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　フ ラ ッ シ ュ メ モ リ に代 表され る不揮 発性半導体 メモ リ は ，可動部品が な い ，消 費 電 力が 少 な い ．ア クセ ス ス ピードが 高

速 な どの 理 由で，様 々 な機器，特に携帯機器 で の 使用 が 急速に 拡大 して い る．ハ
ー

ドデ ィ ス ク な どの 記録装 置で は．誤 り

訂正符号の ほ か に ，記 録 に 適 した系列 に変換す る た め に 制約符号を利 用 す るが，不揮 発性半導体 メ モ リ に 対 して も．寿命

を延 ばす，読出 し時 の 誤 り確率の 低減，な どを 目的 と した 符号 化 を利 用 す る 方式が 提案 され 活発 な研 究が行 われ て い る．

本稿 で は，そ う した符 号化 の 幾つ か に つ い て 解説す る．

キーワ ード： 不揮 発 性 メ モ リ，フ ラ ッ シ ュ メ モ リ，制約符号，相転移 メ モ リ，メモ リス タ

1．ま　 え　 が　 き

　機械的な可動部分 が ない ため 対衝撃性が高 く，ア ク セ

ス ス ピードも速 い ，な ど の 理 由で モ バ イル 機器 を中心 と

して ，不揮発性 メ モ リが外部記憶装置と して 広 く使用 さ

れ る よ うに な っ て き て い る．ビ ッ ト当 りの コ ス トで は，

まだ ハ
ードデ ィ ス ク ドラ イ ブ （HDD ）の 方 が 有利 で あ

る が，ア ク セ ス 時間 の 点で は，固 体素子 ドラ イ ブ （ソ

リ ッ ドス テ
ー

トドラ イブ，SSD）の 方が か な り有 利 で あ

る た め，現 在 の SSD で も容 量 的 に 十分な機器 で は，記

録装置 と して SSD を採用す る ように な っ て きて い る．

　また，不揮発性，大容量，超高速 ア クセ ス とい う特徴

を持 つ 半導体 メ モ リ を主記 憶 メ モ リの 延長 と して 捉 え，

その 特性 を生 か した シ ス テ ム の 研 究 も進め られ て い る，

不揮発性 メ モ リ を主記憶 に 用 い る と，電源 を オ フ に して

もメ モ リの 内容 が 消えない た め，電 源 をオ ン に した と き

に 前 回 の 作業 の 環境 を簡単 に 再現 で きる．更 に，数百

GByte の 膨 大 な デ
ー

タ をオ ン メ モ リ で 利 用 す る こ とが

パ ー
ソ ナ ル コ ン ピ ュ

ー
タ で も可能に な る た め，新 しい 応

用の 開発 が 期待 され て い る．最近製品化 され た相転移 メ

モ リ （Phase　Change 　Memory ，　PCM ，若 し く は Phase

Change　RAM ，
　PRAM ）の ア クセ ス ス ピードは非常 に 高

速 で あ り，こ うした 応用 が 期待 され て い る
［1）．

　と こ ろ で，フ ラ ッ シ ュ メ モ リに は 記録素子の 物理的な

特性 か ら，あ る パ タ
ー

ン の デ
ー

タ は 記録 しに くい ，ある

順序 で 記録す る と素子 の 寿命が 短 か くなる な どの 性質が

ある．こ の ため 記憶装置 と して利用する た め に は
，

工 夫

が 必 要 に な っ て くる．

　 フ ラ ッ シ ュ メモ リ で は，ウ ェ ア レ ベ リ ン グ と呼ばれ る

手法 を使 っ て セ ル を均
一

に使用す る こ とに よ っ て，長寿

命化 が 図 られ て い る．近年 A ．Jiangら は，こ れ とは 別

に 符号化 を 利用 す る こ とで ，フ ラ ッ シ ュ メ モ リ の 長寿命

化，高密度化 が 達 成 で き る こ と を示 しt：　
CZ）・

　
C3〕．こ れ ら

の 技術 は まだ実用化 され て い な い が ，その ア イ デ ア は，

将来 の フ ラ ッ シ ュ メ モ リの 技術 に影響を与える と思 わ れ

る
〔4 ）．最 近，多レベ ル の PCM が 開発 さ れ た が，それ は

信頼度 を 向 上 さ せ る た め に，制約符号 を 利 用 し て い

る
〔5〕．また，2008 年に メ モ リス タ （Memristor ）と呼ば

れ る 第 4 の 回路素子が 発 見 され，そ れ をメ モ リに 応用 す

る際 に，制約符号 を有効 に 利 用 す る 方法が 提案 され て い

る
c6）．

　本稿 で は，固体素子を使 っ た不揮発性 メ モ リの た め の

幾つ か の 符号化方式 につ い て ，その 概要を述 べ る．

2．フ ラ ッ シ ュ メ モ リの ため の符号
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解説　不揮発性 メモ リ向け符号化方式

　2．1　 フ ラ ッ シ ュ の た め の 符 号 の定式化

　フ ラ ッ シ ュ メ モ リは 「セ ル 」 と 呼 ば れ る 基本的 な記憶

素子 が 集まっ て構成 され，以 下 の 性質を持 っ て い る ．
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  セ ル の 状 態 若 し くは 電荷 レ ベ ル は増加 させ る こ と

　が で きる が
， 下げる と きに は 0 レベ ル まで

一
気に下

　げ る こ と しか で きな い ．

  状態 の 値 に は上 限 が あ る．

  セ ル が 幾 つ か 集 ま っ て ブ ロ ッ ク を 構成 して お り，

　ブ ロ ッ ク 内の あ る セ ル を 0 レ ベ ル に リセ ッ トす る と

　きに は，そ の ブ ロ ッ ク 内 の 全 て の セ ル を 同 時 に リ

　セ ッ トしなけれ ばな ら な い ．こ の リセ ッ ト動作 をブ

　 ロ ッ ク消去 と呼ぶ ，

  ブ ロ ッ ク消去 で きる 回数 に は上限が あ る．

　 フ ロ
ー

テ ィ ン グ符号 （floating　code ）は 以 下 の よ うに

定義 され る．

　長 さが んの 情 報 記 号列 が，n 個の セ ル に ひ と ま とめ に

して 記録 さ れ る．こ こ で n と々 は 正 整数で，k≦ n で あ

る．V を情報記号列 の 集合，　 C を メモ リが 取 り得 る状態

の 空間とす る．

　定義 1 写像 D ；C →VU ｛⊥ ｝を，フ ロ ー
テ ィ ン グ 符

号 と 呼 ぶ ．α ∈ C に 対 し て，β＝ D （α 〉と 置 く．も し

β∈ V で あ れ ば，セ ル の 状 態 α は 値 β を表現 して い る と

い う．も し β
＝⊥ で あれ ば，α は 何 も表現 して い な い と

す る．

　D は 実際 に は 復号 を行 う写 像 で あ る ．符号化関数 E

は，現在 の セ ル の 状態 とそ れ が 表現 して い る デ ータ ，そ

して そ の デ ータ の どの 桁 を どの 値 に 変更す る か，と い う

情報が 与 えら れ た と き に，その デ
ー

タ を表現 す る た め に

次 に遷移すべ きセ ル の 状態を与える 関数で ある．E と D
の 問 に は，E の 出 力 を D に 入力す る と，記 録 され て い

る べ きデータが 出力され る，とい う関係が 必 要 で あ る ．

　 フ ラ ッ シ ュ メ モ リの た め の 符 号化 の 目的の
一

つ は，ブ

ロ ッ ク 消去 の 間 隔 を な るべ く大 き くす る こ とで あ る．以

下 で は ブ ロ ッ ク 消去 の 間隔 を tとす る．

　2．2WOM 符号

　表現 で き る情報量 を犠牲 にす る と，
一

度 しか 記録 で き

ない 媒体，例 え ば CD −R や 紙 テ ープ，パ ン チ カ
ードな

どに ，複数回の 書込 み が で きる よ うに な る ．こ れ を実現

す る た め の 符号 を Write−Once−Memory 符号 （WOM

符号） と呼 ぶ
〔7 ．こ の 符号 は t を大 きくす る た め の 符号

と考え る こ と もで き，フ ラ ッ シ ュ メ モ リへ の 応用 を 目的

と して 研 究 され て い る．また，最近で は誤 り訂正 能力 を

持つ WOM 符号 も研究 され て い る
・ls）．

　2．3　最悪ケ
ー

ス を改善 す る 符号

　各セ ル が，q 個 の 異 な る状 態 を取 り得 る とす る と，　 n

個 の セ ル で は グ 個 の 状態 を 表現 で き る．し か し，フ

ラ ッ シ ュ デ バ イス で は，ブ ロ ッ ク消去を行 うまで は，電
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表 1 平 均 性 能 を改 善 す る復号 関数

0 1 2 3

O
　
　

1
　
　

2
　　
qO

00101101 OlOO1011 11010010 10110100

荷 レベ ル を上 げる こ と しかで きない ため，表現で きる 状

態 の 個数 は 高 々 n （q
− 1）で あ る こ とが 分 か る．つ ま り，

t≦ n （q
− 1）で あ る．

　n ＝h の 場 合 を 考 え る．情報 ビ ッ トを そ の まま記 録 す

る 方法で は，t＝q
− 1 と なる こ とが す ぐ に分 か る，これ

に 対 して A ．Jiangら は，　 n ＝々 ≧ 3で あ れ ば，　 t＝2（q− 1）

と なる ような符号化が存在す る こ と を示 して い る
C3〕．

　 2．4　平均性能 を改善 す る 符号

　Finucane ｛9／

らは ，　 tの 平均値 を改良す る符号を提案 し

て い る．今，n
＝々 ＝2で あ り，デ

ー
タ は 2 進系列で ，セ

ル は 四 つ の 値 を表現 で きる とす る．表 1で定義さ れ る 復

号関数 を 考 え る．二 つ の セ ル の 値 が i と 」で あ っ た と

き，こ の 表の i行」列 目の 要素を返 す関数 と して D を定

義す る．こ の 表 の 1 行 目は
， 長 さ が 2 の グ レ イ 符号 に

な っ て い る．そ して ，そ れ 以 下 の 行 は一つ 上 の 行を右 へ

一
つ 巡回置換 して 得 られ る．こ の表は，「各要素 の 上 下

左 右 の 記号 は 1bitだ け 違 っ て い る 」 とい う性質 を持 っ

て い る ．こ の 性質か ら，復号関数 を容易 に構 成で きる，

q が 4 の 倍数 で あれ ば，表 1 をつ なぎ合 わ せ る こ と で 同

様 の 符号を構成で きる．

　 こ の 符 号 化 方 法 は，デ
ー

タ系列を利 用 して 二 つ の セ ル

を ラ ン ダ ム に 選ぶ 方法を与えて い る と解釈する こ とが で

きる．Finucane ら は，こ の 方法 に よ っ て，ブ ロ ッ ク消

去 の 周期 が 高 い 確率で 2（q − 1）− o （q）と なる こ とを示 し

て い る ．こ の 方法 は n
＝8，k＝4 の 場合 に も拡張 で き

る
110）．

　2．5　1ndex−less　Indexed　Flash　Code

　Mahdavifarら は，　 Index−less　Indexed 　Flash　Code を

提案 して い る．こ れはブ ロ ッ ク を幾 つ か に 分割 し，次 に

変更す る ビ ッ トを記憶 す る方法 で あ る
“ 1〕，SuzukiCi2）

，
Kaji

「13〕

らに よ っ て 改良した 方法が 報告されて い る，

3．Rank　Modulation

　3．1Rank 　Modulationの 考え方

　フ ラ ッ シ ュ メ モ リの 記録密度を向上 させ る た め に ，マ

ル チ レベ ル の フ ラ ッ シ ュ メ モ リが 開 発 さ れ て い る．こ れ

に よ っ て ，一
つ の セ ル に記録 で きる デ ータ を増や す こ と

はで きる が，各 レ ベ ル の ス レ ッ シ ョ ル ドに 合 わ せ て，適
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図 1Rank 　Modu ［ation に お け る 「状 態」

　定義 2　復号
』
関 数 （lnterpretation　function）φ1 肱

一→

［’］は，状 態 ∫∈ 鴎 を［1］の 要 素に 写 像 す る．こ こ で，

購 、 は 剛 固の セ ル か ら成 る状 態空 間 （長 さが n の 順列 の

全体）Snの 部分集合で あ り，ま た，［1］＝｛1，2，…，〜｝と定

義す る ．現在 の 状態 ∫∈ 鴎 と新 し く記録 さ れ る 情報記

号
．iE ［1］が 与 え られ た と き，次 に 遷移すべ き状態 を決 め

る 「更 新 関 数」μ ：Wn × ［9］→ Wn と は ，φ（μ（s，　i））＝i を

満 た す関数 で あ る．

切 に 電荷 を注入す る こ と はセ ル プ ロ グラ ミ ン グ とい う動

作 が 必 要 に なる．また，経年変化 に よ っ て ス レ ッ シ ョ ル

ド レベ ル が 変化す る と，誤 りを引 き起 こ す こ と に な る．

　そ こ で ，セ ル の 電荷 レ ベ ル の 絶 対 値 で は な く，電 荷 レ

ベ ル の 相対 的な大 きさの 組合せ に注 目して 符号化す る こ

とが 提案 さ れ てい る
／4 ）

．

　一つ の ブ ロ ッ ク は n 個 の セ ル か ら成 る と す る，そ の

ブ ロ ッ ク の 「状 態」は セ ル が 持 っ て い る電衡 レ ベ ル の 組

合せ で は な く，電 荷 レ ベ ル の 高い 順 に セ ル を並 べ た とき

の イ ン デ ッ クス の 並 び とす る．例 え ば，図 1（a）の よ う

に，四 つ の セ ル に 電荷 が 注入 され て い る と仮定 す る．こ

の と き，電 荷 レベ ル の 高 さの 順 に セ ル を並べ ，その 添字

だ け を並 べ る と （4，2，1，3＞とな る．こ れ が，Rank　M 。du−

lationの一
つ の 「状態」で あ る．

　Jiangら は ある 状態 か ら別の 状態 へ 遷 移 さ せ る た め の

基 本 的 な 操 作 と して 「push
−to−the −top」操作 を 提案 し

た．こ れ は ，指定 した セ ル の 電荷 レ ベ ル を
， そ の 他の セ

ル の 電荷 レ ベ ル よ り も大き くす る操作 で あ る ．例えば，

図 1 の 状態 で，セ ル 1の 電 荷 レベ ル をそ れ 以 外 の セ ル の

電荷 レ ベ ル よ り高 くす る と，図 1（b）の ように な る，そ

して状態 は （1，4，2，3）に 遷移す る．

　3．2Rank 　Modu｝ation の た め の グ レ イ 符号

　S を状態 の 集合 とす る，s 、，．s2，…，Sm を，異 な る 要素 の

リ ス トと す る．こ の と き，も し あ る 写 像 プ
’
：S→ S が

あ っ て ，全 て の 1≦ i−Sm に 対 し て ，　 Si． 1
＝f（Si）が 成 立

す れ ば，こ の リス トを 「グ レ イ符号」 と呼ぶ，書換 えの

コ ス トを考 えなけれ ば，こ の 符号 に よ っ て ，Llog　ml 桁

の 情 報 を 記 録 で きる．も し f（Snl）＝s 、 が 成立す る の で あ

れ ば，こ の 符
．
号 は 「巡 回 的 で あ る」 と い う．

　Rank 　Modulation を考 え る と き に は，　 S は ／，2，…，n の

全て の 順列 の 集合 と な り，プは push
−to−the−top 操作 に

な る．n 個 の セ ル か ら成 る ブ ロ ッ ク に 対す る こ の よ うな

符号を，長 さ n の Rank　Modulation　Gray　CoCle と呼 び，

（n −RMGC ）と書 く．

　3．3 符号化 ： 復号 関数 と更 新 関 数

　 グ レ イ符号を情報 の 記録 に 利用す る場合，状態 と情報

系列 とを関係付 ける 関数が必要 と なる ．

　あ ら ゆ る デ ータ が 表現 で き る た め に，φは 上 へ の 写 像

で なけれ ば な ら な い が ，一
対
一

で あ る必 要は な い ．

　3．4　 コ ス ト最 小の 符号

　φ と μ が 与 え られ る と，次 の よ うにデ ータ を符号化 で

きる，現在 の 状態 を s と し，記録すべ き データ を i∈ ［1］

とす る ．必要 で あ れ ば，2進系列 を 1以 下 の 数値に 対 応

させ る，s
〆
を ∫

’・・
μ（s，　i）とす る．グ レ イ符号 の 中で ∫

！
の

位置を求 め る．3
〆＝芦（s ）で あれば，∫ に f を k 回実行 し

て ，つ ま り push
−to−the−top 操作 を k 回 実行 して ，セ ル

の 状 態 を s
！
にす る．

　 こ の よ うに フ ラ ッ シ ュ メ モ リ を使 用 す る と 仮定 す る

と，問題 に な る の は push
−to−the−top 操作 の 回数 で あ

る．こ の 操作 を行うこ とに よ っ て ，ブ ロ ッ ク 中の セ ル の

電荷 レ ベ ル の 最大値 は 必ず ！e だ け増加す る の で ，こ の

操作 の 回数を小 さ くす る こ とが必要 と なる，

　定義 3 二 つ の 状 態 ∫1，s2 ∈ PV，，に 対 して ，∫、 か ら s2 へ

の 状態変化 の コ ス トは，s1 か ら s2 に 変化 させ る た め に

必要 な push
−to−the−top 操作 の 最小回数で あ る．

　 こ の 意 味 で の コ ス トを最小 に す る 符号 と して ，「Pre−

fix−．Free　Code 」が 提案 され て い る
（4〕．

　3．5　Compressed 　Rank 　Modulation

　push
−to−the−top 操 作 を 利 用 し て，　 ［4，　1，　3，　7“］→

［1，4，2，　3］とい う状態遷移 を実現す る 場合を考え る，こ

の 遷 移 は以 下 の ように実現 さ れ る．

［4，L2，3］一→ ［2，4，1，3］→ ［4，2，1，3］一→ ［1，4，2，3］

も し，電荷 レベ ル が 離散的 に 設定 され て い た とす れ ば，

3 回 の 遷 移 操作 に よ っ て，最大 の 電荷 レ ベ ル は 3 レ ベ ル

分 だ け増加す る．こ の 最大電荷 レ ベ ル の 増加分 を減 らす

こ とが で きれ ば，ブ ロ ッ ク消去 回 数が 減少す る こ とが 期

待 で きる の で ，結果 的 に 寿命を 長 くで きる 可 能性 が あ

る．

　最 大 の 電荷 レ ベ ル を 1 だ け増加 させ る だ けで （
一

般 に

は あ る定数分だ け）状態 を変化 さ せ る 符号化 を，Corn−

pressed 　Rank　Modulationと呼 ぶ ．詳 し い 定 義 は 文献
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（14）に 述 べ られ て い る．以 下 で は，電 荷 レ ベ ル を 1 だ け

増加 させ る よ うな状 態 遷 移 だ け を考 え る，

　 3．6　支配集合 と符号化

　状態空間 を Sn と した と き，　 Sl，s2 に対 して ，　 Sl か ら ∫2

ヘ コ ス ト 1で 遷 移 で き る と き，Sl か ら s2 へ 向 か う有向

枝 を付 加 す る こ とで ，有向 グ ラ フ を定義 で き る．こ の よ

う に して で き た グ ラ フ を Gn（S。，　E 。）と書 く こ と に す る，

こ こ で ，En は 上 で 定義 した グ ラ フ の 枝 の 集合 で あ る，

　有向 グ ラ フ G （V ，E ）に 対 し て，あ る 集合 1）⊂ V を考

え る．任 意 の v ∈ 硲 D に 対 して ，あ る u ∈ D が 必 ず存

在して ，v か ら u に 向かう枝が必ず存在す る と き，　 D を

支配集合 と呼 ぶ ．

　今，Gn（S。，　E 。）の 状 態 集 合 が，素 な 支 配 集 合

D ，，　D2，…，D ，に 分解 で きた と 仮定 す る．関 数 φ：S。

一’［1］
を，u ∈ 1）i で あ れ ば，　 i を返す関数 とす る．こ れ を 復号

関数 とす る よ うな更新関数 μ は 次の よ うに定義され る．
∫ ∈ S。 とす る．記録すべ き値を k∈ ［1］と した と き，支配

集合 の 定義か ら，あ る要素 u ∈ D ， が あっ て，s か ら u へ

向か う枝 が あ る ．つ ま り，
上 の よ うな遷 移 で ∫ か ら u に

遷 移 が 可能 で あ る ．こ の u に 対 して μ（s，k）＝u と定義

す る．こ の ように す る と，符号化率 が R ＝⊥log肆 の 符

号 を構 成 で きる ．

　支 配 集合 D の 要素数 に つ い て は 次 の 不等式が成立す

・ ・1・1・ nl／i・
n−・

）・文献 ・14・，・・… em ・・．

　Gad らは，　 n ＝4 と n ＝5の 場合 に，具体 的な支配集

合 を与 えて い る．しか し，n ≧ 6 の 場合 に つ い て は，具

体的な構成方法は 与え られ て い な い ，

　 n ＝4 及 び n ＝5の 場 合 に ，支配集合 が 満 た す べ き条

件 が 幾つ か 分 か っ て い る ！lr）／．こ れ らの 条件は，一
般 の

n に 対 して 支 配 集合 を構成す る 方向 を考察する と きに 役

立 つ もの と思 わ れ る．

0 1 2 3

図 2　PCM の レ ベ ル の変化 （文 献 （16），　 Fig．1）

図 3　PCM の 制約符号の例 （文献 （16），　 Fig，23）

値 で あ れ ば，値 を 上 昇 させ る か，若 し くは 状態 0 に リ

セ ッ トす る こ と しか で きない ．こ の 様子を図 2 に 示す．

リ セ ッ ト操作は，セ ル を 高温 に す る こ とに 対応 し て い

る．した が っ て ，高 い 密度で セ ル が 配置 さ れ て い る と，

熱が 隣の セ ル の 相 に影響 を与える こ とが 考え られ る ．

　4．2　 リ セ ッ ト操 作 の 伝搬 を制限 する 符号

　リ セ ッ ト操作の 伝搬 は，書込 み の 遅延 と消費電力の 増

加 に つ な が る の で ，なる べ く短 か い 方が 望 ま しい ．そ こ

で，図 3で 示 され る ような制約を満たす系列だ けを記録

す る こ と を考えて み る．上 述 の よ うに ，セ ル を レ ベ ル 3
に す る と こ ろ で，リ セ ッ ト操作 の 伝搬 は 終端す る．した

が っ て ，こ の 制 約 を満 た す系列 を 記録す る場 合 に は，リ

セ ッ ト操作 は高 々 三 つ しか 伝搬 しない ．

　実際 に データ を 記録す る た め に は，データ系列を図 3
が 表す制約を満たす系列 に変換す る 必 要があ るが，そ の

た め の 符号化 と復号 の 規 則 を構成 す る た め の
一

般的な方

法 は よ く知 られて い る
［m ・Clu）．

4．相転移 メ モ リ （PCM ）

　4．1　 1丿セ ッ ト操 作 の伝 搬

　PCM は ，結 晶 相 と ア モ ル フ ァ ス 相 とで 抵抗 値 が 異 な

る こ と を利用 して デ ータ を記録す る 方法 で あ る．相転移

させ る た め に加熱す る の で ， 高密度化 した と きに 熱 の ク

ロ ス ト
ークが生 じるが，こ れ を防 ぐた め の 制約符号が提

案 されて い る
〔16｝．多 レ ベ ル の PCM で は，こ う した 制 約

符号が本質的な役割を果 た す こ とが 報告 され て い る
15 ’
．

　例 と して 4 レベ ル の PCM を考 え る．レ ベ ル は，0 か

ら 3 まで で，レベ ル を上 昇 さ せ る 操作をセ ッ ト操作，0
レベ ル に戻 す 操 作 を リセ ッ ト操作 と呼 ぶ ．リセ ッ ト操作

は 実際 に は高温 に 加熱する こ とに よ っ て，ア モ ル フ ァ ス

相に 変化 させ る こ と に相当す る．現 在の 状態が 0 で ない

420

5．メ モ リ ス タ （Memristor）

　そ の 存在が 理 論的 に予想され，第 4の 回路素子 と呼 ば

れ て い た メ モ リス タ （memristor ） に 対応 す る物理現象

が 2008年 に ヒ ュ
ー

レ ッ トパ ッ カード研究所 に よ っ て 発

見 さ れ た （文献 （19）に 良 い 解説 が あ る ）．こ の 素 子 は，
通過 した 電荷を抵抗値 として 記憶す る た め ，記憶素子 と

し て 用 い る こ とが で きる．こ の 素子 に つ い て も制約符号

が 有効 で あ る こ とが 報 告 され て い る
〔6；．

　 メ モ リス タ を記憶装置 と して 利用す る ときに は，縦横

に 導線を並 べ ，そ の 交差 した と こ ろ に メモ リス タ を配置

す る．メ モ リス タ は低抵抗状態 と高抵抗状 態を 持 つ が，
低抵抗状態の メ モ リス タが多い と大量の 電 流 が 流れ 電力
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を消費 して しま う．そ こ で，縦 の 導線上 に ある 低抵抗状

態 の メモ リ ス タの 割合が ある値 以 下 で あ り，横 の 導線 に

つ い て 同 じ制約 を満 た す よ うな パ ターン だけ に データ を

符号化す る 方式が 考 え ら れ て い る ．

　E ，Oldentlichら は，こ う し た 条件 を満 た す二 次元パ

ターン に デ ータ を符号化す る 非常 に 巧妙 な方法 を与 え る

と と もに
〔6）
，その ような パ ターン の 数 の 漸近的な振舞 い

を解析 して い る
（L’O）．

6．ま と め

　不揮発性 固 体 メ モ リ の た め の 制約符号 に つ い て 述 べ

た．今後 も様々 な 記 憶素子 が 開 発 さ れ る と予 想 さ れ る

が，高 い 記録密度，低 い 電 力消費 な ど を達成す る た め

に ，素子の 特徴 に 応 じた 制約符号 を構成す る問 題 が，記

録 シ ス テ ム 全体 の 設計 の 中で ，よ り重 要 な 位置 を 占め る

よ うに な る と思 わ れ る ．
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