
自動車用フラッシュベースのストレージに新しい性能基準

Silicon Motion’s
Ferri-UFS

自動車は転換期を迎えている。かつては主に移動の
ための装置であった自動車は、モバイルエンターテ
イメントであり創造的な空間になりつつある。最終
的には、完全自律型車両の導入により、自動車は一
種のロボットになるだろうと言われている。

これらの変化によって、自動車購入者はインフォテ
インメント、安全性、システム制御、ユーザーイン
ターフェース、自動車同士または自動車と外界との
コミュニケーションを実現するオンボードコンピュ
ーティングシステムに重きを置くようになるでしょ
う。これらコンピューティングシステムの多くは、
膨大なストレージ容量に高速で利用できる状況にま
すます依存していくでしょう。

容量と速度両方への需要の増加が、自動車データス
トレージ技術における世代交代をもたらした。それ
は、PATAまたはSATAインターフェースを搭載した
旧式デスクトップＰＣのＨＤＤから、ソリッドステ
ートストレージへの移行、最初はSDカードから、そ
して eMMCへの移行である。

現在、自動車業界では、現在のバージョン5.1eMMC
からUFS（Universal Flash Storage）への転換が進行
中である。これは、自動車OEMにおける読み取り・
書き込み速度の向上を約束するものであり、eMMC 
バージョン5.1より3～4倍速くなり、ランダムIOPS
性能（毎秒の入出力操作）では2.5倍も速くなる。  

当白書では、UFSインターフェイスがeMMCよりも
未来の自動車設計に適している理由、重要なパフォ
ーマンスパラメータ、製品仕様、サプライヤーにつ
いて説明する。自動車アプリに使用する組込みUFS
ストレージを評価する際に必要となるでしょう。

UFS技術への移行を推進する要因
自動車市場は、2010年頃からeMMCストレージデバ
イスの重要な消費者となっている。21世紀最初の10
年間で、eMMCインターフェースをベースとしたメ
モ リ デ バ イ ス が 携 帯 電 話 に 初 め て 導 入 さ れ た 。
eMMCは、過酷な動作環境では損傷を受けやすい可
動部品を含む PATA や SATA HDDに比べ、長寿命や
信頼性に優れているので、自動車メーカーは携帯電
話市場の流れに追随したのです。 

しかし、自動車設計者はeMMCインターフェース性
能の限界に直面している。なぜなら、新しいIVIシス
テムは、より修練された自動運転能力を備え、大型
で洗練されたGUI 、高解像のビデオ再生といったメ
ディアアプリケーションに対応しなければならいか
らだ。

次世代のIVIシステムを設計するために、自動車設計者
はアーキテクチャを再検討している。初期のシンプル
なIVIシステムでは、インストルメントクラスター、セ
ンターインフォメーションディスプレイ（CID）、メ
ディアシステム、ナビゲーションシステムは、ディス
クリートプロセッサチップでそれぞれ制御され、マル
チプロセッサアーキテクチャを使用することが可能だ
った(図1参照)。 

新しい自動車設計では、自動車メーカーは、「デジ
タルコックピット」を開発している。インストルメ
ントクラスター、メディアシステム、ナビゲーショ
ンなどのつながり合うべきシステムは、高度に統合
されたアーキテクチャを使用し、１つの高性能プロ
セッサで制御されている。このアーキテクチャでは、
データは以前の分散型マルチプロセッサアーキテク
チャよりもはるかに高いスループットで処理されな
ければならない。

そして、eMMCインタフェースはシングルプロセッ
サアーキテクチャが課す要求に、単に適さない。そ
のため、自動車メーカーは、eMMCを超えた次世代
データストレージインタフェースに目を向けている。
図2に示すように、標準のデュアルチャネルUFSイン
ターフェイスは、第5世代のeMMCよりもはるかに高
い最大スループットを実現する。

この理論的に高いデータスループットは、市販のス
トレージ製品のパフォーマンスに反映されている。
図3はeMMCベースとUFSストレージ製品の性能比較
である。
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現在、自動車市場でも、実績のあるUFSインターフ
ェース技術と高性能UFS NANDストレージ製品の豊
富な供給から恩恵を受けることができる。ただし、
当白書では、製品特性やサプライチェーンに決定的
な違いがあるため、自動車アプリケーション向け
UFSストレージ製品を家庭用機器で使用されている
ものと以下のように区別している。

   
Ferri-UFS™製品は、eMMCストレージデバイスへの
移行を簡単に実現
eMMC v5.0またはv5.1と比較してUFSインターフェ
ース仕様で実現する高データスループットは、図2に
示すように、製品レベルで3倍以上優れたパフォーマ
ンスを可能にする。UFSベースのストレージは、同
時のリード・ライト動作に対応し、マルチタスク能
力を向上させ、エンドユーザーはアプリケーション
間の遅延のない切り替えが可能になる。非常に高い
シーケンシャルリード速度は、高解像度ビデオスト
リーミングなど読み込みがスムーズでグリッチフリ
ーなアプリケーションを体験することができる。ラ
ンダムIOPSの最大性能が50,000ということは、ユー
ザーは最もコンピューターを駆使したアプリケーシ
ョンからも瞬時に反応する感覚を得られるのである。

その結果、多くの自動車メーカーは現在、eMMCベ
ースのストレージデバイスからUFSストレージへの
設計プラットフォームの移行を検討している。たと
えば、Silicon MotionのFerri-eMMC™シリーズを搭
載した自動車ユーザーは、Ferri-UFS™シリーズに移
行することで、シンプルかつ迅速なデザイン統合プ
ロセスの恩恵を受けられる。

Ferri-UFS製品（製品番号SM671）は、最新のUFS2.1
仕様に準拠した機能が豊富なフラッシュコントローラ
と標準NANDフラッシュメモリを組み合わせた、高度
に統合されたソリューションである。HS-Gear3 × 2レ
ーンモードなどのUFS v2.1の高度な機能、およびコマ
ンドキュー機能に対応している。さらに、Ferri-UFS
製品はファームウェアでカスタマイズして、OEMが
必要とする特定の機能やアプリケーションを提供でき
る。

SM671は、11.5mm × 13mm × 1.2mmの153ボール
BGAパッケージで提供され、メモリ容量オプション
は16GBから最大256GBまで揃っている。最高85°C
での動作が車載用でAEC-Q100グレード3に認定され
ている（グレード2の認定は、2019年第2四半期現在
保留中である）。極めて速い性能を誇り、データ転
送速度と初期化時間の両方が次世代の自動車のIVI設
計よりも十分速い。
  

自動車市場の考察
前述のように、Ferri-UFSシリーズなどのUFSストレ
ージ製品は、最新の標準3D TLC NANDフラッシュを
使用しているため、魅力的な価格で高いメモリ容量
を実現する。

しかし、自動車市場では、性能と価格は、超高品質
と信頼性の必要性とのバランスをとることが求めら
れている。

Silicon Motionは、以下の組み合わせでこの要件を満
たしている。

厳格な品質基準
品質管理プロセスは、生産数量に対する顧客への出
荷量によって計られるが、10ppm未満というのは、
Silicon Motionが2014年に自動車市場に供給を始め
て以来、毎年各顧客に対して達成してきた不良率で
ある。

厳格な基準は、Ferri-UFS製品で使用されるコントロ
ーラおよびNANDダイの仕様にも適用されている。ダ
イの選択は成熟した（最先端ではない）製造工程の
高歩留まりのウェハからのみ行われ、その段階では
すべての欠陥および品質の問題は基本的に特徴付け
られているため、したがって容易に検出することが
できる。これは、Ferri-UFS製品の製造工程が良品か
ら始まることを意味している。

さらに、コントローラを製造するファウンドリから
ウエハの選別を行う工場、テストおよび検証を行う
施設、シリコンモーション自体まで、Ferri-UFSサプ
ライチェーンがすべてIATF 16949の認証を受けてい
る。自動車のトレーサビリティ要件は完全に対応し
ている。例えば、Ferri-UFSデバイスのコントローラ

ダイはワンタイムプログラマブルメモリに保存された
独自のチップIDを含んでいるので、元のウェハロット
とウェハマップに遡ることができる。

自動車の品質に対するSilicon Motionの取り組みは、
最終的な組み立てに至るまで完全に自動化されたラ
インのすべての工程で行われる。テストチャンバー
は、顧客が指定した動作温度で、すべての製造ユニ
ットのすべての箇所の欠陥をスクリーニングするた
めに使用される（図4を参照）。このスクリーニング
により、Silicon Motionは早期の不良ブロックになる
危険性のあるすべてのセルを識別できるため、顧客
に出荷する前にNANDコントローラによって隔離す
ることができる。

各製造ユニットで、長期温度試験と高圧/低電圧試験
が実施されている。

Silicon MotionがすべてのFerri-UFS製品にこれらの
プロセスと基準を一律に適用しているのは、自動車
の顧客に向けて製造出荷が一貫して目標の10ppm未
満の不良率を達成しているからである。 
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図2: デュアルチャネルUFSインタフェースは、従来
のeMMC5.x仕様と比較してスループットが劇的に向
上している。 （引用：Silicon Motion）
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図 1: 自動車用IVIシステムのアーキテクチャは大幅に
変わろうととしている。（引用：Silicon Motion）
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自動車は転換期を迎えている。かつては主に移動の
ための装置であった自動車は、モバイルエンターテ
イメントであり創造的な空間になりつつある。最終
的には、完全自律型車両の導入により、自動車は一
種のロボットになるだろうと言われている。

これらの変化によって、自動車購入者はインフォテ
インメント、安全性、システム制御、ユーザーイン
ターフェース、自動車同士または自動車と外界との
コミュニケーションを実現するオンボードコンピュ
ーティングシステムに重きを置くようになるでしょ
う。これらコンピューティングシステムの多くは、
膨大なストレージ容量に高速で利用できる状況にま
すます依存していくでしょう。

容量と速度両方への需要の増加が、自動車データス
トレージ技術における世代交代をもたらした。それ
は、PATAまたはSATAインターフェースを搭載した
旧式デスクトップＰＣのＨＤＤから、ソリッドステ
ートストレージへの移行、最初はSDカードから、そ
して eMMCへの移行である。

現在、自動車業界では、現在のバージョン5.1eMMC
からUFS（Universal Flash Storage）への転換が進行
中である。これは、自動車OEMにおける読み取り・
書き込み速度の向上を約束するものであり、eMMC 
バージョン5.1より3～4倍速くなり、ランダムIOPS
性能（毎秒の入出力操作）では2.5倍も速くなる。  

当白書では、UFSインターフェイスがeMMCよりも
未来の自動車設計に適している理由、重要なパフォ
ーマンスパラメータ、製品仕様、サプライヤーにつ
いて説明する。自動車アプリに使用する組込みUFS
ストレージを評価する際に必要となるでしょう。

UFS技術への移行を推進する要因
自動車市場は、2010年頃からeMMCストレージデバ
イスの重要な消費者となっている。21世紀最初の10
年間で、eMMCインターフェースをベースとしたメ
モ リ デ バ イ ス が 携 帯 電 話 に 初 め て 導 入 さ れ た 。
eMMCは、過酷な動作環境では損傷を受けやすい可
動部品を含む PATA や SATA HDDに比べ、長寿命や
信頼性に優れているので、自動車メーカーは携帯電
話市場の流れに追随したのです。 

しかし、自動車設計者はeMMCインターフェース性
能の限界に直面している。なぜなら、新しいIVIシス
テムは、より修練された自動運転能力を備え、大型
で洗練されたGUI 、高解像のビデオ再生といったメ
ディアアプリケーションに対応しなければならいか
らだ。

次世代のIVIシステムを設計するために、自動車設計者
はアーキテクチャを再検討している。初期のシンプル
なIVIシステムでは、インストルメントクラスター、セ
ンターインフォメーションディスプレイ（CID）、メ
ディアシステム、ナビゲーションシステムは、ディス
クリートプロセッサチップでそれぞれ制御され、マル
チプロセッサアーキテクチャを使用することが可能だ
った(図1参照)。 

新しい自動車設計では、自動車メーカーは、「デジ
タルコックピット」を開発している。インストルメ
ントクラスター、メディアシステム、ナビゲーショ
ンなどのつながり合うべきシステムは、高度に統合
されたアーキテクチャを使用し、１つの高性能プロ
セッサで制御されている。このアーキテクチャでは、
データは以前の分散型マルチプロセッサアーキテク
チャよりもはるかに高いスループットで処理されな
ければならない。

そして、eMMCインタフェースはシングルプロセッ
サアーキテクチャが課す要求に、単に適さない。そ
のため、自動車メーカーは、eMMCを超えた次世代
データストレージインタフェースに目を向けている。
図2に示すように、標準のデュアルチャネルUFSイン
ターフェイスは、第5世代のeMMCよりもはるかに高
い最大スループットを実現する。

この理論的に高いデータスループットは、市販のス
トレージ製品のパフォーマンスに反映されている。
図3はeMMCベースとUFSストレージ製品の性能比較
である。

現在、自動車市場でも、実績のあるUFSインターフ
ェース技術と高性能UFS NANDストレージ製品の豊
富な供給から恩恵を受けることができる。ただし、
当白書では、製品特性やサプライチェーンに決定的
な違いがあるため、自動車アプリケーション向け
UFSストレージ製品を家庭用機器で使用されている
ものと以下のように区別している。

   
Ferri-UFS™製品は、eMMCストレージデバイスへの
移行を簡単に実現
eMMC v5.0またはv5.1と比較してUFSインターフェ
ース仕様で実現する高データスループットは、図2に
示すように、製品レベルで3倍以上優れたパフォーマ
ンスを可能にする。UFSベースのストレージは、同
時のリード・ライト動作に対応し、マルチタスク能
力を向上させ、エンドユーザーはアプリケーション
間の遅延のない切り替えが可能になる。非常に高い
シーケンシャルリード速度は、高解像度ビデオスト
リーミングなど読み込みがスムーズでグリッチフリ
ーなアプリケーションを体験することができる。ラ
ンダムIOPSの最大性能が50,000ということは、ユー
ザーは最もコンピューターを駆使したアプリケーシ
ョンからも瞬時に反応する感覚を得られるのである。

その結果、多くの自動車メーカーは現在、eMMCベ
ースのストレージデバイスからUFSストレージへの
設計プラットフォームの移行を検討している。たと
えば、Silicon MotionのFerri-eMMC™シリーズを搭
載した自動車ユーザーは、Ferri-UFS™シリーズに移
行することで、シンプルかつ迅速なデザイン統合プ
ロセスの恩恵を受けられる。

Ferri-UFS製品（製品番号SM671）は、最新のUFS2.1
仕様に準拠した機能が豊富なフラッシュコントローラ
と標準NANDフラッシュメモリを組み合わせた、高度
に統合されたソリューションである。HS-Gear3 × 2レ
ーンモードなどのUFS v2.1の高度な機能、およびコマ
ンドキュー機能に対応している。さらに、Ferri-UFS
製品はファームウェアでカスタマイズして、OEMが
必要とする特定の機能やアプリケーションを提供でき
る。

SM671は、11.5mm × 13mm × 1.2mmの153ボール
BGAパッケージで提供され、メモリ容量オプション
は16GBから最大256GBまで揃っている。最高85°C
での動作が車載用でAEC-Q100グレード3に認定され
ている（グレード2の認定は、2019年第2四半期現在
保留中である）。極めて速い性能を誇り、データ転
送速度と初期化時間の両方が次世代の自動車のIVI設
計よりも十分速い。
  

自動車市場の考察
前述のように、Ferri-UFSシリーズなどのUFSストレ
ージ製品は、最新の標準3D TLC NANDフラッシュを
使用しているため、魅力的な価格で高いメモリ容量
を実現する。

しかし、自動車市場では、性能と価格は、超高品質
と信頼性の必要性とのバランスをとることが求めら
れている。

Silicon Motionは、以下の組み合わせでこの要件を満
たしている。

厳格な品質基準
品質管理プロセスは、生産数量に対する顧客への出
荷量によって計られるが、10ppm未満というのは、
Silicon Motionが2014年に自動車市場に供給を始め
て以来、毎年各顧客に対して達成してきた不良率で
ある。

厳格な基準は、Ferri-UFS製品で使用されるコントロ
ーラおよびNANDダイの仕様にも適用されている。ダ
イの選択は成熟した（最先端ではない）製造工程の
高歩留まりのウェハからのみ行われ、その段階では
すべての欠陥および品質の問題は基本的に特徴付け
られているため、したがって容易に検出することが
できる。これは、Ferri-UFS製品の製造工程が良品か
ら始まることを意味している。

さらに、コントローラを製造するファウンドリから
ウエハの選別を行う工場、テストおよび検証を行う
施設、シリコンモーション自体まで、Ferri-UFSサプ
ライチェーンがすべてIATF 16949の認証を受けてい
る。自動車のトレーサビリティ要件は完全に対応し
ている。例えば、Ferri-UFSデバイスのコントローラ

ダイはワンタイムプログラマブルメモリに保存された
独自のチップIDを含んでいるので、元のウェハロット
とウェハマップに遡ることができる。

自動車の品質に対するSilicon Motionの取り組みは、
最終的な組み立てに至るまで完全に自動化されたラ
インのすべての工程で行われる。テストチャンバー
は、顧客が指定した動作温度で、すべての製造ユニ
ットのすべての箇所の欠陥をスクリーニングするた
めに使用される（図4を参照）。このスクリーニング
により、Silicon Motionは早期の不良ブロックになる
危険性のあるすべてのセルを識別できるため、顧客
に出荷する前にNANDコントローラによって隔離す
ることができる。

各製造ユニットで、長期温度試験と高圧/低電圧試験
が実施されている。

Silicon MotionがすべてのFerri-UFS製品にこれらの
プロセスと基準を一律に適用しているのは、自動車
の顧客に向けて製造出荷が一貫して目標の10ppm未
満の不良率を達成しているからである。 
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図 3: Silicon Motion製Ferri-UFS製品は、Ferri-eMMC製品の3倍以上の
速度のデータスループットを可能にする
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は、顧客が指定した動作温度で、すべての製造ユニ
ットのすべての箇所の欠陥をスクリーニングするた
めに使用される（図4を参照）。このスクリーニング
により、Silicon Motionは早期の不良ブロックになる
危険性のあるすべてのセルを識別できるため、顧客
に出荷する前にNANDコントローラによって隔離す
ることができる。

各製造ユニットで、長期温度試験と高圧/低電圧試験
が実施されている。

Silicon MotionがすべてのFerri-UFS製品にこれらの
プロセスと基準を一律に適用しているのは、自動車
の顧客に向けて製造出荷が一貫して目標の10ppm未
満の不良率を達成しているからである。 

Silicon Motionは、NANDコントローラーにおいて洗
練された世界的なウェアレベリング技術を導入する
ことで、耐久性の問題に取り組んでいる。 さらに、
以下のようなデータ保持期間を長くするための高度
なテクノロジを備えている。

これらおよび他の寿命操作の効果は、IVIストレージ
アプリケーション用に自動車業界で通常設定されて
いるベンチマークを上回る、3,000プログラム/イレ
ースサイクルの耐久性評価を達成することである。 

データの整合性は、一般的な民生用NANDデバイス
で使用されているものより優れたエラー訂正技術を
導入することによって保証されている。S i l i con 
Motionの高度なLDPC ECC（エラー訂正コード）エ
ンジンは、読み取りおよび書き込み操作で発生する
ソフトエラーを排除する。 

Silicon Motionは、永続的、一時的、および電源投入
時の保護オプションを実現する拡張書き込み保護も
実装している。自動車環境では比較的一般的な、予
期しない電力損失が発生した場合にデータを保護す
る特別な手順によって、Ferri-UFSデバイスの電源が
切れる前に、書き込まれているデータが安全に保存
される。

これらの機能は、Ferri-UFS SRAMメモリに適用され
た8 + 1エラー検出コードによって実行されている。

最後に、Silicon Motion がお届けするソリューショ
ン全体は、製造から製品出荷に至るまで自動車OEM
のジャストインタイム要求にかなうものである。そ
れには、NANDフラッシュおよびコントローラウエ
ハからチップ組立作業者、スクリーニングおよびモ
ジュール組立まで、製造工程のあらゆる部分でバッ
クアップサプライヤーの利用可能性によって保証さ
れる完全な生産冗長性が含まれる。

結論：Ferri-UFSシリーズの各製品が自動車業界の要
件をどのように満たしているか
IVIシステムのような自動車用データ集約型アプリケ
ーションは、現在、eMMCベースのストレージデバ
イスへの依存から、高容量3D TLC NANDフラッシュ
を使用した新しいUFS製品への移行が行われている。

Silicon Motionは、Ferri UFS (SM671) シリーズをリ
リース、これは、デジタルコックピットに使用され
ている新しいシングルプロセッサアーキテクチャで
十分に機能する高い性能を提供しつつ、同時に信頼
性要求を満たす製品である。

LDPC ECCエンジンなどの優れたデータ整合機能、SSD / 
eMMC / UFSコントローラソリューション提供により
得たノウハウ、同時に安定したサプライチェーン体
制により、IVIシステムにおける高性能UFSデータス
トレージ技術や将来の自動車に搭載される他のコン
ピューターを駆使したアプリケーションに安全に実
装する方法を提案する。
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図4: 自動車の顧客へ出荷される各部品に対して、包括的な高温および低温のルーチンテストを実施する。
(出典: Silicon Motion)

高いデータ統合性と信頼性
自動車環境において、信頼性と長い動作寿命がシス
テム設計者にとって重要な考慮事項である。UFSス
トレージデバイスのユーザーにとって、これは、つ
まり、耐久性とデータ整合性の２つのパラメーター
を綿密に評価する必要が生まれる。

これは、高密度3D NANDフラッシュの固有の特性に
よる。

19nm以下の回路機能を備えた高度なプロセスで製造
されたFerri-UFS製品の3D TLC NANDフラッシュのセ
ルは、プログラム/消去サイクルごとに消耗する傾向
にあり、データ損失につながる可能性がある。また、
エラー訂正機能が実装されていない限り、読み取り
および書き込みエラーが発生しやすくなる。
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高いデータ統合性と信頼性
自動車環境において、信頼性と長い動作寿命がシス
テム設計者にとって重要な考慮事項である。UFSス
トレージデバイスのユーザーにとって、これは、つ
まり、耐久性とデータ整合性の２つのパラメーター
を綿密に評価する必要が生まれる。

これは、高密度3D NANDフラッシュの固有の特性に
よる。

19nm以下の回路機能を備えた高度なプロセスで製造
されたFerri-UFS製品の3D TLC NANDフラッシュのセ
ルは、プログラム/消去サイクルごとに消耗する傾向
にあり、データ損失につながる可能性がある。また、
エラー訂正機能が実装されていない限り、読み取り
および書き込みエラーが発生しやすくなる。

静的データリフレッシュ - 温度に応じた速度でセ
ルを自動的にスキャンする（極端な動作温度で
はデータ損失が加速する可能性がある）。本機
能はデータ損失の危険性があるセルにデータの
上書きを行う。
アーリーリタイヤメント - ブロックを自動的に分
析し、データ損失の危険性が高いブロックを特
定し、それらをメモリアレイから排除する。

Ferri ファミリーについての詳細は、www.siliconmotion.comをご覧ください。
または、ferri@siliconmotion.comまで電子メールにてお問い合わせください
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