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あらまし　二 次元磁気記録 （TDMR ）は，現行の 方式を上回 る記録密度を達成可能な技術の
一

つ である符号化

と信号処理は，TDMR の 重要な課題 で ある．信号処理 の 研究には媒体 モ デルが不可欠 で あるが，よく使用さ

れるボ ロ ノイ モ デル は多 くの 計算時間を必要 とす る．そ こ で 本研究 で は ， 簡易 なモデル とボ ロ ノイモ デル とを

比較する．また，計算機実験の結果をも とに モデル を調整 し，二 つ の モデル が誤り率の意味で，よ く似た特性

を示すよ うにする．
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Abstract　 Tw ｛トDimensional　Magnetic　Recording（TDMR ）is　one 　of　architectures 　that　can 　achieve 　the

recording 　density　higher　than 　that 　of 　current 　magnetic 　recording 　technology ．　 Coding　techniques　and 　signal

processing　methods 　are 　important　parts　of 　TDMR ．　Cha皿 nel 　models 　for　TDMR 　are 　also 　important　because

channels 　of　TDMR 　must 　be　very 　different　from　channels 　implemented 　by　other 　magnetic 　recording 　architec −

tures．　The 　Vbronoi　model 　is　a 　good 　model 　for　medium 　of 　TDMR 　but　it　is　very 　time −consuming ，　Thus
，
　we

try　to　propose　simple 　channel 　models 　which 　have　similar 　properties　on　error 　rate ．

Key 　words 　Magnetic　recoding
，
　TDMR

，
　Vbronoi　model

1． は じ め に

　ハ ードディ ス クの 記録 密度 は年 々増加 して き たが，その

増加は 現在の 技術 で は 2Tb ／in2 で 限界 を迎 え る と予測 さ

れ て い る ［9］．そ こ で ，さ らな る記 録密度の 向上を 持続す

るため 新 しい 記 録方式 の 研 究が行 な わ れて い る，そ の よ う

な方式の
一

つ として，二 次元磁気記録 （Two −Dimensional

Magnetic　Recording，　TDMR ）が ある ［1］．この 方式に よ る

と 10Tb ／in2 の 記録密度 が達成 で き る と期待 さ れ て い る ．

熱ア シ ス ト磁 気 記録 や ビッ トパ ター
ン ドメデ ィ アな どの 他

の 次世 代磁 気 記 録技術 が，新 しい 記 録媒体を必要 とするの

に 対 し，TDMR の 利点は 従来の 媒体を そ の ま ま使用 で き

る とい う点に あ る．一
方で ，TDMR は新 しい 二 次元信号

処理 ア ル ゴ リズ ム を必 要 とす る．

　本稿で は，TDMR の 二 次元信号処理 の た め の 媒 体 モ デ

ル に焦点を 当て る．既存の 媒体 モデル として は，離散グレ

イ ン モ デル や 二 元 誤 り消失モ デル な どが ある．こ れ ら の 中

で ボ ロ ノイ モ デ ル は他 の モ デ ル と比 べ て 正 確 な結 果 が得 ら

れ る
一
方で 1 計算時間 が長い こ とが問 題で ある．そ こで 本

研究は．ボ ロ ノイ モ デ ル と同 じ結 果 を 与 え るよ うな簡 易 モ

デル を提案 し，計算機実験の 計算時間を短縮する こ とを目

的 とする ．

　本稿で は，2節で TDMR につ い て述 べ ，3 節で ボ ロ ノイ

モ デル の 概要を示す．4 節では 簡易モ デル に つ い て述べ ．5

節で 計算機実験の 内容 と結果 を 示 し，6 節 で ま とめ る．

2．　 TDMR

　2．1 概　　　要

　従来の 方式で は （従来の 方式 の 記録密度で は）複数の グ

レイ ン に 1 ビ ッ トを 書 き込 ん で い た が，TDMR が 達 成 し

よ うと して い る記録密度は，1 ビ ッ トを 1 グ レイ ン に 書 き

込むこ とを意味する．この 記録密度を達成するために，二

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　一11−
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Fig．1： TDMR の原 理

次元符号化および二 次元的な信号検出を必要 とする．Fig ．1

は，15 ビ ッ トを 15 個 の グ レイ ン に 書 き込 ん だ後 に そ こ か

ら情報を 読み 取 る とい う流れ を表 して い る．こ れ が実現 で

きる と，1 ビッ トを 1 グレイ ン に 書き込める，

　TDMR は，チ ャ ネ ル ビッ ト 1 つ あ た りの グ レイ ン 数 が

少 ない た め，書 き込 み や読 み取 りの 際 に以 下 に述 べ る よ う

な理由で ，エ ラ
ーが不可避的に 生 じて しまう．

　Fig．2 は，記録 媒 体 の 表 面 の 様 子を 概 念 的に表 した図 で

あり，図中の 楕 円は グ レイ ン を意味 し てい る．正 方格子 は

チ ャ ネル ビッ トを意 味 し，左側 と上側 に 付 した英数字 は グ

レ イ ン の 座標を指定す る ため の 記 号 で あ る例 えば，正 方 格

子に おける 1行 1列目の 格子の 座標は la で ある．

　 こ こ で，2 ビッ ト分 の 領域に またが る よ うな グ レイ ン （2b

お よ び 2c）に 注 目す る．こ の グ レイ ン は，た とえ 右 半 分

（2c）に 1 とい う情報を記録 した と して も，左半分 （2b）に

0 を記 録す る と，結果 的に は 0 しか記 録さ れ ない ．つ ま り

最初に 書き込ん だ情報が消失して しま うこ とにな る．また，

3b ヘ デ
ー

タ ビ ッ トを書 き込 も うと した場 合 は，グ レイ ン が

存在 しな い ため データ を書き込め ない ．

3． ボロ ノイモ デル （媒体の数理 モデル ）

　3．1 概　　 要

　ボ ロ ノ イモ デル とは，ボロ ノイ ダイ ア グラ ムの ボ ロ ノイ

セル （Fig．3 右の 点線）を，グレ イ ン と見なすとい うモ デル

で ある ［4］。

　ボ ロ ノ イ ダイ ア グラ ム は以 下の よ うに して 構成す る．

i 正方格子 （Fig ．3 左）を用意す る。

ii 各正 方形の 中心●をラ ン ダム に移動 し，× 印 （Fig，3

1

2

　 　 b d e

Fig ．2 ： グレイ ン の 様子 ［6］

iii

ゆ

Fig．3 ： ボ ロ ノ イ モ デ ル

右）を得 る．●の 移動距離は，x 軸方向とy 軸方向の そ

れ ぞ れ に つ い て，正規分布 N （O．O，σZ）を持 つ とす る．

x 印の 領域をそ れ ぞ れ 設定．各領域内に 含まれ る全 て

の 点 が × 印 に最 も近 くな るよ うに す る，

　3．2 　信号 の検出

　媒体上 に記録さ たデータ は，以下の 二 次元読取感度関数

（2−Dread 　sensitivity 　function）［3］に よっ て 検出され る．

・鯛 一
即 （

一1．348982（b
？

十 t2）

　　　2（Tso／T ）
2 ） （1）

パ ル ス 半値幅 Tso は ビッ トセ ル の
一

辺の 長さ T と等 しい

と し，検出座 標 （b，t）は T で正規化 す る．こ の とき，出力

y、，．」 は こ う書 け る 囹．

yt，ゴ ー　Σ　御 ん鯉一
、、，、一、

一
、汁 n 、，フ

　 　 　 〔k1り∈Nt 、」
（2）

こ こ で x 、，s ∈ ｛＋ 1，− 1｝は 入 力デ
ー

タ配 列で あ り，集合 N ，，」
は，簡 易 モ デ ル で の 定 義 と同様 に，第 仏の ビ ッ トお よび

そ の隣接 ビ ッ トの相 対的 位 置 を表す．δb，δt は ダウ ン トラ ッ

ク方向お よ び クロ ス トラ ッ ク方向に つ い て の ラ ン ダム ポ ジ

シ ョ ン ジ ッ タ，ni ，ゴ は 加法性ノイ ズを示 す が，本稿 で は こ

れ らに っ い て は 無視する．すなわ ち，上式は 次の よ うに 書

きかえ られ る．

跳 1コ ー　Σ　皿・ψ卿 ，
一ε

　 　 　 〔k1り∈Ni ，」
（3）

感度 関数 h（わ，t）は，（k，t）＝（O，
O）の 場合，つ ま り検出器が第

（i，j）ビ ッ トその もの を読み 取る とき，ん（O，　O）； ．exp （0）；

1．0 と最 大 値 を示す．

4， 簡易モ デル

　TDMR の 信 号処 理 の た め の 計算機実験を 簡単 にす る単

純なモ デル を取 り上げ る．こ の モ デル で は，Fig．4 の よ

うに 3 × 3 の 部 分 に 注 目 す る ．中 心 の ビ ッ トに 隣接 ビ ッ

トが干 渉 し，そ の 度合 い は ラ ン ダム に 変わ る と仮 定 す る．

符号化デ
ー

タの 二 次元配列の i行 」列目に あたる要素を

Xi ，j ∈ ｛＋ 1，− 1｝とす る と，出力 yi，」 は 次の よ うに 書け る

と仮定す る ［7］．

y・，」 一　Σ　x
・
一・，，−tr・，1

　 　 　 （k，1）∈Ni 　，」
（4）

こ こ で Ni，」 ∈ （｛− 1，0，1｝，｛− 1，0，1｝）は Xi，」 の イ ン デッ ク

一12 一
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Fig．5： ボロ ノ イセ ル の対応関 係

Fig ．4 ： 簡易モ デル

ス と隣接部分の それ との 差 と す る．r魚
の

は Xi，フ に 干渉す

る係数 （正 規乱数）の 集合 と し，係数格子 と呼 ぶ こ と とす

る．これ は 正規分布 1＞（μ s，σめを持つ ．

　本稿で は 上記 の 係数格子か ら成る 簡易モ デル を 使用 し，

計 算 機上 で 実験 す る．なお，今 回 の 計 算機 実 験 で は媒 体 か

ら情報 を検出す る過 程を 重視 し て い る た め，書 き 込 み エ

ラ
ー

に つ い て は無視 した．

　係数格子 r魚
の

を 適 切 に 設 定 す る ため の 作業 と して ，ボ

ロ ノイ モ デル か ら得 られ る出力の 分析を 行な う．具 体的に

は，係数の 分布を信号出力から調べ た上で，その 平均 と分

散を 求め る．そ う して得 られ た 平均 と分散 を も とに，簡易

モデル の 改善を図 る．

5． 計算機実験

　5．1　使用 する符号

　デ
ータ は リ

ードソ ロ モ ン 符号 で 符号化 した．実用的な

リードソ ロ モ ン 符号 は 符号 長 を n ；2M − 1 とす る こ とが

多い こ とか ら ［10］，本稿で は m ＝　8，
n ＝255 の 符号を使

用する．た だ し，以下に述べ るよ うに．一
つ の 記号は 複数

の トラ ッ クに 渡 っ て 記録する よ うに する．また，リードソ

ロ モ ン の 復 号 は行 わ な い．誤 り確 率 は，読 み 出 した出 力 を

硬判 定 して 得 られ た 記号 列 か ら算出し て い る．符号化さ れ

た系列は，ラ ン ダム な系列とは 異なるの で，データ系列で

は な く符号化され た 系列 に 対 して この よ うな 誤 り確率を計

算 す る意味は あ る もの と考がえ られ る．

　 リ
ー

ドソ ロ モ ン符号は F2肌の 元を体 F2上 の m 次元ベ ク

トル α
＝｛ai ∈ F21i；m

− 1，．．．，0｝と表現 した後，拡大

体 F翫 に 関して a 」（ゴニ0
，
＿

，
n − 1）と表 し，001010．．．111

の よ うな直 線状 の ビ ッ ト列 と して通 常 は書 き込 む．こ れ を

TDMR に 応用 する場合，ビッ ト列を平面状に 書き 込 む必

要が ある．そ こ で 本稿 で は αゴ を行ベ ク トル では な く列ベ

ク トル と見 な し，それを並べ て い く．D、 を
一

つ の シ ン ボ ル

とする と，以下の よ うに 配置す る こ とに な る．

α m − 1ρ　　απ』− 1，1

α m −2，0　　α γn − 2，1

α e，Oao ，1

am −1、n −1

am −2，n −1

ao ，n −1

分散 罎をボ ロ ノイ モ デ ル で の 計算機実験に よ っ て 求め る．

上 下 左右 の各 方 向 か らの影 響 は，それ ぞれ 等価で ある と仮

定す る．斜め 4 方向に つ い て もそ れ ぞれ 同等で ある もの と

考え る．

　5．3　セル R か らセ ル C へ の 影 響

　まず，あるボロ ノイ セル C の 右に位置する別の セ ル R が

セ ル C に 与 える影 響 を 求 め る，● か ら × へ の 移動距 離の

分 散 σ 暑＝1，0，2．0，3．0，4 ．0 に つ い て 計算機上で 実験 し た．

　そ の 結果，Fig，6 の ように 正規分布に 近い 分布 が得 られ

た．こ こ で，横 軸 は基準 とな る出 力 に対 す るセ ル R の 出力

比 縦 軸 は横 軸 の 値 を 示 す頻度で あ る，4 本の グラ フ は，そ

れ ぞ れ異な る 魂 に 対応 して い る，

　5．4　セル D か らセ ル C へ の影響

　続い て，セ ル C か ら見て 右下に あた るセ ル D の 影響 も

分析 し，Fig．7 の よ うな 分布が 得 られ た。横軸 は先ほ ど同

様，基準の 出力に対す る セ ル D の 出 力比 であ り，縦 軸 は横

軸の値が現 れ る頻度を示 す．

　こ こ で Fig．6 と Fig．7 に 関 して 茜 を横軸 と して 平均値を

と る と Fig，8 の よ うに な っ た．セ ル D か らセ ル C か らの

影 響は約 0 ．15 で
一

定，セ ル R か ら の 影響に つ い て は お よ

そ 0．35 で
一定 とな っ て い るの がわ か る．

　同様に ，Fig．6 と Fig．7 に 示す分布の分散は Fig，9 の とお

りで あ る．こ ち らは σ 書に 対 して 比例 して い る．同様の 特

性 は σZ に つ い て も求め てあ る，

　5．5　簡易モ デルの パ ラメー
タの 設定

　右の セ ル R と右 下 の セ ル D が，中心 のセ ル C に与 え る

影 響，セ ル C か らの 出力を も とに，簡易モ デル の 係数格子

r織
」）を 生 成 す る．rXlj

）
の 要素 は．　 k，1の 値 に よ っ て 次 の

よ うに場合分 けさ れ る．こ こ で各要素は それぞれ独立 であ

潤
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5．2　分析の 方法

係数格子 r9 ｝
の

の 構築 に 使用す る 正 規乱数の 平均 μ。と

σv2
≡1・o −H一

σΨ2＝20 ．．．x．一一
9：・：葦

』1：老
．

o
°
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Fig．6： セ ル R が セル C に 与 え る影響
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Fig．10： 簡 易 モ デル とボ ロ ノイ モ デル

順は 以下の とお りで あ る ．

1 係数格子 の 中 心 とそ れ 以 外 につ い て，平 均 値 の 比 を

　3 ； 7 に 設定する （付録 B ＞．

ii ｛
一2 　

− 2　 − 2
σ R ，σ D ，σ σ ｝を σ詈； 0，1 に お け るセ ル R とセ ル D

　 が 中心 セ ル に 与え る 影響お よ び セ ル C か ら の 出力の

　 分散 とす る （譫 ＝0．1 に固 定 しない 場 合 につ い て
，
付

　 録 C に述べ て い る）．
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111 薦 に対 して簡易 モデ ルの 誤 り率が ボ ロ ノイ モデ ルの 誤

　　り率 と同 じに な る よ うに，簡易 モ デルの 分散を定め る．
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　こ う した 調整を行な っ た後 の グラ フ を Fig．11 に 示す．

Fig．12 が c の グラ フ で あ る．σ 曇に 対 して ，お よそ線形の

関 係に あ るの がわ か る．

6． ま　 と　め

Fig，9 ： 分布の 分散

り，相関 は ない もの とす る （付録 A を参 照）．

　 ・ 　（k，1）；｛（±1，0），（0，± 1）｝，すなわ ち格子 の 中心 か

ら見 て 上 下 左右 の 係数 は正 規 分布 N （μR ，σ 鉛を持つ ．

　 の　（k，1）；｛（± 1，± 1），（r・1，± 1）｝，す なわ ち斜 め方 向 の

係数は N （μD ，σ急）を 持っ ．

　 ・ 　（h，t）＝（0，0），す なわ ち中心 の 係数は N （μσ ，σ 邑）を

持つ ．

　5．6　ボ ロ ノ イ モ デル との 比較

　Fig．10 簡易 モ デル と ボロ ノ イ モ デル に よる計 算 機実 験結

果を表す，グラフ の 縦軸はビッ ト誤り率，横軸につ い ては 先

の グラ フ と同様，ボ ロ ノ イモ デ ル の パ ラ メ
ータ 魂 で あ る．

　 2 つ の グラ フ の 間 に は 最大 で 0．021 ほ どの 開 きが あ る．

これを小さくする ために簡易モ デル の 調整を行な っ た．手

　本稿 で は，あるセル に対す る隣接セ ル の 影響をボロ ノイ

モ デル に よっ て調 べ ，そ の 結 果 を も とに簡 易 モ デル の パ ラ

メータを 決定 した．そ し て，読み 出し た 信号 を硬 判定 した

ビッ ト列の 誤 り率の 差が小 さ くな る よ うに，分散を 変換す

る係数を求めた．

　簡易モ デ ル の 計算機実験の 実行時間は，100 回繰 り返 し

た ときの 平 均 で比 較 した とこ ろ，ボ ロ ノイ モ デル の 0．24％

で あっ た，誤り率に 関して は，ボロ ノイ モ デル と同 じ結果

を，簡 易 モ デル を 使用 して 極め て短時間で 得 る こ とに で き

る こ とが わ か っ た．ただ し，本 稿 では原 理 に基 い てボ ロ ノ

イ ダ イ ア グラ ムを 生成 して い る の で，必要以 上 に 時間がか

か っ てい る とも考 え られ る．今後 はボ ロ ノイ ダ イ ア グラム

を生成す るための 高速ア ル ゴ リズムを用い た場合 との 比較

が 必 要で あ る．た だ し，高速ア ル ゴ リ ズ ム を 用 い た と して

も，ボ ロ ノイ ダイ ア グラム を用 い た計 算機実 験で は，読み

出し信号の 計算に 計算時間がかかり，また多くの メモ リを

必 要 とす る．これ らの 点 に 関 して は簡 易 モ デル の 優位性 は
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変わ らない と考 え られ る．

　
一

方で，簡易モ デ ル で は 隣接す る グ レイ ン か らの 影響を

示す 係数が，物理 的な意味をほ とん ど持っ て い な い た め，

誤 り率以 外の 何か をモ デル 化で きて い ない 可 能性が あ る，

今後は そ うした 可能性に つ い て 検討す る 必要が ある，

　謝辞　本研究 の
一

部 は 情報 ス ト レージ 研究推進機構

（SRC）の 援助 の も とに 行ない ま した．こ こ に 謝意を表
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付 録

　A 　隣接す るセル の 影響の相関

　本 文 中で は，ボ ロ ノイモ デル に おい てセ ル R か ら C，セ

ル D か ら C へ の 影響 を個 別に 調べ た，しか しな が ら物理

的 な意 味 か ら考 え る と，これ らの 影 響 の 間 に は相 関 が あ る

こ とが 予想 され る．こ れを計算 したの が Fig，A ・1 で ある．

　 この 図 か ら，ボ ロ ノイ セル の 中心 点 の 移 動の 分 散 が どの

よ うな 値であ っ て も，相関係数は さほ ど大き くな い こ とが

わかる．従 っ て，本文中の 実験で仮定 したように，異なる

方 向か らの 影響 は独立 で あ る と仮定 して よい と思 わ れ る．

　B 　中心 と周 辺 の 平均の比 の 定め 方

　5．6 節で 簡易モ デル の 調整 を行な う際 中心 の セ ル C の

自分 へ の影 響 を示 す 係 数の平 均 と，周 囲か らや っ て くる影

響を表す変数の 和の 平均は，Fig．A ・2 を参考 に して以 下の

よ うに して 決 めた．

　まず   ＝0．1 を 固定 す る．そ の とき の σ黜σ ち，σ さは，

すで に わか っ てい る．また，それらの 平均値もわかっ てい

る．A を 中心 セル の 影響の 平均値，　 B を周 辺 のセ ル か らの

影響の 平均値 の 和，とする ．これ が

A ：B ； r ：〔1− r ）

とな る よ うに ，A も し くは B を 正 規化す る．そ の 平均を 使

用 して，モ デルを 実行 す る．Fig．A・2 は，こ の ときの r と，

誤 り確率 との グラフ で ある．水平の 線が，ボロ ノ イダイア

グラ ム を利用 した ときの ，σ 詈＝0，21 の とき の 誤 り確率で

ある，

6
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Fig．12： c の グ ラ フ
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　 これ ら二 つ の 線が交差する と こ ろで もっ て ，中心の セ ル と

周辺 の セル の 割 り合 い を 決め た．こ こ で は近 似 して r ；0．3

と した．

　C 　σ 耄に よっ て係数の分散を変化ざせる場合

　5．6 節 で 簡易 モ デル を 調 整す る と き，｛
一2　 − 2　 − 2
σ R ，σ D ，σ σ ｝は

σ言＝0．1 の ボ ロ ノ イ モ デ ル か ら得 られ る 値に 固定 し た．こ

こ で は 0．1 以外の 値につ い て も簡易モ デル の パ ラ メータ と

して利用 し，この とき のモ デル を簡 易 モ デル A と して計算

機実験を行な っ た ，そ して，誤 り確率が合 う よ うに，さ ら

に 以下 の 二 つ の モ デ ル を考 え た．

　 ・　モ デル A ：Fig．9 （σ邑につ い て も同様の 結果 を得てい

る）か ら，｛歹轍σ 著），
∂
「
淑σ暑），

ffe（σ著〉｝と考えて 分散を設定

して 計算機実験 を行 う．

　 ・　 モ デ ル B ： モ デル A に お い て，中心 の セ ル の 自分 自

身へ の 影響の 平均値 と周辺か らの 影響の 和 の 平均値の 比を

3 ：7 にす る．

　 ・ 　 モ デル C ： モ デル B に お い て ，分散の 値を す べ て

0．75倍 す る．

　以 上の 3 つ の 簡易 モ デル とボロ ノ イモ デル とを比 較 した

結果を Fig．A ・3 に 示す，こ れか ら，モ デル c がボ ロ ノイモ

デル と近い こ とが分 か る，
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