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概要：SSDを利用したシステムでは、ガーベジコレクション (GC)を原因としたテイルレイテンシが報告
されている。これは、ブロック単位での消去しかできない NAND型フラッシュメモリを、セクター単位な
どのより細かい粒度で利用することが原因である。また、大きなシステムではテイルレイテンシは増幅し
問題になりやすいことが知られている。さらに、他のユーザのリクエストによって発生した GCの影響を
受けてしまい、一定のサービスレベルを維持できない可能性もある。このような問題を解決するために、
大規模ストレージシステムを想定した GCが発生しない SSDを提案する。この SSDは、大規模ストレー
ジシステムが追記型データ構造で構成されていることに着目し、基本的にシーケンシャル書き込みのみを
許容する。このような制約により、ブロック内のデータが断片化せず、GCが不要である。また、シーケン
シャル書き込みの制約を緩和する buffer pinningと呼ばれる機能を持っている。これは、SSD内の DRAM

を利用することで、一部の上書きを可能にする。この SSDをソフトウェアエミュレータとして実装し、そ
の上に log structured merge treeを利用する RocksDBを移植し動作することを確認した。実験では、GC

が発生する通常の SSDと比較して、RocksDBにおける読み込みの 99.99%ileレイテンシが約 1/8に低減
できていることを確認した。
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1. はじめに
NAND型フラッシュメモリを使った Solid State Drive

(SSD)が広く使われている。従来の HDDと比較して、高
性能、省電力、可動部がなく衝撃に強い、形状も比較的自
由で小型化可能などの理由で、HDDを置き換えつつある。
NAND 型フラッシュメモリは、page 単位の読み書きと、
pageよりも大きな blockと呼ばれる単位でのみ消去が可能
である。また、一度書いた pageは消去することにより再
度利用できる。そのため、SSDは定期的にガーベジコレ
クション (GC)と呼ばれる操作をする必要がある。GCで
は、block内の有効な pageを別の blockへコピーし、古い
blockを消去する。こうすることで、無効な pageを再び利
用することができる。
SSDのGCは、レイテンシ発生の要因となっている。文

献 [1]では、RAIDグループにおいてその 0.58%がレイテ
ンシの中央値の 2倍を越えており、実際に SSDにおける遅
延の発生が観測されている。また、大規模分散型システム
では、レイテンシの影響が増幅し、より多くのユーザに影
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響を与える可能性が指摘されている [2]。多数のノードで 1

つのリクエストを処理する場合、1ノードの処理が遅れる
と全体の処理が遅れてしまう。その結果、Webサイトの応
答が遅いなど、ユーザ離れにつながる恐れがある。サービ
ス水準合意を保証する際の障害との指摘もある [3]。
このような問題を解決するために、GCが原理的に発生

しない SSDを提案する。この SSDは、segmentと呼ばれ
る単位で SSDを管理する。ユーザは、segmentの先頭か
ら順番にのみ書き込みを行うことができる。この SSDは、
segment内のどこまで書かれたかを管理しており、一度書
き込んだ場所や、遠く離れた場所に書きこもうとするとエ
ラーになる。このため、書き込みの単位は sector単位であ
るが、必ずシーケンシャルに書き込む必要がある。segment

はフラッシュメモリの消去の単位である blockの整数倍で
あり、ユーザはこの segmentの単位で消去を行う。消去さ
れた segmentは、再び先頭から書き始めることができる。
読み出しは、sector単位でランダムに行うことができる。
SSDにこのような制限を加えることで、block内で断片化
が発生せず、GCが不要になる。
この提案 SSDは、広く使われている追記型のデータ構造
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を利用するストレージシステムをターゲットとして考案し
た。追記型ストレージの一つである log-structured filesys-

temは、変更の差分をログとしてストレージデバイスに追
記していく [4, 5]。これにより、ストレージデバイスの高
速なシーケンシャル書き込み性能を生かすことができる。
Key-value storeの一種である LevelDB [6]や RocksDB [7]

は、log-structured merge tree (LSM tree) [8]と呼ばれる追
記型のデータ構造を利用している。また、大規模ストレー
ジの一つであるWindows Azure Storage [9]では、一貫性の
確保のために Streamという追記のみのデータ構造を利用
している。Google Bigtable [10]や Apache Cassandra [11]

は LSM treeをベースとしており、SSTableと呼ばれるファ
イルへ追記していく。また、データベースにおける基本的
な技術である Multi Version Concurrency Control [12]や
Write Ahead Logging [13]も追記を基本としている。
我々は、この SSDをソフトウェアエミュレータ上に実装

した。この SSDエミュレータは、NAND型フラッシュメ
モリの遅延やチャネル数などのパラメータを取り、実時間
で応答する。そのため、SSD内部の挙動をシミュレートす
るだけのソフトウェアとは異なり、実際にアプリケーショ
ンを動かし性能を評価することができる。このエミュレー
タ上に、LSM treeをデータ構造として利用する RocksDB

を移植し、追記のみの SSDでも動作可能であることを確
認した。
実験では、実 SSDと提案 SSDとの比較を行った。エミュ
レータのパラメータを実 SSDとできる限り同じ性能にな
るように設定した。このパラメータの決定のために、実際
に性能を測定したり、同じ世代の NAND型フラッシュメ
モリのパラメータを参考にした。実 SSDで GCが発生す
る状態では RocksDBの性能が劣化しテイルレイテンシが
発生するが、提案 SSDではそのようなことは起きないこ
とが確認できた。
本論文の構成を以下に示す。2章では、研究の背景とな

る SSDとストレージシステムについて述べる。3章では提
案する SSDについて、4章ではそのエミュレータ実装とア
プリケーションの移植について述べる。5章では、実験結
果およびその考察について述べる。6章では関連する研究
を紹介し、7章でまとめる。

2. 背景
SSDは、NAND型フラッシュメモリなどの半導体メモ

リを利用したストレージデバイスである。HDDなどと互
換性を持たせるため、512Bや 4KBなどの sector単位で読
み書きができる。一方で、NAND型フラッシュメモリは
sectorよりも大きく 16KBほどの pageと呼ばれる単位で
しか読み書きしかできない。また、一度書き込まれた page

は消去してから再利用しなければならないが、消去は page

よりも大きな block単位で行う必要がある。この blockは

図 1 SSD の概要

図 2 GC の 4 ステップ

pageの約 1000倍ほどの大きさになってしまう。SSDの内
部は、図 1にあるように、controllerから channelを通し
て複数の planeが繋っており、その中に消去の単位である
blockと、その要素である pageが存在する。
Pageには 3種類の状態が存在することになる。データ

が書き込まれた valid領域、書き込まれてない free領域、
そして論理的には消去したが物理的には消去されていない
invalid領域である。データを書き込む領域を確保するため
に、新たに free pageのみの blockを作る必要がある。その
ために、valid pageを集めて別の blockに移動させ、invalid
pageだけの blockを作り出し、その blockを消去する。図
2は、3つの blockが存在し、GCによって新たに 1つの
free blockを作り出す様子である。初期状態 (1)では、2つ
の blockが使われており、その blockには invalid pageが
含まれている。そこで、(2)で free blockに valid pageを
コピーする。その結果、(3)のように 2 つの blockを valid

な pageが存在しないようにできる。最後に (4)で不要な
blockを消去することで、新たな free blockを作り出すこ
とができる。
GCを処理中の SSDでは、通常では発生しない追加の

レイテンシが発生する場合がある。Controllerが内部的な
データの読み書きのために、channelや planeなどの共有
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図 3 segment の状態遷移

リソースを使うからである。例えば、図 2の (2)の状態で、
valid pageを読む必要がある場合、コピーが完了してから
読む必要がある。また、(4)の erase中では、同じ plane内
を読むことはできず、eraseの完了を待つ必要がある。
さらに、GCにおけるレイテンシの増大とは別の問題と
して、書き込み増幅と呼ばれる現象が発生する。図 2では、
valid pageを移すため、ホストの IOとは独立した IOが発
生している。ホストからの IOとGCを含めた SSD全体の
IOとの比率を、write amplification factor (WAF)と呼ぶ。
WAFは SSDの寿命を決める重要な要素であり、低いほど
良い。

3. 提案 SSD

GCに起因するレイテンシや書き込み増幅の問題を解決
するため、原理的にGCが発生しない SSDを提案する。こ
の SSDは、追記型の書き込みのみを許し、ランダムな書き
込みを禁止する。これにより、block内に invalidな page

が発生せず、valid pageを集めるためのGC が不要になる。
読み込みについては、従来の SSDと同じく sector単位で
のランダム読み込みをサポートする。

3.1 Segment Based IO

この SSDは、blockの整数倍となる segmentと呼ばれる
単位を IOの基本とする。segmentは状態を持っており、図
3のような状態を遷移する。最初の状態は unusedであり、
データを保持していない。ホストが書き込みを行う場合に
は、書き込みたい segmentを openすることでその segment

が書き込み可能になる。Open状態の segmentに対して、
sector単位で先頭から順番に一度だけ書くことができる。
いきなり segmentの途中から書くことはできず、また、一
度書き込んだ sectorに再び書くことはできない。そのよう
な書き込みは失敗する。最後まで書き切った segmentと、
一度 closeした segmentは、それ以上追記することはでき
ない。このような segment を再び書き込み可能にするに
は、一度 discardする必要がある。
提案 SSDは、従来の SSDと同様に sectorに LBAと呼ば
れる番号がついている。図 4にあるように、segmentは複数
の sectorから構成されており、各 segmentは同じ数の sec-

torを含んでいる。Segment内の sector数を segment size、

図 4 11 の sector から構成される segment の例

図 5 buffer pinning による 3 sector の rewritable window

segmentの先頭 sectorの LBAを segment head LBAとす
ると、segment number∗segment size = segment head LBA

の関係にある。

3.2 Buffer Pinning

前節で述べたように、提案 SSDでは、基本的に segment

内では sector 単位で追記のみを許す。しかし、このよう
な制限ではランダム書き込みが必要な用途には使えず、応
用が限られてしまう。そこで、追記の制限を緩める buffer

pinning と呼ばれる機能を提供している。Buffer pinning

は、rewritable windowと呼ばれる書き換え可能な範囲を提
供する。Segmentを openする際に rewritable window N

を指定すると、最近書いた N sectorが書き換え可能な状
態で管理される。図 5は、rewritable window N = 3を指
定し、最近書き込まれた 3つの sectorが書き換え可能な状
態にある例である。

3.3 冗長性
提案 SSDは、冗長性や並列度をユーザが指定できる構造
になっている。M +K の消失訂正符号を提供し、Mと K

をユーザが指定する。例えば、ストライピングのサイズで
あるMを大きくすることで、SSD内部の並列度を生かし、
IO性能を向上させることができる。このとき SSD内部で
は、segmentがM blockから構成され、segmentは block

のM倍になる。また、Kを大きくすることで、データの
消失により強くなる。

3.4 API

提案 SSDはユーザが使いやすいように、APIを提供し
ている。図 6は、APIの簡単な使い方を示している。この
例では、先頭の segmentを開き、4KB単位で 5回追記を
行っている。
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1 void append 20KB(void) {
2 struct rad device r;

3 rad device open(&r, "/dev/rad0n1s1");

4

5 struct rad segment seg;

6 const int seg n = 0; /∗ 0 番目の segment ∗/
7 rad segment init(&r, &seg, seg n);

8 rad segment update(&seg);

9

10 /∗ segment がopen or closed なら消去∗/
11 if (rad segment is open(&seg)

12 || rad segment is closed(&seg)) {
13 rad segment discard(&seg);

14 }
15 assert(rad segment is unused(&seg));

16

17 /∗ 消去したので先頭から書ける∗/
18 rad segment open(&seg);

19

20 /∗ 4 KB のaligned バッファを確保∗/
21 char∗ buf = aligned alloc(4096, 4096);

22 /∗ zero で書き込む∗/
23 memset(buf, 0, 4096);

24

25 /∗ 4 KB を5 回追記∗/
26 for (int i = 0; i < 5; i++) {
27 rad segment append(seg, buf, count);

28 }
29

30 free(buf);

31

32 rad segment close(&seg);

33 rad device close(&r);

34 }

図 6 API を使い先頭から 20KB をゼロで埋める例

図 7 SSD エミュレータの概要

4. 実装
4.1 SSDエミュレータ
提案 SSDの動作をエミュレートするソフトウェアを作

成した。この SSDエミュレータは、NVMeコマンドを受
け取りその結果を返すことで、SSDのように振る舞う。図
7が、その概要である。このエミュレータは、性能を模倣
するためにCPUを積極的に利用し、また、データを保存す
る先として主記憶を大量に利用する。エミュレータとクラ
イアントは異なるマシンで動作し、その間を NVMeoFに
よって接続することで、NVMeコマンドをやりとりする。
異なるマシンで動作させる理由は、性能の干渉を抑制する
ためや、データを保存するための主記憶が大量に必要なた
めである。
このエミュレータは、SSDモデルに従い遅延をエミュ

レートすることで、SSDの機能だけでなく性能も模倣する。
SSDモデルは NAND型フラッシュメモリ、NVMeフロン
トエンド、Flash Translation Layer (FTL) から構成され
る。コントローラは、チャネルを通し Open NAND Flash

Interface (ONFI) 4.0 [14]に従ってNAND型フラッシュメ
モリへのコマンドを発行する。NAND型フラッシュメモ
リのエミュレーションのために、各コマンドに対する遅延
が定義されている。最終的な遅延は、NAND型フラッシュ
メモリのコマンドの遅延と、その NAND型フラッシュメ
モリにアクセスするためのチャネルの占有状態と転送デー
タ量で決まる。例えば、同じチャネルを使うコマンドは並
列には発行できず、その前のコマンドの発行の完了を待つ
必要がある。
デバイス構成のパラメータとして、plane数、ブロック
数、ページ数、1つのセルに何ビットの情報を保持するか
(SLC・MLC・TLCなど)がある。NAND型フラッシュメ
モリの処理時間のパラメータは、読み書きの時間である tR

と tPROGが存在し、消去の時間 tBERSなどがある。エ
ラーに関しては現在は実装しておらず、NAND型への読
み書きはビット化けなどの物理的なエラーは発生しない。
FTLは、通常の SSDの sector単位とは異なり、block単
位で管理する。これは、提案 SSDが block単位の整数倍で
ある segment単位で書き込みと消去を行うためである。
エミュレータは、Intel SPDK [15]を拡張することで実装

した。SPDKは高性能なストレージアプリケーションを記
述するためのソフトウェアである。ユーザランドで動作す
ることや、ポーリングによってハードウェアにアクセスし、
ロックを使わないプログラミングモデルなどの特徴によっ
て、高性能を実現している。エミュレータでは、SPDKの
提供する機能のうち、NVMeoF、NVMe、DRAMベースの
ブロックデバイスを利用した。NVMeレイヤを拡張し、提
案 SSD用の NVMeコマンドを実装している。この NVMe

レイヤから DRAMベースのブロックデバイスへアクセス
する間に、SSDモデルに基づく遅延を実現する層を入れた。
クライアント側は、Linux Kernelの NVMeドライバを
拡張することで、提案 SSDのインターフェイスに対応させ
た。提案 SSDは、ReadやWriteなどの通常の NVMeの
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図 8 RocksDB の構成

コマンドに加えて、segmentの操作などNVMe標準に存在
しない拡張をサポートしている。このため、既存の NVMe

ドライバにこれらの拡張をサポートするように実装した。
segmentの操作などはアプリケーションからは ioctlを使
いドライバに指示を出すようにしている。一方、書き込み
や読み込みなどは通常の read/writeシステムコールを利用
する。3.4節で述べたAPIは、これらの read/writeや ioctl

を抽象化したユーザランドライブラリとして提供している。

4.2 RocksDB

この SSD の API を使い動作するアプリケーションと
して、RocksDB [7] を移植した。RocksDB は Key Value

Store (KVS)と呼ばれるアプリケーションの一つである。
データキャッシュとして使われるだけでなく、データベー
スのストレージエンジンなど、永続的にデータを保存する手
段としても使われる。RocksDBは、log strucutred-merge

tree (LSM tree)と呼ばれるデータ構造に基いている。LSM

treeはデータを階層的に管理する。書き込み時には、デー
タをファイルへ追記していき、一定量たまったら同じ階層
でマージして下の階層へ移動させるという作業を繰替え
す。この特性により、書き込みはシーケンシャルアクセス
のみで実現でき、追記型ストレージに適している。
RocksDBは図 8のように環境を抽象化した Envと呼ばれ

るクラスを通して、IOを発行する。これにより、環境に応
じて Envを差し替えることで、さまざまな環境でRocksDB

を動作させることが可能になる。Envは、RocksDBに必
要なファイル操作を実装する必要がある。ファイル操作
は、SequentialFile, RandomAccessFile, WritableFile
というクラスで抽象化されており、これらを実装する
ことで、RocksDB のファイル操作を新たに定義できる。
SequentialFileは、ファイルに対してシーケンシャル読
み込みを実現するクラスである。LSM treeをマージする
時など、ファイルを一度に連続して読む必要がある場合に
使われる。RandomAccessFileは、ファイルをランダムに
読み込むためのクラスである。特定のKeyに対するGetな
ど、小さな単位で読み込むときに使われる。WritableFile

は、ファイルへの追記を実現するクラスである。LSM tree

のマージ時など追記が必要なときに使われる。
4.2.1 追記型ファイルシステム
提案 SSD上で動く追記型のファイルシステムを作成し

た。この追記型ファイルシステムの目的は、RocksDBが必
要とする最低限のファイル操作を提供し、RocksDBを提案
SSD上で動かせるようにすることである。このファイルシ
ステムは、一般的なファイルシステムとは違い、RocksDB

に特化した使い方に制限している。このファイルシステム
は、ユーザランドで動作し、提案 SSDの APIを使いデー
タの読み書きを行う。RocksDBと静的にリンクされ、単
一のアプリケーションとして SSDにアクセスする。
このファイルシステムは、ファイルへのランダム書き込み

をサポートしない。4.2節でも述べたように、RocksDBを
動かすために必要なファイルの操作は、ランダム読み込み、
シーケンシャル読み込み、追記のみである。これらのファイ
ル操作を利用し、SequentialFile、RandomAccessFile、
WritableFileを実装した。
追記方法は、normal appendと small appendの 2種類を

提供している。Normal appendは sector単位のみで追記
を許可する。一度追記した場所は上書きできない。Small

append は、sector よりも小さな単位で追記を実現する。
Small append は、buffer pinning の機能と連携し、最後
のセクター単位に満たない部分を上書き可能な状態で維
持する。WritableFileがバイト単位でファイルシステム
に追記したい場合、最後の sector 単位に満たない部分を
WritableFile側で保持しておき、追記したい部分を含め
て sector単位で上書きすることでバイト単位の追記を実現
する。
RocksDBでは、これらの 2種類の追記を使い分けてファ

イルを書き込む。LSM treeを実現する SSTファイルの追
記では、コンパクション時にファイルを書ききってしまう
ため、normal appendで実現できる。WAL用のファイル
は細かい追記が発生するため、small appendを利用する。
このように、提案 SSD の限定された書き込み方法でも、
RocksDBを動かすことが可能であることがわかった。
ファイルシステムのメタデータの領域は、すべて buffer

pinningすることによって、ランダムに書き込みができる
ようにしている。例えばファイルの追記があった場合な
ど、データは追記すれば良いが、ファイルサイズなどの
メタデータはデータ構造の途中を書き換える必要があり、
Buffer Pinningによって対応した。

5. 実験
提案 SSD を実装した SSD エミュレータを用いて実験
を行った。環境は、2 台のサーバマシンを InfiniBand ス
イッチを介して繋げた。サーバマシンは、CPU E5-2687W

3.10GHz CPU 2 socket * 10 core、250GBのメモリ、In-

finiBand NICはMellanox MT27500を用いた。比較対象
のため、GCが発生する従来の SSDとして、Intel 750 SSD

を片方のマシンに接続した。
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図 9 4KB リードのレイテンシの分布

表 1 SSD エミュレータのパラメータ
パラメータ名 パラメータ
チャネル数 14

LUN 数 2

tBERS 5000 µs

tR lower 39 µs

tR upper 55 µs

tPROG 1000 µs

5.1 SSDエミュレーション性能
GCが発生する従来の SSDと比較するため、エミュレー

タの性能パラメータを決定した。比較対象の SSDとして、
Intel 750を用いた。表 5.1が設定したパラメータである。
リード性能は、実測によって性能の分布が一致するように
設定した。これは、RDMAなどの実装オーバーヘッドによ
る遅延がNAND型フラッシュメモリのパラメータの tRに
近いため、単に tRの値を設定しただけでは正しく性能を
エミュレートできないためである。そのため、blktraceコ
マンドを用いてブロックレイヤでの 4KBリード性能が一
致するように tRを設定した。RocksDB付属の db bench

を利用し、readrandomにおける 4KBリードの遅延の分布
が一致するようにした。図 9がその結果である。大きく 2

つの段差があるのは、MLCにおける upperと lowerの tR

の速度差である。Intel 750のほうが少し性能が良い部分が
存在するのは、SSDの実装の違いであると考えられる。
それ以外のライト性能などのパラメータに関しては、該

当 SSDで使われているのと同じ 20nm世代のデバイスの
典型的な値を用いた。書き込み性能に重要な NAND型フ
ラッシュメモリの tPROGの値は、RDMAなどのオーバー
ヘッドと比較して十分に大きいため、エミュレーションに
問題ないと考えられる。

図 10 readwhilewriting でのリードレイテンシ

5.2 RocksDB

RocksDB を動かしたとき、GC が読み込みのレイ
テンシに影響を与えるかを調べる実験を行った。
RocksDB 付属のベンチマークツール db bench を用
い、書き込みが同時に発生するワークロードであ
る readwhilewriting と readrandomwriterandom で評
価した。readwhilewriting は、バックグラウンド
で 1 つのスレッドが常に書き込みを発生させる。
readrandomwriterandom では、各スレッドが 9 対 1 の
割合で読み込みと書き込みを発生させる。データサイズは
4KBを用い、スレッド数を 1から 4まで変化させた。比較
対象の SSDは、GCが発生する状況とGCが発生しない場
合の 2通りを調べた。SSDにGCを発生させるパターンで
は、各実験の前に 4KBのランダム書き込みを 8時間実行
し、書き込み性能が定常状態になるようにした。
図 10が readwhilewritingにおける読み込みの平均レ
イテンシと 50%ile、99%ile、99.9%ile、99.99%ileレイテン
シである。提案 SSDを実装したエミュレータと GCが発
生しない状態の SSDでは、レイテンシが小さく抑えられ
ていることがわかる。一方で、GCが発生する場合には、
リードレイテンシが大きくなっていることがわかる。GC

が発生する SSDと比較して、提案 SSDのエミュレータで
は、スレッド数 4での 99.99%ileレイテンシにおいて、約
1/8に抑えられている。
また、このときのテイルレイテンシの累積分布の全体を

図 11に、テイル部分の拡大を図 12に示す。テイル部分を
拡大したグラフに着目すると、提案 SSDのエミュレータで
は、GCが発生しない状態の SSDと同じテイルレイテンシ
を達成していることがわかる。一方で、全体ではわずかに
実 SSDのほうが性能がよい。図 9で調べた通り、リード
性能は一部で実 SSDのほうが優れている。これらはリー
ドキャッシュのような、SSD内部の実装の違いに起因する
と考えられる。
図 13が readrandomwriterandomにおける読み込みのレ

イテンシである。こちらの場合も、GCが発生する SSDと
比較して、提案 SSDのレイテンシが小さく抑えられている。
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図 11 readwhilewriting: スレッド数 4 のときのリードレイテンシ
の全体の分布

図 12 readwhilewriting: スレッド数 4 のときのリードのテイルレ
イテンシの分布

図 13 readrandomwriterandom でのリードレイテンシ

readwhilewritingと比較して、readrandomwriterandom
でのテイルレイテンシ差が小さいのは、各スレッドが読
み込みと書き込みを一定の割合で発生させるためである。
readwhilewritingでは、1つのスレッドが常に書き込み
を行うため、GC の発生頻度が多いと考えられる。

6. 関連研究
Software-Defined Flash [16]は、ソフトウェアから直接

Flashを制御するストレージである。大きな単位でシーケ
ンシャルに書き込み、書き換えが無いという前提で、block
単位で書き込みを行う。GCが発生しない点や LSM tree

のような追記型のストレージに特化しているという点で、
提案 SSDと同じである。一方で、チャネルを直接ホストに
見せ ioctlで read/write/eraseを指示する特殊なインター
フェイスになっている。提案 SSD では、互換性のため、

NVMeを拡張したコマンドセットを提供し、Linuxの block

layerを経由して読み書きを実現している。
LightNVM [17]は open-channel SSDを Linuxで使うた
めのサブシステムである。Open-Channel SSDはチャネル
やチップといった SSD内部の要素をホストから詳細に制御
することで、性能向上や遅延を抑えることを意図している。
Application-managed flash [18]は、新たな IOインター
フェイスを持つフラッシュストレージである。提案 SSD

とほぼ同じく、セグメントという単位で IOを管理してい
る。セグメント内では書き込みは追記のみ、読み込みはラ
ンダムに可能で、消去はセグメント全体を対象としている。
任意の数のセグメントに対する書き込みが可能だと主張し
ている。一方で、提案 SSDでは segmentを明示的に open

する APIを提供している。この open はライトバッファな
どの SSD内部のリソースの確保を同時に行っており、同
時に open可能な数は有限である。リソース管理する上で、
任意の数のセグメントに対する書き込みが可能であるとい
うのは、現実的ではないと我々は考えている。
FlashBlox [19]は、性能分離とウェアレベリングを同時

に達成する仮想的な SSDを提案している。ダイ、チャネ
ル、ブロックなど、さまざまな分離レベルを提供しつつ、そ
れぞれに適したウェアレベリングを提供している。ブロッ
ク単位での消去とブロック内での追記を許し、APIを提供
する点で、提案 SSDと同じである。一方で、FlashBloxの
目的は性能分離であり、評価もその観点でしか行っていな
い。テイルレイテンシの改善を目的とする提案 SSDとは
異なる。
SSDの挙動を模倣するシミュレータ [20–22]が提案され
ている。これらは、ワークロードトレースを外部から与え
ることで動作する。SSD内部の挙動を正確に知ることを
目的にしており、実際にアプリケーションを動かすことは
意図していない。VSSIM [23]は、QEMUをベースに作ら
れた SSDエミュレータであり、OSをインストールするこ
とで、ホストから本物の SSDのように扱うことができる。
VSSIM は素朴な遅延モデルを採用しており、channel や
planeの衝突など、SSD内部の正確なモデル化をしていな
い。提案エミュレータは、ONFIに沿ったNAND interface

をモデル化しており、channelや planeの衝突による遅延
もエミュレートする。

7. まとめ
書き込みを追記型に制限することで、原理的に GCを発
生させない SSDを提案した。GCが発生しないことによ
り、テイルレイテンシの発生を抑えることができる。buffer

pinningと呼ばれる SSD内の DRAMを明示的に利用する
APIを使うことで、RocksDBのような LSM treeを使う
KVSを動作させられることを確認した。性能を模倣するソ
フトウェアエミュレータを開発した。NAND型フラッシュ
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メモリやチャネルなどの SSD内部をモデル化することで、
実際に SSDを作成することなく、提案 SSDをアプリケー
ション上で評価することができた。実験では、RocksDB付
属のベンチマークツールを用いて、提案 SSDが GCの発
生する SSDと比較して、99.99%ileテイルレイテンシを約
1/8に低減できていることを確認した。
今後の課題は、より詳細な SSDモデルを作成すること
である。現在は、NAND型フラッシュメモリの物理的な
エラーを実装しておらず、エラー訂正による遅延などが評
価できない。通常の SSDの FTLを作成することで、より
汎用的な SSDエミュレータとして活用することもできる。
また、評価に関しては、今回移植した RocksDBのような
特定のアプリケーションだけでなく、F2FSなどの追記型
の汎用ファイルシステムを移植しさまざまアプリケーショ
ンを動かすことも必要である。
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