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研究成果の概要（和文）：フラッシュメモリにおける情報記録のための符号化方式について研究を行った．フラッシュ
メモリを構成する素子は，その使用に伴って特性が劣化するため，安直な方式で情報記録を行うと，製品寿命を短縮す
る可能性がある．フラッシュ符号は，情報理論で長く研究されてきたWOM符号の一種であり，フラッシュメモリの素子
の消耗を極力回避するような情報表現形式を与える符号化方式である．本研究では，代表的なフラッシュ符号であるIL
IFCの性能について解析的に評価するとともに，ILIFCよりも優れた特性を持つフラッシュ符号の構成法を何通りか開発
した．

研究成果の概要（英文）：This is a study to investigate a coding scheme for flash memory. Flash memory cons
ists of many cells but the cells are "worn out" as they experience many electric operations. This means th
at naive use of flash cells can shorten the life-time of a flash memory product. A flash code, which is a 
variant of WOM codes, gives a clever means for data recording in flash memory and contributes to extend th
e life-time of flash memory. This study has analyzed the performance of ILIFC, which is a widely recognize
d benchmark flash code, and developed several flash codes that have superior performances and characterist
ics than ILIFC.
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１．研究開始当初の背景
フロッピーディスクや固定ディスク装置

の代替として，動作速度や耐衝撃性に優れた
フラッシュメモリを用いた記憶装置が広く
普及し
の磁気記録装置とは全く異なる特性を持つ
装置であり，その性能を最大限に利用するた
めには，
情報を記録することが望ましい
フラッシュメモリにおけるデータ記録に

おいて最も特徴的なのは，セルと呼ばれる記
録素子に対する操作の一方向性である．
ッシュメモリでは，セルと呼ばれる
に電荷を蓄えることで情報を記録する
１）．
は 0から
8 といった小さな値）を取る
できる．ここで特筆すべきは，セルの
やすこと
すことには非常に大きな制限があるという
ことである．実際，
ことはできず，消去ブロッ
に含まれる
にリセットする形でしか
とができない．
操作は回路にとって強い電気的ストレスと
なり，セル性能の劣化を引き起こすため，一
定回数以上ブロック消去に晒されたセルは，
情報記録に適さない不良セルとなる．すなわ
ち，セルの寿命は有限であり，限られた回数
の操作しか受容することができない
め，フラッシュメモリの利用においては，デ
ータをそのままセル値として記録するので
はなく，セルの消耗を極力回避できるような
データの表現方法を考えることが必要とな
る．この種の符号化方式は
呼ばれ，既にいくつかの先行研究も見られる
ものの，まだ十分な検討がなされていない研
究分野である．
 
２．研究の目的
本研究の主たる目的は，

性能を決定する要因について検討を行うと
ともに，実際に
構成する方式を確立することである．

 
(1) 研究着手時点に
ュ符号として，
Code (ILIFC) 
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図 1 フラッシュメモリのセル構造
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の仕組みを省略することが可能となってお
り，
れた性能を発揮することができる．
最悪時性能については，
文で明らかにされているが，その平均性能に
ついては実験的にしか評価することができ
ず，また，その実験結果も，きわめて複雑な
現象を示すものとなっていた．優れたフラッ
シュ符号を開発するにあたっては，
な要因が符号性能に影響するのかを明確に
する必要がある．そこで本研究では，
の動作を数理的に解析することを第一の目
標に設定する．
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と期待される．予備的な実験により，
における「スライス」と呼ばれる構造を小
くすることにより，符号性能の改善が見込ま
れることが明らかになっている．ただし，安
直にスライスを小さくしてしまうと，一意復
号可能性等，符号に求められる基本的な要件
が損なわれてしまう可能性がある．小さなス
ライスに適した符号化方式を新たに開発し，
その性能を評価することが本研究第二の目
的である．
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行う必要があると認識している．
ローチ
ることで，スライスを利用することの得失を
明らかにし，さらには，スライス型フラッシ
ュ符号よりも優れた符号化パラダイムを確
立することも，本研究の目的の一つである．
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ランダムウォークモデルを用いれば，
におけるセル利用の様子を適切にモデル化
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その検討を詳細化，具体化し，得られたラン
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その検討を詳細化，具体化し，得られたラン

では，それまでのフラッ
シュ符号で必要であったインデックス記録
の仕組みを省略することが可能となってお

らにより提案された符号よりも優
れた性能を発揮することができる．ILIFC

Mahdavifar らの論
文で明らかにされているが，その平均性能に
ついては実験的にしか評価することができ
ず，また，その実験結果も，きわめて複雑な
現象を示すものとなっていた．優れたフラッ
シュ符号を開発するにあたっては，どのよう
な要因が符号性能に影響するのかを明確に
する必要がある．そこで本研究では，ILIFC
の動作を数理的に解析することを第一の目

の動作に関する理解が進むにつれ
て，より良い符号の設計指針が得られるもの
と期待される．予備的な実験により，ILIFC
における「スライス」と呼ばれる構造を小
くすることにより，符号性能の改善が見込ま
れることが明らかになっている．ただし，安
直にスライスを小さくしてしまうと，一意復
号可能性等，符号に求められる基本的な要件
が損なわれてしまう可能性がある．小さなス
ライスに適した符号化方式を新たに開発し，
その性能を評価することが本研究第二の目

のように，複数のスライス
を用いてフラッシュ符号を構成することは，
あまたある符号構成の一つの選択肢にしか
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ることで，スライスを利用することの得失を
明らかにし，さらには，スライス型フラッシ
ュ符号よりも優れた符号化パラダイムを確
立することも，本研究の目的の一つである．
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ダムウォークモデルについての解析を試み
る． 
 

(2) 性能の良いフラッシュ符号の開発につ
いては，2 年目，3 年目にあたる平成 24,25
年度に実施する．ただし，スライスベースの
符号構成については，研究計画を検討する段
階で予備的な実験等も行っているため，平成
23 年度中であっても，出来る範囲で検討を進
めておく．具体的な符号の構成に関連し，ス
ライスサイズを半減させるための符号化技
術については，ある程度の見込みが立ってい
るが，さらなる性能改善のためには，スライ
スサイズをさらに小さくするための方策を
検討しなければならない．スライス内の符号
化方式については工夫の余地が少ないため，
消去ブロック内の位置情報を活用する等，従
来の視点からは十分検討できていなかった
アイデアに基づいて符号の開発作業を進め
ることとする．一方，スライスだけに頼らな
い符号の構成法としては，一般的な WAM 符号
（Write Asymmetric Memory 符号）の各種構
成等も参考とし，検討を進めていくことを予
定している．ただし，本研究で対象とするの
は，実用的なパラメータを持つ優れたフラッ
シュ符号の構成であるため，過度に漸近的な
議論とならないよう，十分配慮して研究を進
める必要がある． 
 
４．研究成果 
(1) 主として雑誌論文[4]に関する内容 
ILIFC は，異なった符号化技術を利用する

2 つの符号化ステージにより実現されるフラ
ッシュ符号である．第 1ステージにおいて利
用される符号化技術は，多数のセルが利用で
きるような環境で有効に作用する反面，記録
ビット数に比べてセル数が少ない場合は，そ
もそも動作しないと言う欠点を有する．一方，
第 2 ステージで利用される符号化技術は，セ
ル数に比例するだけのオーバヘッドを必要
とする特徴があるため，多数のセルがある場
合は性能が劣る反面，セル数が少ない場合は，
それなりに効率的に動作する．ILIFC では，
まず第1ステージの符号化を行って大多数の
セルを消費し，第 1ステージの符号化が機能
しなくなった時点で第2ステージに移行する
ことを行う．ただし，第 2ステージに移行す
るためには，あらかじめ決められた個数のセ
ルを事前に取り分け，データ記録に用いない
よう保護しておく必要がある．すなわち，第
2 ステージを利用すること自体にオーバヘッ
ドが発生するため，本当に第 2ステージを利
用することが効果的なのかどうか，明確では
なかった．本研究では，最初に第1ステージ，
第2ステージの最悪時計算量を詳細に評価し，
第 2ステージを採用することが，場合によっ
ては性能劣化につながることを確認した．こ
れより，ILIFC を利用する際には，第 1 ステ
ージだけに限定して符号化を行うことが十
分実用的であることが明らかとなった． 

さらに本研究では，第 1ステージにおける
符号化技術の平均時性能を解明した．ILIFC
における第 1ステージの符号化では，スライ
スと呼ばれるセル単位を操作することで符
号化が実現され，スライスがすべて尽きた時
にブロック消去（または第 2ステージへの移
行）が発生することとなる．したがって，ス
ライスの使用状況をモデル化し，解明するこ
とができれば，ブロック消去が発生するまで
の操作数を見積もることができ，符号の性能
を評価することが可能となる．この問題にア
プローチするため，本研究では，多トークン
の環状ランダムウォークモデル（図２）を導
入し，同モデルの振る舞いについて，数学的
な解析を行った．単純なランダムウォークモ
デルでは，1 個のトークンが線上に連結され
たプレース間を移動するようなケースを考
えることも多いが，消去ブロックに多ビット
を記録するILIFCをモデル化するにあたって
は，トークンの個数を複数に拡張する必要が
ある．さらに，セル値が飽和したスライスが
放棄され，新しいスライスを利用して符号化
が継続される様子を表現するためには，プレ
ースを環状に結合し，トークンが元の場所に
帰還する構造を表現する必要がある．多トー
クン・環状ランダムウォークモデルの振る舞
いについて，統計数学の諸結果を活用して解
析を行った，2 つのシナリオ（漸近的なシナ
リオと非漸近的なシナリオ），2つのデータ操
作モデル（一様データ更新と非一様データ更
新）を考え， つの異なる状況での
ILIFC の性能解析に成功した． 
 

(2) 主として学会発表[6]に関する内容 
ILIFC（の第 1 ステージの符号化）におい

ては，更新回数の多いデータビットに対して，
より多くのスライスが割り当てられるよう
符号が構成されている．ただし，特別なイン
デックス管理の仕組みを導入せずに各スラ
イスでデータ表現を行うため，スライスに含
まれるセルの個数（これをスライスの大きさ
と呼ぶ）は，データビット長と等しくする必
要がある．たとえばデータビットが ビット
の大きさである場合，1個のスライスは 個の
セルを含んでいる必要がある．データの各ビ
ットに1個以上のスライスを割り当てる必要
があるため，結局 個のセルが消去
ブロック内に存在することが前提条件とし
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て必要になる．逆にいうと，たとえセルが 個
あったとしても ビットのデータしか記録
することができず，非常に低レートの符号化
しかできないという問題が発生する．また，
一度データビットに割り当てられたスライ
スは，他のデータビットに割り当て直すこと
はできないため，あるスライス中に多数の未
使用セルが残っていたとしても，ブロック消
去の実行を余儀なくされる事態も多発して
しまう． 
これらの問題を解決する一つの方法は，ス

ライスのサイズを小さく設定することであ
る．しかし，単純にスライスを小さくしてし
まうと，スライス自身にインデックス情報を
記録すると言うILIFCの最も本質的な特性が
損なわれてしまい，うまく機能しないことに
なる．そこで本研究では，スライス内の符号
化方式を 2 種類用意し，2 種類のスライスを
消去ブロック内で使い分けることで，スライ
スサイズを削減する手法について検討を行
った．最初に検討した方式は，消去ブロック
の左右端からスライスの利用を行い，左部分
のスライスはデータの前半 ビットを，右
部分のスライスはデータの後半 ビットを
表現する方式である．1 個のスライスが表現
しなければならいビット幅が半分になるた
め，スライスの大きさを ILIFC の半分に設定
することができる．ブロックの左側と右側と
を分離するため，新たに導入したスライス内
符号化方式を利用する．これにより，ほとん
どオーバヘッドを伴うことなく，符号の適用
可能範囲が拡大し，また，セルの有効利用が
可能となった． 
さらに，ブロックを左右に 2分するのでは

なく，より一般的に， 個の部分ブロック（パ
ーティション）に分割して符号化を行う方式
を検討した．この方式では，最初のパーティ
ション分割は等分に行うが，あるパーティシ
ョンでスライス数が足りなくなった場合は，
隣接する他のパーティションを利用する対
応を取る．これによって消去ブロックの延命
が可能となり，フラッシュ符号の性能を格段
に向上させることができる 
 

(3) 主として雑誌論文[1]に関する内容 
前項(2)では，スライスのサイズを縮小す

ることで，フラッシュ符号の性能を改善する
ことを試みた．その結果，符号化率の改善お

よびパフォーマンスの向上を実現すること
ができたが，パーティションの数を増やして
いくと，最悪時の性能が劣化していくという
副作用が生じることが明らかとなった．最悪
時のシナリオが発生する確率は非常に小さ
いため，最悪時性能の劣化が平均性能に及ぼ
す影響は比較的小さいが，スライスサイズを
縮小するという単一の方策に頼るだけでは，
遠からず性能が頭打ちになると予測される．
スライスだけに頼らない符号の設計方式や，
そもそもスライスを全く使わない符号の設
計方式等，より広い範囲に目を向けてフラッ
シュ符号の開発を行う必要がある．そのよう
な試みの一つとして，本研究では，スライス
を個別に利用するのではなく，いくつかのス
ライスをとりまとめてデータ記録に資する
方式を検討した． 
本研究で提案した可変クラスタフラッシ

ュ符号では，１個以上の連続するスライスで
もって 1個のクラスタを構成し，各クラスタ
がデータの 1ビットの値を表現する．クラス
タの先頭スライスは，そのクラスタのインデ
ックス値を表現するのに利用されるが，
ILIFC のような 1 進数的表現でインデックス
値を表現するのではなく，2 進数的表現によ
りインデックス値を表現するところが，提案
手法の特徴である（図４）．これによりスラ
イスサイズを まで削減することができ
るため，前述のパーティションを用いる方式
よりもさらなる性能改善が可能となる． 
 

(4) 上記以外の研究成果について 
以上で紹介した以外にも複数の重要な結

果が得られおり，そのうちいくつかについて
は，現在発表準備を進めているところである． 
たとえば，学会発表[4]では，スライスを

用いた符号化の仕組みと，まったくスライス
を用いない符号化の仕組みが相補的に働く
ような符号化方式を検討している．性能指標
だけを比較すると，可変クラスタ方式のほう
が優れている場合もあるが，このハイブリッ
ド方式の最大の特徴は，非常に高い符号化率
が実現できるという点にある．技術的な詳細
については省略するが，平均性能に関する解
析についてもある程度見通しがたっており，
今後，論文雑誌等への投稿を行う予定である． 
さらに，まだ採録が決定していないため，

次節等の記述には記載していないが，可変ク
ラスタ方式に近いアイデアに基づく符号の
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設計方式について，継続して検討を行ってい
る．まだ予備的な結果しか得られていないが，
記録データのビット長を大きくしたときの
性能劣化がきわめて限定的である現象が確
認されている．これまで提案してきた各符号
を超える優れたフラッシュ符号となる可能
性を秘めた方式であり，今後，具体化と詳細
化を進めていく予定である． 
 

(5) 研究成果の普及活動について 
フラッシュ符号に関する研究は，理論的に

興味深いというだけでなく，現在進行形で発
展しつつあるフラッシュメモリ装置の性能
改善にも直結する実用的な研究である．本分
野の研究を継続的に進展させていくために
は，より多くの研究者の参入が待たれるとこ
ろである．そこで本研究の期間中は，専門的
な学会で研究成果を披露するだけでなく，近
接する研究分野の研究者や学生に対し，でき
るだけ多く研究を紹介するよう心がけた（た
とえば学会発表[5,7]など）． 
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