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研究成果の概要（和文）：本研究では，フラッシュメモリの状態集合の性質を，状態の書き換えを表す置換行列
のなす群の作用を通じて解析する手法を開発した。
従来の研究では，メモリの状態集合を{1,2,...,n}上の置換群とみなして，その組み合わせ的な性質の解明を試
みるものが主流であった。これに対し本研究では，メモリの状態集合そのもの性質ではなく，状態の書き換えを
表す置換行列全体が群を成すことに着目した。
これにより，書き換え可能回数の上限と記憶容量のバランスに優れたメモリ用記録符号を具体的に構成すること
に成功した。また，書き換えコストを固定した条件の下で，メモリが保存できることのできる情報量の上界を定
式化することに成功した。

研究成果の概要（英文）：In this study, we have developed a method to analyze the characteristics of 
the set of states associated with flash memories. This method utilizes an action of the group of 
permutation matrices that represents the state transition of memory.
Most of conventional studies considered the set of memory states as the group of permutation on {1,
2,...,n} and investigated its characteristics. On the other hand, we focus not on the set of memory 
states itself but on the fact that the set of all permutation matrices corresponding to the state 
transitions becomes a group.
Then we have provided a concrete example of flash codes whose maximum possible number of rewriting 
and the capacity is well-balanced. Moreover, we have succeeded to develop the upper bound on the 
capacity of flash memories under the condition that the rewriting cost is fixed.

研究分野： 情報通信工学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1)フラッシュメモリ 

ＵＳＢメモリやＳＤカード，ＳＳＤ（Ｓｏ
ｌｉｄ Ｓｔａｔｅ Ｄｒｉｖｅ）は（ＮＡＮ
Ｄ型）フラッシュメモリと呼ばれる半導体記
憶素子を利用した補助記憶装置である。フラ
ッシュメモリは回路規模が比較的小さく安
価に大容量化できることから，パソコンやデ
ィジタルカメラ，携帯情報端末の省電力化・
小型化に大いに貢献した。しかしながら，素
子の構造上，データの書き換え可能回数に上
限があること（フラッシュメモリの寿命）が
大きな問題となっている。 
 
(2)フラッシュメモリの基本動作 
フラッシュメモリでは，セルに蓄えられた

電荷により情報を記録する。電荷量をＨｉか
Ｌｏｗの 2 レベルで区別する方式をＳＬＣ
（Ｓｉｎｇｌｅ Ｌｅｖｅｌ Ｃｅｌｌ），３
レベル以上で区別する方式をＭＬＣ（Ｍｕｌ
ｔｉ Ｌｅｖｅｌ Ｃｅｌｌ）と呼ぶ。電荷量
はセル単位で増やすことはできるが減らす
ことはできず，記録データの書き換えは電荷
を増やす方向にしか行えない。このため，最
大レベルに達したセルを書き換えるには，そ
のセルを含む，一般に数万個のセルからなる
ブロック全体の電荷を一括消去（ブロック消
去）してから新たに電荷を増やす必要がある。
その結果，データの書き換えに無関係なセル
の電荷も頻繁に消去され，これが素子の劣化
を早める原因の一つとなっている。 
 
(3)フラッシュメモリ用符号の研究 
この問題に対し，ブロック消去の発生頻度

を小さくするための記録符号が数多く検討
されてきた。そのような符号の１つであるラ
ンク変調（Ｒａｎｋ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）
に基づく符号は，ブロック消去の発生を抑制
すると共に，劣化した素子に対する正確なデ
ータの書き込みを保証する優れた記録符号
として大きな注目を集めている。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，フラッシュメモリの長寿

命化を実現し，さらに，様々な付加機能を併
せ持つ高機能記録符号を開発することであ
る。 
４レベルＭＬＣの１つのセルには 4 種類（２
ビット）の情報記号が記録できる。ここで，
セルの電荷はセル単位で減らせないため，レ
ベル 2 に割り当てた情報記号 c=10 をレベル
1 に割り当てた情報記号 b=01 に書き換える
には，図 1 に示すように，ブロック消去後に
改めて電荷を加えなければならない。 
 
これに対し，４つのレベルに０と 1 を交互

に割り当てたセルを２つ用いると，ブロック
消去なしに記号 c (=10) を記号 b (=01) に書
き換えられる。このように，従来の符号では，
「セルのレベルの組」と情報記号の対応関係

に工夫を凝らすことによってブロック消去
の発生を抑制している。 
これに対し近年，図 2 に示すように，セル

のレベルの組ではなく，セルの電荷量の順位
（ランク）を情報記号と対応付けるランク変
調符号が提案された。ランク変調符号におい
て特筆すべき点は，セルの最大レベルに達し
ない限り，あらゆる書き換えがブロック消去
なしに実現できることである。 

電荷量の順に並べたセル番号の組でn個のセ
ルの状態を表すと，セルのとり得る状態の集
合は[n]:={1,2,…,n}上の順列全体（Sn で表す）
となる。ここで，n セル中の最大電荷量が１
単位（一般にＭＬＣのレベル差より小さくで
きる）だけ増加するような書き換え（コスト
１の書き換えと呼ぶ）のみを許容する。次に，
図 3 に示すように，Sn を適当に分割して，
コスト１の書き換えの始状態と終状態が
別々の分割に含まれるようにする（各分割を
支配集合と呼ぶ）。最後に，各分割に情報記
号を割り当てると，書き換え可能回数最大の
ランク変調符号が得られる。さらに，要素数
が下界に達する支配集合によって Sn を分割
するとき，記憶容量も同時に最大となるラン
ク変調符号が実現される。 
 

図 1：複数セルによる書き換え可能

回数の増加 

図 2：セルの状態表現 



以上のような状況の下，次の各研究課題に
ついて検討することが本研究の目的である。 
(1)最小支配集合の存在条件の解明 
従来の研究では n≦5 の場合の最小支配集

合しか知られていなかったが，符号設計の自
由度を増すためには，より大きな n に対する
最小支配集合の構造の解明が不可欠である。
特に，最小支配集合が存在する n の条件の解
明は，ランク変調符号の普及の鍵を握る。 
 
(2)最小支配集合による Sn の分割アルゴリズ
ムの開発 
研究課題(1)で明らかにした n に対して，最

小支配集合による Sn の分割を実際に構成す
るアルゴリズムを開発する。これは，最小支
配集合そのものを構成するアルゴリズムと
表裏一体であり，これとの同時開発を進める。 
 
(3)コスト r（≦２）以下の書き換えまで許容
するランク変調符号への理論の拡張 
ランク変調符号の構成にコスト r（≦２）

以下の書き換えまで許容したとき，n と r を
バランスよく定めると，書き換え可能回数を
大きく犠牲にすることなしに記憶容量を向
上できる可能性がある。そこで，フラッシュ
メモリの寿命と記憶容量とのトレードオフ
の関係を明らかにし，これを最適化する符号
の開発を検討する。 
 
(4)ランク変調符号の多機能化の検討 
メモリの長寿命化以外の機能を併せ持つ

符号の設計について検討する。一例として，
隣接セル間のリーク電流を抑制してメモリ
の消費電力を低減するために，隣接セル間の
電荷量の差(即ち電位差)が一定値以下となる
符号を開発することなどが考えられる。 
 
３．研究の方法 
(1)２７年度においては，符号構成に有用と思
われる Sn の群としての性質を整理すると共

に，その応用としての最小支配集合の構成ア
ルゴリズムの開発，ならびに理論全体の拡張
に関する予備的な検討を行う。具体的な研究
計画は以下に述べるとおりである。 
 
①最小支配集合の群論的性質の解明：Sn の
群としての性質から，セル状態 u から v への
書き換えは，[n]上のある置換ρを用いてρ
(u)=v と表現できることがわかる。また，[n]
上の任意の置換は，[n]上の互換（[n]の 2 元
のみを入れ替える置換）の合成写像として表
現できることが知られている。本研究計画の
立案に際しての予備研究において，申請者は，
写像ρがコスト 1の書き換えを表現するため
の必要十分条件を，ρを互換の合成で表した
際の各互換の条件として定式化している。さ
らに，この条件からは，従来知られている支
配集合の要素数の下限が導出できることも
明らかにしており，その他にも幅広い応用を
持つことが予想される。そこで，最小支配集
合の特徴づけに対する本条件の応用につい
て検討する。 
②n≧6の状態集合Snに対する最小支配集合
の構成アルゴリズムの開発：ランク変調符号
を構成するためには，最小支配集合による Sn
の分割を具体的に与える必要がある。しかし
ながら，n≧6 の場合には最小支配集合を確定
的に構成するアルゴリズムが知られていな
い。我々の行った予備調査によると，n≦5
の場合は，最小支配集合と Sn の分割の双方
に，群論的に非常に単純な対称性が現れてい
る。一方，n=6 の場合の最小支配集合の構成
を試みると，n≦5 の場合には表れない群論的
対称性，もしくは最小支配集合が満たすべき
より複雑な条件があることが強く示唆され
る。この未知の対称性と条件を解明すること
によって，一般の n における最小支配集合の
構成アルゴリズムの手掛かりが得られるも
のと予想している。 
 
(2)２８年度の研究では，初年度に行った研究
および予備調査を発展させ，研究目的の項で
述べたフラッシュメモリ用の高機能記録符
号の構成を実現するために，以下のように研
究を進める。 
①ランク変調符号における書き換えコスト
制限の緩和とそのメリットの解析：ランク変
調符号の書き換え可能回数を最大化するた
めには，コスト 1 の書き換えのみを許容して
符号を構成すればよい。最小支配集合による
Sn の分割は，このアイディアに基づくもの
である。しかしながら，最小支配集合による
分割が記憶容量を著しく制限する場合には，
書き換えコストの制限を緩和し，書き込み可
能回数の減少とのバランスをとりながら記
憶容量を増大させる必要がある。そこで，コ
スト 1の書き込みのみを許容する従来方式を
拡張し，コストが r 単位以下（r≧2）の書き
換えまで考慮したときに，書き換え可能回数
の減少と記憶容量の増大がどのようなトレ

図 3：最小支配集合による状態集合分割 



ードオフの関係で結び付けられるかを明ら
かにする。なお，これには，計画(1)で検討し
た群論的性質を拡張する必要があるものと
考えられる。そこで，この拡張について検討
するとともに，トレードオフの関係の定式化
を目指す。 
②最小支配集合による Sn の分割アルゴリズ
ムの開発：計画(2)で得られた最小支配集合の
構成アルゴリズムに基づいて，Sn を分割す
るアルゴリズムを開発する。研究の初期段階
では，比較的小さな n に対して具体例を構成
しながら，アルゴリズムに関する様々な知見
を蓄積する必要がある。ここで，Sn のサイ
ズは n!で与えられ，小さな n に対しても非常
に大きな集合となる。その後，一般の n に対
するアルゴリズムの開発を検討する。 
 
(3)２９年度は以下の研究計画は以下のとお
りである。 
ランク変調符号の多機能化：書き換え可能

回数を最大化する符号の開発と並行して，フ
ラッシュメモリの物理的な構造を考慮した
機能を符号に取り込むことを考える。現時点
で検討を予定している機能には以下のよう
なものがある。 
 セル間のリーク電流を抑制するための，

隣接セル間の電荷量の差を一定値以下
に抑えた符号 

 高速な書き込みを実現するための，各セ
ルの電荷量の増分を一定値以下に制限
した符号 

なお，上記の検討を行うためには，セルの電
荷量に対する仮想的なレベルを導入する必
要があると予想される。そこで，ランク変調
方式以前の符号に関する知見も参考にしな
がら，高機能符号の構成について検討する。 
 
４．研究成果 
(1)２７年度の研究ではまず，フラッシュメモ
リの状態集合の性質を，状態の書き換えを表
す置換行列のなす群の作用を通じて解析す
る手法を開発した。 
従来の研究では，メモリの状態集合を

[n]:={1,2,...,n}上の置換全体のなす群とみな
すことによって，その組み合わせ的な性質の
解明を試みるものが主流であった。しかしな
がら，このような手法ではメモリの状態遷移
と書き換えコストとの関係の記述が複雑に
なるため，メモリの書き換え可能回数と記憶
容量とを共に増加させる記録符号の構成は
困難であった。 
これに対し本研究では，メモリの状態集合

そのもの性質ではなく，状態の書き換えを表
す置換行列全体が群を成すことに着目した。
これにより，メモリの書き換えにおける始状
態・終状態の組と置換行列の列との間の一対
一関係を明らかにした。この関係は，書き換
えコストの上限を定めたときの遷移可能な
状態数を評価するために極めて重要な役割
を果たす。 

この結果，メモリを構成するセル数に制約
はあるものの，書き換え可能回数の上限と記
憶容量のバランスに優れたメモリ用記録符
号の例を具体的に構成することに成功した。 
 
(2)２８年度の研究では，研究課題(3)について，
多重集合上のランク変調符号に関し，コスト
ｒ（≧１）の場合について，メモリの記憶容
量上界と書き換え可能回数との関係を定式
化することに成功した。さらに，この上界に
達する具体的な符号の存在を明らかにした。
このことから，研究課題(3)については，ほぼ
理想的な形の成果が得られた。 
研究課題(4)については，「フラッシュメモ

リの状態集合の性質を，状態の書き換えを表
す置換行列のなす群の作用を通じて解析す
る手法」が，ランク変調符号を採用したフラ
ッシュメモリに対する誤り訂正符号の構成
にどの程度有用であるかの検討を開始した。 
 
(3)２９年度の研究では，本研究課題の開始当
初には予想していなかった「多重集合上のラ
ンク変調符号」の概念が平成２７年度に登場
した。平成２８年度の研究により，この符号
の解析手法として，平成２７年度中に我々が
開発した「フラッシュメモリの状態集合の性
質を，状態の書き換えを表す置換行列のなす
群の作用を通じて解析する手法（以下，本手
法）」が極めて有用であることが明らかにな
っている。 
そこで，平成２９年度は，多重集合上のラ

ンク変調符号に本手法を適用し，符号の様々
な性質を具体的に解明する研究を行った。こ
の結果，多重集合上のランク変調符号を用い
たフラッシュメモリについて，書き換えコス
トを固定した条件の下で，メモリが保存でき
ることのできる情報量の上界を定式化する
ことに成功した。さらに，同条件の下で従来
の符号よりも多くの情報を保存できる符号
が，上界の定式化の議論に基づいて構成でき
る場合があることも明らかにしている。これ
らの成果は，電子情報通信学会英文論文誌 A
に採録された。 
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