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研究成果の概要（和文）：本研究では，DNAストレージでも生じることが知られる挿入，削除，置換（IDS）誤り
を訂正するために，低密度パリティ検査（LDPC）符号と確率推論に基づく新しい符号化および復号法を提案し
た．特に，ID+雑音誤りに対する不規則LDPC符号の設計法や，スライド窓ベースの誤り訂正手法，レーストラッ
クメモリ（RM）の位置誤差を補正する多元LDPC符号化法を開発した．これらの手法により，IDS誤り訂正符号の
信頼性・効率性が向上し，実用化への一歩を進めることができた．また，遅延符号化（DC）方式により，計算コ
ストを削減しつつ高い性能の実現が可能となった．

研究成果の概要（英文）：In this study, we propose a new coding and decoding scheme based on 
Low-Density Parity-Check (LDPC) codes and probabilistic inference to correct insertion, deletion, 
and substitution (IDS) errors, which are known to occur in DNA storage. Specifically, we developed a
 design method for irregular LDPC codes for ID+noise errors, a sliding window-based error correction
 method, and a nonbinary LDPC coding method to correct position errors in racetrack memory (RM). 
These methods have improved the reliability and efficiency of IDS error correction codes, taking a 
step toward practical application. Additionally, the delayed coding (DC) scheme enables high 
performance while reducing computational costs.

研究分野： 符号理論，情報理論，通信理論

キーワード： LDPC符号　空間結合符号　挿入削除誤り　DNAストレージ　次世代ストレージ

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は，DNAストレージ技術の信頼性，効率性，安定性を向上させるための新しい基礎理論を提供するもので
ある．学術的には，IDS誤りの数理モデルと通信路容量の計算を通じて理論的限界を明らかにし，LDPC符号と確
率推論に基づく革新的な符号化および復号法を提案した．社会的には，次世代ストレージ技術 (DNAストレー
ジ，レーストラックメモリ等) の発展とデータ保存の信頼性向上に貢献するものである．これにより，重要なデ
ータの長期保存がより安全かつ確実に行えるようになる．

※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，データ生成速度の飛躍的な増加に伴い，より大容量かつ高信頼性のストレージ技術が求

められている．このような背景のもと，DNA（デオキシリボ核酸）を用いたデジタルデータの
記録技術，いわゆる DNA ストレージが注目を集めている．DNA ストレージは，データの高密
度記録が可能であり，長期保存性に優れるため，次世代のストレージ技術として期待されている． 

DNA ストレージの基本的な仕組みは，デジタルデータをアデニン（A），グアニン（G），シト
シン（C），チミン（T）の 4 種類の塩基に対応する形で符号化し，その塩基配列を持つ DNA を
合成・複製して保存するものである．データの読み出し時には，DNA プールから DNA を抽出
し，塩基配列を読み込むことでデジタルデータを再構成する．しかし，DNA の合成・複製過程，
保管時，読み込み過程において，IDS（重複・損失・置換）誤りが発生することは避けられない． 
現状，DNA ストレージに対する誤り訂正技術の研究は進展しているが，IDS 誤りを全て同時

に扱う方法は未だ確立されていない．従来の研究では，これらの誤りの一部（例えば，置換誤り
のみ）を対象とした訂正方法が提案されているが，DNA ストレージの実用化を目指す上で，IDS
誤り全てに対応する技術の開発は不可欠である．また，IDS 誤りが生じる複数の塩基配列から元
のデジタルデータを正確に再構成するための理論的・実践的アプローチが求められている． 
本研究では，シャノン限界に近い性能を達成する LDPC（Low-Density Parity-Check）符号

と確率推論に基づく復号法の枠組みを用いて，DNA ストレージで発生する IDS 誤りを効果的に
訂正する方法を提案し，その性能を評価することを目指す． 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，シャノン限界に近い性能を達成する LDPC（Low-Density Parity-Check）符
号と確率推論に基づく復号法を用いて，DNA ストレージで発生する IDS 誤りを訂正する方法を
提案し，その有効性を評価することである．具体的には，以下の 3 つの研究項目を実施する． 
(1) DNA ストレージで生じる IDS 誤りの確率的な通信路モデルとその通信路容量の導出 
(2) DNA ストレージ通信路に対する符号化法と確率推論に基づく復号法の提案 
(3) DNA ストレージの効率性・信頼性・安定性の向上 

 
３．研究の方法 
(1) 確率的通信路モデルの構築： 
DNA ストレージにおける IDS 誤りを数学的なモデルに落とし込み，入出力の塩基配列の関係を

確率的通信路モデルとして定義する．このモデルに基づき通信路容量を計算し，IDS 誤りのもと
で DNA ストレージが保証する信頼性と効率性の理論的限界を明らかにする． 
 
(2) 符号化法と復号法の開発： 
LDPC 符号と確率推論に基づく復号法を提案し，その有効性を示す．符号化法では符号語を塩

基配列に変換し，復号法では IDS 誤りが生じた複数の塩基配列から元の符号語を再構成する方
法を考える． 
 
(3) 効率性・信頼性・安定性の向上： 
効率性と信頼性を高める符号構造を提案し，その最適化手法を検討する．また，DNA ストレー

ジの安定性を高めるための符号化・復号法を実現し，信頼性・効率性・安定性の関係を解明する． 
 
４．研究成果 
(a) ID + 雑音誤りに対する LDPC 符号設計： 
ID+雑音誤りを含むチャネルに対する不規則 LDPC 符号の設計方法を提案し，異なる雑音レベ

ルに対して同時に次数分布を得る方法を開発した．これにより，様々な雑音レベルでの復号性能
を調査することが容易になる．設計された符号は，設計された雑音レベルにおいて対称情報レー
ト（SIR）に接近する性能を示し，異なる雑音レベルでは符号構造が異なることを確認した．ま
た，ID-AWGN チャネルに対するシミュレーション結果を通じて，設計された符号が優れたビット
誤り率（BER）性能を発揮することを示した．この研究は，同期誤りを伴う雑音チャネルに対す
る符号化手法の改善に貢献し，実用的なデータストレージや通信システムにおける信頼性向上
に寄与する． 
 
(b) ID 誤りに対するスライド窓同期・復号法： 
ID 誤りを伴うチャネルに対する空間結合低密度パリティ検査（SC-LDPC）符号のためのスライ

ド窓ベースの誤り訂正手法を提案した．提案手法は，低遅延のウィンドウデコード（WDD）に基
づき，チャネルトレリスと LDPC 符号グラフを部分的に結合したジョイントファクターグラフ上
で反復的にデコードを行うものである．本研究では，いくつかの SC-LDPC プロトグラフの漸近復
号性能を検討し，更に，有限長 SC-LDPC 符号を用いることで，低遅延かつ低遅延で大きな性能向



上が得られることを示した．特に，提案手法が従来のフラッディングベースのデコード（FDD）
と比較して，ビット誤り率（BER）の低減とデコード遅延の削減において優れた性能を発揮する
ことを確認した．本研究は，ID 誤りを含むチャネルに対する実用的な SC-LDPC 符号化手法の開
発に寄与するものである． 
 
(c) レーストラックメモリ (RM) に対するシンボル同期と多元 LDPC 符号化法： 
RM の位置誤差（PE）を補正するために，多元 LDPC 符号とシンボル単位検出（SW 検出）を用

いた新しい符号化方式を提案している．RM においては，PE によって ID 誤りが発生する．従来の
手法は，2元 LDPC（BI-LDPC）符号とビット単位検出（BW 検出）を用いていたが，短いブロック
サイズでの性能が不十分であった．提案手法では，RM の特殊な特性を活用し，検出器とデコー
ダーの間に短いサイクルが生成されないようにして，有限長の性能を向上させ，収束速度を速め
ている．提案手法の有効性は，理論解析およびシミュレーションによって確認されており，従来
の BI-LDPC 符号と BW 検出に基づく方式よりも優れた BER 性能と高速な収束を示した．また，
EXIT チャート解析を用いて，提案手法に適した NB-LDPC 符号の設計も行っている．この研究は，
PE による ID 誤りを補正するための RM の信頼性向上に貢献するものである． 
 
(d) ID + 雑音誤りに対する遅延符号化に基づく符号化法： 
ID+雑音誤りを伴うチャネルに対する新しい符号化方式である遅延符号化（DC）方式を提案し

た．提案方式は，遅延符号化と非反復的な検出・復号戦略を採用し，複数の符号語の送信を効率
的に管理するものである．DC 方式では，チャネル入力系列が複数の符号語のサブブロックで構
成され，受信側では最大事後確率（MAP）検出により符号語を順次推定し，事前に復号された符
号語が検出を支援する．これにより，SIR に近づく性能を達成する．さらに，LDPC 符号と組み合
わせることで，DC 方式の漸近的および有限長の性能が優れていることを確認した．提案方式は
従来の反復検出・復号方式に比べて複雑性が低く，計算コストを削減することができる．本研究
は，ID+雑音誤りを含むチャネルに対する信頼性の高い符号化方式の実現に貢献するものである． 
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