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研究背景

リアルタイムのビッグデータ解析やデータセンターなどの需要が高
まっている

高密度と低遅延を兼ね備えた不揮発性磁気メモリであるレースト
ラックメモリが注目されている

レーストラックメモリでは，シフト操作で生じるポジションエラー
により挿入・削除誤りが発生する

[1] Z. Sun, et al., “Design exploration of racetrack lower-level caches,” in
Proc. ACM/IEEE Int. Symp. Low Power Electron. Des., 2014.
[2] C. Zhang, et al., “Hi-fi playback: Tolerating position errors in shift
operations of racetrack memory,” in Proc. ACM/IEEE Int. Symp. Computer
Architecture, 2015.
[6] Y. M. Chee, et al., “Coding for racetrack memories,” in Proc. IEEE Int.
Symp. Inf. Theory, 2017.
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レーストラックメモリ（RM）

図 1: RMの仕組み

磁性ナノワイヤ中のドメインに磁化方向としてデータを記録

磁性ナノワイヤにパルス電流を与えドメインを移動させ，
記録されたデータを読み込む

読み込みの低遅延化に向け，複数 RHによる読み込みが検討されて
いる [1]．

[1] Z. Sun, et al, in Proc. ACM/IEEE Int. Symp. Low Power Electron. Des., 2014.
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シフト操作におけるポジションエラー

図 2:ポジションエラー

ポジションエラーによる挿入・削除誤り [2]
(a) : 1つ分のドメインの移動→通常の読み込み
(b) : 1つ分より大きいドメインの移動→飛ばして読み込む =削除誤り
(c) : 1つ分未満のドメインの移動→複数回読み込む =挿入誤り

[2] C. Zhang, et al, in Proc. ACM/IEEE Int. Symp. Computer Architecture, 2015.
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挿入・削除 (ID: Insertion/Deletion)通信路

ある RHで生じる ID誤りは，従来の ID通信路モデルで表現できる．

ID通信路に対する確率伝搬法に基づく誤り訂正手法 [3, 4, 5]
ID通信路を隠れマルコフモデル (HMM)として定義

通信路状態の推定&LDPC(Low-Density Parity-Check)符号の復号

[3] F. Wang, et al, 2011 : 同期マーカー +ブロック LDPC符号
[4] M.C Davey, et al, 2001 : ウォーターマーク +ブロック LDPC符号
[5] R. Goto, et al, 2016 : 空間結合 LDPC符号
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本講演の内容

レーストラックメモリに対する符号化 [Chee, ISIT2017]

レーストラックメモリに対する LDPC符号を用いた復号法 [柴田ら
2017Sep.IT研, SITA2017]
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レーストラックメモリに対する符号化

内容
削除誤り訂正符号について取り扱っている．

ヘッド数 2かつ 1削除訂正符号

ヘッド数複数かつ複数削除訂正符号

仮定
全てのヘッドは受信系列の全てのビットを読み込む

左端と右端にあるヘッドは tビット離れているとする (t ≤ n, nは符
号長)

ヘッドごとに異なる位置に削除誤りが発生する．ヘッド数 2の場合，
1番目のヘッドで i番目に発生したならば，2番目のヘッドでは i + t
番目に発生する
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ヘッド数 2かつ 1削除訂正符号

符号構成
t ≤ nとし，符号 C(n, 1, t)を符号長 nで 0または 1が連続するラン長が t
以下の符号語をもつ集合とする．ヘッド間隔を tとする．

符号語 c = (c1, . . . , cn) ∈ C(n, 1, t)のうち,ヘッド 1では iビット目が削除，
ヘッド 2では i + tビット目が削除されたとする．

ヘッド 1の受信系列 c(δi): (c1, . . . , ci−1, ci+1, . . . , cn)← ci 削除

ヘッド 2の受信系列 c(δi+t): (c1, . . . , ci+t−1, ci+t+1, . . . , cn)← ci+t 削除

受信系列の左端から i + t − 1ビットを取り出す．

c(δi)[1, i + t − 1] =(c1, . . . , ci−1, ci+1, . . . , ci+t)

c(δi+t)[1, i + t − 1] =(c1, . . . , ci−1, ci, . . . , ci+t−1)

このとき c(δi)[1, i + t − 1] , c(δi+t)[1, i + t − 1]が成立 (もし等号成立なら
ば ci = ci+1 = · · · ci+t−1 · · · ci+t となるためラン長の仮定と矛盾)．
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ヘッド数 2かつ 1削除訂正符号
受信系列の左端 j1, j1 ≥ i, j1 ≤ i + t − 1,ビット目がはじめて異なるとす
る．復号には以下それぞれの部分系列を連接すればよい．

ヘッド 1の受信系列 c(δi) =(c1, . . . , c j1−1, c j1 , . . . , ci+t)

ヘッド 2の受信系列 c(δi+t) = (c1, . . . , c j1 ,c j1+1, . . . , ci+t−1)

すなわち c = c(δi+t)[1, j1] ◦ c(δi)[ j1, n − 1]と得られる．

例
n = 9, t = 3, c = (0, 0, 1, 1, 0, 1, 0, 1, 1)

ヘッド 1の受信系列 c(δ3) = (0, 0, 1, 0, 1, 0, 1, 1)

ヘッド 2の受信系列 c(δ6) = (0, 0, 1, 1, 0, 0, 1, 1)

このとき j1 = 4となり c = c(δ6)[1, 4] ◦ c(δ3)[4, 8] = (0, 0, 1, 1, 0, 1, 0, 1, 1)
が得られた．

系 [Chee, ISIT2017]
ヘッド間隔が少なくとも t = ⌈log(n)⌉，冗長度 log(e)/4となるヘッド数 2
の単一削除誤り訂正符号が存在する．
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ヘッド数 3かつ 2削除訂正符号
符号構成
t ≤ nとし，符号 C3(n,≤ 2, t1)を符号長 nでラン長が t1 以下の符号語をも
つ集合とする．それぞれのヘッド間隔を t = 2(t1 − 1)とする．

符号語 c = (c1, . . . , cn) ∈ C3(n,≤ 2, t)のうち,ヘッド 1では i1, i2 ビット目
が削除，ヘッド 2では i1 + t, i2 + tビット目が削除，ヘッド 3では i1 + 2t,
i2 + 2tビット目が削除されたとする．

c(δi1 , δi2) =(c1, . . . , ci1−1, ci1+1, . . . , ci2−1, ci2+1, . . . , cn) ci1 , ci2 削除
c(δi1+t, δi2+t) =(c1, . . . , ci1+t−1, ci1+t+1, . . . , ci2+t−1, ci2+t+1, . . . , cn)
ci1+t, ci2+t 削除
c(δi1+2t, δi2+2t) =(c1, . . . , ci1+2t−1, ci1+2t+1, . . . , ci2+2t−1, ci2+2t+1, . . . , cn)
ci1+2t, ci2+2t 削除

復号の方針はヘッド数 2の場合と同様，以下のように行う．
1. ヘッド 1とヘッド 2の受信系列からヘッド 1の i1 番目の削除誤りを
訂正

2. ヘッド 2とヘッド 3の受信系列からヘッド 2の i1 + t番目の削除誤り
を訂正

3. 1,2より得られた 2つの系列を用いて i2 番目の削除誤りを訂正 10 / 33



ヘッド数 3かつ 2削除訂正符号
例
n = 11, t1 = 3, t = 4, c = (0, 0, 1, 1, 0, 1, 1, 0, 1, 1, 1)

ヘッド 1の受信系列 c(δ1, δ3) = (0, 1, 0, 1, 1, 0, 1, 1, 1)

ヘッド 2の受信系列 c(δ5, δ7) = (0, 0, 1, 1, 1, 0, 1, 1, 1)

ヘッド 3の受信系列 c(δ9, δ11) = (0, 0, 1, 1, 0, 1, 1, 0, 1)

ヘッド 1とヘッド 2から最初の削除誤りを訂正 ( j1 = 2)

c(δ3) = c(δ5, δ7)[1, 2] ◦ c(δ1, δ3)[2, 9] = (0, 0, 1, 0, 1, 1, 0, 1, 1, 1)

ヘッド 2ヘッド 3から最初の削除誤りを訂正 ( j2 = 5)

c(δ7) = c(δ9, δ11)[1, 5] ◦ c(δ5, δ7)[5, 9] = (0, 0, 1, 1, 0, 1, 0, 1, 1, 1)

上記で得られた 2つの系列から 2番目の削除誤りを訂正 ( j3 = 4)

c = c(δ7)[1, 4] ◦ c(δ3)[4, 10] = (0, 0, 1, 1, 0, 1, 1, 0, 1, 1, 1)

系 [Chee, ISIT2017]
ヘッド間隔が少なくとも t = 2(⌈log(n)⌉ + 2)となるヘッド数 3の 2個削除
誤り訂正符号が存在する．
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レーストラックメモリに対する LDPC符号を用いた復号
法

以下の内容に基づきます．
[8]柴田,細谷,八嶋, “レーストラックメモリに対する LDPC符号を用いた
復号法,” IT研究会, Sep. 2017.
[9]柴田,細谷,八嶋, “レーストラックメモリに対する LDPC符号を用いた
復号法の性能解析,” SITA2017. (予定)

12 / 33



ID通信路
ビット位置のずれを状態として持つマルコフモデル
通信路状態 st，−S ≤ st ≤ +S，S は正の整数
確率 Pdelで xtを削除（st = st−1 − 1）
確率 Pinsで xtを 2回読み込む =挿入（st = st−1 + 1）
確率 Ptransで xtを読み込む（st = st−1）
時点 tの出力は [y]t+st

t+st−1

i ≤ jならば [v] j
i = (vi, vi+1..., v j)， j < iならば [v] j

i = ϵ

時点 t − 1から時点 tの状態遷移と出力記号，

図 3:状態遷移と出力記号 (S = 2) 13 / 33



LDPC(Low-Density Parity-Check)符号

LTEや衛星通信，一部磁気メモリ等に応用されている

無記憶通信路で通信路容量に近づく強力な誤り訂正符号

確率伝搬法に基づく復号アルゴリズムが用いられる

図 4:確率変数間の依存関係 (ファクターグラフ)
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ID通信路に対する通信路状態の推定と LDPC符号の復号

図 5:結合型復号法のファクターグラフ

ID通信路と LDPC符号のファクターグラフを結合

結合したファクターグラフ上でメッセージを交換し，
周辺事後確率 p(xt|y)を計算
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複数RHをもつRMの読み込みで生じる挿入・削除誤り
シフト操作でデータは全て移動する
ポジションエラーが発生した場合，
全ての RHで同タイミングで挿入・削除誤りが発生する

従来の ID通信路とは異なる通信路モデルとして考えることができる.
以後，MHID(Multi Heads ID)通信路と呼ぶ
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研究目的

MHID通信路に対する代数的な誤り訂正手法 [6]
[6] Y. M. Chee, H. M. Kiah, A. Vardy, V. K. Vu, and E. Yaakobi, “Coding for
racetrack memories,” in Proc. IEEE Int. Symp. Inf. Theory, 2017.

▶ 複数 RHをもつ RMの特徴を考慮した符号構成
▶ 同グループが ITW2017で追加研究を発表予定

研究目的
MHID通信路に対する確率伝搬法に基づく誤り訂正手法の提案

MHID通信路を HMMとして定義

MHID通信路に対する LDPC符号の結合型復号法の提案と性能評価
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複数RHの読み込みで生じる挿入・削除誤り
シフト操作でデータは全て移動する
ポジションエラーが発生した場合，
全ての RHで同タイミングで挿入・削除誤りが発生する

以上を考慮してMHID通信路をモデル化する
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MHID通信路
RHの個数 : a
通信路状態 st，−S ≤ st ≤ +S，S は正の整数 (状態数の制限)
全ての k ∈ [1, a] = {1, ...a}に対して，

▶ 確率 Pdel で wk
t を削除（st = st−1 − 1）

▶ 確率 Pins で wk
t ,を 2回読み込む =挿入（st = st−1 + 1）

▶ 確率 Ptrans で wk
t ,を読み込む（st = st−1）

▶ 時点 tの出力は [rk]t+st
t+st−1

時点 t − 1から時点 tの状態遷移と出力記号，

図 6:状態遷移と出力記号 (S = 2)
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MHID通信路
状態遷移確率とシンボル出力確率は，t ∈ [1, n], k ∈ [1, a],に対して，

p(s0)，p(sn)は既知とする．

20 / 33



複数RHをもつRMのシステムモデル
符号長 Nの 2元 LDPC符号CE の符号語 xE

a個の RHは xE 上に等間隔で配置
ドメインを cN

a ビット分移動 (c ∈ R, 0 < c ≤ a, N
a ∈ N,

cN
a ∈ N)

送信系列長 n = cN
a は cにより決まる
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MHID通信路に対する結合型復号法

受信系列 rk, for all k ∈ [1, a],から符号語 xE を推定

アプローチ
1. MHID通信路と LDPC符号を結合させたグラフィカル表現

2. グラフ上で実行する結合型復号法
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結合確率の因数分解
x, wk, rk, for all k ∈ [1, a], s = (s0, ..., sn),の結合確率は，
条件付き確率の定義，確率変数間の条件付き独立性より，

p(x,w1, ...,wa, r1, ..., ra, s) = p(s0)
∏

t∈[1,n]

∏
k∈[1,a]

p([rk]t+st
t+st−1
|wk

t , st−1, st)p(st|st−1)

×
∏

i∈[1,L]

∏
q∈δi

p(wq
ϕq(i)|xi)

1
|CE |

∏
j∈[1,M]

h j(xE)
∏

z∈[N+1,L]

p(xz)

なお，
i ≤ jならば [i, j] = {i, i + 1, ..., j}， j < iならば [i, j] =空集合
L = max (N, (a − 1 + c)N/a)
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グラフィカル表現

図 7:ファクターグラフ a = 2, c = 1,N = 6の例

結合したファクターグラフ上でメッセージを交換し，
周辺事後確率 p(xE

t |r1, ..., ra)を求める
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グラフィカル表現

図 8:ファクターグラフ a = 2, c = 2,N = 6の例
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グラフィカル表現

図 9:ファクターグラフ a = 2, c = 2/3,N = 6の例

読み込まれないビットは消失ビットとして扱う
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結合型復号法 : 前向き後ろ向きアルゴリズム

前向き確率 α(t, st),後ろ向き確率 β(t, st),wk
t へのメッセージ γ

k
t
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通信路状態の推定& LDPC符号の復号アルゴリズム

j ∈ [1,N]に対して，

ρ j =
∑
k∈Λ j

ln
γk
ϕk( j)(0)

γk
ϕk( j)(1)

28 / 33



通信路状態の推定& LDPC符号の復号アルゴリズム

i ∈ [1,M], j ∈ Ai,に対して，

µi→ j = 2 tanh−1

 ∏
k∈Ai\ j

tanh
(
ρk + νk→i

2

)
Ai = { j|Hi, j = 1}, i ∈ [1,M] 28 / 33



通信路状態の推定& LDPC符号の復号アルゴリズム

j ∈ [1,N], i ∈ B j,に対して，

ν j→i =
∑

k∈B j\i
µk→ j

B j = {i|Hi, j = 1}, j ∈ [1,N]
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通信路状態の推定& LDPC符号の復号アルゴリズム

j ∈ [1,N]に対して，

u j =
∑
k∈B j

µk→ j

28 / 33



通信路状態の推定& LDPC符号の復号アルゴリズム

一時推定語の計算
j ∈ [1,N]に対して，

x̂E
j =

0 (ρ j + u j ≥ 0)
1 (ρ j + u j < 0).

パリティ検査

(x̂E
1 , ..., x̂

E
N)HT = 0ならば，復号結果として (x̂E

1 , ..., x̂
E
N)を出力してアルゴ

リズムを終了する．
そうでなければ，次に進む．
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通信路状態の推定& LDPC符号の復号アルゴリズム

j ∈ [1, n], k ∈ [1, a],に対して，次式を計算しアルゴリズムの最初に戻る．

pk
j(w

k
j = 0) =

exp
(
uϕ−1

k ( j) + ρϕ−1
k ( j) − ln

γk
j (0)

γk
j (1)

)
1 + exp

(
uϕ−1

k ( j) + ρϕ−1
k ( j) − ln

γk
j)(0)

γk
j (1)

) , pk
j(w

k
j = 1)
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計算機シミュレーションによる性能評価
条件

RHの個数 a = 1, 2, 4, 8，c = 0.7, 1, 2

Pins = Pdel, S = 4
空間結合 LDPC符号（Kudekarらの構成法）

▶ N = 65536,R = 0.4375,結合数 16
▶ チェックノード次数 6,変数ノード次数 3

比較対象”Separate”は，各読み込みヘッドが独立に通信路状態推定を行うアルゴ
リズムとする．
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空間結合 LDPC符号 : c = 1
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空間結合 LDPC符号 : c = 0.7, 1, 2
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まとめと今後の課題

まとめ
MHID通信路を HMMとして定義した

MHID通信路に対する結合型復号法の提案
計算機シミュレーションによる性能評価

▶ 読み込みヘッド数を増すに伴い性能向上

今後の課題
MHID通信路の対称情報レート

密度発展法によるMHID通信路に対する結合型復号法の性能解析
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