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1ビ ッ ト反転に よる デー タ書換えを 用い た Time −Space制約符号の 構成
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あらま し　相変化メ モ リは ， 記録素子 （セ ル ）内部の 化合物を結晶状態もしくは非結晶状態 に 変化させ る こ と に よ っ て

デー
タを記録する不揮発性の メモ リで ある．セル の 状態は熱によっ て 変化させ る．したがっ て デー

タの 書き換えが短時

間に狭 い 領域で 集中して 生じるとそ の 部分に熱が蓄積 し書き換えの 操作 に 時間が か か るな ど の 影響が生じる，A．Jiang

らは熱の 発生が集中し ない よう にデータ を符号化する ため に Time −Space制約を定義したが，　 M ．Qinらは Time −Space

制約を満す符号の 具体的な符号の構成方法を与えた．本稿で は ，
い くつ か の パ ラ メ

ー
タ に対して ， より符号化率の 高

い 符号の 構成方法を与える．
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Abstract 　 Phase （hange　memory （PCM ）is　a　promising 　non −volatile 　solid−state 　memory ．　 The　cell 　changes 　between

these　two 　states 　using 　high　temperature ．　 So　it　is　important ，
　when 　programming 　cells，

　to　balance　the　heat　both　in

time　a 皿 d　in　space ．　The　time−space 　constraint 　was 　introduced　by　A ．　Jiang　et　al．　to　baユance 　the　heat．　M ．　Qin　et 　al．

proposed 　some 　cons 七ructions 　fbr　codes 　satisfyng 　the　constraint ．　In　this　manuscript 　some 　new 　constraint 　codes 　for

the　constraint 　are 　proposed ．　It　is　shown 　that　the　code 　rates 　of 　the　proposed 　code 　are 　higher　tha皿 that　of 　codes 　by

MQin 　et 　aユ．
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1． ま え が き

　 モ バ イ ル デバ イス の 普及に つ れ て ，電 源 を 切 っ て も デ
ー

タ が

消え な い 不揮発性半導体メ モ リの 普及が 拡大し て い る．特に フ

ラ ッ シ ュ メ モ リは ，SSD や メ モ リカ
ー

ドな ど の 記録媒体で 広く

用 い ら れて い る．

　 フ ラ ッ シ ュ メ モ リ よ りも 書き込 み 速度が 高速で 書換え 寿命が

長い 相 変化 メモ リ の 開発 が，1960年代 か ら進 め られ て き た．相

変化メ モ リは，記 録素子 （セ ル ）内部の 化合物を結晶状態も し く

は非結晶状態に 変化させ る こ と に よっ て データ を記録する 不揮

発性 の メ モ リで あ る．状態を 変化 させ る た に は 熱を利 用 する．

結晶状 態 か ら非 結晶状態 へ 変 化させ る に は，600 ℃ を超え る 熱

を 約 80ns 間加 え る ［3］．こ の 操 作を RESET と 呼ぶ ．ま た 非結

晶状態 か ら結晶状態 へ 変化さ せ る に は，300〜600 ℃ の 熱を 約

10ns 間加え る ［3］．こ の 操作を SET と 呼 ぶ ．　 RESET と SET

の 操 作 は，プロ グラ ミ ン グと呼 ばれ て い る ［1］，

　プロ グラミ ン グを 行う 場合 ，
セ ル 内部は高温にな り 隣接する

セ ル に 熱が 拡散する．した が っ て プ ロ グラミ ン グが 短時間に 狭

い 領 域で 集 中して 生 じる と，そ の 部分に熱が 蓄積する．こ の 現

象は 熱蓄積と 呼 ばれ て い る ．熱蓄積 が 生 じ た 場合 に は ，蓄積 さ

れ た 熱が発散し 次の 書き込 み を行え る ように なる まで の 待機時

間は，熱蓄積が生 じて い ない 場合に 比べ て よ り長く なる ［2］．

　熱蓄積を避 ける た め に ，熱の 発 生 （デ
ータの 書 き換 え）を 時 間

的，空間的に な るぺ く均
一
化する こ とを 目的と し た Time −Space

制約が 提案さ れ て い る ［1］．こ の 制約は 三 つ の パ ラメ
ー

タ α ，β，p

を 持 っ て い る．本稿で は こ れ ら の パ ラーメ タ を明示する と き に

は Time −Space 制約を （α ，β，p）制 約 と 書 く．

　次 に 本稿 の 構 成を 示す．2 節で は本 稿 で 使 う記 号 の 意 味 を記

す．3節で ば （α ，β，p ）制約の意味を 記す．4 節で は M ．Qinらが

構成し た （α ，β，p）制約符号の 構成方法を 示 す．5 節で はデ
ー

タ

を 書換え る際，常に 1 ビッ トで 書 換 えが 可 能な 符号 を定 義す る ．

こ の 符号 は 6 節以 降で 符号 を 提案する 際に 必 要 と な る ．6 節以

降で は （α ，β，α ）制約符号 ， （3，β，
5）制約符号 ， （3，

4
，
3）制約符

号を 構成し，ど の 符号も MQin ら の 符号より も符号化率が 高

い こ と を示 す．

2． 準 備

本稿 で は 以下 の記 号 を使 用 する．

（ 1 ） i は書換え 回数を 表すと する ．

（ 2 ） ベ ク トル m 罫はベ ク トル x の p 番 目の 要素 か ら q 番 目
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図 1　（3，3，3）制約符号に よる 符号 化

セルn

の 要素まで を 要素に もつ ベ ク トル 師p ，
2p ＋ 1，＿，Xq ）とす る．

（ 3） 二 つ の 二 元 ベ ク トル 凧 g に 対 して x   y は座標毎の

排他的論理 和を表す．

（ 4 ） 記 号 ← は右 辺 か ら左 辺 へ の 代 入を 表 す，

（ 5 ）

（ 6）

を表 す．

3．

F は デ
ー

タ を 記 録し な い 状態を 表す．

整tWv，w に 対して ，　 vmodw は v を w で 割っ た余 り

（α ，β，P）制約

　n 個 のセル の 現在 の 状態を表すベ ク トル を u ＝（Ul ，
＿

，
Un ）∈

｛O，1｝
n

，1 回 書 換 え た 後 の セ ル の 状 態 を 表 す ベ ク ト ル を

v ＝＠1，＿，Vn ）∈ ｛O，
1｝

n

と する ．　 u と v の ハ ミ ン グ距離

dH （ulv ）；1｛i ∈ ｛1，＿，n ｝IUi≠ Vl ｝1

を書換え コ ス トと 呼 ぶ ．［1］．つ まり書換え コ ス トと は，1 回の

書換え で プロ グ ラ ミ ン グが 生 じた セ ル の 個 数 で あ る．

　正 整数 α ，β，p に 対 し て （α ，β，P）制約 を 以 下 で 定 義 す る ．

n （≧ β）個 の セ ル で i（≧ α ）回 の 書 換 え を 符 号 C に よ っ て 行

う と 仮定す る ．任意 の 連続 す る β個 の セ ル に お ける任 意 の 連 続

する α 回書換 えに 着 目した とき ， 書 換え コ ス トの 総和 が 高々 p

で あ れ ば符号 σ は （α ，β，p ）制約 を満た す と言う．（α ，β，p）制

約を 満た す符号 を （α ，β，p）制 約 符号 と 呼ぶ 国．

　（3，3，3）制 約 を満 す 符 号 0 を 用い て 符号化し た と きの 様子 を

図 1 で 示す．図 1 に お い て 状態遷移が 生 じた 後 の 状 態 に 下線 を

付 け られて い る ．符号 0 が （3，3，3）制約を満たす と き，枠 が ど

の 位置に 移 動 し て も 枠 内 の 下 線付 き の 状 態は高々 3 個し か 存在

し ない ．

4． MQin らの （α ，β，
　p）制約符号の 構成

　MQin ら が構成した （α ，β，p）制約符号 （［2］の 構成 1）を 符号

C’と す る ．符号 の ぴ の 構成方 法 を 以下 に 示 す，

　n 個 の セ ル を β個 の セ ル か ら 成 る ブロ ッ ク に 分 ける ．n は β

の 倍数と する ．また n 個の セ ル の 右 端に α 個の セル を 置 く．こ

の セ ル をカ ウ ン タ
ー

セ ル と 呼ぶ ．カウ ン ターセ ル の 状 態で ， 書

換え 回数を 数える ．こ こ で

P ＝β（q − 1）＋ r （1）

を 満 た す g，r （1 ≦ q ≦ α ，1 ≦ r ≦ β）を 定 め る 。例 え ば

α ＝ 5，β ＝ 5，p ＝ 12 の と き，式 （1）を 満 すよ う に q ＝3，r ＝2

と 定 め る こ と が で き る ．

　 各ブ ロ ッ ク に お ける 符号化規則を 以 下で 定義 す る．

　 ・ 　1 ≦ imod α ＜ q な ら ば，β個 の セ ル に 長さ βの 2 進系

列を デ
ー

タ と して 記録する ，

　 ・ 　imod α ；g な ら ば，各 ブロ ッ クの 先 頭か ら r 個 の セ ル

に 長 さ r の 2 進系 列 をデータ と し て 記 録する ．ま た残リ の セ ル

に はデ
ー

タを 記録 し な い 。

　 ・　imod α ＞ q な ら ば，どの セ ル に もデ
ー

タを記 録しな い ．

こ こ で カ ウ ン タ
ー

セ ル に 含 まれ る セ ル 1 か らセ ル α の 現 在の

状態を 表すベ ク トル を t ＝（11，12，＿il α ）∈ ｛O，1｝
a

，
1 回書換 え

た後 の 状態を 表 す ベ ク トル を t’　＝（ll，ら，＿，la）∈ ｛Oi1｝a
と す

る．また sl ＝（slr1 ＿，sla ）を以下 で 定め る．

　 ● 　imod α ≠0 の とき

　 slctm 。d ω
＝L そ れ 以 外の 要 素 は 0 と する．

　 ● 　 imod α ＝0 の とき

　 sil ＝sl2 ＝… ＝ sl
（。− 1）

＝ O，　 sl α
＝1 と する．

カ ウ ン ターセ ル に お け る 状態の 書換え を 1「 ＝lOsl と 定義 す

る ，こ こ で
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 a

　　　　　　　　　　i
’一Σ 1‘・ − 1・ 1　 　 　 （2）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 k＝1

と する ．i’

の 値が 以 下 の 条 件 を 満た す 場合，各 ブ ロ ッ ク に お い

て 以 下の 方法で データを 復号 す る．

　 ・　 1≦ i’ ＜ q の と き，β個の セ ル に 記 録され て い る βビッ

トの デ
ータ を復号する．

　 ●　i’ ＝ q の と き，ブロ ッ ク の 先頭 か ら r 個の セ ル に 記録さ

れ て い る r ビ ッ ト の デー
タ を 復号 する．

　 ・　i’ ＞ q の と き ，
ど の セ ル に も デ

ー
タ は な い た め F を 復号

する ，

匚例 1］ α
＝3，β ＝3，p ＝5 の と き符号 ぴ を 用い て （3，

3，5）

制約符号 を 図 2で 構 成 する ．式 （1）よ り 5 ＝ 3（g − 1）＋ r で あ

る．1 ≦ q ≦ 3，1 ≦ r ≦ 3 を 満 た すよ う に q ＝2
，
r ＝2 と 定め

る．3個の セ ル か ら 成る ブロ ッ ク を 4 ブ ロ ッ ク と右 端 に 3 個 の

カ ウ ン ターセ ル を 配 置す る．

　 ・ 　 1Kimod3 ＜ 2 の と き，各ブ ロ ッ ク に 3 ビ ッ ト の 2 進

系 列 を 書き 込む，

　 ● 　 imod 　3 ＝2 の と き，各ブロ ッ クの 先 頭か ら 2 個 の セ ル

に 2 ビッ ト の 2 進 系列 を書き 込む．

　 ・ 　imod 　3 ＞ 2 な らば，どの セル にもデータ を記録 しな い ．

復号は 以下 で 行 う．

　 ● 　（II，t2，13）ニ（1，0，0）7 （O，1，1）の と き式 〔2）よ り i「 ＝1 な

の で ，3ビッ トの 2 進系列を復号する．

　 ● 　（ll，t2，13）＝ （1，1，0），（O，O，1）の と き式 （2）より i
’ ＝2 な

の で ，ブロ ッ ク の 先 頭 か ら 2 個 の セ ル か ら 2 ビ ッ トの 2 進系 列

を復号 する．

　 ● 　〔11，
12

，
13＞＝（1，1，1），（O，O，O）な ら ば式 （2）よ り i’ ＝3 な

の で，デ
ー

タ はな い ．よっ て F を 復号する．
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図 3　（α ，β，α ）制約符号に よ る 符号化の 様子

図 2　（3，3，5）制約符号に よる 符号 化

　符号 C ’

の 符号 化率を 計算する ．α 回 の 書換え で 使 う セ ル の

数は α （n 十 α）；　ncr 十 α
2

で あ り， 1 ブ ロ ッ ク に お い て 書 き込

むこ と がで きる デ
ー

タ は p ビ ッ トで あ る ．よっ て 窘ブロ ッ ク に

書き込 む こ とが で き るデータ は 饕ビッ トで あ る．し たが っ て

符号 化 率 は次 式 で 与 え ら れ る ．

　　　　讐lim　 　 　 　 　 　 　 ＝ 　lim
n →oo α n 十 α

2

彑
β

5。 符号 （ンw の 定義

n → e。
α 十

藍
　　　　　η

＝ 丑

　 αβ

　四元 ｛O，1，2，3｝の デ
ータ を書換える とき，常に 1ビッ トで 書換

えが 可能 な符 号 Ow を定義する．w ，wt ∈ ｛0，1，2，3｝に 対し て w

を 現 在記 録されて い る データ，ω
t
を書き込 むデータと し，w に対

応す る 符号語 を c （w ）とす る ．表 1 に は ，w
’

に 対する 符号語が二

つ 与え られ て い る が，dH （c 〔w ），
c（wt ））ニ1 とな るほ う の 符号語

を選 ぶ こ とで ，符号化写 像 εσw
： ｛0，1，2，3｝× ｛0，1｝

3
→ ｛O ，

1｝
3

を 決め る ．復号写dW　D σ w ：｛O，1｝
3

→ ｛0，1，2，3｝は表 1 の 対応

表 に した が っ て ，符号 語 c （w ）をデ
ー

タ w へ 復 号する ．

表 1　符 号 Ow の対 応 表

［例 2］ データ を 0 → 2 → 1 → 3 の 順 で 書 き 込む と する ．書

換え 前 と後 の 符号 語 間の ハ ミ ン グ距離が 1に な る よ うに 書換え

を 行 う た め，セ ル の 状態 は 000 → 010 → 110 → 100 と変 化す

る．現 在の 状態 が 100 の 場合 に は，表 1 に 従 っ て 3に 復号 する ．

6． （α
， β，

α ）制約符号の 構成

6．1　符号の 構成

β ≧ 3 の 場 合 に ，（α ，β，α ）制 約 符号 を 構成する ．構成する

（α ，β，α ）制約 符号 を符号 Cl と する．　n をセ ル の 個数と する ．　n

は β＋ 2 の 倍数と する．ま た n 個の セル の 右 端に β個 の カ ウ

ン ター用 の セ ル を置 く．n 個の セ ル を 幽 個の ブロ ッ ク に 分け

る ．各 ブロ ッ ク に 含ま れ る β＋ 2 個の セ ル の 書 換 え 前の 状 態 を

表すベ ク トル を s ， 書換 え後 の 状 態を 表す ベ ク トル を t と す る ．

カウ ン タ
ー

用 の セ ル の 書換え前の 状態を α ，書換え後の 状態 を

b と する ．

　 各 ブ ロ ッ ク に お い て 符号 Ol に よ る 符号 化を 行 う ，符号 化写

像 εσ i を以下 で 定義する ．ic　・＝1
，
2

，
一

， β
一2

，β
一1 に 対して

　 ●　 imod β＝＝k の 場 合

　一 εC、（m ，・2＋ 2
）＝t髪

＋ 2 ＝εCW 〔m ，・il＋ 2
）

　 − 　 b ＝ a   ms

　 ● 　imod β＝0 の 場 合

　
一 ε・ 、 （m ，・毎

＋ 2

）一　t參
＋ ’ 一ε砺 （m ， ・S＋ 2

）

　 −　b ＝aOms

と 定 義 す る．た だ し m ∈ ｛O，1，2，3｝を デ
ー

タ と する ．また

ms ＝（XSI ，
＿

，
xs6 ）は 以 下 で 定め る ．

　 ●　imod β≠0 の と き

　x5
（im 。 d β）

＝1，そ れ 以外の 要素は 0 を とる．

　 ●　 歪mod β ＝ 0 の と き

　 z51 ＝xs2 ＝… ＝XSe − 1 ；　O
，
　xs β

＝1 と する ．

　α ＝（α 1 ，
一

，
afi ）に 対して ct ＝E］憂．，i　］ah 一

αβ1とする．各ブ

ロ ッ ク に 対 する 復号写像 つc 、
は

　 ●　 ct ＝k の 場 合

　Dc
、（sl

＋ 2
）＝D σ W （S2

＋ 2
）

　 ●　 ct ＝0 の 場合

P ・、（
β＋ 2s

β ）一つ・w （・參
＋ 2

）

と 表せ る．

　図 4 で （α ，β，α ）制約符号 に よ る符号化を示 し た．ブロ ッ クに

お い て 枠で 囲っ たセ ル が符 号 Ow を用 い て 符 号 化を した セ ル で

あ る．プロ グラミ ン グが 行 わ れ た 後 の 状 態 に 下線 を付 け た ．

［例 3］ β＝3 の と き 2 個の ブロ ッ クを 置 き ， （α ，3，α ）制 約符

号 を構 成 す る．
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　 β＋2個のセルから成るブロッ ク

OOOOOOOO…000

ΩユΩ00000…000

Ol．QIOOOO…000

01Ωユユ000…000

OIOIOIIO：・・Ω1Ω

U ΩIOIIO… 010

　 　 　 るプロック

… ・・ …00

・…・ …00

…… …000

… … …00

・・・…　 …ΩΩユ

… … 001

図 4　（α ，β，α ）制 約 符 号

カウンター用のセル

000…000

…0

10… 0

111…0

11…1

11… 1

ΩΩΩ00 ΩΩΩ00100
OOOQO 　 OΩΩΩ01 ユ0

00ΩΩΩ OOΩQQ　 11ユ
ΩΩΩ00
0ΩΩΩ0

00000011
00000001

0000000 ΩΩΩ 000　　　− 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

図 5　（α ，3，α ）制約符号

　 ● 　 imod 　3 ＝1 の 場合

　一　εσ 1 （m ，s ？）＝ t菫＝ εCve （
　　　 3m
，S1 ）

　
−
　b ；α e （1，

0
，
0）

　 ● 　 imod 　3 ＝2 の 場 合

　
一
　　εσ 1 （

　　　 4M782
）＝t3 ＝εCw （m ，

　sS ）

　
− b ＝

α   （0，1，0）

　 ・　 imod 　3 ＝0 の 場合

　一 sσ 、（m ，s 盞）＝　t9　＝　SCw （m ，　s 盞）

　
−
　b ＝a ∈［）（O，O，1）

　図 5 で （α ，3，α ）制約 符 号 に よ る 符号 化 の 様 子 を示 す．

　6 ．2 　（α ，β，
α ）制約 の 確認

　構成し た 符号 が （α ，β，
α ）制約を満 たす こ と を 確認す る．図

6，7 に お い て ，符号 Cw に よっ て 符号 化さ れ た セ ル と カ ウ ン

ター
用の セ ル で プ ロ グ ラ ミ ン グ が行わ れ たセ ル の 状態 を下 線で

示 し，連 続す る β個 の セ ル の 状 態を 枠 で 囲っ た ．こ の 符号 は枠

を 任 意の 場 所 に 置 い た と き，枠の 中で 下線が 1 本だけ 含まれ る

構成 とな っ て い る．した が っ て 任 意の 連 続す る β個の セ ル に お

い て ，高々 1 回 プロ グラミ ン グが 行わ れ て い る ．よっ て 〔1，β，
1）

制約を満た して い る ，

　（1，β，1）制約 を 満た す た め ，枠 を書換 え 方 向に α 下 に 移動 さ

せ る と ，ど の 枠内で も 下線が 1 本だけ 含まれ る．よっ て 任意 の

連続する β個の セ ル に お ける 任 意 の 連 続す る α 回 の 書換 え で

は，高々 α 回プ ロ グラ ミ ン グ が行わ れ る こ と に な る．つ ま りこ

の 符号 は （α ，β，
α ）制約を 満 たす．

■　隠　■

β＋2個のセル

　　から成るブロック

00000000…000

00000…　　　　　　　　　　0

皿廴0000…00

　　　　　　　　　　001qコ000…

…

0101σ10…

10110…00

　 β＋2個のセル

　 から成るブロック

00000000…000

0000…00

10000 …000

10000 …000

1010111…

10111 …001

カウンタ
ー
用のセル

000…0

ユ0…0

10…0

111…0

11…ユ

Ω1…1

図 6　（α ，β，α ）制約 符 号

　 β＋2個のセル

　 から成るブロック

00000000…000

00000…　00

0　　0000… 000

01　　000…　000

01101　110…

10110…010

　 β＋2個のセル

　 から成るブロック

00000000… 00

カウンター用のセ

000… 0

000…00皿

1

…0

…0000…0001

10　 000…000111…0

111…Ω飢 111…ユ1001

1ΩΩ1111 …001Ω11…1

図 7　（α ，β，α ）制約符号

　6，3　符号化率の 評 価

　（α ，β，α ）制約符号 の 符号 化率を 計算す る．1 回 の 書換 え で

使 う セ ル の 数は n ＋ βで あ る．ま た 1 ブ ロ ッ ク に 4 通 り の

データ を記録で きる の で ，毒 ブ ロ ッ ク で 記録で き る デ
ータ は

　　　nlog24

軅 二論 （ビ ッ ト）で あ る．よっ て 符号 化率 R は n → oo
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とする と

n → OQ 　　 n → Oo 　n ＋ β

　 　 　 　 　 　 　 2n 　　 　　　 　　 　　 2

1im　 R ＿ lim 両 ＿ 1im 画 ＿
2

n → Oo 　1＋ 互　 β＋ 2
　 　 　 　 n

で あ る．一方，MQin らの 符号の 符号化 率は p ＝ α の 場 合

−一
β

　
＝α

砺

　
＝p

砺

で ある ．提案する （α ，β，
α ）制約符号の 符号化率と M ．Qinらが

構 成 し た （α ，β，
α ）制 約 符号 の p ＝ α の 場 合 の 符号 化 率の 比 較

表 を 表 2 で 示 し た ．βが 表中の ど の 値で も，提案する 符号 の 符

号化率の 方が 高い こ とが 確認で き た．

賍 嚇 ［巫 ］

　　　組 　1 − ・

次嚇 ［ユ ＝ ［五 コ

一

一

図 8　符号 化の 様子

βの 値 3 4 56 78

提案する 符号 0．40 ．333．．．0．285，．， 025 ．222 ，．． 0．2
M ．Qinらの符号 0，333．，， 0，250 ．20 ，166，．，0．142．．．0，125

7． （3 ， β，
5）制約符号

　 7．1　 符号 の 構 成

　β≧ 4 の 場 合の （3，β，5）制約符号 を構成する．構成する 符号

を符号 C2 とお く．n 個の セ ル を β＋ 2 個の セル か ら成 るブ ロ ッ

ク に 分 け ， そ の 右端 に 3 個 の カ ウ ンターセ ル と β一3 個 の検 出

用 の セ ル を置く．n を β＋ 2 の 倍数と する ．各ブ ロ ッ ク に 含ま

れ る β＋ 2 個 の セ ル の 書 換え 前 の 状 態を 表す ベ ク トル を st，書

換え 後の 状態を 表すベ ク トル を t
’

と する ．カ ウ ン タ
ー

用 の セ ル

の 書 換 え 前 の 状 態 を at ， 書 換 え後 の 状 態 を b’
と す る．検 出用

の セ ル の 書換え 前の 状態を表すベ ク トル を c，書換え 後の 状態

を表 す ベ ク トル を d とす る．セル の 状 態 とそ れ に 対 応す る ベ ク

トル を 図 8で 示 す．

　こ こ で L§」mod （β一3）を ikとする．

　また xl ＝（xli ，
＿

， 毋1β＿3）を ik＋ 1 番 目の 要素が 1，他の 要

素 は すべ て の 0 と なる ベ ク トル とす る．

　符号 化写 像 εσ 2
は 以下 で 定義する．

　 ● 　 imod 　3 ＝1 の と き

　 一 εσ。 （・

’1，m ）＝t
’i　・・：　sσ w （s

’1，m ）

　 一
εc 、 〔

　’6S47m
）一　t’2＝εσ w （・

’

恥 ）

　 −　b
’ ＝α

’

  （1，0，0）

　 ●　 imod 　3 ＝ 2 の と き

　 一　εσ2 （s
’

？，
m ）＝t

ノ

？＝εσw （s
’

量，
m ）

　 一 εσ 、（
　ノ6十 tkS4

十魏 ，
m ）− t’2‡粢一εσ w （・

’

鯲 ，
m ）

　 −　b’ ＝a
ノ

  （O，1，0）

　 −　d ＝ c   ml

　 ● 　 imod 　3 ＝0 の と き

　 一　εσ 2 （
　t3S1

，
m ）＝‘

’

？＝εCw 〔8
’

？，
m ）

　
−
　b’ ：＝＝　a ’

  （O，O，1）

　符 号化 写像 εσ 。
に よる 符 号化 の 様子 を 図 9 で 示 す．符号 化さ

れ た 状態 を 下線 で 示 し た ．

［例 4］ β＝6 の と き 2 個の ブロ ッ ク を 配置する ．（3，β，
5）制

約符号 によ る符号 化の様 子 を 図 10で 示 した．

　復号写像 2）02 を以下 で 定義する ．た だ し at ＝（
　 ’　 　 ”

α 1，α 2，α 3）に

　β＋2個のセルから

成るブロック

000000000・…000
QIΩIQQOOO・…000

QIΩIQILOOO・…OOO
Ωユユ101000・…000
且ユUユ000…・000
皿ユ11．IQI　O・…000
10Ω111010・…000
1QLI．1ΩOIO…・000
1QIl1QΩQO・…000
Ωqユ110010…・000

β＋2個のセルから

成るブロック

000000000…・000
ΩΩ1］PO（）00・…000
ユΩユQIΩOOO・…OOO
ユユユ010000…・OOO
ISNQI．1000…・000
1Q［LOIIユPO・…000
コUユ011100・…000
工1ΩΩユΩIOO・…00
1．1ΩOIQIQI・…OOO
ΩIQQIQI　OI…・00

カウンター用の

窯
レ
［購 1響

・…　…　0000…　OOO
…・…　 0　00…000
−…・・11100 …　OOO
■■…・・111100…OOO
・・…・・11100…　OOO
・…　…　01110…　OOO
…・…　 0110…OOO
…… 10110…000
……・11111…OOO
…… 1111111…000

図 9　符号 σ2 の 符号化の 様子

QQO［OΩΩ900　gΩΩΩΩΩ00ユ00000
ΩΩQΩΩOOOΩΩΩgΩgOO　UO　100
ΩΩ900000ΩΩΩ00000111100
ΩΩOΩΩOOOΩΩOΩΩΩ00Ω11100
ΩΩΩ0ΩΩΩOQΩ00QΩΩ00Ω11ユO

QΩLOOOOOOΩΩΩ0000000Ω 110
ΩQO［OΩQOOOΩΩΩQΩΩ00ユ00110
ΩΩPOOQΩΩΩΩΩ00ΩΩΩ1ユ011ユ
ΩΩOOOOOO　QΩΩ000001U 　111

図 10　符号 02 の 符号化の 様子

対し て cn ＝lal一α§1十 ［妨 一a §1，　 C ＝（C1 ，
C21 ＿

，
Cβ＿3）に 対

して ant ＝Σ仁尹lcゴーcβ
一31 − 1と する．ただ し ont ＝− 1 の

と き cnt ← β
一4 と する ．

　 ● 　 on ニ 1 の とき

　
一 z）σ 、 （

　 381

）＝D σ w 〔si ）

　
一 つ

σ 。 （
　 6s4
）＝1）Cw （s 葦）

　 ° 　 on ＝2 の と き

　一 D ・ ， （
　 381
）＝z）σ w （・i）

　
一

つ ・、 （・窪堺 ）； ・D σw （・1‡：鴛1）
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　 ・ 　 en ；0 の とき

　
一 D σ 、 （s？）；・D σ w （s？）

［例 5］ β ＝ 10 で ブ ロ ッ ク の 数 が 1 と す る ．現 在 の 状 態 が

101nloloooooonleoooo の 場合，復号 写像 D σ ，
を用 い て デー

タ を 復 号 す る ，こ こ で 101111010000 が ブ ロ ッ ク 内 の セ ル の

状態，001 が カ ウ ン ターセ ル の 状態，1100000 が 検出用セ ル

の 状 態 で あ る ．よ っ て cn ＝10− lj＋ 10− 11 ＝ 2，　cnt ＝

11− Ol十11− OI十10− OI十P− OI十 「0
− OI十10− OI十 10− OI− 1 ；1

と な る ．cn ＝2 な の で

　 ●　D σ 2 （101）；1）σ w 〔101）；2

　 ● 　1）σ
、 （sZ．）＝Dc

， （110 ）＝P σ w （110 ）＝1

と 復号 する ．

　7．2　（3 ，β， 5）制 約の 確 認

　構成 し た 符号が （3，β，5）制約 を 満た すこ と を 確認する ．図

11〜 14 の 枠は 連 続す る β個 の セ ル の 状 態 を 表 す．ブロ ッ ク 内

で 下 線 が 付 い た 状 態 は符号 Cw に よる 符 号 化を 行っ た 後 の 状態

を表す．符号 Cw に よる 符号 化の 際に は 高々 1 ビ ッ トの 反転で

データ を書 き 込む こ と が可能 な の で ，こ の 下 線 が付 い た 3 個 の

セ ル の う ち 高々 1 個が プロ グラ ミ ン グさ れる ．また カ ウ ン タ
ー

セ ル と 検 出用 セ ル に お い て 下 線 が 付 い た 状 態 はプ ロ グ ラ ミ ン グ

が行 わ れ たこ と を表 す．

　 i　mod 　3　・＝1 の と き枠が 移動する 途 中の 例を 図 11 で 示 した．

枠がどの 位置 に 移動して も 枠に 含ま れ る下 線は 高々 2 本し か 含

ま れ な い ．すな わ ち 任意の 連続する β個の セ ル に お い て 1 回の

書換 え で は 高々 2 回プ ロ グ ラ ミ ン グ が 行 わ れ る ．

　 imod 　3 ＝2 の と き 枠が移動する 途中の 例を 図 12，13 で 示

した．枠 がど の 位 置 に 移 動 して も 枠 に 含 まれ る 下線 は 2 本で あ

る ．すな わ ち 任 意の 連続する β個の セ ル に お い て 1 回 の 書換 え

で は 高々 2 回 プロ グ ラミ ン グが 行 われ る．

　 imod 　3＝0 の と き枠が 移動する 途中の 例を 図 14 で 示 した．

枠が どの 位 置 に 移動 して も枠 に含 まれ る 下 線 は 1 本 で ある．す

な わ ち 任 意の 連 続する β個 の セ ル に お い て 1 回の 書換えで は

高 々 1 回プ ロ グ ラ ミ ン グ が 行わ れ る．

　 以上 を まと める と 任意の 連続する β個の セ ル に お ける 1 回の

書換 えで は ， imod 　3 ＝1 と imod 　3 ＝2 の と き 高々 2 回の プ

ロ グラ ミ ン グ が 生 じ，imod 　3 ；0 の と き 高々 1 回の プロ グ ラ

ミ ン グ が 生 じ る ．よ っ て 任 意 の 連続 す る β個 の セ ル に お ける任

意 の 連 続 す る 3 回 の 書換え で は，高々 5 回プ ロ グ ラ ミ ン グ が行

われ る た め （3，β，5）制約を 満たす．

　 7．3　符 号 化率の 評 価

　 （3，β，
5）制約符号の 符号 化率を計 算す る．3 回 の 書 換え で 使 う

セ ル の 数 は 3 ｛n ＋ 3 ＋ （β
一3）｝＝3（n ＋ β〉で あ る ．1 ブ ロ ッ ク

に お い て 3回書換え る場合，デ
ータ は 45通り記録で き る．論

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 n

ブ ロ ッ ク に データ を 記録 す る 場合 log2（45）β＋ ・＝G！t｝”， （ビッ ト）

記 録で きる，よ っ て 符号 化 率 R は n → OQ と する と

lim　 R ＝
n → OG

β＋2個のセル
一

β＋2個のセル

’’”01010000…00

一

β個のセル
ー

0 ΩΩΩUQOOO…00000ユ000…00

’…
魍 00…00000U ΩOOO…000001000…00

…’
皿Ω 00…00000ΩΩΩ 000…00000］．000…00

’…
鑞 　　0…00000ΩΩΩ 000…00000 ⊥000…00

’… QIS）IQQO…00000ΩΩΩ 000…00000ユ000
…00

’・”
鯉 迦 00…00000ΩΩΩ 000…00000ユ OO…00

図 11　imod 　3 ＝1 とき
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n →oo 　3 十
9L6　　3（β十 2）　　　　 n

で あ る．一
方，M ．Qinらの 符号の 符号化率は α ＝3，p ＝5 の

場 合

図 12　imod 　3 ≡2 かつ c ＝（1，0，0，＿）の と き
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図 13　imod3 ＝2 か つ c ＝（1，1，0，．．，）の とき

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　P 　　 5

　　　　　　　　　　　 αβ　 3β

で あ る ．提案する （3 ，β，
5）制約符号 の 符 号化 率 と M ．Qinら が
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β＋2個のセル β＋2個のセル
一

・＿ 0110000…00000

β個のセル
ー

110000…0000011110…00

1 回 目 0100010011000100 一
2 回 目 0000010111000110 一

3 回 目 0000010111000111 　一

4 回目 010011001 ユ100011 一
5 回 目 0000110011100001 　一
6 回 目 0000110011100000 　　一

表 3　符 号 03 に よる 符号 化

β＋2個のセル
一

β＋2個のセル
一

β個のセル
ー

’’”
鯉 10000…00000QQQI　1000…0000011ユ0…00

図 14imod 　3 ＝ O の と き

βの値 3 4 5 6 7 8

提案する 符号 0．666，． 0，555．．0．476 ．．0．416 ．．0．370，， 0．333 ，，

M ．Qinらの 符号 0．555．． 0．416．，0．333．．0．277，．0238 ．，0，208．，

表 2　符号化率の 比較表

構成した （3，β，5）制約符号の α ＝3iP ＝5 の 場合の 符号化率の

比較表 を表 2 で 示 した．β が表 中の ど の 値 で も，提案する符号

の 符号化率の 方が 高い こ と が確認で き た．

8． （3，
4

，
3）制約符号

　8 ．1 　符 号 の 構成

　6 節 で 構 成 し た （α ，β，
α ）制 約 符 号の α ＝3，β＝4，p ；3 の

場 合 と は別 の 方法で （3，4，3）制約符号を構成する．こ の 符号を

03 と呼ぶ．n をセ ル の 個 数 と する．n は 6の 倍数と する．　 n 個

の セ ル を 詈個の ブロ ッ ク に 分ける．各ブロ ッ ク につ い て 最初 の

3個 の セ ル の 現在 の 状 態 を 表す ベ ク トル を u ，1 回書換え た 後

の 状態を表すベ ク トル を v ，次の 3 個の セ ル の 現 在 の 状 態 を表

すベ ク トル を u
’

， 1 回 書換 え た後 の 状 態 を 表すベ ク トル を v
’

とする．

　 n 個の セ ル の 右 端に 4 個の セ ル を 置き，右 端 3 個 の セ ル にお

ける 現 在 の 状 態を表すベ ク トル を as ，1回 書換えた 後の 状態を

表すベ ク トル を bs とする．

血

常に0とな セル

ブロッ ク
ウンタ

ー
　ル

亘

　　　畢
　 　 　 符号化

璽

一
　

化

■

サ
号

　

符

E − 一 ：E −

図 15　（3，4，3）制 約 符号

　　各ブ ロ ッ ク に 対 して 符号 化写 像 εσ 3 を 以下 で 定義 する．

　　 ・ 　（i　mod 　3）；1 の 場 合

　　
一 εσ，（m ）− v ＝εσ w （皿 ）

　　 一　εc3 （mt ）＝vt ＝εCw （m
’

）

　　 − b8 ＝ α 8   （1，0，0）

　　 ● 　（i　mod 　3）＝2 の 場合

　　 一　εσ 3 （m ）＝v ＝εσ w （m ）

　　
一 εσ、 （F）＝ げ ＝u

’

　　
−

　b8 ＝α 8   （0 ，
1

，
0）

　　 ・　（i　mod 　3）＝0 の 場 合

　　
一
　εσ3 （F）＝v ＝u

　　 一　εσ 3 （F ）＝げ ＝t〆

．　　−　bs ＝ as 　O （O，O，1）

　た だ し m
，
mt ∈ ｛O，

1
，
2

，
3｝をデータ とす る．

　　こ こ で as ＝（as1 ，as2 ，as3 ）に 対 し て CS ＝ 1α Si −
　as31 十

　1α S2 一
α S31 とする．復号写tw　2）σ 3 は 以下 で 表せ る．

　 　 ● 　 α s ＝ 1の 場 合

　　
一 つ σ 3 （切 ＝T）σ w （u ）

　　 −　Dc3 （ul ）＝1）Cve （u
’

）

　 　 ● 　 as ＝2 の 場 合

　　 一 のσ 、 （u ）＝つ σ w （u ）

　　
−
　1）σ3 （ul ）＝F

　 　 ● 　 as ＝0 の 場 合

　　
一
　Dc3（u ）；F

　　 −　1）σ 3 （u
’

）＝F

［例 6］ 12個 の セ ル を 4 個の ブロ ッ ク に 分けて ，符号 C3 を

　用 い て 符号 化を 行 う．デー
タ を （2，

1
，
1

，
3）→ （O，

F
，
3

，
F ）→

　（F ，
F

，
F

，
F ）→ （2，3，1，ユ）→ （O，F ，1，F ）→ （F ，F ，F，F ）と 与 え

　 る と 符号 化の 様 子 は表 3 の よ う に な る．下線で 示し た状態が

　データ が 書 き込 まれて い る 状態で ある．

　　8．2　符号 化率の 評価

　　符号化率を計算し ， Qinら が構 成 し た 符号 （［21 の 構 成 1）の

　符号 化率と 比 較する ．3 回 の 書換え で 使うセ ル の 数は 3（n ＋ 4）

　 であ る．1 ブロ ッ クで 3 回の書換えで 記 録で き るデータ は 43通

　りで あ る ．窘ブ ロ ッ ク に お い て 3 回 の 書換え で 記 録で き る デー

　 タ は

　　　　　　　　　 lo92（43）琶二n （ビツ ト）

　 とな る．よっ て 符号 化率 R は

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 n 　 　 　　 　l
　 　 　 　 　 　 　 　 　 R ＝　 　 　　 　＝
　　　　　　　　　　　　　　　　 3十

旦　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 3n 十 12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　n

　 な の で ，n → oO と する と
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　 　 1R
→ 　一＝0．333．．

　 　 3

と なる．一
方，MQin ら の 符 号 の 符 号 化率 は

P ＿ 3 ＿0．25
α S　 　3　 　 　 ・4

とな る．よっ て 提案し た （3，4，3）制約符号 の 方が，符号 化率が

高 くな る，

　8 ．3 　（3 ，
4

，
3）制 約 の 確 認

　図 16か ら 図 18 で 構成した 符号 が （3 ，
4

，
3）制約を満た すこ と

を確認 する．図の ブロ ッ ク の下 線 は符 号 Cw によ る符 号 化が 行

われ た セ ル で あ る．カ ウ ン タ
ー

セ ル に お け る 下線は プ ロ グ ラミ

ン グが 行 われ たセ ルで あ る．連 続す る 3 個の セ ル に お け る 連 続

する 3 回の 書換 え を枠 で 表 し て い る．図で は枠が 自由に 移動 す

る場合の い くつ か の 例を表して い る．

　す べ て の 枠 に 着 目 し た と き，ど の 枠 の 中で も 下 線の 本 数は

高 々 3 本 と な っ て い る．符 号 化 が 行わ れ た 下 線 で は，3 個 の セ

ル の うち 高々 1 個が プロ グ ラ ミ ン グさ れて い る．した が っ て 連

続する 3 個 の セ ル に お ける 連 続す る 3 回 の 書 換 えで は ， 高々 3

回プロ グ ラ ミ ン グが 行わ れ て い る ．
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図 16　（3，4，3＞制約

000001

9． ま　 と　 め

　本研究で は ，α ，β，p の 値を任意に 変え （α ，β，p）制約符号 を構

成 した．構 成 した符 号 は （α ，β1 α ）制約符号，（3，β，5＞制約符号，

（3，4，3）制約 符 号 で あ る ．（3，4，3）制 約 符 号 は （α ，β，α ）制 約 符

号 と は違 う 方法 で 構 成 した。そ し て 同 じ α ，β，p の 値に 対 して ，

こ れ らの 符号 と MQin らが構成し た （α
，β，p）制約符号 に つ い

て 符号 化率に 関 する 比較を 行 っ た，そ の 結 果，提案 す る 符号 の

方が 符号 化率が 高い こ と が 分 か っ た ．

　今 後 の 課題 は，α ＝4
，
5 に 対し て β，p が一般 の 場 合，高 い 符

号 化率を もつ 符号 を構成する こ とで あ る．
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