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3D-TLC NAND Flash, 2500 W/E cycles,
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	１．背景
	車の自動運転、セキュリティや見守り、ロボットのリアルタイム制御など、ディープラーニング（深層学習）などのAIのアルゴリズム解析による画像認識を用いた様々なサービスが注目されています。AIを用いた認識では、認識自体の精度が高ければ、必ずしも認識に用いるコンピュータやデータを処理する集積回路（LSI）には従来ほど高い計算精度を求められることはありません。この観点から、Googleが開発したAI用プロセッサTPU（Tensor Processing Unit）のように、LSIの計算精度を下げて高速化・低...
	他方、クラウドデータセンタ注1）などの小型、高速、低電力なデータの記憶媒体としてSSD（ソリッド・ステート・ドライブ）注2）が使われています。SSDはデータを記憶するフラッシュメモリ注3）と、メモリを制御するコントローラなどで構成されています。今後、リアルタイムのストリーム処理などでは膨大なデータを、深層学習を使って学習、推論をすると考えられ、大容量なデータを記憶するSSDを使って深層学習を実行することが必要になります。
	２．研究内容と成果
	我々は、AIに向けたストレージ・SSDを世界に先駆けて開発しました。
	具体的には、通常の立体構造（3次元）フラッシュメモリコントローラの３つのメモリ制御技術を開発し、ディープラーニングに耐えうるSSDの高信頼化、高速化と高い画像認識精度を実現することに成功しました。
	開発技術の一例として、画像認識における結果を示します。図１はディープラーニングを用いた画像認識と開発したSSDを示しています。ディープラーニングによって画像は128次元の特徴ベクトルに変換され、SSDに記憶されます。画像認識では、入力した（カメラ等で映された）画像の特徴ベクトルと、SSDに登録された膨大な人の画像の特徴ベクトルを比較することで、入力した画像が誰であるか認識します。
	図２に開発したメモリ制御技術１であるValue-Aware Data Mapping (VADM)を示します。本研究では、データには「価値」があることを利用しています。例えば32ビットの特徴ベクトルでは、上位ビットは価値が高く、下位ビットは価値が低いということです。従来のTLC（Triple-level cell）フラッシュメモリでは、１つのメモリセルに記憶する3ビットの信頼性が同様になるようにされていました。しかし本提案では、あえて高信頼のビット、中間の信頼性のビット、低い信頼性のビットと、信頼...
	図３に開発したメモリ制御技術２であるCritical Page Error Reduction (CPER)を示します。「価値の高い」データを記憶するメモリセルを更に高信頼化するために、「価値の高い」データを記憶するしきい値電圧の状態を、信頼性の低い“D”状態、”E”状態を避けて記憶するように、入力するデータを変調する方式を開発しました。これにより、制御技術１（VADM）に比べて更にメモリのエラーが１９倍あっても、高い認識が可能になりました。
	図４に開発したメモリ制御技術である３Accelerated LDPC (A-LDPC)を示します。読み出し中にメモリセルのエラーを訂正する誤り訂正回路(ECC:Error Correcting Code) の復号の繰り返し回数を５回に制限することで、読み出しを２６％高速化することに成功しました。現状はわずかに訂正されないエラーが残りますが、画像認識の精度は悪化させることはありません。
	図５に開発したValue-Aware SSDを示します。今回開発した３つの制御技術により、画像認識においては従来のSSDに比べて12倍の10%のエラーがあっても高い顔認識が可能になりました（図中シンボル○）。そして、SSDの寿命（データ保持時間）を300倍にすることに成功しました。また、メモリのエラーの訂正にかかる時間を最小にすることで、読み出し時間を26%高速化しました。以上のようにこのSSDを用いることで、高い信頼性、高速化、高い画像認識の両立が可能になります。
	３．今後の展開
	注１）クラウドデータセンタ
	注２）ソリッド・ステート・ドライブ（ＳＳＤ）
	注３）フラッシュメモリ

