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研究成果の概要（和文）：本研究ではデータセンターで用いられるストレージデバイス，また次世代の記録メデ
ィアとして開発が進められているビットパターンメディア，レーストラックメモリなどを対象とした誤り訂正符
号を用いて符号化・復号方式の開発を行うものである．これらの記録メディアに対し，高性能な空間結合低密度
パリティ検査 (LDPC) 符号やプロトグラフLDPC符号の構成法，ならびにこれらのシステムに適した統合型復号法
の開発に取り組んだ．通常の無記憶な誤りが発生するシステムと異なり，符号のグラフ構造や，複数ヘッドによ
る読み込み方法，位置誤りに適した情報系列の発生方法に注目し新しい方法を提案した．

研究成果の概要（英文）：In this research, we develop coding and decoding methods using 
error-correcting codes for storage devices used in data centers, bit-patterned media, and race-track
 memory, which are being developed as next-generation storage media. For these storage media, we 
have developed methods for constructing high-performance spatailly-coupled low-density parity-check 
(LDPC) codes and protograph LDPC codes, as well as integrated decoding methods suitable for these 
systems. Unlike conventional systems that generate memoryless errors, we proposed a new method by 
focusing on the graph structure of the codes, a method of reading by multiple heads, and a method of
 generating information sequences suitable for positional errors.

研究分野：符号理論，情報理論，通信理論

キーワード： 符号化　復号法　ストレージデバイス　位置誤り　記録メディア

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
オンラインストレージの需要は年々増加しており，大容量なストレージに対する高信頼性で高速な符号化方法・
復号法の開発は重要である．
複数ヘッドによるデータの読み込みと位置誤りの訂正は非常に相性がよく，理論的な解析や数値計算結果から大
きな性能向上が得られることを確認した．本研究で取り組んだ方法は，ストレージに故障が発生しても従来より
復旧できる見込みが大きい方法や，冗長なストレージの数を減らす方法，新しい仕組みをもつデータシステムに
適した訂正法などである．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

近年リアルタイムのビッグデータ解析やデータセンターなどの需要の高まりにより，オンラ
インストレージの需要が高まっている．高密度と低遅延を兼ね備えた不揮発性メモリであるレ
ーストラックメモリや，Dropbox や Facebook，Google ドライブなどのオンライン上の，あるい
は RAID(Redundant Arrays of Inexpensive Disks)のようなストレージデバイスが注目を浴び
ている．新しいストレージシステムに対し，より大量のデータを高速で処理するためには，新し
い符号化・復号方式の開発が必要となる． 

ビットパターンメディアやレーストラックメモリではデータを読み込む際の物理的な振動や
注入される電圧の多寡が原因となってビット位置そのものが誤って受信される．レーストラッ
クメモリではデータ読み込みの低遅延化に向け複数の読み込みヘッドによるデータの読み込み
が検討されている．RAID では冗長性のある複数の記憶媒体を統合的に運用することで多少の故
障が発生しても故障していない記憶媒体からデータを復元することを可能としている． 

従来の研究では，符号化・復号は，代数的な符号を用いるのが一般的であるが，本研究では
LDPC 符号のようなランダムに構成された確率的な符号を対象としている．これは従来 Reed-

Solomon (RS) 符号では，訂正可能なストレージの数を超えると途端に訂正できる保証がなくな
る．しかし故障したデバイスでも一部のデータはアクセス可能な部分的な故障の場合も考えら
れ，そのような RS 符号では訂正できない故障数でも LDPC 符号であれば訂正できる可能性が
ある．特に空間結合符号やポーラ符号を用いれば理論限界に近い性能をもつため，従来 RS符号
が高い性能をもつ状況においても，高い確率で RS符号と同程度の性能が期待でき，大きな損失
はないと考えられる．また，レーストラックメモリに対する符号化・復号ではデータを読み込む
ヘッドが複数個ある特徴を利用し，何度も系列を読み込んで訂正する方法や，各ヘッドで読み込
んだ情報を多値信号に写像することで位置誤りを訂正しやすいようにしている．しかしながら
確率的な符号や復号法を用いた研究成果は確認されていない．  

 

２．研究の目的 

本研究では記憶メディアを対象として空間結合低密度パリティ検査 (SC-LDPC) 符号を組み
合わせて統合した符号化・復号方式の開発を行う．従来，多くの研究成果が得られている符号化・
復号法は信号そのものに雑音が加わるものであって，データ系列を読み込む際に発生する物理
的な振動や注入される電圧の多寡を原因とするビット位置の誤りや雑音が組み合わせた場合の
符号化・復号法の開発はまだ多くの課題を残している．本課題では，位置誤りを推定しつつ誤り
訂正を行う統合型復号法，およびそのような復号法に適した符号の構成法を取り組む予定であ
る．計算機シミュレーションによる実験および密度発展法による数値計算から提案した符号化・
復号方式の性能が向上することを示し，有効性を明らかにする． 

 

３．研究の方法 

(1) ストレージデバイスに対する符号化・復号法 

通常の無記憶通信路に対する符号化と違い，ストレージ通信路に対して LDPC 符号を構成す
るときは，検査ノード制約と呼ばれる制約を課して構成する．ここでは性能の評価指標として，
BP閾値と呼ばれる訂正可能な故障率の上限を用いる．ストレージ通信路向けに構成された符号
の BP閾値が劣化する現象があるため，さらなる検討が必要である．その一方で 2元の空間結合
LDPC符号に対し検査ノード制約を課すと，必ず BP 閾値が向上するが，2 元の符号を一般化し
た多元の空間結合 LDPC 符号では未検討である．多元の LDPC符号でも同様の結果が得られる
か検討する． 

(2) 記録メディアに対する符号化・復号 

レーストラックメモリなど記録メディアに対し符号化を検討し，プロトグラフ符号を構成す
る．プロトグラフ符号は空間結合 LDPC符号と違い，符号サイズが小さい場合でも通常の LDPC

符号より性能が高い．特に短いサイズの符号の性能は，符号の最小距離に依存するため，BP閾
値が大きくなるようにプロトグラフ符号を最適化すると同時に，最小距離が大きくなるように
符号を設計する必要がある．また挿入/削除通信路に適したスライド窓復号法の開発を検討する．
空間結合 LDPC 符号は通常の LDPC符号よりサイズが大きくなる傾向にあり，また繰り返し型
の復号法の反復回数も増加する傾向にある．そのような場合は，スライド窓復号を用いて符号全
体に対し演算するのではなく，局所的に復号処理を行い，復号に要する演算回数を減らす方法を
取る．しかし挿入/削除通信路の場合は，挿入/削除によってずれたビット位置の数を推定しなが
ら復号を行う必要があるため，局所的にスライド窓復号を修正する必要があると考えられる． 

 

４．研究成果 
(1) ビットパターンメディアやレーストラックメモリに対する符号化法 

位置誤りを推定しつつ誤り訂正を行う統合型復号法，およびそのような復号法に適した符号
の構成法について検討した．誤り訂正符号としてはプロトグラフ低密度パリティ検査符号を用



いて位置誤りの検出にマーカー符号を組み合わせた符号化法を提案した．2 つの符号を組み合わ
せた際に，これらを確率的に接続させる遷移行列を定義すると同時に差分進化アルゴリズムを
用いて求めた．計算機実験および理論的な性能評価によって空間結合低密度パリティ検査符号
より性能が優れていることを示した．理論的な性能評価では 2 通りの方法で調査し，まず密度
発展法によって反復閾値を導出しウォーターフォール領域での性能を，また符号の重み分布か
ら得られる典型的最小距離比によってエラーフロア領域での性能を評価し有効性を示した． 

(2) マルコフ情報源にしたがって情報系列が発生する符号化法 

レーストラックメモリを対象として，読み込みヘッドごと間隔の異なるマーカー符号を配置
した．マーカーの間隔は，与えられたヘッド数に対し対称情報レートをモンテカルロベースの計
算法によって最適な値を求めた．マーカー符号を用いた 2 次元の符号化法を用いると，通信路
推定における繰り返しのフィードバックを必要とせずに高い復号性能が得られた． 

(3) マルコフ情報源にしたがって情報系列が発生する符号化法 

挿入/削除誤りが発生する通信路においては，符号化の前にマルコフ情報源によって系列を発
生させた方が高い性能をもつことを示した．提案手法としては，マルコフ情報源からトレリス符
号に変換する必要があり，(2)と同様，対称情報レートを数値的に計算し，トレリス符号を構成
した．挿入/削除誤りの発生確率が高い領域において，提案手法は従来手法より高い性能を示し
た． 

(4) 多元符号を用いたストレージデバイスに対する符号化法 

非 2 元 LDPC 符号を用いたストレージデバイスに対する符号の性能解析を取り組んだ．グラ
フベースの符号を用いて検査制約と多元符号の特徴を考慮し，異なるストレージデバイスに接
続するよう修正を加えると，考慮しない場合でも高い性能を示すことを明らかにした．特に空間
結合符号に対しては，必ず性能が向上することが確認された． 
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