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研究成果の概要（和文）：我々の現代社会は情報機器に支えられており，情報機器は計算機システムによって支
えられている．メモリシステムは計算機システムを構成する最も重要な部品の1種であり，その性能向上の工業
的産業的重要性は高く，学術的興味も強い．近年，新しい不揮発性メモリとして PRAM が，多くの研究者や技術
者から注目を集めている．しかし，PRAM には書き込み時間が遅いという問題点を有する．PRAM の書き込み時間
には大きな特徴があり，本研究では，その特徴を利用した，従来法と比べ高速な書き込み時間を実現する手法を
提案している．

研究成果の概要（英文）：Our recent society is supported by information system, which is supported by
 computer system. Memory system is one of the most important parts of the computer system. The 
improvement of its performance is industrially important. Furthermore academic interest is also 
strong. In recent years, PRAM has attracted attention from many researchers and engineers as a new 
non-volatile memory. However, the PRAM has a considerable drawback; its write latency is not good. 
This work has presented a write latency reduction scheme which is better than the existing schemes.

研究分野：計算機システム
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１．研究開始当初の背景 
 
(1) 我々の現代社会は情報機器に支えられて
おり，情報機器は計算機システムによって支
えられている．メモリシステムは計算機シス
テムを構成する最も重要な部品の 1種であり，
その性能向上の工業的産業的重要性は高く，
学術的興味も強い．PRAM は将来有望な不揮
発性メモリの 1 種であり，国内外の多くの研
究者や技術者から注目を集めている [Cla13]． 
(2) PRAM はセット操作とリセット操作（つ
まり 0 を書き込む操作と 1 を書き込む操
作）に要する書き込み時間が大きく違うこと
が分かっている[Son12]．この様な観点から 
Li らは書き込み方向が不均一になるように
システム運用した PRAM の書き込み時間削
減法を提案している[Li14]．この手法は符号
の符号化器・復号器を用いるという画期的な
方法を用いることにより，書き込み時間の削
減に成功している．しかし，[Li14]で採用さ
れている WOM 符号は情報学の観点から見
たとき，この手法に適した符号とは言えない． 
 
２．研究の目的 
 
(1) 以下の 4 項目について明らかにすること
を本研究の目的とする．1) PRAM の書き込
み時間削減における WOM 符号の特性と
は？2) PRAM の書き込み時間削減に適した
符号は何か？ 3) ECC との併用は可能か？ 
4) MLC (多レベルセル) 使用型 PRAM に適
用するには？ 
 
３．研究の方法 
 
(1) 本研究では，PRAM の書き込み時間削減
における WOM 符号の特性を理論的に解析
する．また解析結果に基づいて PRAM の書
き込み時間削減に適した符号を明らかにす
る．さらに，シミュレーション実験，試作実
験を行うことにより，提案手法の妥当性を検
討する．具体的に，現実的なハードウェアで
の実現可能性を検討し，面積，消費電力等を
見積もる．システムの処理時間短縮を目的と
した本研究において正確な時間測定は欠か
せない技術であり，時間測定についての手法
も必要に応じて検討する． 
 
４．研究成果 
 
(1) 本研究では PRAM 書き込み時間削減に
対し  WOM 符号より良好な結果を有する
WTS 符号 (Writing time speed-up code) を
新規に提案している．図 1 に WTS 符号の例
を示す．WTS 符号は WOM 符号同様，それ
ぞれの情報語に複数の符号語が対応づいて
いる．WOM 符号では符号語毎に世代番号が
付けられており，番号順に使用する符号語を
決定していた．一方，WTS 符号では自由に(も
っとも良好な性能が得られるように)，使用す

る符号語を選択している．また，情報語と符
号語の対応関係にも WOM 符号においては
なされていなかった，PRAM の書き込み時間
削減手法に用いることを強く意識した工夫
がなされている． 

 

図 1. WTS 符号の例 

 

 
図 2. 書き込み時間の比較 

 

 
図 3. 面積オーバヘッドの評価 
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(2) 本手法と，従来手法について FPGA 用ソ
フトコア CPU を用いてシステムを構築し，
クイックソートなどのベンチマークプログ
ラムを動作させる実験を行い，その性能評価
を行った．図 2 がその評価結果である．本手
法は従来手法より約 23%高速に動作してい
る．また，本手法を用いたときのオーバヘッ
ドについて，面積(図 3)，消費電力(図は省略)
など様々な方向から評価を行っており，本手
法の実用性を確認している． 
(3) 図 4 に例示し，図 5 のように実験により
定量的に確認されるように，WTS 符号を用
いた手法においては 値の書き込みが 1 素子
に集中しないという性質があることを明ら
かにしている．このことは本手法が，不揮発
性素子に於いてしばしば問題になるメモリ
の寿命に対して好影響を与えることを意味
する． 
(4) 本研究では誤り制御の適用についても議
論を行っている．提案手法と誤り制御一般を
併用するとき，本手法の効果は失われる．し
かし，図 6 に例示するように，誤り制御法に

工夫を行えば，図 7 に示される実験結果に裏
付けされるように，本手法の効果を失うこと
なくメモリシステムの信頼性を向上される
ことができる． 
(5) 今まで示した議論はメモリセル 1 個あた
りに 1 ビットのデータを格納する  SLC 
PRAM に対する手法であった．1 個あたりに
複数ビットのデータを格納する MLC に対
する手法としては Cycle-set 符号を提案し
ている．ただ，これはあまり良好な結果を得
ていない．具体的に，良好な結果を得るため
に SLC 並にデータ速度を落とす必要があ
る．ただし，これの解決方法については既に
分かっており，近日中に発表の予定である． 
(6) 前述の結果により，PRAM を用いた新し
いメモリシステムにおいて，材料工学や電気
電子工学などの工学的手段だけでは得られ

 

a) 符号化 

b) 復号 

図 6. 誤り制御符号の適用 

 

 
図 7. 誤り制御の書き込み時間への影響 
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図 4. WTS 符号の特徴 

 

 
図 5. 各メモリ素子における最大の書き

込み回数 (多いと短寿命) 
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なかったさらなる速度向上をもたらすこと
ができた．その結果は現代社会にも反映され
るものであり，その社会的産業的意義がある． 
(7) 書き込み時間削減を目指す本手法の有用
性を示す実験においては時間測定技術が不
可欠であった．本技術向上のため，本研究に
おいては時間測定装置の較正法についても
議論を行った．具体的に図 8 のような装置を
用いることにより，従来手法と比べ 1 桁精度
の良い較正が可能となっている．図 9 に本手
法適用遅延測定回路のレイアウト図を示す。
本成果については JSTの支援を受け PCT出
願を行っている． 
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図 8. 提案較正を可能とする遅延測定回路 

 
図 9. 提案較正を可能とする遅延測定回路レイアウト 
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