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1. はじめに 

ソリッド・ステート・ドライブ(SSD)は高速，低
消費電力かつ小型であるため，ビッグデータ用の産
業用ストレージとしての需要が高まっている．従来
のストレージシステムはサーバー，ディスクアレイ，
SSD，NAND フラッシュメモリという 4 つの階層
を持ち，エラー訂正符号(ECC)と重複化によって高
い信頼性を維持している．それぞれのストレージ階
層で信頼性は独立に最適化されているため，全体の
システムの観点では非効率な重複やオーバーヘッ
ドが存在する．図 1に示す提案の統合ストレージコ
ントローラは高信頼化のためにすべての ECCや重
複化を一括で行う[1]．提案の統合ストレージのテ
ンポラリデータを記録するために，ReRAMの不揮
発，高速，上書きが可能，高い書き換え耐性等の特
性が必要である． 

2. 逆ミラーリング 

図 2に逆ミラーリングを示す．書き込みディスタ
ーブエラーでは，測定結果によると Upper ページ
のビットエラー率(BER)の方が Lower ページの
BER よりも低いことがわかった．また，データ保
持エラーでは，ソース線側である小さい番号のペー
ジに書かれたデータの BERの方が，大きいページ
番号に書かれたデータより小さい．書き込みディス
ターブエラーとデータ保持エラー双方を低減する
ためにミラー側に書き込むデータ順を変調する．
NAND フラッシュメモリでは，ページ 0 から昇順
に書き込むことしかできないため，ReRAMには逆
順にした書き込みデータを一時的に保持し，そして，
ミラーNAND フラッシュメモリにデータが書き込
まれる．読み出し時には，BER が少なくなるよう
にプライマリかミラーNAND フラッシュメモリの
どちらかを選択することが出来る．その結果，書き
込みディスターブエラーとデータ保持エラーをそ
れぞれ 69%，41%削減できる(図 3)． 

3. エラー削減機構 

図 4を用いてエラー削減機構を説明する．書き込
みディスターブエラーの測定結果によると，Lower
ページでは 0→1のエラーは存在せず，1→0のエラ
ーのみが発生する．また，Upperページでは逆の特
性がある[2]．図 5 にエラー削減機構のアルゴリズ
ムを示す．逆ミラーリングを行った際に，エラーの
方向を合わせるために，ミラー側のみビットフリッ
プしてからデータを書き込む．プライマリとミラー
のデータが一致しない場合，図 5のようにデータが
出力される．その結果，逆ミラーリングとエラー削
減機構によって，測定した BERは 91.5%低減した． 

4. ページ RAID 

図 6 でページ RAID を説明する．従来ワード線

方向でデータを保護していた ECCに加えて，ペー
ジ RAID ではビット線方向でもデータを保護する．
ブロックパリティは NAND 状に接続されたメモリ
セルのデータを XOR することによって算出され，
ReRAM にその結果が書き込まれる．NAND フラ
ッシュメモリのブロック内のページが書き込まれ
るたびに，ReRAMに記録されているブロックパリ
ティは再計算後，アップデートされる．ReRAMに
は高い書き換え耐性があるうえ，ページの上書きが
可能であるため繰り返しのパリティの上書きが可
能となる．NAND フラッシュメモリのブロックが
一杯になると，ブロックパリティのデータが
NAND フラッシュメモリのブロックの最後のペー
ジに転送される．ページ RAIDによって NANDフ
ラッシュメモリの許容できるBERは 45%増大する． 

5. エラーマスキング 

図 7にエラーマスキングを示す．エラー記録シー
ケンスでは，エラーが起こったアドレスがエラー位
置テーブルの中に“1”として記録される．エラー
位置テーブルは圧縮され，ReRAM に書き込まれる．
エラーマスキングシーケンスでは，NAND フラッ
シュメモリから読み出したデータと，事前に記録し
たエラー位置テーブルとを比較し，エラーを削減す
る．エラーマスキングによって，測定した BERは
67%削減され，これは 3倍の許容できる BERに相
当する． 

6. まとめ 

逆ミラーリング，エラー削減機構，ページ RAID，
エラーマスキングを用いた高信頼統合ソリッド・ス
テート・ストレージによって許容できる NAND フ
ラッシュメモリの BERは従来のミラーリングに比
べて 32倍高まる(図 8)．提案の高信頼技術は非対称
符号[2]や LDPC符号[3]等ほかの技術とともに用い
ることも出来る． 
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図 1. 提案の統合ストレージ． 

図 2. 逆ミラーリング． 

図 3. 逆ミラーリングによる(a)書き込みディス
ターブエラーと(b)データ保持エラーの改善． 

図 5. エラー削減機構． 

図 7. エラーマスキング． 

図 6. ページ RAID． 
図 8. 全体的な信頼性の改善． 
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図 4. エラーの非対称性． 
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