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多 くの コン ピュー タシステ ムや電子機器 にお いて， フラ ッシュメモ リを用 いた

記憶装 置が広 く利用 されて いる． フラ ッシュメモ リは多 くの利 点 を持 つ優れ た

記録方式 であるが，長期 の使用 に伴 ってセル を構成す る絶縁膜が劣化す るため，

原理 的 に，有 限の寿命 しか持 ちえない． フ ラッシュメモ リの長寿命化 を図るた

め， ウェア レベ リングに代表 され る摩耗均質化 手法 の採用 ， フラ ッシュメモ リ

の特性 を考慮 したフ ァイル システムの構成等 が研究 され ，実用 に供 され てい る．

本論 文で は， フラ ッシュメモ リ内での情報 の表 現手法 を工夫す る こ とによって

セル の消耗 を回避 し，メモ リの長寿命化 に資す ることを検討 してい る．

本論 文第1章 では， フラ ッシュメモ リを取 り巻 く技術等 を概 観 し， フラ ッシ

ュメモ リのための符 号化方式 ，す なわ ちフ ラッシュ符号 の基本 的な考 え方 を紹

介 してい る．

第2章 で は， フ ラッシュメモ リお よびデー タ操 作体系 の形 式的モ デル を与 え

ると ともに， 関連研 究 につ いて広 く概観 し，先 行技術 の特性等 につい て議論 を

行 ってい る． とくに， 「スライ ス」 と呼 ばれ るセル の小単位 を利用 して符 号 を構

成す る方式 につ いて詳 しく述べ られてお り， 当該分野 のベ ンチ マー ク として参

照 され ることの多いILIFCと 呼 ばれ る符号化方式 に関す る解説 も，本 章 に含 ま

れ てい る．

第3章 で は，2進 イ ンデ ックス型 ス ライス符号化方 式 （BIFC）の構成法 が提

案 され てい る．ス ライ ス型 フ ラ ッシュ符 号 にお いて性能 を確保 す るためには，

ス ライスのサイ ズ （ス ライ ス を構 成す るセル の個数） をで き るだ け小 さくす る

こ とが望 ま しい．ただ し，安 直 にスライスサイ ズを小 さ くして しま うと，1っ

のス ライ スに記録 で きる情報 の量 も小 さ くなって しま うた め，様 々な弊害 が生



じることとな る．本章 では，少 し特殊 な2進 表現 に よ り情報 を記録 す るこ とで，

標記 の弊害 を回避 しつつ，ス ライスサイズ を削減す るこ とに成功 してい る．

BIFCは 単体で もフラ ッシュ符号 として機 能す るが，そ の使用 にあたって は若

干 のオーバヘ ッ ドが生 じるた め，全面 的にBIFCに 頼 るこ とは得策で はない．こ

の視点 に基 づ き，第4章 ，第5章 では，BIFCを 部 品 として利用す ることで， よ

り洗練 され たフ ラ ッシュ符 号の構 成 が検討 されて い る．第4章 で提 案 され てい

る符 号化 方式 では，ス ライ スの上位 の単位 として ク ラス タ と呼ばれ るセル集 合

を使用 し，クラスタにイ ンデ ックス値 を与 えるのにBIFCを 利 用 してい る．第5

章 の2モ ー ド方 式では，BIFCと は全 く異 なる原 理 に基づ く符号化方式 を考 え，

BIFCと 併用す ることで，両者 の特長 を併せ持っ方式 を検討 してい る．

これ ら符号化方 式の性能 につ いて，論文 第6章 にて，計算機模擬 に よる実験

評価が与 え られ てい る．フ ラ ッシュ符号 の性 能 は， あ る条件 において実行す る

こ とのでき るデ ー タ操作 回数 に よって評価 され る．本 章の評価結果 に よる と，

本論文で提案 した方式 は，既存 の符号 よ りも平均性能 におい て優 れ， フ ラ ッシ

ュ符号 の長寿命化 に資す る部 分が大 きい こ とが示 され てい る．以上 の結果 の総

括，今後の展望等については，第7章 で議論 が行 われて いる．
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本論文 で は， フ ラ ッシュメモ リ向 けの符号化方 式 につ いて様 々な検討 が行 わ

れ てお り，以下の よ うな知 見が得 られ てい る．

（1） セル の小 単位 で ある 「ス ライ ス」 を用 いて フラ ッシュ符号 を構 成す る

ことは，実用 的で重要 なアプ ローチ として広 く認識 され てい る．ス ライ ス型 フ

ラ ッシュ符 号では，一つ のス ライ スの内部 に， 「デー タのイ ンデ ックス」 と 「デ
ー タの値 」 の2つ の情報 を記録す るた め，イ ンデ ックス管理 のオーバヘ ッ ドが

不 要， フラ ッシュメモ リのセル を有効 に活用 で きる， スケー ラブル な符号設 計

に向いてい る等 の利 点 があ る． しか し，ス ライス 内に2つ の情報 を記録す るの

は 自明 なこ とではな く，非 常に注意深 く設 計 された ス ライス符号化 方式 が必 要

とな る．原理 的に，ス ライ スのサイズ を小 さ くすれ ば符 号全体 の効 率が改善 す

るこ とが期待 でき るが， これ までは，小 さなス ライ スに対 して機能 す るス ライ

ス符 号化方 式が知 られ ていなかった．本論文 では，ス ライ ス内のセル をtype－0，

type－1の2種 類 に分類 で きる方式 を与 え， タイプの違い で もって，ス ライスの

表 現す るイ ンデ ックス値 を2進 表現す るスライ ス符号化方 式BIFCを 与 えてい る

（第3章 ）．従来研究 では，ス ライスサイ ズはデー タ長 に対 して線形 的であ る必

要が あったが，本 方式 では，デ ー タ長 の対数 オー ダのサイズ を持 つス ライ スの

利 用 も可能 とな り，ス ライ ス型 フラ ッシ ュ符 号 の性能 を著 しく改 善す る ことが

可能 となってい る．

（2）上述 したBIFCの 使用 には若干 のオーバヘ ッ ドが生 じるた め，可能 で あ

れ ば，BIFCを 不必要 に用い るこ とは避 けた ほ うが 良い ．本論文 では， この問題
への対処方 が2つ 与 え られ てい る．可変 クラス タフ ラッシュ符 号 （第4章 ）で

は，ス ライ スの上位 概念 と して 「クラス タ」 と呼 ばれ る構造 を導入 し， クラス

タにイ ンデ ックス値 を付 与す るの にBIFCを 用いてい る．1つ の クラス タにお け

るBIFCの 使 用が制限 されてい るた め，BIFCの オーバヘ ッ ドを回避 しつ つ，ス ラ

イスサイ ズを極 小 とす る ことの メ リッ トを享受す る こ とが できてい る．第5章

で提案 され てい る符 号化 方式 は，BIFCの オーバヘ ッ ドを回避す るための2つ 目

の対処法 であ り，2つ の異 な る符号化原 理 を適宜切 り替 える ことで，予測 ので

きないデー タ操 作 にも柔軟 に対処で きる仕組みの構 成 に成功 してい る．

（3） 計算機模擬 によ り，提案 符号化方 式が，既存 の符号化方 式 よ りも優 れ

た性 能 を発揮 し得 るこ とが示 され てい る． フラ ッシ ュメモ リでは，1つ のブ ロ

ックが数千 回か ら数万 回程度 再利 用 され るた め，符 号の平均性 能が重要 な指標

とな る．提案 手法 は優れ た平均性能 を有 してお り，所 期 の 目的で あ るフラ ッシ

ュメモ リの長寿命 化 に資す る ところが大 きいこ とが示 され てい る．

以上 の通 り，本 論文 で提案 され た手 法 と得 られ た結果 は，フ ラ ッシュメモ リ

の効率的 な利用 と長寿命化 に対 して直接 的 な貢献 を成 し得 る もの となってい る．

また，情報理論 にお けるWOM符 号，WAM符 号 の研究等 の符 号理論 的な視 点か ら

も興味深 い結果 となってお り，博 士 （理学） の学位論 文 と して価値 あ るもの と

認 める．


