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〔あ らま し〕

半導体記憶素子 の高集積化 とともに,大 型計算機 システムの記憶素子 として,複 数 ビ ッ

ト出力の記憶素子 が用 い られ る様 になって来 た。 この種の記憶素子で は,従 来の1ビ ッ ト

出力記憶 素子 とは異な り,素 子故障時に,複 数 ビッ トの塊 とな った誤 り(バ イ ト誤 り)を

生 じる。従 って,複 数 ビッ ト出力記憶素子を用いた半導体記憶装置の高信頼化 には,バ イ

ト単位 の誤 りを検 出 ・訂正す る符号が効果的である。

本論文 では,半 導体記憶装置に適 したバイ ト誤 り検出 ・訂正符号につ いて,冗 長度が小

さ く,符 号化 ・復号化 回路 のLSI化 が容易 となる,新 しい符号構成法を提案す る。また,

これ ら符号 の高信 頼化効果を定量的に明 らか に し,符 号の適用範囲について述べる。
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略 号 一 覧

本論文の主たる略号を以下に示す。

n

b

r

k

H

R

Ho

D

e

w(e):誤 りパ タ ー ンの重 み

S:シ ン ドロー ム

d:ハ ミング距 離

:符 号 ビ ッ ト長*(ビ ッ ト)

:バ イ ト長(ビ ッ ト)

:チ ェ ック ビ ッ ト長(ビ ッ ト)

:デ ー タ ビ ッ ト長 取(ビ ッ ト)

:パ リテ ィチ ェ ック行 列(H行 列)

:巡 回性 符号 にお け る巡 回 オ ペ レー タ ー

(た だ し,チ ェ ック ビ ッ ト長rが バ イ ト長bの 倍 数 に限 定 され る

時 に は,誤 解 を 招 か な い範 囲 でr/bをRと す る ことが あ る。)

:巡 回性 符号 のH行 列 を 生成 す るた め の単位 行 列

:巡 回性 符号 の巡 回度(繰 り返 しの 回数)

:誤 りパ タ ー ン

*)通 常,nは 「符 号長 」,kは 「デ ー タ長 」 と呼 ばれ る。 しか し,本 論文 で は,符 号 長

が ガ ロア体GF(2)上 の長 さで あ り,ガ ロア体GF(2b)上 で の長 さで無 い こ と

を 強 調 す るため,特 に,「 符 号 ビ ッ ト長 」 「デ ー タ ビ ッ ト長 」 と呼 ぶ。





第 ■章 序 言命

1.■ 研 究 の 目 的

近年,情 報処理 システムの大規模化,故 障 によ り生 じる社会的影響 の増大等 によ り,計

算機 システムの高信頼化が,ま すます重要 となっている。

大規模情報処理 システムを高信頼化するためには,シ ステムを構成す る論理装置 主記

憶装置等の各装置の高信頼化が必要であ り,な かで も,主 記憶装置をは じめ とす る半導体

記憶装置の高信頼化 は,装 置を構成す る部品点数 が多 いため,特 に重要であ る。

現状 の半導体記憶装置 は,記 憶素子 として,1ビ ッ ト出力 の記憶素子を使用 して構成 さ

れ,1ビ ッ ト誤 り訂正 ・2ビ ッ ト誤 り検出符号(SEC-DED符 号)に よる誤 り制御を

行 っている。 しか し,近 年,記 憶素子 の高集積化 とともに,複 数 ビッ トの出力を有す る記

憶素子が用い られる様 にな りつつある。 この種の複数 ビ ッ ト出力素子で は,素 子の故障時

に,複 数 ビ ッ トの塊 となった誤 りを生 じるため,従 来 のSEC-DED符 号 に代わ って,

複数 ビッ トの誤 りを検出 ・訂正で きる符号が,装 置高信頼化 のために必要 となる。

本研究 は,複 数 ビッ トの誤 りを検出 ・訂正する新 しい符号を考案 し,こ れにより,経 済

性 ・信頼性 に優れた半導体記憶装置を提供す ることを目的 とする。

1.2記 憶 装 置 の た め の 誤 り 検 出 ・訂 正 符 号

に 関 す る 研 究 の 歴 史

誤 り検 出 ・訂正符号 の研究(1)一(8)は,1948年 のShannonの 通信理論 の発表にまで さか

のぼることがで き,そ の基礎 はHamming(9)に よ り1950年 に確立 された。 その後,特 にデ

ィジタル通信 システムへの適用を中心 として,目 覚ま しい発展 を遂 げてきた。

誤 り検 出 ・訂正符号 の計算機 への適用qω 一q2)は,磁 気テープ記憶装置,磁 気デ ィス

ク記憶装置 などの ファイル記憶装置q3》q5》 に始ま り,そ の後,主 記憶装置qω 一αり

に も使用 され る様 にな った。 しか しなが ら,フ ァイル記憶装置用誤 り検出 ・訂正符号に対

する要件 と,主 記憶装置(半 導体記憶装置)用 誤 り検出 ・訂正符号 に対する要件 の間 には,

大 きな差がある。
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ファイル記憶装置 に対 する誤 り検 出 ・訂正符号 の適用

フ ァイル記憶装置 では,媒 体 の製造歩留 り向上を目的 として,誤 り訂正符号 の機能が活

用 されてお り,こ のため,高 い誤 り訂正能力が要求 される。反面,媒 体が比較的安価で あ

るため,符 号の冗長度*》を大 き く取 ることが可能であ り,符 号化 ・復号化速度 に対 す る要

求 も(半 導体記憶装置 に比較 すれ ば)厳 し くない。従 って,伝 送用符号 で使用 され る巡回

シフ トレジスタを用 いた逐次的 な符号化 ・復号法を用 いる ことがで きる。

このよ うな観点か ら,フ ァイル記憶装置(15)に は,フ ァイア符号等 のバース ト誤 り訂正

符号が使用 されて きた。更 に,近 年,6250BPI高 密度磁気テ ープ記憶装置(13》,超 大容量

記憶装置(MSS)(14)等 には,従 来の ファイア符号 に代わ って,イ ンター リーブ,Eras

ure訂 正等の手法 によ り誤 り訂正能力を強化 した,単 一バ イ ト誤 り訂正符号(単 一隣接誤

り訂正符号)が 用 い られる様 にな って いる。

*)チ ェ ックビッ ト長/符 号 ビ ッ ト長を,本 論文で は符号の 「冗長度」 と呼ぶ。

半導体記憶装置に対する誤 り検出 ・訂正符号の適用

主記憶装置等 の半導体記憶装置では,極 めて高速の符号化 ・復号化が要求 され,又,謁

憶素子 自体が高価 であるため,符 号 の冗長度を極力抑え る必要 がある。反面,フ ァイル記

憶装置に比較する と,誤 りの検出 ・訂正能力を比較的低 く抑え ることがで きる。誤 り検出

・訂正符号が適用 されている半導体記憶装置 は,主 として,主 記憶装置であ り,主 記憶装

置にたい して は,IBM7030(1961),IB岡360/85(1968)以 来,1ビ ッ ト誤 り訂正 ・2ビ

ッ ト誤 り検出能力を持つハ ミング符号(SEC-DED符 号)(16)が 広 く用い られている。

ここで,半 導体記憶装置 のための誤 り検 出 ・訂正符号 の研究 について概観す る。

半導体記憶装置に対す る誤 り検出 ・訂正符号の研究 は,1970年 のHsiaoに よ る最小重み

SEC-DED符 号 の提案q6)に よ り一つの転機を迎 えた。 これ以後,Hsiaoを はじめ と

する米国IBM社 のグループを中心 として,記 憶装置用誤 り検出 ・訂正符号の研究 は大 き

く進展す る。 この最小重みSEC-DED符 号 は,H行 列(パ リテ ィチェ ック行列)の 行

闇演算によ り,従 来 のSEC-DED符 号に一一致す るため,理 論上 の新規性に は乏 しい。

しか し,従 来のハ ミングSEC-DED符 号 と比較す ると,
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(1)符号化 ・復号化遅延が最小

(2)H行 列 にモ ジュラな繰 り返 し性を与 えることがで き,符 号化 ・復号化 回路のLSI化 に

適す

等の特徴を有 し,今 日,ミ ニコ ン以上の計算機の主記憶装置 には,不 可欠 の もの となって

い る。 日本国 内で も,主 要 な計算機 メーカーは,モ ジュラな構成を持つ最小重みSEC-

DED符 号の符号化 ・復号化LSIを 製造 し,自 社装置に適用 している。

半導体記憶装置への適用をね らった誤 り検出 ・訂正符号 の研究 として は,そ の後

(1)ビッ ト単位 の誤 りを扱 い,更 に誤 り訂正能力の大 きな符号の研究,

(2)複数 ビ ッ ト出力記憶素子 に適 した,バ イ ト誤 り検出 ・訂正符号 の研究,

の2方 向に分かれて発展 した。

前者 のビ ッ ト単位 の誤 りを訂正する符号 の研究 として は,2ビ ッ ト誤 り訂正符号 の研究

が代表的で あり,種 々の興味深い符号構成 が提案 されてい るq8》 一(25)が 大型計算機へ

の適用 は,商 用機 のご く特殊 な装置 を除いて,報 告 されていない。2ビ ッ ト誤 り訂正符号

について は,本 論文 の主旨か らはなれ るので,詳 しく述べ ることは しない。

後者 のバ イ ト単位 の誤 りを検出 ・訂正する符号の研究 は,1970年 のBossen(26》 による,

単一バイ ト誤 り訂正符号(単 一b隣 接誤 り訂正符号)の 提案には じま る。Bossenの 単一 バ

イ ト誤 り訂正符号は,チ ェ ックビ ッ ト長がbの 倍数に限定 されて いるが,そ の後Hong,Pat

el(2り は,単 一バ イ ト誤 り訂正符号 として任意 のチ ェックビ ッ ト長を持 ち,理 論的に最大

の符号 ビッ ト長を持つ符号の構成法を提案 した。

更に符号 の誤 り検出能力を高 め,単 一バ イ ト誤 りの訂正だけで な く,二 重のバ イ ト誤 り

の検出まで も可能 とした符号(単 一バイ ト誤 り訂正 ・二重バ イ ト誤 り検出符号)は,Reed

&Solomon(28)に より提案 されてお り,符 号化 ・復号化回路 の構成法 の研究(54),多 重

誤 りに対す る符号 の誤 り検出能力 についての研究 《44》等がな されてい る。更に,2バ イ ト

以上の多重バ イ ト誤 りを訂正する符号 の研究 もなされているが,近 い将来に半導体記憶装

置 に適用 される可能性 は薄いので,多 重バ イ ト誤 り訂正符号につ いて は議論を省略する。
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上記のバイ ト誤 りを訂正 で きる符号 は,訂 正能力が高 いものの,一 方で,符 号の冗長度

が現状のSEC-DED符 号 に比べて大 き く,装 置の経済性が悪化す る問題点を持 ってい

る。 この問題点 を回避するため,Bossen(29》 により,バ イ ト誤 りに対 して は,誤 りの検出

にとどめて,こ のバ イ ト誤 り検出能力を1ビ ッ ト誤 り訂正符号に賦与す る提案 がなされた。

この種 のバ イ ト誤 り検 出符号 について は,そ の後,Reddy(30》,Fujiwara《31》 らによ り,

符号 の構成法 に改良が加え られ,さ らに,Varanasi(37),Chen(38)ら によ り,す ぐれた符

号構成が,提 案 された。

しか し,上 記 の従来 のバイ ト誤 り検出 ・訂正符号 は,か な らず しも,複 数 ビ ッ ト出力記

憶素子の故障救済を対象 に提案 されたもので はな く,複 数 ビ ッ トを読み だす ことの出来 る

記憶カー ド(プ リン ト板)等 の複数 ビ ッ ト単位に物理的境界を持 つモ ジュールの誤 りを訂

正す ることを目的 に提案 され た符号であ る。従 って,既 存のバ イ ト誤 り検出 ・訂正符号を

現実の半導体記憶装置に適用 しよ うとす ると,必 要 とす る符号 ビッ ト長が確保 できない,

符号化 ・復号化 回路のLSI化 が困難である,符 号化 ・復号化遅延が現状のSEC-DE

D符 号 に比べて増大す る等 の問題を生 じる。

1.3研 究 の 動 機 と 主 要 な 成 果

本研究の主要な動機は以下に示す通 りである。

(D記 憶素子の高集積化 に伴い,複 数 ビッ ト出力の記憶 素子が主記憶装置を は じめ とす る半

導体記憶装置 に使用 され る様 にな って きた。複数 ビッ ト出力素子 にお いて は,素 子 の故

障時 に複数 ビッ トの塊 とな った誤 りを生 じる可能性が あるため,現 状 の1ビ ッ ト誤 り訂

正 ・2ビ ッ ト誤 り検出符号(SEC-DED符 号)に 代わ って,複 数 ビ ッ トの誤 りを検

出 ・訂正す るバイ ト誤 り検出 ・訂正符号が,装 置高信頼化に必須 となる。

②従来提案 されて いるバ イ ト誤 り検出 ・訂正符号 は,複 数 ビ ッ ト出力記憶素子へ の適用を

前提 として開発 されていない。 このため,複 数 ビ ッ ト出力記憶素子を用いた半導体記憶

装置に適用 しよ うとす ると,必 要 な符号 ビ ッ ト長が確保 できない,チ ェ ックビッ ト長が

現状 のSEC-DED符 号 に比べて増大す る等 の問題点 が生 じる。従 って,複 数 ビ ッ ト

出力記憶 素子 に適 した,新 しいバイ ト誤 り検出 ・訂正符号 を必要 とす る。
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(3)半導体記憶装置 に対す る誤 り検出 ・訂正符号 の適用 にあた って は,高 信頼化 ・高速化 の

観点 か ら,符 号化 ・復号化回路のLSI化 が望まれる。 しか し,そ のままLSI化 す る

と,ゲ ー ト数が大 きいため,LSI化 のコス トが増大す る。従 って,符 号 自体に符号化

・復号化回路のLSI化 に適 したモジュラな性質を与えた
,巡 回性 バイ ト誤 り検出 ・訂

正符号 の開発が必要であ る。

(4)半導体記憶装置 の性能 は,シ ステム全体 の性能に大 きな影響を与える。従 って,誤 り訂

正 ・検出のための時間(符 号化 ・復号化遅延)を 短 く抑え た符号が必要で ある。

この様 な観点か ら,本 論文で は,半 導体記憶装置への実用に耐 え うる,新 しいバ イ ト誤

り検出 ・訂正符号 の構成法を追究 する。主要な成果を以下に示す。

主 要 な 成 果

(A)単 一bビ ッ トバ ー ス ト誤 り検 出SEC-DED符 号 の提 案(39)一(40》

本 符 号 は,従 来,Bossen,Reddy,Fuji旧raに よ り提 案 され て い た1ビ ッ ト誤 り訂 正 ・2

ビ ッ ト誤 り検 出 ・単 一 バ イ ト誤 り検 出符 号(SEC-DED-SbED符 号)を 特 殊 解 と

して 包含 す る。

(B)新 しい奇数 重 み 列SEC-DED-SbED符 号 の提 案(42)'(43)

本符号 は,チ ェックビ ッ ト長が大 き くなるにつれて,そ の符号 ビッ ト長 が,(SEC-

DED-SbED符 号の符号 ビッ ト長の 自明 な上界であ る)SEC-DED符 号 の符号 ビ

ッ ト長 に漸近 し,チ ェックビ ッ ト長 の長 い領域 で,現 在知 られている最長 の符号 ビ ッ ト長

を持つ。

(C)最 小 重 みSEC-DED-SbED符 号 の提案(45)一(48》

本符号 は,冗 長度 が小 さ く,し か も符号化 ・復号化 のハー ドウェア量が最小 となる最小

重み符号 であり,実 用性の高 い諸元であるチェ ックビ ッ ト長r=b+2ビ ッ トまたはバイ

ト長bゴ4ビ ッ トで,現 在知 られている最長 の符号 ビ ッ ト長を持つ。
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(D)新 しい単一 バ イ ト誤 り訂 正 ・二 重 バ イ ト誤 り検 出符 号 の提 案(49ト 《52)

従来 の単一バイ ト誤 り訂正 ・二重バイ ト誤 り検出符号(SbEC-DbED符 号)は,

符号 ビッ ト長 を自由 に延 ばす ことができない。 これに対 して,本 符号 は,任 意の符号 ビ ッ

ト長を選択 で きる。

(E)巡 回性SEC-DED-SbED符 号,巡 回性SbEC-DbED符 号 の提 案(49)一(52)

符号化 ・復号化 回路 のLSI化 に適 したモ ジュラな構成を持 つ巡回性SEC-DED-

SbED符 号,お よび巡回性SbEC-DbED符 号 の構成法 を提案 した。

(F)半 導体記憶装置故障率の近似計算法 の提案(62)(63)σ7)

半導体記憶装置の故障率を見通 し良 く算 出す る,近 似計算法 を提案 し,特 に,ソ フ トエ

ラーに対す る,誤 り検 出 ・訂正符号の効果を定量的 に明 らかに した。

更 に,上 記 の2種 の符号(SEC-DED-SbED符 号,SbEC-DbED符 号)

を,商 用機に導入 し,符 号 の実用性を システム的観点か らも明 らかに した。以上の成 果の

位置づ けを図1-1に 示す。
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刈

符 号 主 要 な研 究 の発 展 経 過

1ビ ッ ト誤 り訂

正 ・2ビ ッ ト誤

り検 出符 号(SE

C-DED符 号)

〔1950年 〕 〔1970年〕

Hammingに よ るllsiaoに よ る

Ham田ing符 号 の提 案 奇 数 重 みSEC-DED符 号 (商用大型計算機に広 く使用される)

1ビ ッ ト誤 り訂

正 ・2ビ ッ ト誤

り検 出 ・単 一 バ

イ ト誤 り検 出符

号

(SEC-DED-SbED

符 号)

〔1978年 〕

Bossenに よ るSEC-DED-SbED符 号 の 提 案

〔1978年 〕

〔1981年〕

金 田 に よ る体系 化 〔1984年〕

.日本電信電話公社商用機へ適用
Reddyに よ る構 成 法

〔1980年 〕

Fujiwaraに よ る 構 成 法 ・…

〔1981年〕

金 田 ・藤 原 によ る

巡回 性SEC-DED-SbED符 号

　

〔1982年 〕

金 田 に よ る冗 長 度 の小 さな

SEC-DED-SbED符 号

Varanasi,Chenら に よ る 新 し い 構 成 の

SEC-DED-SbED符 号
1

単一 バ イ ト誤 り

訂 正符 号

(SbEC符 号)

〔1970年〕

Bossenに よ るSbEC符 号 の記 憶 装置 へ の適 用 の提 案

〔1972年 〕 半 導 体 記憶 装 置 に は適 用 されて いな い。

Hong&Pate1に よ る完 全 符 号(磁 気 デ ィス ク記憶 装 置,磁 気 テ ー プ

〔1978年 〕 記 憶 装置 等 の フ ァ イル 記憶 装 置 に は

Fuji旧raに よ る奇 数重 みSbEC符 号 多 用 され て い る。)

単一 バ イ ト誤 り

訂正 ・二 重 バ イ

ト誤 り検 出符 号

(SbEC-DbED符

号)

〔1960年 〕

2eed&Solomonに よ る

SbEC-DbED符 号 の 提 案

〔1973年 〕

〔1980年〕

金 田 に よ るSbEC-DbED符 号

〔1982年〕
日本電信電話公社商用機へ適川

Carterに よ るSbEC-DbED符 号 の

記 憶 装 置 へ の適用 の提 案

FujitsuM-380,382へ の

SbEC-DbED符 号 の 適 川

、

注1)□
で囲・たものは,本 研究の成果を就

図1-1 本 研 究 の 位 置 づ け



1.4本 論 文 の 概 要

以下,第2章 では,半 導体記憶装置 のためのバイ ト誤 り検 出 ・訂正符号 に対す る要件 に

ついて詳説す る。次 に,第3章 で は,1ビ ッ ト誤 り訂正 ・2ビ ッ ト誤 り検出 ・単一一バ イ ト

誤 り検出符号(SEC-DED-SbED符 号)の 構成法 を3通 り提案 する。 ひとつ は,

従来 のBossen,Reddy,Fujiωaraに よるSEC-DED-SbED符 号 を体系化 した符号(

構成A)で あ り,こ れ らの符号がSEC-DED-SbED機 能のみではな く,単 一 のバ

ース ト誤 りを検出す る機能を持つ ことを明 らかにする。次に,奇 数重み列の条件 を満 たす

新 しいSEC-DED-SbED符 号(構 成B)を 提案す る。 そ して,最 後に,既 存 のS

EC-DED-SbED符 号に くらべて,冗 長度 の小 さな最小重みSEC-DED-Sb

ED符 号(構 成C)を 提案す る。第4章 では,単 一一バイ ト誤 り訂正 ・二重バ イ ト誤 り検出

符号(SbEC-DbED符 号)の 構成法を提案す る。符号 の構成法 は2種 にわかれ,は

じめに,理 論的な構成法を示 し,次 に,符 号化 ・復号化回路 のLSI化 に適 するモ ジュラ

な構成 を持つSbEC-DbED符 号 の構成法を示す。第5章 では,SEC-DED-S

bED符 号 とSbEC-DbED符 号 の符号化 ・復号化回路量,遅 延等を評価す る。 第6

章で は,半 導体記憶装置における誤 り検出 ・訂正符号の高信頼化効果 を近似的 に算 出す る

手法を示す。第7章 は,符 号 の実用化結果について述べ る。第8章 は,本 論文 のま とめで

ある。
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第2章 誤 り 検 出

件

・訂 正 符 号 が 満 た す べ き 要

2.■ 緒 言

本章 では,主 記憶装置(32)一(3φ を はじめとする半導体記憶装置 のための誤 り検出 ・訂

正符号が満たすべき条件について,符 号機能,経 済性,符 号化 ・復号化速度等の観点 か ら

考察する。

2.2符 号 構 成 上 の 要 件

2.2.1符 号 機能

半導体記憶装置 のための誤 り検出 ・訂正符号 は,そ の対象 とす る誤 りのパ ター ンに対応

して,ビ ッ ト系 の符号 と,バ イ ト系の符号,及 び,そ の中間的な符号 とに区別す ることが

出来 る。

i.ビ ッ ト系符号

1ビ ッ ト誤 り,2ビ ッ ト誤 り等の ランダムな ビッ ト誤 りを訂正 ・検出する符号を,本 論

文では,ビ ッ ト系 の符号 と呼ぶ。 ビッ ト系 の符号 は,1ビ ッ ト出力 の記憶素子を用いた半

導体記憶装置 の高信頼化 に適 している。代表的 なビ ッ ト系 の符号を以下 に示す。

(1)1ビ ッ ト誤 り 訂 正 符 号(SEC符 号 …SingleErrorCorrectingcode)

(2)1ビ ッ ト誤 り 訂 正 ・2ビ ッ ト誤 り 検 出 符 号(SEC-DED符 号

SingleErrorCorrecting-DoubleErrorDetectingcode)

(3)2ビ ッ ト誤 り 訂 正 符 号(DEC符 号 … … …DoubleErrorCorrectingcode)

(4)2ビ ッ ト誤 り 訂 正 ・3ビ ッ ト誤 り検 出 符 号(DEC-TED符 号

DoubleErrorCorrecting-TripleErrorDetectingcode)
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上記 の中で,訂 正能力が2ビ ッ ト以上 の符号(DEC符 号DEC-TED符 号等)は

研究対象 と して興味深 い。 しか し,現 状 の半導体記憶装置 では,信 頼度確保 のために,2

ビ ッ ト以上の誤 り訂正を必要 とすることはまれであり,本 論文 では,こ れ ら,多 数 ビッ ト

誤 り訂正符号 については割愛する。

SEC-DED符 号 は,今 日,半 導体記憶装置 のための誤 り検 出 ・訂正符号 として広 く

使用 されている。一方SEC符 号を適用 した場合 には,訂 正 可能 な1ビ ッ ト誤 りが生 じ

た後 さらに同一読出 し単位 に誤 りが重畳 して合計2ビ ッ トの誤 りとなった際,こ の2ビ

ッ トの誤 りを検出で きない。従 って,一 般 の商用装置 にSEC符 号を適用 す ると,検 出 さ

れ ない誤 りの発生を防止す る観点か ら,1ビ ッ ト誤 りが生 じた段階で直 ちに記憶装置 自体

の動作を停止する必要が生 じ,符 号 の1ビ ッ ト誤 り訂正能力 を生 か し得ない。 この理由か

ら,商 用機の誤 り検出 ・訂正のためにSEC符 号 が使用 され る可能性 は小 さい。

ii.バ イ ト系符号

複数 ビ ッ トの塊 とな った誤 りを検出 ・訂正す る能力を持つ符号 であ り,複 数 ビッ ト出力

記憶素子に適 してい る。 まず,「 バ イ ト誤 り」を以下 の様に定義 する。

符号 ビ ッ ト長nの 符号語 の各 ビッ トをd。,d1,d2,...,d。.1と す る。 ここで,n

は,2以 上の正整数bの 倍数 とする。以下 に示す様 に,隣 接 するbビ ッ ト毎 に符号語

をn/b個 に区分 する時,区 分 された各bビ ッ ト単位 の塊を 「バイ ト」 と呼び,誤 り

が,1個 のバ イ トのなかに限定 して発生 した場合 を単一バ イ ト誤 り,2個 のバイ トに

またが って発生 した場合を二重バ イ ト誤 りと呼ぶ。以下,同 様 に,M個 のバイ トにま

たが って発生 した場合をM重 バイ ト誤 りと呼ぶ。

ldb,db+1,db+2,...,d2b_1【

ldh_b,d箆_b+1、...,dh_1〕

上記の定義によ り,図2-1(a)に 示す様に・bビ ッ ト以下 の誤 りが特定 の1バ イ トに集中
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して生 じてい るな らば,こ の誤 りを単一バ イ ト誤 りとよぶ。更に,2ビ ッ ト以上,2bビ

ッ ト域下の誤 りが,2バ イ トにまたが って発生 して いる時には,こ れを二重バイ ト誤 りと

よぷ。具体的 には,こ の 「バ イ ト」は,複 数 ビ ッ ト出力記憶素子のbビ ッ トの出力に相 当

す る。

複数 ビ ッ トの塊 とな った誤 りに は,上 記 のバ イ ト誤 りの他 に,「 バース ト誤 り」が知 ら

れている。バース ト誤 りで は,バ イ ト毎の境界を考慮す ることはな く,長 さbビ ッ トの隣

接 した誤 りは,符 号語のどの位置 にあって も,bビ ッ トのバース ト誤 りと して扱われ る。

図2-1(b)に は,単 一のbビ ッ トバース ト誤 りの例を図示 してお く。

以下 に主要なバイ ト誤 り検出 ・訂正符号 を示す。

(1)単 一 バ イ ト誤 り 訂 正 符 号(SbEC符 号

…Singleb-bitbyteErrorCorrectingcode)

② 単 一 バ イ ト誤 り 訂 正 ・二 重 バ イ ト誤 り 検 出 符 号(SbEC-DbED符 号

。・●Singleb-bitbyteErrorCorrecting-Doubleb-bitbyteError

Detectingcode)

(3)二 重 バ イ ト誤 り 訂 正 符 号(DbEC符 号

・.・Doubleb-bitbyteErrorCorrectingcode)

(4)二 重 バ イ ト誤 り 訂 正 ・三 重 バ イ ト誤 り 検 出 符 号(DbEC-TbED符 号

・・。Doubleb-bitbyteErrorCorrecting-Tripleb-bitbyteErrorDetecting

code)
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、.∵複数 ビッ ト出力記憶素子

→b← 符号語nビ ッ ト

バ イ ト誤 り(単 一バ イ ト誤 り)

注1)
X:誤 りビ ッ ト

注2)

誤 りが,M個 のバ イ トの中にまたが って生 じて いる時,こ れをM重 バ イ ト誤 りとよ
ぷ。

(a)ノ 寸イ ト誤 り

→b←

XXX::::::===コ

符 号 語nビ ッ ト

注1)

X:誤 り ビ ッ ト

注2)

誤 りが,隣 接 したbビ ッ トの 申に 限定 され て い る時 この誤 りを単 一bビ ッ トバ ー

ス ト誤 り とよぶ 。

(b)バ ー ス ト誤 り

図2-1バ イ ト誤 りとバ ー ス ト誤 りの比較

一12一

ρF

撒 障 ・

.素礁

坦1
・1

,,・1 ハ,・側

iiXX..xii

1 1
〆 ,・/ ノ ,・/ '

● ●

'、!

lll

lプぐイ ト レぜイ ト1ハrイ ト
lll



これ らのバ イ ト系符号のなかで,近 い将来実用 に供 され る可能性 のあるのは,単 一バ イ

ト誤 り訂正符号(SbEC符 号),単 一バイ ト誤 り訂正 ・二重 バイ ト誤 り検 出符号(Sb

EC-DbED符 号)で あ る。 ただ し,SbEC符 号 は,bの 値が4程 度 と小 さ くなる と,

二重 のバ イ ト誤 り検 出確率が小 さ くなる。従 って,SbEC符 号をbの 値が小 さい時 に使

用 することは,訂 正能力を越える誤 りに対す る検出能力 の観点か ら,問 題を残す。SbE

C符 号 は,バ イ ト長bの 値が大 きい(8,9等)範 囲で,実 用的である。

一方,SbEC-DbED符 号 の既存 の構威法 は,符 号 ビ ッ ト長が限定 される問題点を

有 している。 このため,b=4に 対す る最大データビッ ト長 は,56ビ ッ トに とどま り,

デ ータ ビッ ト長64ビ ッ ト,128ビ ッ ト等の実用的な諸元に対 しては符号を適用 できな

い。従 って,SbEC-DbED符 号に関 して は,半 導体記憶装置用符号 と して必要 な諸

元を確保 し得 る,新 しい構成法が望 まれる。

i量i.ビッ ト系 とバ イ ト系の中間的な符号

上記のバイ ト系の符号で は,バ イ ト誤 りの訂正 まで も可能 とした。 これに対 して,バ イ

ト誤 りに対 して は,誤 り検出にとどめ,ビ ッ ト系 の符号に このバイ ト誤 り検出能力を付加

した符号が提案 されている。 これ らの符号 は,複 数 ビ ッ ト出力記憶素子へ の適用をね らっ

た符号であ り,誤 りの訂正能力 は,バ イ ト系 の符号 に劣 るが,符 号 の冗長度が小 さ く,経

済的 に装置 に適用できる。

(1)1ビ ッ ト誤 り 訂 正 ・単 一 バ イ ト誤 り検 出 符 号(SEC-SbED符 号

…SingleErrorCorrecting-Singleb-bitbyteErrorDetectingcode)

(2)1ビ ッ ト誤 り 訂 正 ・2ビ ッ ト誤 り 検 出 ・単 一 バ イ ト誤 り 検 出 符 号(SEC-DED-

SbED符 号 …SingleErrorCorrecting-DoubleErrorDetecting-Single

b-bitbyteErrorDetectingcode)

これ らの中間的 な符号 は,記 憶素子 のセルや セ ンスア ンプが故障 した際 の誤 りの波及 が

1ビ ッ トに限定 される可能性が高い場合に,実 用性が高 い。 ただ し,訂 正 可能な誤 りにさ

らに次の誤 りが重畳 した時の誤 り検出能力につ いては,個 々の符号毎 に吟味 してお く必要

がある。 これ ら申間的 な符号の構成法 は,種 々提案 されてい るが,本 論文で述べ る様 に,

現状 のSEC-DED符 号 と比較す ると,チ ェックビッ ト長 が長 く,装 置経済化の観点か
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ら,改 良余地を残 している。

2.2.2経 済性 ・性能か らの半導体記憶装置用符号が満 たすべ き要件

半導体記憶装置のための誤り検出 ・訂正符号では,特 に以下の観点か ら符号構成を最適

化 してお く必要がある。

U)高 速 な符号化 ・復号化

主記憶装置 をは じめ とす る半導体記憶装置の性能(ア クセスタイム,サ イクル タイム)

は,直 接,シ ステム性能 に影響 し,誤 り検出 ・訂正 のための時間 は,装 置性能 のク リテ ィ

カルパ スに含まれ る。 このため,半 導体記憶装置では,高 速 な符号化 ・復号化が要求 され,

通信用誤 り検出 ・訂正符号等 において使用 され る巡回 シフ トレジスタによ る逐次的 な符号

化 ・復号化手法を適用する ことはできず,組 合せ回路(主 と して排他的ORに よるツ リー

か ら構成 され る)に よ る並列的な符号化 ・復号化を実施す る必要 がある。 さ らに,符 号の

構成上 も,並 列符号化 ・復号化に要す るハー ドウェア量 ・遅延が極力小 さ くな る様 に配慮

す る必要が ある。

②小 さなチ ェックビッ ト長

誤 り検出 ・訂正符号を適用 するためには,本 来のデータビ ッ トの他 に,冗 長な付加 ビ ッ

ト(チ ェ ックビ ッ ト)を 必要 とする。半導体記憶素子 は,比 較的高価で あり,記 憶素子数

の増加 は,そ のまま装置価格の上昇を引き起 こす ため,極 九 チェックビ ッ トの割合(冗

長度)の 小 さな誤 り検出 ・訂正符号が必要である。言い替え ると,同 一チ ェ ックビ ッ ト長

にたい して は,出 来 るだけ符号 ビッ ト長 の大 き く取れ る符号が望ま しい。

2.2.3多 重バ イ ト誤 りに対する符号 の検出能力

SbEC符 号SEC-SbED符 号,SEC-DED-SbED符 号 は,訂 正 可能 な

誤 りが生 じた読みだ し単位に,さ らに誤 りが重畳 して,(二 重 のバ イ トにまたが る)多 数

ビッ ト誤 りとなった時 の誤 り検 出を保証 していない。 そ こで,若 干の例 を用 いて,こ れ ら

の符号の多数 ビ ッ ト誤 りに対する検出率を調べ,半 導体記憶装置 に適 した符号機能 を明確
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化す る。 なお,SEC-DED-SbED符 号の多数 ビ ッ ト誤 り検出能力については,別

途,論 文 中で議論 する。

SEC-SbEC符 号

SEC-SbED符 号 の構 成 法 は,種 々提 案 されて い るが,こ こで は,代 表的 なBossen

の構 成 法(29)を 使用 す る。 図2-2に,符 号 ビ ッ ト長n-40ビ ヅ ト,バ イ ト長b-4の 場

合 のBossenに よ るSEC-DED-S4ED符 号 のパ リテ ィチ ェ ック行列(H行 列)を 示

す。

1111000000000000111111111111000000000000
0000111100000000111100000000111111110000
0000000011110000000011110000111100001111
0000000000001111000000001111000011111111
0100010001000100010001000100010001000100
0010001000100010001000100010001000100010
0001000100010001000100010001000100010001

図2-2(40,33)SEC-S4ED符 号 のH行 列

一般 に
,符 号の誤 り検出 ・訂正能力を越 えた,多 数 ビッ トの誤 りに対す る検出能力を理

論的 に評価 することは困難であり,評 価には,計 算機によるシミュ レー ションを必要 とす

る。図2-2の 符号 につ いて,計 算機 シミュレーションによ り,複 数 ビ ッ トの誤 りに対する

検出率を求 めた結果を表2-1に しめす。 ただ し,誤 りの生 じたバ イ トをi,jと す る。

(iと 」は相等 し くなってはな らない。)

表2-1シ ミュ レー シ ョン結 果(検 出率)

バ イ トiの 誤 りビ ッ ト数

1ビ ッ ト 2ビ ッ ト 3ビ ッ ト 4ビ ッ ト

バ

イ

ト

j
の

誤

り
ビ

ツ

ト

数

4ビ ッ ト 360/
/360

540/
/540

0/
/360

0/
/45

3ビ ッ ト 1080/
/1440

1080/
/2160

420/

/720

2ビ ッ ト 1080/
/2160

1350/
/1620

1ビ ッ ト 420/
/720

(表2-1で,分 母 は計算機によ り発生 さ

可能 な誤 りパ ター ンの総数。分子 は検出で

きる誤 りパター ンの総数。)
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ここで は,被 符号化データビ ッ ト長が33ビ ッ トの場合を示 したが,32,64,12

8ビ ッ トで も,検 出率 は大差無い。 この結果か ら,SEC-S4ED符 号を使用す ると・

例 えば,本 来 システムダウ ンとして扱 うべき2ビ ッ ト誤 りのなかで,30%以 上が検 出で

きず見過 ごされ ることになる。従 って,特 にbの 値 が4程 度 と小 さい時に は,SEC-S

bED符 号 は,実 用 に適 さない。

SbEC符 号

SbEC符 号(26)の2重 バ イ ト誤 りに対 す る検 出率 は,チ ェ ック ビ ッ ト長r=2bビ ッ

トの時 に は,理 論 的 に求 ま り,

k

P=(2-1)

2b1

とな る。従 って,上 記 の式か ら,バ イ ト長b=8,デ ータビ ッ ト長k=64,128等 で

は,二 重 バイ ト誤 りを99%以 上の確率で検出でき,SbEC-DbED符 号を使用す る

必要 はない ことが判 る。事実,こ の様 な観点か ら,6250BPI磁 気 テープ記録装置等 には,

b=8のSbEC符 号が使用 されている。

一方,b=4の 場合に は,デ ータビッ ト長32ビ ッ トの符号 で,p=8/15と なり,

二重 バイ ト誤 りの50%近 くを検出できない。更 に,デ ータ ビッ ト長k=64,128ビ

ッ トでは,チ ェ ックビ ッ ト長を増加 させ る必要 があり,符 号 のH行 列 の構成法 によ り,2

重バ イ ト誤 りに対す る検出率が変化する。例えば,(S4EC-D4ED符 号 と同一冗長

である),16ビ ッ トのチェックビ ッ ト長を持つデ ータビッ ト長64ビ ッ トのS4EC符

号 の2重 バイ ト誤 りに対す る検出率は,高 々85%程 度 である(著 者 による)。

以上の様 な シミュレー ション結果か ら,SEC-SbED符 号,SbEC符 号 は,特 に

bの 値が4程 度 と小 さい時には,実 用装置に導入す ることは困難であ り,SEC-DED

-SbED符 号
,SbEC-DbED符 号等を必要 とする と結論で きる。

本節で述べた分析 か ら・著者 は・表2-2に 示すバ イ ト誤 り ・検出符号が半導体記憶装置

に効果的 ・実用的であ ると考えている。
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表2-2半 導体記憶装置のための誤り検出訂正符号

符号略称 誤 り検出 ・訂正能力 特徴 備考

1ビ ッ ト誤 り訂 正 ・ チ ェ ック ビ ッ ト長 が短 1ビ ッ ト出力記憶素

SEC-DED 2ビ ッ ト誤 り検 出 い 。 子 に適 し,広 く,主

符号 記憶装置に使用され
て い る。

1ビ ッ ト誤 り訂正 ・ チ ェ ックビ ッ ト長 がS 複数 ビット出力記憶
SEC-DED 2ビ ッ ト誤 り検 出 ・ EC-DED符 号 とほ 素子 に適 し,特 に,
一SbED符 号

単 一bビ ッ トバ イ ト ぽ同等であり,経 済的 単一の記憶素子が故

誤 り検出 に装置に適用できる。 障 した時,2ビ ッ ト

以上の誤りをふ くむ
単一バイ ト誤 りを生
じる可能性が低い時
に有効 であ る。

単 一bビ ッ トバ イ ト bが 大 きい時(例 えば 複数ビット出力記憶
SbEC符 号 誤 り訂正 b=8)に は,二 重 の 素子 に適す る。

バイ ト誤 りに対す る検

出率が高 くなり,実 用
的 で あ る。

SbEC-Db 単 一bビ ッ トバ イ ト 高信頼度の要求 される 複数ビット出力記憶
ED符 号 誤 り訂正 ・二重bビ 装置 に適 し,特 に,b 素子に適す る。

ッ トパ イ ト誤 り検出 が4程 度 と小さい時に
,効 果的 で あ る。
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2.3巡 回 性 符 号*と 奇 数 重 み 列 符 号

半導体記憶装置 のための誤 り検出 ・訂正符号 の応用で は,デ ータビ ッ ト長が32,64,

128ビ ッ ト等 の値 に限定 されている。 このため,符 号 は,与 え られたチェ ックビ ッ ト長

にたいす る最長 の符号 ビッ ト長ではな く,短 縮化 して使用 され る。 この ことか ら,逆 に,

種々の制限を符号 の構成 に与え,実 用上の利点を得 ることが提案 されている。

本節で は,こ れ らの符号構成技術 について述べ る。

巡 回性符号(モ ジュラな構成を持 つ符号)(35)

前述 した様 に,半 導体記憶装置 のための誤 り検出 ・訂正で は,高 速 の誤 り検出 ・訂正が

要求 され,組 合せ回路 による並列符号化 ・復号化が必須で ある。 しか し,誤 り検 出 ・訂正

のハー ドウエア量 は,数 千ゲー トに達 し,遅 延の削減,誤 り検出 ・訂正 回路 自体 の故障率

低減 の観点か ら,LSI化 が望 ま しい。

しか し,数 千 ゲー トの符号化 ・復号化 回路をそのままLSI化 す ることは,LSIの ゲ

ー ト規模,ピ ン数等 の観点か ら実現が難 し く,同 一のLSIを 複数個使用す ることによ り,

符号化 ・復号化 回路 を構成す ることが望まれ る。巡 回性符号 はこの様 な観点か ら,IBM

社 のグループによ り提案 された手法であ り,そ のH行 列に,モ ジュラな繰 り返 し性を持つ

ため,符 号化 ・復号化 回路にモ ジュラな繰 り返 し(レ ピータ ビリテ ィ)を 与え ることがで

きる。

巡回性符号 のH行 列 を式(2-2a)に 示す。巡 回性符号のH行 列 は,生 成行列H。 をr

/Dビ ッ トずつ列方向に巡回置換 した行列 としてH行 列が与 え られ る。 このため,Hoを

巡回置換 した行列で ある各H」 毎 に,同 一 のハー ドウェアを使用で き,符 号化 ・復号化 回

路にモジュラな性質を賦与で きる。 ただ し,rは チェ ックビ ッ ト長,Dは 巡回度であ り,

Dはrの 約数でなければな らない。Rをr/Dビ ッ トの巡 回置換を実行 するオペ レーター

として,Hjは 式(2-2b)の 様に表 される。R行 列 の空白は 「0」 を意味す る。

*巡 回性符号 と類似 した用語 に 「巡回符号」があ歪。 この巡回符号 は英語 のcycliccode

に対応 する。本論文で は・rotationalcodeの 訳語 として,「 巡回性符号」を使用す る。
なお,LSI技 術 の進展 に伴い・近年・大 きなゲー ト量を持つLSIを 容易 に作成で き

る様 にな り・第7章 で述 べる様に・符号化 ・復号化回路 の繰 り返 しとして は,2程 度で十

分な場合 も多い。 しか し・巡回化 自体の意義が これによ り失われたわけで はな く,LSI

内部を モジュラ化す ることは,設 計,試 験 コス ト削減上の意義を持 っ。
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H=〔Ho,H1,…,HD一 且 〕 (2-2a)

Hj=Rj・Ho

R= 1

1

1

1

1
1
1

1-・ 一 ・/D一

1

(2-2b)

1
1

1
1

↑

,レD

↓

↑

一 ・/D-i

r-r/D

↓(注)空 白は 「。」.

r×r

ここで,巡 回性符号 のH行 列 の例 を以下 に しめす。 この符号 は3章 でのべる最小重みS

EC-DED-SbED符 号 のb-3,r=5の 構成例 である。H行 列全体 は,5の

繰 り返 し性を持 ち,H。 は5行3列 の行列であ る。

H=

111 1 1 1 1
1 111 1 1 1

1 1 111 1 1
1 1 1 111 1

1 1 1 1 111

i-H♂
←H→

1
1-Hr←H→

3

←H→

4

(2-3)

(注)空 白 は 「0」 。

既存 の巡 回性 符 号 は,容 易 に巡 回化 で きるSEC符 号,SEC-DED符 号(35》,Sb

EC符 号 く36)のみ で あ り,従 来 は,SEC-DED-SbED符 号,SbEC-DbED

符 号 の巡 回 化 は困 難 とされ て いた。
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最小重み符号

H行 列 中の 「1」 の個数をH行 列の重み とよび,符 号のH行 列 の重みが,そ の能力を持

つ符号 として最小 になる符号を,最 小重み符号 とよぷ。特に,Hsiaoに よる最小重みSE

C-DED符 号(16)は 良 く知 られている。

一般 に,最 小重み符号 は,

(1)符号化 ・復号化のためのハー ドウェア量が最小

②符号化 ・復号化のための遅延 が最小

等 の利点を持つ。 しか し,SEC-DED-SbED符 号,SbEC-DbED符 号 につ

いて は,最 小重みの符号 は知 られていない。最小重み化 と巡回性 は,全 く別個 の制限条件

であるが,実 用上,こ れ らの条件を同時 に満足 する符号がのぞ まれ る。

奇数重み列符号

符号 のH行 列 の各列 ベク トルがすべて奇数重み とな る符号を奇数重 み列符号 と呼 ぶ。

Hsiaoに よ る最小重 みSEC-DED符 号 は,奇 数重み列符号で もあ る。

一般 に
,符 号を奇数重み列化 すると,

(1)短縮化 して符号を使用 した時に,多 数 ビッ ト誤 りの検 出率が高い

② シン ドロームの排他的ORを 取るのみで,1ビ ッ ト誤 りの有無を判断 でき,誤 りの検出

回路が簡明

等 の利点が あり,特 に,SEC-DED-SbED符 号 の奇数重み列化が望 まれる。
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2.4命 吉 言吾

複数 ビッ ト出力記憶素子 を用いた半導体記憶装置 のための誤 り検出 ・訂正符号 は,

(1)バイ ト単位 の誤 りを検出 ・訂正す るバイ ト系符号,

(2)バイ ト単位 の誤 りは,検 出に とどめ,こ の能力を ビッ ト系符号 に付加 した中間的 な

符号

に区分できる。 このなかで,符 号の訂正能力,多 数 ビ ッ ト誤 りの検 出確率等を考慮 し,半

導体記憶装置 に適 した符号機能 として,以 下 の符号 に注目す る。

(1)バイ ト系 の符号 として は,単 一バ イ ト誤 り訂正符号(SbEC符 号),単 一バ イ ト誤 り

訂正 ・二重バイ ト誤 り検出符号(SbEC-DbED符 号)が 実用性が高 い。特 に,S

bEC-DbED符 号 は,記 憶素子 の出力 ビ ッ ト数(b)が4程 度 と小 さい範囲 で,実

用的である。

SbEC符 号 に関 しては,す でに多 くの研究があ り,半 導体記憶装置用符号 として研

究 の余地 は少 ない。一方,SbEC-DbED符 号 に関 して は,既 存の構成法では符号

ビ ッ ト長が限定 され,bニ2,3,4等 で,半 導体記憶装置 として必要なデータビッ ト

長を持つ符号を構成 できない。 このため,任 意の符号 ビ ッ ト長 に対 して符号を構成 でき

る,新 しいSbEC-DbED符 号を必要 とす る。

②中間的な符号 と しては,1ビ ッ ト誤 り訂正 ・2ビ ッ ト誤 り検出 ・単一バ イ ト誤 り検 出符

号(SEC-DED-SbED符 号)が 実用的である。 しか し,既 存 のSEC-DED

-SbED符 号 は
,SEC-DED符 号 に比べて,チ ェ ックビ ッ ト長が増大す る問題点

を有 し,装 置経済化 の観点か ら,チ ェ ックビ ッ ト長 の削減が望 まれる。

㈲ さ らに,符 号化 ・復号化 の高速化,LSI化 の容易化等 の観点か ら,

符号化 ・復号化回路 にモ ジュラな性質を持つ巡回性符号

符号化 ・復号化回路の遅延が最小 となる,最 小重み符号

の条件を満たすSbEC-DbED符 号,SEC-DED-SbED符 号が望まれる。
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第3章SEC-DED-SbED符 号

3.1緒 言

本章で は,1ビ ッ ト誤 り訂正 ・2ビ ッ ト誤 り検出 ・単一バ イ ト誤 り検出符号(SEC-

DED-SbED符 号)に ついて,以 下の新 しい符号構成を提案す る。

(a)単 一 バ ー ス ト誤 り 検 出SEC-DED符 号(39)一(40》 ・ ・ … 構 成A

(こ の 単 一 バ ー ス ト誤 り 検 出SEC-DED符 号 は,既 存 のBossen,Reddy,Fujiwara等

に よ るSEC-DED-SbED符 号 を 包 含 す る 。)

(b)奇 数 重 み 列SEC-DED-SbED符 号(42)一(43)・ ・ … 構 成B

(c)最 小 重 みSEC-DED-SbED符 号(45)一(49》 ・ ・ ・ … 構 成C

上記 の符 号 の中 で,(a}の 単 一 バ ー ス ト誤 り検 出SEC-DED符 号 は,既 存 のSEC-

DED-SbED符 号 《29)m(31》 を体 系化 した符 号 で あ る。(b)の 奇 数重 み 列SEC-DE

D-SbED符 号 は,符 号 化 ・復号 化 回路 のLSI化 に適 した符 号 で あ る。(c)の 最 小重 み

SEC-DED-SbED符 号 は,実 用 性 の高 い諸 元 で あ るバ イ ト長b=4,あ るい は,

チ ェ ックビ ッ ト長r=b+2に お いて,現 在知 られ て い る最長 の符 号 ビ ッ ト長 を持 ち,更

に,符 号 化 ・復号 化 回 路 のLSI化 に適 す る。

以下,最 初に,既 存のSEC-DED-SbED符 号 の問題点 について示 し,つ ぎに,

上記の各構成毎 に,符 号の構成法,最 大符号 ビッ ト長等 を示す。

3.2既 存 のSEC-DED-SbED符 号

弓こ つ し、て

本論 に入 る前に,SEC-DED-SbED符 号の研究 の歴史 と動向について,紹 介す

る。

SEC-DED-SbED符 号か ら2ビ ッ ト誤 り検出能力を取 り去 った,SEC-Sb
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ED符 号 は,Bossen(29)に よ り提 案 され た。 こ こで,Bossenに よ るb=4,r=6のSE

C-S4ED符 号 のH行 列 を以 下 に示 す。

H=

1111 0000 0000 1111 1111 0000 1111

0000 1111 0000 1111 0000 1111 1111

0000 0000 1111 0000 1111 1111 1111

0100 0100 0100 0100 0100 0100 0100
0010 0010 0010 0010 0010 0010 0010
0001 0001 0001 0001 0001 0001 0001

Bossenに よ る(28,22)SEC-S4ED符 号 のH行 列

この例か らも分か る様 に,Bossenの 構成法 では,b×bの 単位行列か ら最上部 の1行 を

取 り去 った(b-1行b列)行 列 を,各 バ イ ト毎 にな らべ,そ のあ とで,バ イ トを区別する

ための行を付加 してゆ く。 したが って,最 大符号 ビ ッ ト長 は,

r-b+1

n=・b(2-1)

で 与 え られ る。

上 記 のBossenの 論 文 で は,SEC-DED-SbED符 号 に つ い て は,触 れ て い な い。

しか し,こ のBossenの 符 号 に,all'1'行 を付 加 す れ ば,SEC-DED-SbED符 号

とな る こ とは 自明 で あ り.そ の意 味 で,BossenをSEC-DED-SbED符 号 の提案 者

と見 な す こと もで き る。 この場 合 のSEC-DED-SbED符 号 の符 号 ビ ッ ト長 は,以

下 の式 で与 え られ る。 本 論文 で は,BossenのSEC-SOED符 号 にa11'1'行 を付 加 す

る こ とに よ り構 成 され るSEC-DED-SbED符 号 を ,BossenのSEC-DED-S

bED符 号 と呼 ぶ 。

r-b

n=b・2

そ の後・Reddy(30》 は・ このBossenの 構成 法 を改 良 して ,bが5以 上 で は更 に 小 さな

チ ェ ック ビ ッ ト長 で・SEC-DED-SbED符 号 を構 成 で き る こ とを示 した
。 符 号 ビ

ッ ト長 は以 下 の様 に な る。

r-b+1

n=b(2-1)た だ し,b>5

た だ し・Bossen・Reddyの 符 号 は・ 巡 回性 符 号 で もな く・ ま た・最 小 重 み 符号 で もな い
。
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さ らに,そ の後,Fujiwara(3Dに よ りSEC-DED-SbED符 号 の構成法が提案 され

たが,本 論文でのべ る様 に,数 学理論上 は,Bossenの 符号 と同一 である。

その後,著 者 の研究(45》一(48)と ほぼ同時に,2つ のグル ープ(Varanasi,Chen)(37}

(38)か ら
,新 しいSEC-DED-SbED符 号の構成法が提案 された。著者 の符号 を

含 めて,こ れ らの効率 の良い符号 は,複 雑 な構成法を使用 してお り,従 来 のBossen,Reddy

等 の 「シンプルな構成」では,あ ま り効率 の良い符号 は構成できない ものと考 え られ る。

特 に著者 のSEC-DED-SbED符 号 は,実 用性の高 い符号諸元で,Varanasi,Chen

による符号 に比べて,大 きな符号 ビッ ト長を持 ってい る。 これ らSEC-DED-SbE

D符 号の各構成法の最大符号 ビ ッ ト長の比較 は,本 章末 で示す。

本論文で提案す るSEC-DED-SbED符 号によ り,半 導体記憶装置用符号 として

実用的 な諸元を持つSEC-DED-SbED符 号の開発 は終焉 した と考え られ る。 ただ

し,現 在の ところ,本 質的な限界符号 ビッ ト長にほぼ達 したと考え られるSEC-DED

-SbED符 号 は
,b=4(著 者),3(Chen)の みであ り,b>4か つr》b+2の 領

域で さらに長い符号 ビッ ト長 を持つ符号を構成することは,理 論的課題 として残 されて い

る。
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3.3単 一 バ ー ス ト 誤 り 検 出SEC-DED

符 号(39)一 ㈹ ・ ・(構 成A)

本章で は,近 年 一・般的 となりつつある,ニ ブル転送方式(7の を用いた記憶素子に適 した

誤 り検 出 ・訂正符 号 として,グ ループ分割パ リテ ィチ ェ ックによ りバ イ ト誤 り(バ ース ト

誤 り)を 検 出で きるSEC-DED符 号の構成法(39》一く40)を 提案す る。

ニブル転送型 の記憶素子

近年,256Kビ ッ ト素子等 のMOS記 憶素子(75)一(76)で は,ニ ブル転送方式(74)の

入出力方式 を用 いた記憶 素子が登場 してきた。 このニブル転送方式 では,複 数 ビ ッ トのデ

ータ出力 を,1ビ ッ トのデータ ピンか ら,時 分割的 に入力(出 力)す る。従 って,ニ ブル

転送方式 を用 いた記憶素子 は,複 数 ビ ッ ト出力記憶 素子 と見 なす ことができる。

ニブル転送方式を用いた記憶 素子 において,b回 に分 けて出力 され る複数 ビ ッ トを,そ

れぞれ別の符号化単位 にふ り分 ける事が可能 な らば,誤 り検 出 ・訂正用符号 はSEC-D

ED符 号で良い。 しか し,1個 の記憶素子 か ら出力 され る複数 ビ ッ トを,異 なる符号化単

位 に分割す ると,記 憶素子 のスループ ッ トが低下 して,シ ステム設計のネ ック となる。

この様 な観点か ら,'ニ ブル転送方式を用 いた記憶素子 にお いて も,1個 の記憶素子 か ら

出力 され るbビ ッ トを,同 一の符号化単位 に収容す ることが望ま しい。 このば あい,ニ ブ

ル転送方式 の記憶素子に は,バ イ ト誤 り検 出 ・訂正符号が効果的 とな る。

ニブル転送型素子 に適 した符号構成

ニブル転送型読み書 きモー ドを持 つ記憶 素子を使用 した記憶装置 にお いて,従 来 のSE

C-DED-SbED符 号に見 られ る,符 号語全体 の中で のバ イ ト誤 り検出の手法を適用

すると,b個 の転送単位を一旦,ど こかに記憶 して,こ の読みだ し単位全体 に対 して シン

ドロームを生成す る必要がある。

本節では,ニ ブル転送動作 によ って,1個 の記憶素子か ら時分割的にデータが読みだ さ

れる場合 で も,各 転送単位毎 のパ リテ ィ検査 のみで,単 一の素子故障が検 出可能なSEC

-DED符 号 の構成法 を提案する。本構成法 では・符号語(符 号 ビ ッ ト長 はbの 倍数)の

各 バイ トか ら1ビ ッ トずつ取 り出 して作成 したb個 のグループ内 のパ リテ ィ和が被符号化
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情 報 にかか わ らず一 定 とな る様 に符 号 を構 成 す る。 本 符号 は,bビ ッ ト以 下 のバ ー ス ト誤

りを検 出 す る単 一 バ ー ス ト誤 り検 出SEC-DED符 号 で あ り,Bossen,Reddy,Fuji脚ara

らに よ り提 案 され て い る既存 のSEC-DED-SbED符 号 《29》層(31)を 特殊 解 と して

包 含 す る。

3.3.1単 一 バ ー ス ト誤 り検 出SEC-DED符 号 の構 成法(39)一(40)

図3-1に 示す様に,転 送単位毎のパ リテ ィチェックのみで,バ イ ト誤 りを検出する こと

を考える。次の用語を定義 してお く。

〔定義3-1〕b分 割パ リテ ィチェック

符号語(但 し,符 号 ビ ッ ト長nはbの 倍数であるものとする。)を,n/bビ ッ ト

ずつ,b個 のグループに等分す る時,各 グループのパ リテ ィ和が被符号化情報にかか

わ らず一定であるな らば,そ の符号 はb分 割パ リテ ィチェ ック可能であ ると呼ぶ。

b分 割パ リテ ィチ ェック可能 な符号の機能

まず,次 の定義3。2で あたえ られるグループ化行列Aを 考える。(Aの 階数がbで ある

理由 は後述す る。)

〔定義3-2〕 グループ化行列A

bを バイ ト長,rを チ ェックビッ ト長 とす る。b行r列 の2進 行列Aを 考え,こ れを

グループ化行列 と名づ ける。行列Aは 任意に定め得 るが,そ の階数(rank)はbで な

ければな らない。
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MemoryChip

CheckBi↑s

/
PUrifyChecker

図3-14ビ ッ ト分 割パ リテ ィチ ェ ックの例
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この グ ル ー プ化 行 列Aに 従 って,H行 列 か ら次式 の よ うに,b個 の行 ベ ク トル90,

g1,....,9Mを 作 成 す る。但 し,H行 列 の行 ベ ク トルをfo,f1,....,f。-1,

Aのi行j列 要 素 をai」 とす る時,9iはai」=1と な るjに 対 す るす べ て のf3の ベ ク

トル和 で あ る。

0

1

2

3

9

9

9

9

9b-1

A

fo

fl

f2

f3

fr.1

(3-1)

図3-2は,符 号 のH行 列 が グ ル ープ化 行列Aに よ りグル ープ化 され る例 で あ る。 この場 合,

バ イ ト長bは4ビ ッ ト,チ ェ ック ビ ッ ト長rは8ビ ッ トであ る。

A

1111 1
1
1
1

×

1111 1111

1111

1111
1111 1111

1 1 111 111 111 111
1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

(注)行 列 中の空白は 「0」

図3-2グ ル ープ化行列Aの 例
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このグループ化行列Aを 用 いて,b分 割パ リテ ィチ ェック可能な符号構成を表す。

〔定理3-1〕b分 割パ リテ ィチ ェック可能 な符号の条件

グル ープ化行列AをH行 列に乗 じた結果得 られ る行列AHが,b行b列 の単位行列

を行方向に並べ た行列 と一 致する時,ま た,そ の時に限 って,そ のH行 列 で表 され る

符号 はb分 割パ リテ ィチ ェック可能であ る。 ただ し,グ ループ分割時において,同 一

グル ープに属す るビ ッ トは,各 バ イ ト内の同一 ビ ッ ト位置を しめるもの とする。

(証 明)H行 列 の行 ベ ク トル をf。,f1,._,f。-1と す る。 符 号 語 をn行1列 の列

ベ ク トルCと す る時,Cの 定 義 か ら次式 が成 立 す る。

fj・C=Oforallj (3-2)

9iを 構 成 す る ため に用 い られ る行 ベ ク トルf」 をqo,q1,....,qpiと す る。 ここ

で,piは9iを 生 成 す るた め のf」 の個 数 で あ る。9iは 次 式 で表 され る。

9i=qo十q1十..十qpi (3-3)

ベ ク トル9iに お い て1が 立 って い るビ ッ ト位 置 に対 しで符 号 語 のパ リテ ィ和 を作 成 す る

と次式 の様 に な る。

9i・C=(qo十q1十..十qpi)・C

=qo。C十q1・C十 ..十qpi。C

-0(3 -4)

行 列AHの 各 列 ベ ク トル の重 み が1で あ り,か つ,行 列AHの 行 方 向 の重 み が す べ て等

しい ことか ら・ ベ ク トル9iに お いて ・1が 立 って い る ビ ッ ト位 置 に対 してパ リテ ィ和 を

取 る と,こ のパ リテ ィチ ェ ックは他 グル ープ とは独立 に実行 し うる。従 って,こ の場 合 の

行 列Hで 与 え られ る符 号 はb分 割 パ リテ ィチ ェ ック可能 で あ る。 逆 も同 様 に して証 明 で き

る。(Q.E .D.)
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この定理3-1は,H行 列に対 して行間演算(あ る行 ベク トルを他 の行ベ ク トルに加算す

る操作を次 々と行 う。)を ほどこし,b行b列 の単位行列 を行方向に並べた行列 をH行 列

中に生成する ことがで きれば,そ のH行 列 で表 される符号 はb分 割パ リテ ィチェック可能

であることを示 している。

ここで,式(3-2)は,偶 数パ リテ ィによ り,チ ェ ックビッ トが生成 されていることを

意味 している。 この場合,式(3-4)か ら,各 グループ毎 のパ リテ ィチ ェックは偶数パ リ

テ ィチェ ックで よい。 これに対 して,チ ェックビッ ト付加が奇数パ リテ ィにより行われて

い る時 は,(1)ベ ク トルq」 の個数piが 奇数 の時 は奇数パ リテ ィチ ェック,(2)ベ ク トルq」

の個数が偶数 の時 は偶数パ リテ ィチ ェック,を 用 いて,グ ループ毎 のパ リテ ィチェ ックを

実行する必要が ある。

以上の準備の もとに,次 の定理が成立する。

〔定理3-2〕 単一バース ト誤 り検出SEC-DED符 号

H行 列の列 ベク トルが互いに相異な り,し か もb分 割パ リテ ィチ ェック可能な符号

は,単 一バース ト誤 り検出SEC-DED符 号であ り,そ の最大符号 ビ ッ ト長nは 次

式で与え られ る。

(証 明)H行 列 の行 ベ ク トル をfo,f1,....,f。4と す る。fo,f1,..,f。.1

を加 算 して90,g1,....,9b.匿 が生 成 され るか ら,H行 列 の列 ベ ク トル と してal

l巳0'ベ ク トル は存在 しない。 従 って,1ビ ッ トの訂 正機 能 は保証 され る。

次 に,90,g1,....,9b.1を すべ て加 算 す る と,all`1'行 ベ ク トル が得 ら

れ る。 従 って,も とのH行 列 の行 ベ ク トルh」 か ら適 当 な行 を選 ん で加 算 すれ ば,all

`1'行 ベ ク トル が 得 られ る はずで あ る
。 よ って,2ビ ッ ト誤 り検 出機 能 が保 証 され る。

次 に,グ ル ー プ化 行列Aを シ ン ドローム に乗 じた結 果 得 られ る列 ベ ク トルを考 え る。 こ

の乗 算 の結果 得 られ るbビ ッ トはb分 割 パ リテ ィチ ェ ック結 果 に等 し く,単 一 パ イ ト誤 り

の誤 りパ タ ー ンに等 し くな る。 さ らに,複 数 ビ ッ トの誤 りが,単 一 のバ イ ト誤 りで な く,
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bビ ッ ト以下 のバ ー ス ト誤 りで あ って も,誤 り ビ ッ ト数 とb分 割 パ リテ ィチ ェ ック結 果 の

重 み は一 致 す る。 従 って,訂 正 可能 な1ビ ッ ト誤 り と,訂 正 不 能 な2ビ ッ ト以 上 の バ ー ス

ト誤 り とは,こ の バ ー ス ト誤 りのパ タ ー ンか ら識 別 出 来 るか ら,符 号 は単 一(bビ ッ ト)

バ ース ト誤 り検 出SEC-DED機 能 を持 つ 。

以 上 の論議 か ら,b分 割 パ リテ ィチ ェ ック可能 なSEC符 号 は単 一(bビ ッ ト)バ ー ス

ト誤 り検 出SEC-DED符 号 で あ る。 次 に,最 大 符 号 ビ ッ ト長 につ い て 考察 す る。

まず,パ リテ ィチ ェ ックの単 位 で あ る,1グ ル ー プ内 の最 大 列 ベ ク トル数 を調 べ る。今,

グル ー プiに 所 属 す る列 ベ ク トル を(XO,X1,....,Xb-1)T(但 し,Tは 転 置 を

表 す 。)と 表 す 。 列 ベ ク トル の要 素xは ガ ロア体GF(2)の 元 で あ る。 本 列 ベ ク トル は

次 式 を満 た さね ば な らな い。 た だ し,左 辺 は上 か らi番 目 のみ が`1'で,他 の要 素 は

`0'の 列 ベ ク トル で あ る(最 上 部 の要 素 のみ が`1'の 時 を0番 目 とす る)
。

i)

0

n
V
哩
⊥

0

・

。

0

b

A

b×r

0

1

2

X

X

X

.

Xr_1

(3-6)

定 義(3-2)で 述 べ たよ うに,Aの 階 数 はbで あ る。 従 って,良 く知 られ て い るよ うに,

1次 方程 式(3-6)の 解 は,(r-b)個 の解 の線 形結 合 と して得 られ る。 従 って列 ベ ク

トル(x。,x1,....,Xb.1)Tは2「-b個 あ る。

同 様 に して,他 グル ープ で の列 ベ ク トル数 が 得 られ,こ れ か ら,符 号 の最 大 符 号 ビ ッ ト

長 はb・2「 『bと な る。 但 し・式(3-6)に お い て,Aの 階 数 がbよ り小 さ い と ,式(3.

6)の 解 の個 数 が 少 な くな る。 従 って・ グル ー プ化 行列Aの 階 数 はbで な けれ ば な らな い
。

(Q.E.D.)
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上記定理3-2に 従 って,具 体的に符号 の構成例を示す。r=8,b=4と し,グ ル ープ

化行列Aと しては,次 式 を選ぶ(行 列中の空白は0)。

A=・ (3-7)

式(3-7)を 式(3-6)に 代入 して,グ ループi-0～3に 対 する列 ベク トルを計算 する

と,図3-3の 様 になる。図中で重み と書かれた もの は列 ベク トルの重みで ある。

次 に,各 グループか ら1列 ずつ列ベク トルを取 り出 し,1バ イ トあた りのH行 列の列 ベ

ク トルを構成す る。 グループか ら列を取 り出す順序 は任意である。 しか し,H行 列の重み

は符号化 ・復号化回路のハー ドウェア量 にほぽ比例 す るか ら,重 みの小 さな列 ベク トルか

ら取 り出す ことにする。図3-4は この様 に して構成 した符号であ り,デ ータ ビッ ト長32

ビ ッ トを持 つ。

更に,表3-1に は,単 一バース ト誤 り検出SEC-DED符 号 の符号 ビッ ト長を示す。

後述す る様 に,本 符号 ビッ ト長 は,Bossen,Reddy,Fujiwaraに よ るSEC-DED-S

bED符 号 の符号 ビ ッ ト長に等 しい。
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①111 1111

①111 1111 1111

①111 1111

①111 1111 1111
111 111 111 111 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

1111 1111
1111

1111

1 1 ①
1 1 ①

1 1 ①
1 1 ①

〔b=4〕

図3-4(40,32)

(注)行 動中の空白は 「0」,

① はチェ ックビッ トを示す。

4ビ ッ トバース ト誤 り検出SEC-DED符 号のH行 列
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表3-1単 一バ ース ト誤 り検出SEC-DED符 号 の符号 ビ ッ ト長

b3バ イ ト長(ビ ッ ト)

3 4 6 8 9 12 16 32

エ
チ

言
ク
ビ

挙
長

ロ

ギ
ロ

b+2 12 16 24 32 36 48 64 128

b+3 24 32 48 64 72 96 128 256

b+4 48 64 96 128 144 192 256 512

b+5 96 128 192 256 288 384 512 1024

b+6 192 256 384 512 576 768 1024 2048

b+7 384 512 768 1024 1152 1536 2048 4096

b+8 768 1024 1536 2048 2304 3072 4096 8192

b+9 1536 2048 3072 4096 4608 6144 8192 16384

3.3.2既 存の符号 と本符号 との関係

こ こで,図3-4の 符 号 はFujiwaraに よ るSEC-DED-SbED符 号 に等 しい。 言 い

換 え る と,式(3-7)の グル ー プ化 行 列AはFuji冊ra(31)に よ るSEC-DED-SbE

D符 号 を生 成 す るグ ル ープ化 行 列 で あ る。Fujiwaraは,上 記 図3-4の 符 号 が ,SEC-D

ED-SbED符 号 で あ る と して い るが,上 記 の定 理 によ り,こ の符 号 は単 一bビ ッ トの

バ ー ス ト誤 り検 出能 力 を持 つSEC-DED符 号 で あ る。

SEC-DED-SbED符 号 は この他 に・Bossen(29》,Reddy《30)等 の提案 が あ る。

これ ら既 存 のSEC-DED-SbED符 号 のな かで,上 記 ρ単 一 バ ー ス ト誤 り検 出SE

C-DEDの 特殊 解 と な る符 号 は以 下 の通 りで あ る。
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(1)Bossenに よ るSEC-DED-SbED符 号

②Reddyに よ るSEC-DED-SbED符 号(た だ し,b<5)

(3)Fujiwaraに よ るSEC-DED-SbED符 号

各符号を生成するグループ化行列Aを 付録3-3に ま とめてお く。前述 した,Bossen,Re

ddy(b<5),Fuji略ra,のSEC-DED-SbED符 号 は,H行 列 の行間演算によ

り,互 いに等価な符号であることを容易に示す ことがで きる。 しか し,定 理3-2か ら,こ

れ らSEC-DED-SbED符 号においては,H行 列の行間演算に対 して符号機能が変

化 しない との符号一般の 自由度以外に,同 一 グループ内であれば列 ベク トルを自由に交換

可能であることがあ らたに主張される。

この列 べ久 トルを 自由に交換 可能な性質によって,符 号化 ・復号化 回路のLSI化 に適

したモ ジュラな性質を有す る符号を構成 したり,符 号化 ・復号化回路 の段数 を削減するた

めに,H行 列の行方向の重みを平均化す ることがで きる(詳 細後述)。

グループ化行列Aに は,次 の様な性質がある。

〔性質1〕

グループ化行列Aの 各列 ベク トルの重みがすべて奇数であれば,こ のグループ化行

列Aか ら生成 される単一 バース ト誤 り検出SEC-DED符 号 は,奇 数重み列の条件

を満たす。

(証 明)グ ル ー プ0に つ いて考 え る。 グル ー プ0に 属 す る列 ベ ク トルを(Xo,x亘.....

Xb.重)Tと す る。次 式 が成 立 す る。
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1
0

0

0

XO

xl

X2

A・ ・

Xi

Xb_1

(3。8)

式(3-8)に おいて,Aの 各列 ベク トルの中で,Xiが1で あるビ ッ トに対応 した列のベ

ク トルを加算 した ものが,左 辺の列 ベ ク トルであ る。 この時,式(3-8)の 右辺 のAの 各

列 ベク トル も奇数重みで ある。列 ベ ク トル(X。,X1,....Xb-1)TのXi申,偶

数個が1で あると仮定 す る。 この場合 は,奇 数重みのベク トルを偶数個加算 した結果が奇

数重み とな り,不 合理 である。Xi中,奇 数個が1で あるとす ると,奇 数重みのベク トル

を奇数個加算 した結果 が奇数重み とな り不合理 は生 じない。(Q.E.D.)

〔性質2〕

グル ープ化行列Aの 各列 ベク トルの重 みがすべて1で あれば,こ のグループ化行列

Aか ら生成 され る単一 パース ト誤 り検出SEC-DED符 号 は,H行 列 中の列 ベク ト

ルの重みが1で あるチェ ック列 をr列 含む。

〔性質3〕

グループ化行列Aの 各列ベク トルの重みがすべて1で あ り,か つ,Aの 行方向 の重

みがすべて等 しい時 には,こ のグループ化行列Aか ら生成 され る単一バース ト誤 り検

出SEC-DED符 号 は・ チ ェック列を特定 のr/bバ イ トに集中 させ得 る。

性質2,性 質3の 証 明は省略す る。
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グループ化行列Aを 用いた誤り検出回路の構成

定理3-2の 符号で は,そ の証明で述 べたよ うに,シ ン ドロームにグル ープ化行列Aを 乗

ず ると単一 バース ト誤 りのパ ターンとなる。従 って,シ ン ドロームか らバース ト誤 り(バ

イ ト誤 り)を 検出する誤 り検出回路 の構成 は容易であ る。 シン ドロームにAを 乗 じたのち,

その結果が重み1で あれば,訂 正可能な1ビ ッ ト誤 り,重 みが2以 上で あれば,訂 正不可

能 なバース ト誤 りとなる。 しか も,同 一グループに属する列 ベク トルの位置を入れ替えて

も,誤 り検出回路に影響 はない。 この性質を用いると,誤 り検 出回路を少ないゲー ト数で

構成できる。

符号化 ・復号化 回路の最適化

定理3-2よ り,単 一バース ト誤 り検出SEC-DED符 号を構成 して ゆ く場合,グ ルー

プ化行列Aの 一般性,及 びグループ内での列ベ ク トルの交換 可能性 を利用 して,b分 割パ

リテ ィチェ ック可能な符号のなかでの,符 号化 ・復号化回路遅延 の最小化,符 号化 ・復号

化 回路のハー ドウェア量 の最小化が可能 となる。

符号化遅延削減 のため,実 用上の観点か らは,H行 列 中に重 み1の チェ ック列がr個 あ

る ことが望 ま しい。従 って,〔 性質2〕 か ら,グ ル ープ化行列Aの 列方向の重み はすべて

1で ある とす る。列方 向の重みが1の グループ化行列Aの 種類は,整 数rを 空でないb個

の部分に分割する場合 の数に等 しい。 このすべてのグループ化行列Aに ついて,各 グル ー

プ化行列A毎 にH行 列の重みが最小 となる符号をつ くり,こ れ ら符号のなかで最 も重 みの

小 さな符号を選択すれば,単 一バース ト誤 り検出SEC-DED符 号 として,最 小重み の
亀

符号が得 られる。

符号 ビッ ト長40ビ ッ ト,デ ータビ ッ ト長32ビ ッ トの単一4ビ ッ トバース ト誤 り検出

SEC-DED符 号について,最 小重み符号の生成結果を表3-2に 示す。表3-2の 各符号

は重みが最小 となるだけで はな く,H行 列 の行方向 の重み も平均化す る様配慮 してあ る。

最小重み符号 は,分 割(5,1,1,1)の 符号で あり,図3-4の 符号 と一致す る。 しか

し,表3-2か ら,符 号化遅延が最小 となる符号 は,上 記 の分割(5,1,1,1)の 符号

で はな く,分 割(2,2,2,2)の 符号であ ることがわか る。分割(2,2,2,2)

の符号 は,次 章で提案す る巡回性単一バース ト誤 り検出SEC-DED-SbED符 号 に

他な らない。
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表3-2グ ループ化行列Aと 遅延

グループ化行列Aの 行

方向の重み
最小重みとなる符号

備考
H行 列の重み 符号化遅延*

(2,2,2,2) 120 4 図3-7

(5,1,1,1) 104 5 図3-4

(4,2,1.1) 112 5

(3,2,2,1) 112 5

(3,3,1,1) 116 5

*)2入 力EXOR換 算
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3.3.3巡 回性単一バース ト誤 り検出SEC-DED符 号 の構成法

既存のSEC-DED-SbED符 号で は,符 号化 ・復号化回路のLSI化 に適 したモ

ジュラな性質を符号 に賦与す ることは出来 なか った。本節では,前 述 の単一 バース ト誤 り

検出SEC-DED符 号 に,符 号化 ・復号化回路のLSI化 に適 した,モ ジュラな構成を

与え る。

巡回性符号の定義を以下に示す。 ただ し,巡 回オペ レーターの巡回ビ ッ ト数 はbビ ッ ト

に限定 した。 これ は,記 憶素子の出力数がbビ ッ トであるため,bビ ッ ト以下の細かい単

位で巡回させてモ ジュラな構成 として も,素 子の物理的 な単位 との整合性が悪いためであ

る。

〔定義3-3〕 巡 回性 符 号(35)

符号 のH行 列 が,生 成行 列Hoを,列 方 向 に巡 回置 換 した行列 か ら構成 され て い る

時,こ れ を巡 回性 符 号 と言 う。巡 回度 をDと す る と,H行 列 は次式 で 表 され る。Dは

r/bに 等 しい。

H=〔HoiR・HoiR2・Hoi・ …iRD-1・Ho〕

(3-9)

但 し,Rはbビ ッ トの巡回置換を行 うオペ レーターであ り,次 式で与え られる(行

列中の空 白は0)。
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この巡回性符号で は,H。 に対す るハー ドウェアを そのまま,他 の部分の行列R3H。 に

入 出力を差 し替えて使用 で き,符 号化 ・復号化回路のLSI化 に都合が良い。

次 の定理3-3が 成 立す る。

〔定 理3-3〕 巡 回 性 単一 バ ー ス ト誤 り検 出SEC-DED符 号

グル ー プ化 行 列Aが,単 位 行 列Ib.bを 行 方 向 にr/b個 な らべ た構成 で あ る時

A(IbiIbiIbb〕(3-11)

上 記Aか ら生 成 され る符 号 は,D=r/b回 の巡 回性 を有 す る単 一 バ ー ス ト誤 り検 出

SEC-DED符 号 で あ り,そ の符 号 ビ ッ ト長 は

n=bΣ μ(d)。2(「/d-b》

dl(r/b)
d:odd

で あ る。

数 で あ る。

ただ し・ Σは(r/b)の 奇約数に対す る和 を示 し,μ(d)は メビウス関

一42一



(証明)グ ル ープ化 行 列Aが 式(341)で 表 されて い るか ら,

....,x,.1)Tが 次 式 を満 たす時

あ る列 ベ ク トル(Xo,x1,

0

0

・

0

1
0

)■
¶
乙

0
b

A・

0

1

2

X

X

X

X卜1

(3-13)

列 ベ ク トル(XO,X1,....,Xr-1)Tをbビ ッ ト巡 回置 換 した列 ベ ク トル(Xb,

Xb・1,....,x。.1,x。,x1,....,Xb.且)Tは,必 ず 式(3-13)を 満 たす。 従

って,各 グル ー プ は,bビ ッ ト毎 の巡 回置 換 に よ って同 形 とな る列 ベ ク トル の群(こ れを

巡 回同 値 類 と呼 ぶ)か ら成 って い る。

bビ ッ トを単位 と してd回 巡 回置 換 す る と始 めて線 形 従属 とな る列 ベ ク トル の数 をN〈

d,b)と す る。 式(3-11)の 対 称 性 か ら,明 らか に,dはDの 約 数 で あ り,各 列 ベ ク ト

ル はd個 の列 ベ ク トル を含 む 巡 回同値 類 の元 に成 って い る。 い ま,D/dが 偶数 で あ る と

す る と,こ の列 ベ ク トル は同 一 の部 分列 ベ ク トル を偶 数 個 な らべ た構 成 で あ る こ とに な り,

奇 数 重 み列 符 号 の条 件 に反 す る。 従 って,D/dは 奇 数 で あ る。

以 上 か ら,符 号 ビ ッ ト長 は次 式 で 与 え られ る。

b・2b(D-1》=Σd・N(d,b)

(D/d):odd

(3-14)

これに,修 正メビウス反転公式q3)を 適用 して,次 式を得 る。

D・N(D,b)=Σ μ(d)・b・2Φ/d-D

d:odd

(3-15)
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た だ し,メ ビウ ス関数 は,

μω 一[÷ ・

:d=1

:dが 異 な るL個 の 素数 の和

3そ の他

で定 義 され,d=11ま で の,μ(d)の 値 は,表3-3で 与 え られ る。 式(3-15)か ら,

容 易 に式(3-12)を 得 る。

表3-3メ ビウス関数 の値

d 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

μ(d) 1 一1 一1 0 一1 1 一1 0 0 1 一1

(Q.E.D.)

式(3-5)及 び式(3-12)か ら与え られ る符号 ビ ッ ト長を表3-4に 示す。 ここで,bを

バ イ ト長,rを チェ ックビ ッ ト長 として,巡 回度Dはr/bで 与え られ る。巡 回化による

符号 ビ ッ ト長 の短縮 は極めて小 さい。

図3-5は,r=9,b=3の 場合 につ いて,各 グル ープ毎 の列 ベク トルを しめ している。

列 ベク トル は,3ビ ッ トの巡回置換 によ って同形 とな る列 ベク トルを同一 グループ内に必

ず含 んで いる。但 し,「*」 を附 した列ベ ク トル は,3ビ ッ トの巡回置換 によ り自分 自身

に一致す るため巡 回性単一3ビ ッ トバース ト誤 り検出SEC-DED符 号 の列 ベク トル と

して使用で きない。図3-5の グループか ら列を選 んで構成 したデータビ ッ ト長36ビ ッ ト

の単一3ビ ッ トバース ト誤 り検出SEC-DED符 号 のH行 列 を図3-6に 示 す。 この符号

は,重 みを最小化 しただけで はな く,H行 列の行方向 の重 み も平均化 してあ る。

更に,b=4,r=8の 巡回性符号 の例を図3-7に 示 す。巡回度 は2で あ り,グ ループ

化行列Aは 図3-7中 に しめ してお く。前節で も述べたよ うに,図3-7の 符号 は,行 方 向の

重みが平均化 され・図3-4の 従来の符号よ りも,1段 少 ない段数(2入 力EXOR換 算)

で符号化で きる。 しか も・巡回性符号であるか ら符号化 ・復号化 回路を繰 り返 し度2でL

SI化 できる。
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表3-4 単一 バース ト誤 り検出SEC-DEDと 巡回性単一バース ト誤 り検出S
EC-DED符 号 との符 号ビ ッ ト長比較

b:バ イ ト長(ビ ッ ト)

1 2 3 4 5 6

三
チ

言
ク

ビ

τ
長

9

τ
]

2b
2

2

8
-

8

24 64 160 384

24 64 160 384

3b
3

-

4

30 189 1020 5115 24570

32 192 1024 5120 24576

4b

8
-

8

128 1536 16384 163840 1572864

128 1536 16384 163840 1572864

5b

15

16

512 12285 .●D..■

■ ■ ● ○ ■ ■

● ●o● ● ●

● ■ ● ●oO

● ● ● ● ● ●

● ■ ■ ■ ●o512 12288

(注1)b=1で は,

と一 致 す る。

単一バース ト誤 り検出SEC-DED符 号 は,SEC-DED符 号

(注2)各 欄の上段(分 子)は 巡回性単一一バース ト誤 り検出SEC-DED符 号の符号 ビ

ッ ト長を示 し,下 段(分 母)は 単一・バース ト誤 り検 出SEC-DED符 号の符号 ビッ ト長

を示す。
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1 1 11 111 1 1

111 111 1 1

11 111 1 1

11 1 1 1 1 11 111

11 11 1 111 111

1 1 11 11 11 111

1 11 1 1

1 11 11 1
1 1 1 11 11

1-H・
《》 H1

11 1 1

11 11 1

1 1 11 11

1 1

1 1

1 1

1 1 11 111 1

111 111 1

11 111 1

=A

6」図

1

1

1

1

1

1

1
1

1

巡回性(45,36)

一 ・卜H・ ・1

(注)行 列 申め空白は 「0」 を示す。

3ビ ッ トバース ト誤 り検 出SEC-DED符 号のH行 列
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1 1 1111 111 1

1 111 11 11 1 11
11 111 1 11 1 1 11

1111 1 1 11 1 111

111 11 1 1

11 1 111 1 111
1 11 111 11 111

111 111 1111 1

Ho 《 H1一

111 11

1 111
111

111

1111 111 1
11 11 1

1 11 1
1 11 1

A=

1

1

1

1

1
1

1

1

↓

(注)行 列中の空白は 「0」 を示す。

図3-7巡 回 性(40・32)4ビ ッ トバ ー ス ト誤 り検 出SEC-DED符 号 のH行 列
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3.4奇 数 重 み 列SEC-DED-SbED

符 号 ㈹ 一㈹ …(構 成B)

本節 では,新 しい奇数重み列SEC-DED-SbED符 号の構成法について述べ,次

に,こ の符号か ら,巡 回性奇数重み列SEC-DED-SbED符 号を構成する。本構成

法による符号 は,前 述 の単一バース ト誤 り検出SEC-DED符 号 とほぽ同等の最大符号

ビッ ト長を持 って いる。特に,チ ェ ックビ ッ ト長rが 大 きな範囲(バ イ ト長bの3倍 以上)

で は,単 一バース ト誤 り検出SEC-DED符 号 と比較 して長 い符号 ビッ ト長 を持つ。

3.4.1奇 数 重 み列SEC-DED-SbED符 号 の構 成 法(42)(43》

本構成法では,ま ず,チ ェ ックビッ ト長rは バ イ ト長bの 整数倍であると仮定 して議論

を進める。rが 任意 の整数 の時の構成法 について は,後 述する。

符号のH行 列 は,b行b列 の2進 行列(Iq,Mu)を もとに して構成する。 まず,こ

の2種 類のb×b正 方行列(Iq,Mu)を 定義す る。

〔定 義3-3〕 正 則行 列Iq

b行b列 の2進 単 位 行列 を1と して,次 の様 に表 す。

1=〔a。,ah__,ai,_.,aレ1)

こ こで,aiはb個 の{0,

a。=(1,000,0,0)T

(3-16)

1}の 元を有す る列 ベク トルであ り,以 下の様になる。

a1=(0,1

a2=(0,0

ab.1(0,0

こ の 単 位 行 列 を,行 方 向 にq

Iqと す る 。

Iq=〔ab_q,ab_q+藍

b-q+i

0
0

0

(mod.

Iqは 次 の式で表 され る。

,....ab-q+i,

:mod.b

T

T

)
)

0
0

0
0

0
0

T)10.0 T:転 置

b)ビ ッ ト巡 回置換 して得 られる正則行列を

....a卜q.卜1〕 (3-17)
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一般 に
,正 則行列 に関 して以下 の性質が成立 する。Iqは 正則で あるか ら,下 記 の性質

を満足す る*。

〔性質 〕ai,a」 を正 則 行 列(b行b列)の 列 ベ ク トル とす る。

i,j∈{0,1,....,b-1}

1)aiま た は,a5に つ い て,す べ て0の 元 か ら成 る列 ベ ク トル は存 在 しな い。

2)i≠jmod.bに 対 してai≠a」 とな る。

3)正 則 行列 の列 ベ ク トル か ら,重 複 を 許 さず に,任 意 の個数 の 列 ベ ク トル を 取 り出 し,

これ らのmod.2加 算 を行 って も,そ の加 算 結 果 は,す べ て0の 元 か らな る列 ベ ク

トル と はな らな い。

さらに,以 下 の行列Muを 定義 す る。

〔定 義3-5〕 正 方 行 列Mu

整 数u(0<u<2b-1)の2進 表 示 を(CoclCi,Cb.1

)と し,(た だ し,Cb-1をMSBと す る。)そ の列 ベ ク トル をU=(Coc匪

CiCb.1)Tと す る。 この列 ベ ク トルUか ら,次 のb次 の正 方 行

列 を 定義 す る。 た だ し,Uと してIqの 列 ベ ク トルa五(iニ0,1,b-1

)と 一致 す る もの は,除 外 す る。

Mu=〔U,U,U〕(3-18)

Iq自 体 の定義か ら・Uと して・重み1の 列 ベク トルは存在 しない ことは明 らかであ る
。

以上の定義の もとに・新 しいSEC-DED-SbED符 号を構成す ることができる
。

ただ し・Iq及 びMuは ・ それぞれb個,(2b-b)個 存在す る。

ll灘ll謬灘lll鞭1灘 糠ll
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〔定理3-4〕H行 列 の列ベ ク トル申》をR個 のMu,Iqを 使用 して構成する とき,こ

の列 ベク トル中に は,少 な くとも1個 のIqを 含み,し か も,列 の重み**》 は奇数重

みである様 に構成する。 この条件の もとに,相 異 なる列 ベク トルをな らべてH行 列を

構成する時,こ のH行 列で与え られる符号 は,SEC-DED-SbED符 号で あり

,符 号 ビ ッ ト長 は次ヰ で与 え られ る(42レ(43》 。

1Rb

n=一(2

2

但 し,

bRR
-(2-b)+b)

チ ェ ック ビ ッ ト長rはRbで 与 え られ る。

(3-19)

*)正 確には,b行b列 の行列を構成要素 とす る列 ベク トル。

**)H行 列 をガ ロア体GF(2)で 表現 した場合の列方向の重み。

(証明)

符号のH行 列 は次式 の様 に与え られ る。

H=

ho,oho,1....ho,」....ho,戯/b_1

h1,0h1,1....h1,」....h1,n/卜1

hi,ohi,監.。..hi,3.。.ひhi,n/b_1

h皿_1,0hR_盧,1.。..h鳳_1,」.。 。.h兄_b聴 ノb_1

h∈{Iq,Mu}

i,j

q=0,1,2,....,b-1

u=0,3,5,....,2b-1

(但 し,uは1及 び2の べ き 乗 で は な い 。)

正 則 行 列Iqの 性 質1)2)か ら,列 ベ ク トル に は,all`0

も 各 列 ベ ク トル は 相 異 な る こ と か ら,SEC機 能 を 有 す る 。

......(3-20)

ベ ク トル はな く,し か
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次 に,SbEDの 機 能 に つ いて 考 え る。 バ イ トj(=0,1,2,....,n-1)に 誤

りパ タ ー ンe」 が生 じた とす る。 この バ イ ト誤 りの シ ン ドロー ム は次式 で表 され る。

ho,」

.
」

h

齢」●■
h

●

.JRh

'eJ=

So

Sl

S五

S臓.1

(3-21)

この時,符 号 の構成条件か ら,h。,」....hH,」 中には,少 な くとも1個 のIqを 含

む。 ここで,hi,」=Iqと して も,一 般性 は失われ ない。jバ イ ト目の誤 りパ ター ンE

jに 対す るシ ン ドロームの関係を表3-5に 示 す。表中,w(eJ)は 誤 りパ ター ンの重み,

即 ち誤 りビ ッ ト数を示す。 これか ら,バ イ ト誤 りの シン ドロームが1ビ ッ ト誤 りの シンド

ロームに一致す ることはな く,バ イ ト誤 りは完全に検出できる。 さ らに,こ の符号 は奇数

重み列の条件 を満足す る符号 であるか ら,SEC-DED-SbED符 号 となる。次に,

この符号の最大符号 ビ ッ ト長 を求 める。

この符号構成 において は,Iqの 列ベ ク トル は常 に重 み1で あ り,Muの 列 ベク トルの

重みは奇数,偶 数 とも取 りうる。 これ らの要素Iq,MuをR個 並べ,し か も,少 な くと

も1個 はIqを 含む条件を満た して,か つH行 列 が奇数重み列の条件 を満足 させ る必要が

ある。従 って、R個 のなかに,奇 数個,重 み奇数 の要素(Iq,Muで,列 ベ ク トル の重

みが奇数 の もの)が 含 まれな ければな らない。 このよ うな場合 の数(α)は 次式 で与え ら

れ る。
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表3-5jバ イ ト目 の誤 りパ ター ンe」 に対 す る シ ン ドロー ムの関 係

誤 り
シ ン ドロー ム

w(e」)=1,(1ビ ッ ト誤

り)

w(e」)>2,(2ビ ッ ト誤一

り)

hi,」=lqで あ

るiに 対 す るSi

Si∈{ao,a且,..ab_1}

≠0

Siさ ミ{ao,ab..ab一 匿}

≠0

h盤,」=Muで あ

るkに 対 す るS聡

Sセ=U白 ミ{ao,a1,....

aト1}

SR=0*ま た は
=U缶{ao

,ah.....

ab-1}

i,k∈{0,1,...,R-1} 0*:零 列 ベ ク トル

　
α ニ ΣRCLた だ し,

L=1

m-2rl+11-1・

例 え ば,R=3の 時 に は,次 の4種 類 が あ る。

Lは 奇数
C:組 合せの場合の数

但 し 「・1は ・を越えない整数

(3-22)

薗肺 蘭
この時,線 形 独立 性 に注 意 して,「 奇 」 の部 分 に は,Iq,ま た は,Mu中uの2進 表 示

が 奇数 重 み の ものを入 れ,「 偶 」 の部 分 に は,Mu中 のuρ2進 表 示 が偶 数重 み の ものを

入 れ る。 た だ し,「 奇 」 が1個 の場 合 に は必 ずIqを 入 れ,複 数 の 「奇 」 が存 在 す る場 合

で も,少 な くとも一 つ はIqを 入 れ る必 要 が あ る。

Muの 中で,偶 数 重 み列 を 有 す る もの は2b-1個,奇 数重 み列 を有 す る もの は(2b-1

-b)個 存 在 す る
。 列 ベ ク トル 中 のIqの 個数 をPと す る時,「 奇 」 がL個 存 在 す る列 ベ

ク トル の数 δは次 式 で与 え られ る。

L

δ=・(2b-1)R-L・ ΣtCp・bP-1(2b-1-b)レP

LP=1

1
=一((2b-1)R-(2b馳1)R-L・(2b-1-b)L)

...(3-23)
b
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(3-22)式 を 考 慮 して,全 体 の列 ベ ク トル の数n/bは 次 式 で与 え られ る。

1

n/b=(2b絃+bn-(2b-b)R)(3-24)

2b

(Q.E.D)

以 下 の表3-6に,こ の符 号 ビ ッ ト長 を示 す 。 この符 号 ビ ッ ト長 は,チ ェ ック ビ ッ ト長r

がbの2倍 の時 に は,b分 割 パ リテ ィチ ェ ック可能 な単 一 バ ー ス ト誤 り検 出SEC-DE

D符 号 と同 一 の符 号 ビ ッ ト長 と な り,チ ェ ック ビ ッ ト長rがbの3倍 の時 に は,b分 割 パ

リテ ィチ ェ ック可能 な符 号 よ りも,大 きな符 号 ビ ッ ト長 を 持 つ 。 た だ し,こ の まま で は,

チ ェ ック ビ ッ ト長 がbの 整 数 倍 に限定 され る。

こ こで,具 体 的 な構 成 例 をb=3,4に つ いて,示 す。

b=3の 時

Iqは 以 下 の3通 りあ る。

100010001

10=01011=00112=100

001100010

Muは 以 下 の5通 り とな る。

000000111111111

Mo=000M3=111M5=000M6=111M7=111

000111111000111

図3-8に は,チ ェ ック ビ ッ ト長r=9ビ ッ トのSECrDED-S3ED符 号 の構成 例

を示 す 。

b=4の 時

Iqは 以 下 の4通 りあ る。

1000010000100001

1・=010011-00101・-00011、=1000

0010000110000100

0001100001000010

Muは 以 下 の様 に な る。

0000000000000000

M。=0000M3=0000M5=1111M6=1111

0000111100001111

0000111111110000
__
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表3-6奇 数重 みSEC-DED-SbED符 号 の符号 ビ ッ ト長

)トツビ(長トイぐノ
●

■

b

8

8402

863267

■■■O●●

○●●■●●

◎●■■●●

●■●●■■9

曹

■●●■●●

7

698
,

769261
9

■O●■■O

噌

●■●■■O

つ

●●●●●●

OO●■●●

○■●●●●■

¶

6

483
,

42633
曹

■■■●●●

,

●●●●●O

■

●■●O■●

9

●■●●■○

●●●●●■

▼

5

061
噌

5066

噌

9

088852

,

脅

●●O●●●,

◆

●●●●●●,

9

■●●■O●曹

9

●■●●■■

4

46

6121

↑

82522

▼

483004

■●●●■●

O■●●●●

噌

■O●●●●

▼

3

42

702

◎

6771

,

,

34941
,

426321
9

■●●●●●?

■

■●●●●●

噌

*2

8

23

●

821

,

9

215

◎

,

8402

2918
◎

●●■●●●

*1

2

4

8

61
,

23 ,

46 ?

821

b2

b3

b4

b5

b6

b7

b8

[
ビ

ツ

ト
]r"チエックビツト長

注1)*:SEC-DED符 号 に一 致 す る。

注2)_.部 は未 計 算
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Io

M3

Mo

1。1。1。1。1。1。1。1。1。1。1。1。

M5M6MoMoMoM3M3M3M5M5MsM6

MoMoM3M5M6M3M5M6M3M5M6M3

IoIoMoMoMoM3M5M6M3M5M6M3M5

M6M61010101。IoIoIoIoIoIoIo

M5M6M3M5M6MoMoMoM3M3M3M5M5

M6M3M5M6M3M5M6MoMoMoM3M3M3

101。IoIoMoMoMoM3M5M6M3M5M6

MsM6M6M6101010101010101010

M5M5M5M6M6M610M7M7101010M7

M3M5M6M3M5M6M?IoM?IoIII210

101010101010M7M71。M7M7M710

M?M7101112

1010M7M7M7

1112101010

IoIoIIIO

IoloIoIl

IoIIIoIO

IoI2101σ

IoIoI211

12101012

　

　

　

M

M

I

　

　

　

M

I

M

ゆ

　

　

I

M

M

O

2

1

1

1

1

〔b=3〕

図3-8奇 数重 み列(207,198)SEC-DED二S3ED符 号 のH行 列
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図3-9に は,チ ェ ッ クビ ッ ト長r=8ビ ッ トのSEC-DED-S4ED符 号 の構成 例

を示 す。 この符 号 は,b分 割 パ リテ ィチ ェ ック可能 なSEC-DED-S4ED符 号 と同

一 の最 大 符号 ビ ッ ト長 を持 つ
。

Io Io Io Io Io Io Io Io

Mo M3 M5 M6 Mg Mlo M瞳2 M置4

Mo M3 M5 M6 Mg Mlo M12 M且4

Io Io Io Io Io Io Io Io

〔b=4〕

図3-9(64,56)SEC-DED-S4ED符 号 のH行 列

任意のチェックビッ ト長を持つ符号の構成法

以上 のべた符号の構成では,チ ェックビ ッ ト長 はバ イ ト長bの 整数倍 に限定 される。 し

か し,定 理(3-4)の 「チェ ックビッ ト長=bの 倍数の符号 」にチ ェックビッ トを付加

す ることにより,任 意のチェ ックビ ッ ト長を持つSEC-DEDLSbED符 号を構成で

きる(詳 細 は文献43参 照)。 チェックビッ ト長をRb+L .とする と,そ の符号 ビ ッ ト長 は

n=2レ1・{(2b)R+bR-(2b-b)R}

で与え られ る。 ただ し,符 号の巡 回化 は考慮 していない。
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3.4.2巡 回性奇数重みSEC-DED-SbED符 号の構成法

前述 したSEC-DED-SbED符 号 は,そ の構成上,容 易 に符号のH行 列 に巡回性

を与える ことがで きる。

まず,b行b列 の正方行列の列重 みの奇偶性 に注 目す る。例えば,

卿
である列 ベク トルについては,必 ずその列をbビ ッ トずつ列方向(縦 方 向)に 巡回置換 し

た列 ベク トル

暇]嘲
が,か な らず,符 号のH行 列中 に含まれ るか らで ある。

しか しなが ら,た とえば,

嘲
と言 った重みを持つ列 ベク トル は巡回す ると自分 自身 に一致 する。 この場合に は,巡 回後

の列ベ ク トルが もとの列 ベク トル と線形独立 である必要があ り,例 えば,

ベク トル(1000i1000i1000)T

は巡回置換 すると自分 自身に一致 する。一・方,

ベク トル(1000iO100i1000)T

は,巡 回置換す ると,元 の列ベ ク トル とは線形独立 となる。

これ らか ら,以 下の定理3-5が 成立す る(Fujiwara)。
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〔定 理3-5〕

巡回性SEC-DED-SbED符 号 の最大符号 ビッ ト長nは 次式で与え られ る。

1R/d

n=一 ・Σ μ(d》{(2b)+

2dlR
d;odd

ほノな ほノこ
b(2b-b)}G.C.D.(d,b)

(3-25)

図3-10に は,(198,189)SEC-DED-S3ED符 号 のH行 列 を示 す。 ま た,

表3-7に は,巡 回化 した奇数重みSEC-DED-SbED符 号の符号 ビッ ト長 を巡回す

る前の符号 と比較 して示す。

表3-7奇 数重みSEC-DED-SbED符 号の巡回化 による符号 ビッ ト長 の短縮

b:バ イ ト長(ビ ッ ト)

1* 2* 3 4 6 8

r:

チ ェ ッ

ク ビ ッ

ト長

(ビ ツ

ト)

2b

2 8 24 64 384 2048

2 8 24 64 384 2048

3b

3 30 198 1212 33606 762360

4 32 207 1216 33624 762368

4b

8 128 1776 22528
● ● ○ ○ ■ ■

8 128 1776 22528

5b

15 510 14940 400380
o●7 o.・

16 512 22528 400384

6b
30 2040 123552

○ ● ● ●o・ ● ○.

32 2048 400384

7b
63 8190

■ ● ● ●o● ●o● o.○

64 8192

(注1)b=1,2≧ まSEC-DED符 号 に一致す る。

(注2)各 欄の上段(分 子)は 巡 回化 した時の符号 ビ ッ ト長,下 段(分 母)は 巡画化 しな
い時の符号 ビ ッ ト長。
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Io

M3

Mo

1。1。1。1。1。1。1。1。1。1。1・I

M5M6MoMoMoM3M3M3M5M5M5M

M。MoM3M5M6M3M5M6M3M5M6M

IoIoIoIoIoIoIoIoIoiMoMoMoM3

M6M6M71011121010MoiIoIoIoIo

M5M6M7M7M7M71112MoiM3M5M6Mo

M5M6M3M5

10101010

MoMoM3M3

M6M3M5M6M3MsM6M7M7

101010101010101010

M3M5M5M5M6M6M6M710

M7M71112

10101010

11121010

MoiM3M5M6MoMoMoM3M3

10iMoMoMoM3M5M6M3M5

MoiIoIoIoIoIoIoIoIo

M3M5M5M5M6M6M6M7101風121010

M6M3M5M6M3M5M6M7M7M7M71112

10101010101010101010101010

〔b=3〕

 

圃
図3-10.奇 数 重 み 列 巡 回性(198,189)SEC-DED- -S3ED符 号 のH行 列
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3.5最 小 重 みSEC-DED-SbED符

号 の 構 成 ㈹'㈹ ・ ・(構 成C)

本 章 で は,現 在 知 られ て い るSEC-DED-SbED符 号 と して,最 長 の符 号 ビ ッ ト

長 を持 つSEC-DED-SbED符 号 《45)一(48》を 提案 す る。 符 号 構成 は,以 下 の2種

類 で あ る。

(1)チェ ックビ ッ ト長r=b+2の 巡 回性 最小 重 みSEC-DED-SbED符 号

(2)バ イ ト長b=4に 対 す る奇数 重 みSEC-DED-S4ED符 号

3.5.1既 存 のSEC-DED-SbED符 号 の問 題 点

(i)チ ェ ックビ ッ ト長 の 削減

汎 用 計算 機 シス テムで は,情 報 ビ ッ ト長kと して64ビ ッ トを用 い る こ とが多 い。SE

C-DED-SbED符 号 は,Reddy(30》,Fujiwara(31》,著 者(40)(43》 に よ り構 成 法

が 改良 されて きた。 しか し,バ イ ト長b=4ビ ッ ト,情 報 ビ ッ ト長k=64ビ ッ トのSE

C-DED-S4ED符 号 のチ ェ ック ビ ッ ト長rは,上 記 の どの構 成法 を用 いて も,同 一

情 報 ビ ッ ト長 のSEC-DED符 号 に比 べて1ビ ッ ト増 加 す る。従 って,下 記 の様 な観 点

か ら,こ の チ ェ ック ビ ッ ト長 の削滅 が 望 まれ る。

(イ)チ ェ ック ビ ッ ト長 増加 によ り,記 憶 素 子数 が増 加 す る。

(ロ)上 記 の符 号長 は73ビ ッ トとな る。73は 素数 で あ り,デ ー タパ ス系 の レピータ ビ

リテ ィを確 保 しに くい。

(ハ)チ ェ ック ビ ッ ト/シ ン ドローム は,9ビ ッ トとな り,8ビ ッ トを単 位 と して作 られ

る事 の多 い高 集積 論 理LSIと の整合 性 が悪 い。

(ii)符 号化 ・復号化回路の最適化

符号化 ・復号化回路 のゲー ト量 は符号のH行 列の1の 数(重 み)に ほぼ比例する。符号

化 ・復号化回路のゲー ト数 ・遅延 の最小化 の観点か ら,H行 列 の重みが最小で,し か も行

方向の重みが平均化 した符号が望 まれ る。 また,符 号化 ・復号化回路 のLSI化 を容易 と
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す る為 に は,H行 列 にモ ジ ュ ラな繰 り返 し性(35)を 持 つ事 が望 ま しい。

この様 な観 点 か ら,著 者(45)一(48),Chenく37》,Varanasi(38)ら に よ り,新 しいSEC

-DED-SbED符 号 が 提 案 され た。 本 章 で述 べ る符 号 は,ほ ぼ同 時 に提 案 され たChen,

Varanasiに よ るSEC-DED-SbED符 号 に比 べ,以 下 の 点 で す ぐれ て い る。

(1)実用的 な諸元で ある,チ ェックビ ッ ト長r=b+2ま た はバイ ト長b=4に おいて,最

長 の符号 ビ ッ ト長を もつ。

② チ ェックビ ッ ト長r=b+2に おいて,巡 回性最小重み符号で ある。従 って,最 小 の金

物 量で高速 な符号化 ・復号化が達成で き,か つ,符 号化 ・復号化回路のLSI化 に適す

る。

3.5.2最 小重 みSEC-DED-SbED符 号 の構成法

本節 では最初 に,チ ェ ックビッ ト長r=b+2に 対す るSEC-DED-SbED符 号

の新 しい構成法(定 理3-6,定 理3-7)を 示す。符号 の構成法 はbが 奇数,偶 数で異 なる

が,符 号 ビ ッ ト長 はいずれ もb(b+2)ビ ッ トであ り,符 号化復号化 回路 ・遅延が最小

となる最小重 み符号で ある。 また,本 符号 は,H行 列 にモ ジュラな構成 を有 し,符 号化 ・

復号化回路のLSI化 にも適 している。

次 に,こ のチ ェックビ ッ ト長r=b+2の 符号を もとに して,任 意 のチェ ックビッ ト長

を持 つSEC-DED-SbED符 号を構成す る(定 理3-8)。 また,b=4に 対 して,

更に符号長を延ばす ことので きる別の構成法(定 理3-9)を 示 す。

チ ェ ック ビ ッ ト長r=b+2の 場 合

巡回性符号の定義(定 義3-3)に 注 目 し,本 節で は,巡 回オペ レーター として,1ビ ッ

トの巡回置換を実行す るものを考え る。従 って,巡 回オペ レーターRは 以下 の様 になる。
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〔定義3-6)1ビ ッ ト単位の巡回オペ レーターR

巡回性符号の定義3-3に おいて,1ビ ッ トずつの巡 回置換 を行 うときの,巡 回オペ レ

ーターRは 次式で与え られ る
。

更 に,最 小重み符号の定義を示す。

〔定義3-7〕 最小重 み符号

符号のH行 列の重 みが,与 え られた機能を持 つ符号 として最小である時,

を最小重 み符号 とよぶ。

SEC-DED-SbED符 号 の場 合 に は,Varanasiに よ り,最 小 の チ ェ ック ビ ッ ト長

がb+2で あ る こ とが証 明 され て い る(38)。 従 って,た とえば,チ ェ ックビ ッ ト長 がb+

2で,し か もそのH行 列 の重 み が同 等 の符 号 ビ ッ ト長,チ ェ ックビ ッ ト長 を持 つ 最小 重 み

SEC-DED符 号 と同 一 で あれ ば,そ のSEC-DED-SbED符 号 は,最 小重 みS

EC-DED-SbED符 号 で あ る。

一63一



〔定理3-6〕 最小重みSEC-DED-SbED符 号(bが 奇数 の時)

bが3以 上 の奇数の時,巡 回性符号 の生成行列H。 を式(3-27)に 示す(b+2)

行b列2進 行列 とす る。Ho,及 び このHoを1ビ ッ トずつ列方向に巡回置換 した行

列 か ら作成 され る式(3-28)の(b+2)行(b+2)b列2進 行列 によ りそのH行

列が与え られ る符号 はSEC-DED-SbED符 号 である。

(証明 は付録3-1に 示す。)
κλ

111111。...111
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2b+1

H=〔Ho,RHo,R・Ho,,,R・Ho〕

(3-27)

(3-28)

ただ し,上 式 の κ,λ は列 を指定す るために付加 した記号 であ り,行 列の構成要素で

はない。また,巡 回オペ レーターRは 式(3-26)に 示 した もめであ る。

こ こで,b=3及 び5に つ い て,Hoを しめ して お く。
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バ イ ト長b=3・ チ ェ ック ビ ッ ト長r=5のSEC-DED -S3ED符 号 のH行 列 を

図3-11に 示 す。 本 符号 は同 一 のb・rを 持 つBossen・Reddy,Fujiwaraら に よ る既 存 の 符 号

に比 べ て・ 約1・3倍 の符 号 ビ ッ ト長 を 持 つ。 また ・b=5 ,チ ェ ック ビ ッ ト長r=7の

SEC-DED-S5ED符 号 のH行 列 を図3-12に 示 す。
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H=

111 010 100 100 010

010 111 010 100 100
100 010 111 010 100

100 100 010 111 010
010 100 100 010 111

トH。 一トH十H、 一ト 副 一Hd
〔b=3〕

図3-11最 小重 み巡 回性(15,12)SEC-DED-S3ED符 号 のH行 列

11111 1 1 11 11

1 11111 1 1 11

1 1 11111 1 1

11 1 1 11111 1

11 11 1 1 11111
1 11 11 1 1

1 1 11 11 1

1←Ho→i←H1→1←H2→1←H3→1←H4→

1

1

1

1
畳
噛

ー
工

1

1

1

1
■
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ー
ム
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ユ
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1

1

1
■
一

-
1
一
1

1

」■
■
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■

-
1
●

-
1
一
-

¶
層
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1←H5→1←H6→1

〔b=5〕

(注)行 列 中 の空 白は 「0」

図3-12最 小重 み巡 回性(35,28)SEC-DED-S 、5ED符 号 のH行 列
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〔定理3-7)最 小重みSEC-DED-SbED符 号(bが 偶数 の時)

bが2以 上の偶数 の時,巡 回性符号の生成行列H。 を式(3-29)に 示す(b+2)

行2b列2進 行列 とす る。H。,及 び このH。 を2ビ ッ トずつ列方向に巡回置換 した

行列か ら作成 される式(3-30)の(b+2)行(b+2)b列2進 行列でそのH行 列

が与え られる符号 はSEC-DED-SbED符 号で ある。

(証明は付録3-1に 示す)
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(3-29)

24b

H=〔Ho,RHo,R・Ho,,R・Ho〕 (3-30)

こ こで,b=4,8に つ い て,Hoの 構 成 を しめ してお く。 行列 中 の 空 白 は 「0」 で あ

る 。
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図3-13に は,バ イ ト長b=4,チ ェ ック ビ ッ ト長r-6のSEC-DED-S4ED符

号 の構 成 例 を示 す 。 本符 号 の符号 ビ ッ ト長 は,同 一 のb,rに 対 す るBossenら によ るSE

C-DED-S4ED符 号 の1.5倍 で あ る。 また,図3-14に は,b=8,チ ェ ック ビ ッ

ト長r=10のSEC-DED-S8ED符 号 のH行 列 を示 す。

H=

〔b=4〕

L_H。_」__H1_」__H、__i

注)行 列中の空 白は0

図3-13.最 小重み巡 回性(24,18)SEC-DED-S4ED符 号 のH行 列

1111 11 1 1 1 1

1111 11 1 1 1 1

1 1 1111 11 1 1
1 1 1111 11 1 1

1 1 1 1 1111 11

1 1 1 1 1111 11
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11111111 1111 1 1 1 1

11111111 1111 1 1 1 1

1 111 11111111 1111 1 1

1 111 11111111 1111 1 1

1 1 1 111 11111111 1111

1 1 1 111 11111111 1111

1 1 1 1 1 111

1 1 1 1 1 111

1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

i_H。_」_H1_」 一一H、 一 一一1

1 1 1 111

1 1 1 111
1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 1
1 1 1 1

11111111 1111 1 1

11111111 1111 1 1

1 111 11111111 1111
1 111 11111111 1111

(注)'行 列 中の空白は 「0」

を示 す。

LH,_」_H_-1〔b=8〕

図3-14最 小 重 み 巡 回性(80,70)SEC-DED-S8ED符 号 のH行 列
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任意 のチ ェックビッ ト長rの 場合

次 の定 理3-8に よ り,前 出 の定 理3-6,3-7の 符 号 か ら,任 意 のr,bに 対 す るSEC-

DED-SbED符 号 を構 成 出来 る。

〔定 理3-8〕 任 意 のチ ェ ックビ ッ ト長 を持 つSEC-DED-SbED符 号

定 理3-6,3-7で 与 え られ るH行 列 をK。 とす る。更 に,mを 任 意 の正 整数 と し,列

ベ ク トルGiを 整 数iの2進 表現(0<i<2n)と す る。次 式 で そ のH行 列 が 与 え

られ る符 号 はSEC-DED-SbED符 号 であ り,チ ェ ックビ ッ ト長 はK。 の チ ェ

ック ビ ッ ト長 とmと の和,符 号 ビ ッ ト長 は(b+2)b2而 ビ ッ トとな る。

　

む

K

G

O

O

K

G

　

コ
　

K

G

O

(

K

G

ー ー
1

曹
m

O

り
乙

K

G

証 明 は省 略 す る。 図3-15はb=4,r=7のSEC-DED-S4ED符 号 の構成 例 で

あ る。

1111 1010 0010 0100 1000 0100 1111 1010 0010 0100 1000 0100

1111 0101 0001 1000 0100 1000 1111 0101 0001 1000 0100 1000

1000 0100 1111 1010 0010 0100 1000 0100 1111 1010 0010 0100

0100 1000 1111 0101 0001 1000 0100 1000 1111 0101 0001 1000

0010 0100 1000 0100 1111 1010 0010 0100 1000 0100 1111 1010

0001 1000 0100 1000 1111 0101 0001 1000 0100 1000 1111 0101

0000 0000 0000 0000 0000 0000 1111 1111 1111 1111 1111 1111

〔bニ4〕

図3-15(48,41)SEC-DED-S4ED符 号 のH行 列
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b=4で かつrが 偶数の時 の他の構成法

次 の定 理3-9に よ り,b=4,rが 偶 数 の時 に限 り,

DED-S4ED符 号 を構 成 で き る。

よ り符号 ビ ッ ト長 の長いSEC一

〔定 理3-9〕SEC-DED-S4ED符 号

チ ェ ック ビ ッ ト長rを4以 上 の任意 の偶 数 とす る。 以 下 のStepI～IVに よ り与 え ら

れ る符 号 はSEC-DED-SbED符 号 で あ り,符 号 ビ ッ ト長 は2「-1-2「/2ビ

ッ トで あ る。(証 明 は付 録3-1に 示 す)

(StepI)r/2ビ ッ ト要 素 の列 ベ ク トルgを1個 決 め る。gは 任意 で あ るが,

最 終 的 に生 成 され る符 号 のH行 列 の重 み を小 さ くす る た めに は,g=all`rが

望 ま しい 。

(Step皿)r/2ビ ッ ト要 素 の列 ベ ク トルfqを 作 る。 但 し,gとfの 重 み の総

和 は奇 数 とす る。fqは 全 部 で2「/2匪 通 りあ る(q=0,1,2..,2「/2-1-

1)

(Step皿)fqの 中 か ら任 意 に2個 を 取 り出 し,fまf」 とす る。 定 義 か ら

0<i<2「/20<j<2「/2i≠jで あ る。 このfif」 か ら,r行4列 の

行 列hi,」 を 次 の 様 に作 る。 ただ し,「+」 はGF(2)上 の ベ ク トル 和 を 示 す。

g+fi+f3fif5

f」9+fi+fj9+fi+f5

(StepIV)異 な るhi,」 を 並 べ る こ と に よ り,次 式 の 様 にH行 列 を 構 成 す る
。

H=〔ho,1ho,2ho,3ho,4ho,P

h1,2h1,3h1,4h1,ph2,3

h2・4・h2・5・ ・・… りh2・P・h3・4・ ・….hp-1 ,P〕(3_33)
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た だ し,P=2「/2-1と す る 。

なお,一 般 のSEC-DED-SbED符 号 で は,1ビ ッ ト誤 り と,バ イ ト内3ビ ッ ト

誤 りは いず れ も シ ン ドロー ムが 奇数 重 み とな り,弁 別 が困 難 とな り易 い。 これ に対 して,

本 符号 で は,付 録 で述 べ るよ うに,重 み3の バ イ ト誤 りの シ ン ドロー ム中 の,上 か らr/

2ビ ッ ト,ま た は下 か ら・r/2ビ ッ トは必 ず9に 一致 す る。 従 って多 入 力ANDゲ ー ト2

個 の簡 明な構 成 で,バ イ ト内3ビ ッ ト誤 りを弁 別 で き る。

上記 の定 理 の構成 例 を,b=4,r=8の 場 合 につ いて示 す 。gと してall`rベ

ク トルを 選 ぶ。fqは 奇数 重 み で な けれ ばな らない。fqは 以 下 の8通 りあ る。

000
001

fq=010

1,0,0,

このfqか ら,

の様 にな る。

h

O,1

1
0
0
0,

1110

1101

1011

0,1,1,1.

2列 を取 り出 してhを 作 る。hは28個 あり,例 えば,hは 次

i,ji,jo,1

0
0
1
0
1
1
0
0

0
0
0
1
1
1
0
0

1
1
0
0
0
0
1
0

1

1
0
0
0
0
0
1

図3-16に は こ う して作 られ たb=4,r=8のSEC-DED-S4ED符 号 のH行 列

を 示 す。 本符 号 はBossen,Reddy,Fujiwaraに よ る既 存 の符 号 の1.75倍 の符 号 ビ ッ ト長

を もつ。 尚,本 符号 で は,現 状 のSEC-DED符 号 と同 等 の ゲ ー ト量 及 び遅 延 で符 号 化

・復 号 化 で きる。

一71一



11 11 1 1 1 1 11 11 1 1 1 1
11 1 11 1 1 11 1 1 11 1 1 11

1 11 11 1 11 1 1 1 1 1111 1 1111
1 1 1 1 1111 1111 1111 11 11 11 1 1
11 11 1 1 1 1 11 11 1 1 1 1
11 1 11 1 1 11 1 1 11 1 1 11

1 11 11 1 11 1 1 1 1 1111 1 1111
1 1 1 1 1111 1111 1111 11 11 11 1 111

11
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1
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1
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1

1
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1
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1
11
1

1111
11

1
1

1111

11
1
1

1
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■
凸
1

1

1
」墨
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ー

-
■

1111
1111

1
1

1111
1111

1
1

1111
1

1111
1

1111
1
1111

1

1 1111 1 1

1111 1 1111 1

1111 1 1 1111

1 1111 1111 1111

1 1111 1 1

1111 1 1111 1

1111 1 1 1111
1 1111 1111 1111

(注)行 列中の空白は 「0」

〔b=4〕

図3-16 (112,104)SEC-DED-S4ED符 号 のH行 列
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図3-16の(112,104)SEC-DED-S4ED符 号 は,特 定のバイ トにチェ ッ

クビ ッ トが集中 していない。特定 のバ イ トにチ ェックビッ トを集 中させ るには,H行 列の

行間での演算を行 う必要があり,こ のよ うに して,チ ェックビッ トを特定 のバ イ トに集中

させ たSEC-DED-SbED符 号の例を図3-17に 示 す。H行 列 には,2の 繰 り返 し性

があ り,符 号化 ・復号化回路 のLSI化 にも適 している。

11 1 11 1 1 1 1 1 1

1 11 1 11 1 1 11 1 1

11 1 11 1 1 1 1 1 1

1 11 1 11 1 1 11 1 1

11 11 111 111 111 111 11 11

111 111 11 11 111 111 1 11

11 11 111 111 111 111 11 11
111 111 11 11 111 111 1 11

11 11 111 111 111 111 11 11

111 111 11 11 111 111 1 11

11 11 111 111 111 111 11 11

111 111 11 11 111 111 1 11

11 1 11 1 1 1 1 1 1
1 11 1 11 1 1 11 1 1
11 1 11 1 1 1 1 1 1

1 11 1 11 1 1 11 1 1

図3-17。(72,64)SEC-DED-S4ED符 号

符号 ビッ ト長

本節で示 したSEC-DED-SbED符 号 の符号 ビ ッ ト長を表3-8に しめしてお く。

次節で述べ る様 に,本 符号 は,実 用的 な緒元 である,r=b+2ま たは,b=4で,現 在

知 られてい るSEC-DED-SbED符 号のなかで,最 長 の符号 ビッ ト長を持つ。
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表3-8 SEC-DED-SbED符 号 の符号 ビッ ト長(定 理3-6～3-9)

b ノ寸イ ト長(ビ ッ ト)

3 4 6 8 9 12 16 32

三
チ

雪
ク

ビ

ツ

トn

長
ビ

挙
]

b+2 15 24 48 80 99 168 288 1088

b+3 30 48 96 160 198 336 576 2196

b+4 60 112 192 320 396 672 1152 4392

b+5 120 224 384 768 792 1344 2304 8784

b+6 240 480 768 1536 1584 2688 4608 17568

b+7 480 960 1536 3072 3168 5376 9216 35136

b+8 960 1984 3072 6144 6336 10752 18432 70272

b+9 1920 3968 6144 12288 12672 21504 36864 140544
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3.6符 号 ビ ッ ト長 の 比 較

本節では,本 論文 で提案 したSEC-DED-SbED符 号の符号 ビッ ト長 を既存のS

EC-DED-SbED符 号 と比較す る。以下に,本 論文で提案 した符号を含 めて,現 在

提案 されているSEC-DED-SbED符 号 を列挙 してお く。順序 は,提 案 された年代

順である。下線を付 した符号 は,本 論文 の符号 である。

第1グ ル ープ(構 成 は シ ンプル だが,第2グ ル ープ に くらべ る と符 号 ビ ッ ト長 が小 さい)

(符号1)Bossen等 に よ るSEC-DED-SbED符 号(29)(符 号IVの 特殊 解)

(符号H)Reddyに よ るSEC-DED-SbED符 号(30)..(一 部 は符 号IVの 特殊 解)

(符号 皿)Fujiwaraに よ るSEC-DED-SbED符 号(31)(符 号IVの 特殊 解)

(符号IV)著 者 等 に よ るモ ジ ュ ラな構 成 を容 易 に与 え 得 るSEC-DED-SbED符

号(42》 一《43》 … 構 成B

(符 号V)著 者 に よ る 単 一 バ ー ス ト誤 り 検 出SEC-DED符 号(39)一(40)・ ・構 成A

第2グ ル ー プ(符 号 化 効 率 の良 い符 号)

(符号VI)Chenに よ るSEC-DED-SbED符 号(37)

(符号W)Varanasi等 に よ るSEC-DED-SbED符 号(38)

(符号 顎)著 者 に よ る最 小重 みSEC-DED-SbED符 号(45》 一(48》 … 構 成C

ただ し,符 号IV,V,粗 で は,モ ジュラな性質をH行 列 に与え ることができるが,こ こで

はモジュラな構成 は考慮 しない。

符号 ビ ッ ト長 の比較

(a)第1グ ル ー プ

符号1,符 号H(b<5の 時 のみ),符 号 皿は,符 号Vに 包 含 され る。従 って,符 号1,

H(b<5),皿,Vの 符 号 ビ ッ ト長 は相 等 しい。 た だ し,b>5に たい して は,符 号H

は,符 号1,IH,Vよ り も,大 きな符 号 ビ ッ ト長 を持 っ 。
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一 方 符 号IVは ,チ ェ ック ビ ッ ト長rが3b未 満 で は,符 号1,∬(bく5)・ 皿・V

と,ほ ぽ同 等 の符 号 ビ ッ ト長 で あ り,チ ェ ックビ ッ ト長 が3b以 上 で は,符 号1,皿(b

<5),皿,Vよ りも大 きな符 号 ビ ッ ト長 を もつ。 但 し,b≧5で は,か な りチ ェ ック ビ

ッ ト長 を大 き くしな い限 り,符 号IVの 符号 ビ ッ ト長 は符 号 皿の符 号 ビ ッ ト長 を 越 え る こ と

が 出 来 な い。

(b)第2グ ループ

これ らの符号 は,上 記の符号1～Vに くらべて,大 きな符号 ビッ ト長を持つ符号であ る

が,そ れぞれ,現 在知 られ る最大の符号 ビ ッ ト長 を与 えるr,bの 範囲が異 なる。符号VI

は,b=3,5,6,7,か つr>b+3で は,最 長の符号 ビ ッ ト長を与え る。一方,符

号Wは,b>7,か つ,r>b+2で は優 れた構成法であ るが,bの 値が小 さ くな ると,

効率が悪 くな る。著者 の符号履 は,b=4,お よびr=b+2と い う極 めて実用性の高 い

範囲で,最 大の符号 ビ ッ ト長 を もって いる。

表3-9に は,最 大符号 ビ ッ ト長を与 える構成法の提案者 をま とめてお く。r=b+2,

b+3か つb〈13で は,著 者の構成 とChenの 構成法 が同一の符 号 ビ ッ ト長を与える。 し

か し,Chenの 符号 は,最 小重みで も,巡 回性符号 で もない。従 って著者 の符号が,よ り高

い実用性を持 つ。

一方
,符 号IVの 著者 によるSEC-DED-SbED符 号 は,チ ェックビ ッ ト長rを 大

き くして ゆ くと,そ の符号 ビ ッ ト長が,同 一 チェ ックビ ッ ト長 を持つSEC-DED符 号

の符号 ビ ッ ト長に近づ く*。 これに対 して,表3-9の 金由,Varanasi,Chenの 符号 の符号

ビ ッ ト長 は,(b>5の 範囲で は)rを 大 き くしてい って も,あ る一定値(同 一 チェ ック

ビ ッ ト長を持つSEC-DED符 号 の符号 ビッ ト長に,あ る一定値を乗 じた値)に 漸近 し,

SEC-DED符 号の符号 ビ ッ ト長 には漸近 しない。従 って,極 端にチ ェックビ ッ ト長 が

長 い範囲で は,符 号IVは,現 在得 られてい る最大の符号 ビッ ト長を与える。 このことか ら,

b>4の 範囲で は,現 在得 られている構成法 よりも優 れた符号が存在 すると予想で きるが,

構成法 は未知 であり,Varanasi,Chenと も,「OpenProblem」 と して残 して いる。

*)SEC-DED-SbED符 号 の符号 ビッ ト長 の自明な上界 は,SEC-DED符 号

の符号 ビ ッ ト長であ る。 チェ ックビ ッ ト長が十分長 い範囲では,SEC-DED-Sb

ED符 号 の符号 ビ ッ ト長 の上限 は・SEC-DED符 号の筍号 ビ ッ ト長 に漸近す ると推

定 され る。

一76一



表3-9最 大符号 ビ ッ ト長を与 える構成法

b:バ イ ト長(ビ ッ ト)
一 一'一"一'τ'一 一'暫一 一一r一 一 幽… 一'ザ ー 層'-一 一 一ザ ー 一 一 曜層一1一 噂一 一 一 一 τ一 一 一 疇一 一卿1'"一 一 一'ロー

3i4i6i8igi12i16i32
};lllll

r

● ●

チ
エ

ツ

ク

ビ

ツ

ト

長

[ビ

ツ

ト
]

b+2
金田i金 田i金 田i金 田i金 田i金 田i金 田i金 田
CheniCheniCheniCheniCheniChenii

b+3 舘i銀 認i:…繋 …iill褻藤…ii鞭……i…i繋妻菟iiil響

b+4

.i.1'=;ill・・;.,.、;1・ ・:, ・:芒}=;-・1∴;こ1::・

蝋 ……il金田i無;iiiii鞭灘:…i…1蜘iiil轍iiilll熊

b+5 鮨 鋼ii…舗…類1…………;iii…難煙準…書≧1き≒㌍r～峯峯窒碧嘩1……1…;§敦ρ釦蔓;…i……ヒ華暮鯉……

b+6 鰻 釦ii}鎌磁…1……i…i…:聖璽:ii鞭 騰 勲…lll桝難 …

b+7
…難 ………;ii釦ii囎 勲1;鞭1:i　鰍il…1難総…1　騨

(注)金 田,Chen,Varanasiは そ れぞ れ符 号 の提 案 者 を示 す。
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3.7爺 吉 言吾

本 章 で示 した主 な成 果 は以下 の通 りで あ る。

(1)単 一 バ ー ス ト誤 り検 出SEC-DED符 号 の 構成 法(構 成A)を 提 案 した。本 符 号

は,従 来,Bossen,Reddy,Fujiwaraに よ り提 案 され て い た1ビ ッ ト誤 り訂 正 ・2ビ ッ

ト誤 り検 出 ・単 一 バ イ ト誤 り検 出(SEC-DED-SbED)符 号 を包 含 し,そ

の符 号 ビ ッ ト長 は次 式 で あ らわ され る。 た だ し,rは チ ェ ック ビ ッ ト長,bは バ イ

ト長 で あ る。

r-b

n=b・2

(2)SEC-DED-SbED符 号 の構 成 法 を2種 類 提 案 した。 各 構 成法 に よ る符 号 ビ

ッ ト長 は以 下 の とお りで あ る。

(構 成B)奇 数 重 み 列SEC-DED-SbED符 号。

1bRRbR

n=(2+b-(2-b))

2

た だ し,チ ェ ック ビ ッ ト長r=bRと す る。

(構成C)最 小 重 みSEC-DED-SbED符 号。

r-b-2

n=b(b+2)2

b=4,r=偶 数 に対 して,さ らに優 れ た構 成 法 が あ り,そ の符 号 ビ ッ ト長 は

r-1r/2

n=2-2と な る。

これ らの符号 のなかで,構 成Bは 次項 の巡回性SEC-DED-SbED符 号を構成 する

のに適 してお り,構 成C嫉 実用的 な諸元にたい して,現 在知 られている最大符号 ビ ッ ト

長 を与え る符号であ る。
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(3)符 号化 ・復号化回路のLSI化 に適 した,巡 回性SEC-DED-SbED符 号を

提案 した。符号 は,上 記の構成A,B,Cの 符号を もとに して構成できる。巡回化

による符号 ビ ッ ト長 の短縮 は小 さい。
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(付 録3-■)定 理(3-6),

(3-9)の 証 明

(3-7),

1.定 理3-6の 証 明

式(3-28)は 重 み1の 列r列 と重み3の 列 のみか ら構成 され,奇 数重み列の条件を満 た

す。 また,列 ベク トルの線型独立性 は,容 易に確 かめ られ る。従 って,少 な くともSEC

-DED機 能を持つ。

次 に単一 バ イ ト誤 り検 出能力(SbED機 能)に ついて調 べる。バ イ ト誤 りは,式(3-

28)の 各バ イ トに生 じる。'しか し,式(3-28)の 対称性か らH。,即 ち式(3-27),の バ

イ ト誤 りに対す る検出機能を証明すれば十分で ある。単一 バイ ト誤 りのパ ター ンをe,そ

の重み をw(e)と す る。

(i)単 一 バ イ ト誤 りeの 重 みw(e)が 偶 数(≧2)の 時 。

式(3-27)のrank=bは 容 易 に証 明 で き,バ イ ト誤 りeと シ ン ドロー ム は1対1対 応 で

あ る。w(e)=0に 対 す る シ ン ドロー ム は全 零 で あ るか ら,w(e)≧2の 単 一 バ イ ト

誤 りの シ ン ドロー ム は非零 偶 数 重 み とな り検 出で き る。

(ii)単 一バ イ ト誤 りeの 重みw(e)が 奇数(>3)の 時。

w(e)>3の 奇数重みバ イ ト誤 りが検 出で きない(誤 訂正 され る)の は,シ ン ドロー

ムの重みが3以 下の時 である。以下 の4通 りに分 けて考 える。

〔イ〕 式(3-27)の 右 端 の2列(κ,λ)に は誤 りの無 い時 。

式(3-27)の 形 か ら,シ ン ドロー ムの重 み≦3と な る の は,バ イ ト誤 りパ ター ン中 の全

て の1が 互 い に隣接 して い る時 のみ で あ る。 しか し,こ の場 合 の シ ン ドローム で は,`1

'と`rが 隣 接 す る事 は ない
。 従 って バ イ ト誤 りは検 出 出来 る。

〔ロ〕列 λに誤 りが生 じ,列 κには誤 りの生 じていない時。

シン ドロームの重みが3と な るのは・列 入 κ以外 の列 に生 じた誤 りが互 いに隣接 して
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い る時 の み で あ る。 しか し,こ の場 合 の シ ン ドロー ムで は,`1'と`1'が 隣 接 す る事

はな く,バ イ ト誤 りは検 出 出来 る。

〔ハ)列 κには誤 りが生 じ,列 λには誤 りの生 じていない時。明 らかに シン ドロームの重

みは5以 上であ り,検 出出来 る。

〔二〕 列 κと列 λに誤 りの生 じて い る時 。

明 らか に シ ン ドロー ムの重 み は5以 上 で あ り,検 出出 来 る。 尚,式(3-28)の 符 号 の符

号 ビ ッ ト長 が(b+2)bで あ る事 は,容 易 にわ か る。

(Q.E.D.)

2.定 理3-7の 証 明

式(3-30)は,重 み1の 列ベク トルr個,及 び,重 み3の 列 ベク トルのみか ら構成 され,

奇数重み列の条件を満 たす。式(3-30)の 各列 ベク トルの線型独立性 は,容 易 に確かめ ら

れ る。従 って,少 な くともSEC-DED符 号 である。

単一バ イ ト誤 り検 出能力(SbED機 能)に ついて調べ る。式(3-30)の 対称性か ら,

最左端 の2バ イ ト,即 ち式(3-29)の2バ イ トについて,検 出機能を証明すれば十分であ

る。

式(3-29)左 側のバイ トに重み2以 上のバ イ ト誤 りが生 じ'た時

この場合 には,バ イ ト誤 りの重みが偶数であると,シ ン ドロームの重みはバイ ト誤 りの

重みに等 しく,検 出で きる。また,重 み3以 上 の奇数重みバイ ト誤 りに対 しては,シ ン ド

ロームの重みが5以 上にな り,検 出で きる。

式(3-29)右 側 のバ イ トに重み2以 上のバ イ ト誤 りeが 生 じた時

この場合に は,以 下の様 に分けて考 える

(i)バ イ ト誤 りeの 重 みw(e)が 偶 数(≧2)の 時 。

式(3-29)の 右 側 の バ イ トに つ いて,rank-bは 自明 で あ る。従 って,バ イ ト誤 りeと

一81一



シ ン ドロームは1対1対 応 である。w(e)=0に 対する シン ドロームは全零で あるか ら・

バ イ ト誤 りの重みw(e)が2以 上の単一バ イ ト誤 りの シン ドロームは非零の偶数重 み と

な り検 出できる。

(ii)単 一 バ イ ト誤 りeの 重 みw(e)が 奇 数(>3)の 時 。

ま ず,証 明 を 容 易 に す る為,式(3-29)のHoの 各 列 ベ ク トル を上 か ら2ビ ッ トず つ 区

切 って考 え る。2ビ ッ トず つ 区切 られ た 列 ベ ク トル のパ ター ンを こ こで は部分 パ ター ン と

呼 ぶ。 部 分 パ タ ー ンに は,(8),(宝),(δ),(丑)の4通 りが あ る。

一例 と して
,b=8に 対 す るあ る列 ベ ク トル

1

0

0

1

V=0

1

0

0

0

0

は,以 下 の部 分 パ ター ンに分 解 で きる。

[1][1][1][8][8]
上 記 の様 に して,式(3-29)のH。 の各 列 ベ ク トル は,以 下 の様 に グル ー プ分 けで き る。

(typeI)婬)が1個,q)が1個,他 は(8).

(type∬)姑)が1個 ・q)が1個,他 は(8).

以 上 はHoの 左半 分 の列 ベ ク トル 。

(type皿)(δ)が1個,Q)が2個,他 は(8) .但 し,部 分 パ タ ー ン(δ)と 部

分 パ ター ン(2)は 隣 接 し,(δ)が(9)の 直上 に あ る。

(typelV)Q)が1個,(δ)が2個,他 は(8).但 し,部 分 パ タ ー ン(占)と 部

分パ タ ー ン(9)は 隣 接 し,(2)が(δ)の 直 上 に あ る。

(typeV)(δ)が1個,他 は(8).

(typ・VI)(皇)が1個,他 は(8).
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以上 はH。 の右半分の列 ベク トル。

式(3-29)のHoを2ビ ッ トずつ巡回置換 して作 られる他の列 ベク トル も,typeI～ty

peVIの いずれかに属する。ただ し,最 上端 の部分パ ター ンの直上に は最下端 の部分パ ター

ンがあると見なす。従 って,訂 正可能 な1ビ ッ ト誤 りの シン ドロームはいずれかのtypeに

属す る。

一方
,式(3-29)の 右側 のバイ トの列ベ ク トルを,奇 数列目 と偶数列 目に分 けて,次 式

の様に並び換える。

M=

κ
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0
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・
0

0

0

0

0
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1

0

0

0

0
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0

0
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■
0

0

0
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■
1

0

0

0

1

0

1

1

0

て
1
0

0

0

0

0

0

0

.
0

0

0

0

頃
0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

●
0

0

0

0

1

1

0

0

0

0

0

頃
0

0

0

1

000..00

M1

ここで,κ,λ は,式(3-29)の 右半分 のバ イ トの右端か ら2列 目 と1列 目の列 ベク トル

をそれぞれ示 している。

上式の左半分,右 半分をそれぞれMO,M1と 表す。バ イ ト誤 りeが この行列Mに 生 じ

た時の シン ドロームは,MOの 部分か ら生 じた部分 シン ドロームとM1の 部分か ら生 じた

部分 シンドロームの単 なる論理和(OR)に 等 しい。

奇数重 みのバ イ ト誤 りを以下の4通 りに分 ける。

(a)MOは 誤 りが な く,M1に3以 上 の奇数個の誤 りがある時

シ ンドロームの重みが3に な るのは,誤 りの重みが3で,か つ,列 λに誤 りがある時で

あ る。 この時,シ ン ドローム は1個 の(9)と2個 の 姑yを 含み,他 は(8)で ある。
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しか し,(?)の 直下 に は,(8)が 入 り,(さ)で はな い。 従 って,シ ン ドロー ム は

上 記 の何 れ のtypeに も属 さず,検 出 で き る。

(b)M1は 誤 りがな く,MOに3駁 上 の奇数個 の誤 りが ある時

上記(a)と 同様の議論 で検 出で きる。

(c)MOに は2以 上の偶数個 の誤 りがあ り,M1に は1以 上の奇数個 の誤 りがある時。

上述 した様 に,バ イ ト誤 りeが 生 じた時の シン ドロームは,MO部 分か ら生 じた部分 シ

ンドローム とM1部 分か ら生 じた部分 シン ドロームの単 なるORに 等 しい。従 って,シ

ン ドロームの重 みが3と なるの は,MOか ら生 じる シン ドロームの重みが2でM1か ら

生 じるシ ン ドロームの重み が1の 時 のみで ある。 しか るに,M1か ら生 じるシン ドロ

ームの重 みが1で あ る為 には
,M1の 側 の誤 りは1個 で,列 λに生 じて いな ければな ら

ない。一方,MOか ら生 じる シン ドロームの重みが2で あるために は,MO側 には2個

の誤 りがな ければな らず.列 κと他の1列 に誤 りの生 じている時,及 び,列 κ以外の2

列 に誤 りの生 じてい る時,で ある。 しか し,こ のいずれの場合で も,シ ンドロームは3

個 の(9)と(8)の みか ら構成 され,検 出で きる。

(d)M1に は2以 上の偶数個 の誤 りがあり,MOに は1以 上の奇数個 の誤 りがあ る時。

上記(c)と 同様の議論で検出で きる。

以 上 の(a)～(d)か ら,単 一 バ イ ト誤 りは検 出 で き る。 式(3-30)の 符 号 ビ ッ ト長

が(b+2)・bで あ る こ とは容易 に証 明 出来 る。

(Q.E.D.)

3.定 理3-9の 証 明

本符号 は明 らかに奇数重み列 の条件 を満 たす。符号の構成上,列 ベク トルの線型独立性

を示すためには・式(3-32)の 左端の列 に一致す る列ベ ク トルが他に無 い ことを示せ ば十

分であ る。式(3-32)の 左端 の列 に一致す る恐れ のあるのは,列 ベク トルの下r/2ビ ッ

トに同一 のfiを 持 つ列である。 しか し・同一 のfiを 持つ他 の列 ベク トル の上r/2ビ
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ッ トが,式(3-32)の 最 左 端 の列 と一致 した とす る と,同 一 のfbf」 か ら2個 の

hi,」 を作 った こ とにな り不 合 理 で あ る。 従 って,式(3-33)の 列 ベ ク トル は線型 独 立 で

あ る。

ま た,式(3-32)中 の どの3列 を加 算 して も,加 算結 果 の 上r/2ビ ッ トか 下r/2ビ

ッ トは必 ず9と な る。 従 って バ イ ト内3ビ ッ ト誤 りの シ ン ドロー ム は1ビ ッ ト誤 り とは区

別 で きる。

また,式(3-32)の4列 を加 算 す る と,i≠jの 条件 か ら,al1`0'と はな らない。

従 って,バ イ ト内4ビ ッ ト誤 りは検 出で きる。

以 上 か ら,式(3-33)はSEC-DED-SbED符 号 で あ る。

また,fqは2「/2一 且個 あ る。従 って,hi,」 の個 数 は2「/2-1か ら2個 選 ぶ組 合せ の数

に等 しい。 これか ら,容 易 に符 号 ビ ッ ト長2「-1-2「/2を 導 くことが で き る。

(Q.E.D.)
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(付 録3-2)計 算 機 実 験 に よ るSEC-

DED-SbED符 号 の 構 成

本付録で は,発 見的手法 を用 いた,SEC-DED-SbED符 号 の構成手法 につ いて

述べ る。 ここで述 べる手法 によれ ば,最 小重みSEC-DED-SbED符 号を任意 のb,

rに 対 して構成で きる。 ただ し,発 見的手法であ るため,必 ずSEC-DED-SbED

符号が得 られ る保証 はない。

本手法 は,最 小重みSEC-DED-SbED符 号の定理 の発見 に,大 き く寄与 した。

SEC-DED-SbED符 号 の発見的構成法を以下 にのべ る。

アルゴ リズム

以下のステ ップにより,最 小重みSEC-DED-SbED符 号を棲成 で きる。

(StepI)必 要 なデータビッ ト長を持つ,最 小重み巡 回性SEC-DED符 号を構成

す る。ただ し,SEC-DED-SbED符 号の構成を目的 とするか ら,構 成 され たSE

C-DED符 号 の符号 ビッ ト長 は,bの 倍数 とする。

(Step皿)乱 数を用 いて,上 記StepIで 構成 されたSEC-DED符 号 のH行 列

の列ベク トルの順序を,ラ ンダムにな らびかえる。SEC-DED機 能 は変化 しない。

(STEP皿)上 記StepIで 得 られ た符号 のH行 列の列 ベク トル位置をi,jで 表す

ことにす る。

H行 列 の列ベ ク トルi,jを 入れ替え た場合 にたい して,以 下 の評価関数を計算す る。

計算 は,iとjは 等 しくな く,し か も,同 一のバイ ト内にi,jが 含 まれない,総 て のi,

jの 組合せに対 して実行 する。計算 には,計 算機 シミュ レー ションを使用 する。
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f(i,j)=κfo f且

(StepIV)上 記 のi,

え る1,

はSEC-DED-SbED符 号 で あ るか ら,

(StepV)Step皿 に飛 ぶ。

(StepVI)SEC-DED-SbED符 号 の構 成 の終了 。

た だ し,こ こで,κ は非 常 に大 きい定 数 で あ り,f。,f1<<κ とす る。 ま た,

fo,f1は 以 下 の意 味 を持 つ もの とす る。

fo:単 一 バ イ ト誤 りの なか で,検 出 で きな い誤 りの数 。

f1:バ イ ト内1ビ ッ トの誤 り と1～bビ ッ トのバ イ ト誤 りによ り生 じる,二 重

バ イ ト誤 りのな か で,検 出 出来 ない 誤 りの数 。

」の総 て の組 合 せ の なか で,も っ とも小 さいf(i,j)を 与

●jに 相 当す る列 ベ ク トルを 入 れか え る
。 この時f。=0で あれ ば,得 られ た符 号

StepVIへ 飛 ぶ

この手法 は,「 山登 り法」 とAI研 究 の分野で よばれる手法であ る。山登 り法 の欠点 は,

本来 の正 しい解(fo=0を 与 える解)が 別の ところに存在す るに もかかわ らず,よ り大

きなf。(f。>0)を 与え る 「山」に登 り,正 しい解 に到達 しない現象があることであ

る。 この,大 きなf。 を与え る 「山」に登 ると,上 記のアルゴ リズムは停止せず,永 久に

ループす る。 したが って,上 記 のアル ゴリズムがループ して,そ の前 のステ ップで入れ替

えた列ベ ク トル のペア(i,j)を ふただび入れ替えて もとにもどす動作 が連続す る様 に

なれば,Step皿 に飛び,別 の乱数を用いてH行 列を ランダ マイズ しなお して,処 理を

始めか らや りなおす必要があ る。

い うまで もな く,StepI～Vを 何回や って も,ア ル ゴリズムが終了 しないことがあ

る。 これは,そ のチェ ックビ ッ ト長では,SEC-DED-SbED符 号が構成出来 ない

ことを意味 して いる可能性が高 い。従 って,こ の場合 には,処 理を打 ち切 り,よ り大 きな

チェ ックビ ッ ト長を持つ最小重み巡回性SEC-DED符 号を構成 し,StepIか らや

り直す必要 がある。

なお,StepIVで,同 一のf(i,j)を 与えるペア(i,j)が,複 数個存在す る

場合があ り,こ の時 には,な ん らかのルールによ り,特 定 の1ペ アを選択する必要があ る。

実験に使用 したイ ンプ リメ ンテー ションで は,iが 小 さい ものを優先 し・iが 同一 の時に
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は・jの 小 さい ものを優先 した。 しか し,こ のルール は,符 号構成上の意味 はな く,単 に,

イ ンプ リメ ンテー ションが容易 なために採用 したル ールである。

具体的な構成例。

このアルゴ リズムを使用 する と,半 導体記憶装置 として要求 され る諸元のSEC-DE

D-SbED符 号を,現 実的 な時間で構成で きる。

付図3-2-1に は,計 算機 で構成 された,(112,104)最 小重 み奇数重み列SEC

-DED-S4ED符 号のH行 列を しめ してお く
。 この符号 は,本 文 の定理3-9で は構成

で きない。
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付図3-2-1最 小重み奇数重み列(112,104)

〔b=4〕

(注)行 列中の空白は 「0」 を示 す。

SEC-DED-S4ED符 号 のH行 列
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(付 録3-3)グ ル ー プ 化 行 列Aの 例

BossenのSEC-DED-SbED符 号を構成す るためのグル ープ化行列 は,次 式 で与

え られ る。行列 中の空 白は 「0」 を示す。

↑

A=

b

↓
←b-1-一 →b×r

ReddyのSEC-DED-SbED符 号 の グ ル ー プ化行 列 は,次 式 で 与 え られ る。

A=;b=4

4×r

A=:b=3

3×r

ただ し・b>4に 対 す るReddyのSEC-DED-SbED符 号 は
,b分 割 パ リテ ィチエ

ックで きな い。

-90一

1 1 1 1 ● ● o 1

1
1

1
●

●

1

1
1

11

}111
1111

111
111



第4章SbEC-DbED符 号 の 構 成(49)一(52)

4.■ 緒 言

本章では,単 一 のバ イ ト誤 りを訂正 し,か つ2重 のバ イ ト誤 りを検出す る,単 一バ イ ト

誤 り訂正 ・2重 バイ ト誤 り検 出符号(SbEC-DbED符 号)の 新 しい構成法 を提案す

る 《49)一(52)。 本提案 のSbEC-DbED符 号 は,既 存のReed&Solomon(28)に よる構

成法 とは異 なり,任 意 の符号 ビ ッ ト長 に対 して符号を構成できる。更に,符 号化 ・復号化

回路のLSI化 に適 する巡回性SbEC-DbED符 号を提案 する。

4.2既 存 のSbEC-DbED符 号 の 問 題

点

SbEC-DbED符 号 は,単 一のバ イ ト誤 りを訂正 し,二 重のバイ ト誤 りを検出する

符号であ る。複数 ビッ ト出力 素子を用 いた半導体記憶装置にSbEC-DbED符 号を適

用すると,単 一の棄子故障を救済 し,二 重の素子故障 を検出できる。一方,現 状 の1ビ ッ

ト出力記憶素子 とSEC-DED符 号を用いた記憶装置では,単 一 の素子故障を救済 し,

かつ,二 重の素子故障を検 出できる。従 って,SbEC-DbED符 号の複数 ビッ ト出力

記憶素子への適用 は,現 状 の記憶装置仕様の自然な継承 と考え ることができる。

本節 では,既 存 のSbEC-DbED符 号(28)(26)の 問題点について述べ る。

〔問題点1… 最大符号 ビッ ト長が限定されている。 〕

Bossen(26》 は,半 導 体記 憶 装 置 へSbEC-DbED符 号 を適 用 す る ことを 提案 した。

Bossenの 符 号 は,Reed-Solomonに よ るガ ロア体GF(2b)上 のハ ミング距 離d=4を 持

つ符 号(28)に 相 当 す る。 この既 存 のSbEC-DbED符 号 の最 大符 号 ビ ッ ト長 は,b(

2b-1)に 等 しい。 ま た,Wolf(53)は,Reed-SolomonのSbEC-DbED符 号 のH行

列 に,3個 の チ ェ ック シ ンボル が付 加 で きる こ とを 示 して い る。本 論 文 で は・ この3個 の

チ ェ ック シ ンボル を 付加 したSbEC-DbED符 号 をReed-Solomon型 のSbEC-Db

ED符 号 と呼 ぶ 。Reed-Solomon型 のSbEC-DbED符 号 の最大 符 号 ビ ッ ト長 は・b●
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(2b+2)と な る。

Reed.Solomon型 のSbEC-DbED符 号 の 具体 的 な デ ー タ ビ ッ ト長 は,以 下 の値 と な

る。

バ イ ト長b=3デ ー タ ビ ッ ト長21ビ ッ ト

バ イ ト長b=4デ ー タ ビ ッ ト長60ビ ッ ト

バ イ ト長b=8デ ー タ ビ ッ ト長2040ビ ッ ト

半導体記憶装置 のデ ータビ ッ ト長 は,64ビ ッ ト,128ビ ッ ト等 が主流であ る。従 って,

上記 の値か らもわか る様 に,Reed-Solomon型 のSbEC-DbED符 号 は,バ イ ト長b=

3,4等 の比較的小 さなバ イ ト長 に対 して,不 十分な符号 ビ ッ ト長 しか持 って いない。特

に,バ イ ト長b=4ば 実用的な緒元で あり,こ のbに 対 して符号を構成出来 ない事 は,

大 きな問題で ある。

〔問題点2… 符号化 ・復号化回路のモジュラな構成に適 した巡回性符号ではない〕

また,従 来のReed-Solomon型 のSbEC-DbED符 号 は,H行 列 に繰 り返 し性を持た

ないため,そ の符号化 ・復号化回路に,LSI化 に適 したモ ジュラな構成を与え ることは

で きない。

本章で は,上 記の既存 のSbEC-DbED符 号の問題点を解決 し,任 意 の符号 ビ ッ ト

長 に対 して構成で きるSbEC-DbED符 号を提案す る。 さ らに,符 号化 ・復号化回路

のLSI化 に適 したモ ジュラな構成を持つSbEC-DbED符 号を提案 し,符 号化 ・復

号化回路 の遅延 削減,回 路量削減 の観点 か ら,H行 列 の重 みを最小化す る。

4.3SbEC-DbED符 号

4.3.1Reed&Solomonに よ るSbEC-DbED符 号

本 節 で は,既 存 のReed-Solomon型SbEC-DbED符 号 の構 成法 を詳 説 す る。 このRe

ed-Solomon型SbEC-DbED符 号 は,本 論 文 で 提 案 す る.新 しいSbEC-DbED
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符号を構成する際に使用する。

ガ ロァ体GF(2b)の 定 義

まず,ガ ロア体GF(2b)を 定 義 す る。g(x)をb次 の原始 生 成 多項 式 とす る。

b

9(x)=Σ9i・xi(4-1)

i=0

ここで,Σ はモ ジ ュ ロ2の 加 算 を表 す。 多 項 式g(x)の 同 伴行 列(CompanionMatrix)

Tは 以 下 の正則2進 行列 で定 義 で きる。

T=

0

1

2

σ
0

σ
◎

σ
0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

0

1
よ
0

0,0,0,・ …1,0,9b_2

0,0,0,・ …0,1,9b_1

(4-2)

Tの べ き乗,及 び、b行b列 の零 行列 「0」 か ら構 成 され る,'以 下 の集 合 は,ガ ロア体

GF(2b)を 形 成 す る。

12b-2

{0,1,T,。..T}

ここで,「0」 はb行b列 の零 行 弧 「1」 はb行b列 の単 位行 列 で あ る。 なお,本 論 文

を通 じて,b=2,4に 対 す る生 成 多項 式 は,以 下 の原 始 既約 多 項式 を使 用 す る。

b=2:x2+x十1=O

b=4=x4+x+1=0

これ らの生 成 多 項 式 に対 す るTの べ き乗 の一 覧 を付録4-1に 示 して お く。

Reed&Solomonは ガ ロア体GF(2b)上 で ハ ミング距離dを 持 つ符 号 を提 案 した。
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特 に,d=4の 時 が,SbEC-DbED符 号 で あ り,更 に,こ のReed&Solomonに よ る

SbEC-DbED符 号 に は,3バ イ トの チ ェ ックバ イ トを 付 加 す る ことが で き る(53)。

この チ ェ ックバ イ トを付 加 され たReed-Solomon型SbEC-DbED符 号 のH行 列 を以 下

に示 す 。

H=

(空白は0要 素を示す)
(4-3)

この符 号 の最 大符 号 ビ ッ ト長 は以 下 の式 で 与 え られ る。

n=b(2b+2)(4-4)

このReed-Solomon型 のSbEC-DbED符 号 はチ ェ ック ビ ッ ト長 が3bビ ッ トに固 定

され,任 意 の符号 ビ ッ ト長 を もつSbEC-DbED符 号 を 構成 す る こ とはで きな い。

4.3.2新 し いSbEC-DbED符 号 の 構 成 法(49)一 ぐ52)

次に,任 意の符号 ビッ ト長に対 して構成出来 る新 しいSbEC-DbED符 号 の構成法

を提案す る。

まず最初に,ガ ロア体GF(2b)上 でハ ミング距離d呂4を 持つ符号(SbEC-D

bED符 号)を2個 選び,そ のH行 列をHv ,H珊 とす る。2個 のSbEC-DbED符

号 は任意 に選ぶ ことがで き,同 一の符号であ って も良い。 さ らに,各 符号 のガ ロア体GF

(2b)上 の符号長を,そ れぞれ,n(Hvの 符号長) ,m(H回 の符号 長)と する。次

に・以下 の列ベク トルVi・W」 を考える。列ベ ク トルVi ,W」 はガ ロア体GF(2b

)上 の列 ベク トルであ る。

五

Viは ・H行 列Hvの 列 ベ ク トル で あ り,i=0,1 ,2,......,n-1と な る 。
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匹

W」 は,以 下 に述 べ る変 形 に よ り,H.か ら得 られ る行 列Hw"の 列 ベ ク トル で あ り,

1=0,1,2,m-1と な る。 以 下 に,H囚"の 変形 過程 を 述 べ る。

ま ず,H行 列H四 を,そ のハ ミング距離 を保 った まま(即 ち,SbEC-DbED符 号

と して の機能 を失 うこ とな く)行 列H四'に 変 換 す る。 た だ し,こ こで,H四'の 最上 段

の1行(ガ ロア体(2b)上 で)は,al1`1'で な けれ ば な らない。 任意 のSbEC

-DbED機 能 を 持 つ符 号 につ い て
,H行 列 の行 間 演 算 のみ でal1`1'を 生 成 で きる

とは言 え な い。 しか し,少 な くと も,Reed-Solomon型SbEC-DbED符 号(式4-3)

で は,こ の様 な変 形 は容易 で あ る。(具 体 的 な変形 の過程 は,の ち ほど例 示 す る。)

次 に,こ のall`1"行 をH脚'か ら取 り去 り,結 果 と して得 られ る行 列 をHぺ'と

す る。 このHw"の 列 ベ ク トル がW」 で あ る。

以上 の変 形過 程 を 図4-1に 示 す。

Hvニ

国 一
dmin=4

Hw=

Hw'=

H四"=

↓

皿
V

dmin=4

、

,

ー
コ
ヨ

ユ

Wー

口
V
↓

dmin=4

圏 一
dmin≠4

図4-1Hv,H胃,H貿',Hヂ'
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以上 の準備 の もとに,以 下 の新 しいSbEC-DbED符 号 の構成法を提案す る。

〔定 理4-1〕SbEC-DbED符 号 の構 成 法(49)

以 下 の式(4-5)で 定 義 され る列 ベ ク トル をCi,」 とす る。 そ のH行 列 がCi,」

i=0,1,2,3,n-1j=0,1.2,m-1)か ら構 成 され る

符 号 は,ガ ロア体(2b)上 で ハ ミ ング距離d=4を 持 ち,SbEC-DbED符 号

とな る。 た だ し,同 一 のCi,」 を2度 以 上 使用 す る こ とは ない もの とす る。

[司

(証 明)

ハ ミ ング距 離d=4を 持 つ必 要 か つ 十分 な条 件 は,H行 列 中 か ら任 意 の3列 以下 の列 ベ

ク トル を 取 り出 した 時 に,そ の取 り出 され た列 ベ ク トル が線 形 独 立 で あ る こ とで あ る。

相 異 な る任 意 の3個 の列 ベ ク トル(Cio,」o,Cn,」1,Ci2,」2)をH行 列 か ら取 り

出 す。 仮 に,e。=e1=e2=0が 以 下 の式(4-6)の 唯 一 の解 で あ る な らば,列 ベ ク

トル式(4-5)か ら構成 され る符 号 はハ ミ ング距 離d=4を 持 ち,SbEC-DbED符 号

とな る。 こ こで,eo,e.1,e2は ガ ロア体GF(2b『)上 の3個 の誤 りパ タ ー ンで あ

る。

eo

Vio

W3。

十e重

Vi1

Wj1

十e2

Vi2

W」2

0

0

(4-6)

上 記 のHvの 定 義 か ら・eo=e1=e2=0が 以下 の式(4-7)の 唯 一 の解 で あ る こ

とは明 らか で あ る。
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・・同+e1卜]+・ ・卜 一]一[1]

i',i",i'"は 互 い に 相 異 な る 。i'
,i",i'"∈{0,1,

(4-7)

n-1}

また,Hwの 定義 か ら,

とは明 らかで ある。

eo=el=e2=0が 以 下 の式(4-8)の 唯一 の解 で あ る こ

・・[晶・]+・・馬 一]+・・[膏,,][1]

j',j",j'"は 互 い に相異 な る。j',j",j'"∈{0,1.

式(4-6)に お い て,以 下 の3通 りの場 合 を考 え る必 要 が あ る。

(4-8)

m-1}

1)io=i1=i2=0の 時

式(4-6)か ら,W」o,W5置,W」2は 互 い に相 異 な る。,上 記,式(4-8)を 考 慮 すれ

ば,eo=e且=e2=0が(4-6)式 の唯 一 の解 で あ る こと は明 らか で あ る。

2)io,i1,i2中 の2個 が相 等 し く,他 の1個 が それ ら とは異 な る時 。

io=i1,i1≠i2と して も,そ の一 般 性 は失 わ れ な いで あ ろ う。 この仮 定 か ら,

式(4-6)に お い て,VnとVi2は 等 し くは無 い。 従 って,以 下 の式 が導 出 され る。

(・・+e1)・ 卜]+… 国 一[剖 (4-9)

これ か ら,以 下 の 条件 を得 る。

(e。+e1)=O

e2=0
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従 って,式(4-6)は 以下の様に簡略化できる。

・・[蕊::]+e1[ζ::]B] (4-10)

こ こで,上 記 の 左辺 の2個 の列 ベ ク トル は線 形 独 立 で あ る。 従 って,e。=e1=e2=

0が 式(4-6)の 唯 一 の解 で あ る こと は明 らか で あ る。

2)io,i1,i2が 互 い に相 異 な る時。

式(4-7)を 考 慮 す れ ば,eo=e1=e2=0が 式(4-6)の 唯 一 の解 で あ る こ と

は明 らか で あ る。

以上 の議 論 に依 って,eo=e乳=e2=0が(4-6)式 の唯 一 の解 で あ る こ とは明 らか

で あ り,そ のH行 列 の ハ ミ ング距離 は4と な る。 符 号 長 は,ガ ロア体GF(2b)上 で,

m×nで あ る こ とは,自 明 で あ る。(Q.E.D.)

上記 の定理4-1か ら,新 しいSbEC-DbED符 号の クラスを導 くことができる。以

下 に具体的 な構成を示す。 まず,Hwを 式(4-3)のReed-Solomon型SbEC-DbED

符号であるとする。H曾 は,そ のH行 列 の1行 がall`1'と なる様 に変形を加え る必

要があ る。 この変形 は以下 の様 に実行できる。

まず,式(4-3)の2番 目の行 ベク トルに任意 のガ ロア体GF(2b)の 元Taを 乗 じ

る。そ して,そ の乗 じた結果を式(4-3)の 最初 の行 ベク トルに加算す る。 もし,こ の加

算結果が零元(「0」)を 含まなければ,各 列ベク トル毎 に,第1行 目の要 素が単位元(

「1」)と な る様に特定 の元を乗 じる変形が可能 となる。第一列 目に零元(「0」)を 含

まない様な元Taの 個数 は2b響1で あることを容易 に導出できる。

具体的に,バ イ ト長b=2の 時 について,符 号 を構成 してみよ う。H.,H四 として は,

Reed-Solomon型S2EC-D2ED符 号,式(4-12),を 選 ぶ。

H回= 　

　

I

T

T

ロ

　
ロ

ー

T

T

7ーム
ー

1

0

0

1

0

1

0

ー

ハ
U
O

(4-12)
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1=圖T1=国 呼一圖 ・一圖

,,,・

式(4-12)は,元Taと して,Tlを 選択 す る こ とによ り,以 下 の様 に変 形 で きる*)。

Hw7=

III III

IT2T2

T21T2
OIO
OOI

(4-13a)

H珂 「「= IT2T2iOIO
T21T2iOOI

(4-13b)

式(4-13b)は,m=6の 符 号 長 を持 つH回"で あ る。

さ らに,こ こで,Hvと して,式(4-12)に 示 したReed-Solomon型S2EC-D2ED

符 号 を使用 す る こ とに す る。 定 理4-1に 従 い,HvとH冒 か ら,一 つ のS2EC-D2E

D符 号 を構 成 で きる。 この符 号 を 図4-2に 示 す 。図4-2の 符 号 は,n=72ビ ッ トの符 号

ビ ッ ト長 を持 ち,k=62ビ ッ トのデ ータ ビ ッ ト長 を有 す る。

*)変 形過 程 を具 体 的 に以 下 に示 す。

(1)まず,式(4-12)の 第2行 に,T1を 乗 じる。

Hw=

III

TlT21

1T2T皿

0

0

ー
ユ

O

T

O

ー
ユ
0

0

②次に,上 式 の第2,第3行 を第1行 に加算する。

H回=

T

I

T

ワ
コ

ヱ

ー

T

T

T

T

I

1
0

1

T

T
O

1

《
U

n
U

(3)次,各 列の第一要素で,各 列を割 る。

H"=
ヱ

ー

T

ー

ウ
ロ

ワ
　

I

T

T　

I

I

T

III
OIO
OOI

これか ら,列 ベク トル位置を入れ換えて,上 式 の式(4-13a)を 得 る。
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TTT

T

T

T

T

T

TT

TTT

T

T

T

T

T

TT

1

1

I

I

I

III

TIT2

T2T1

ワ
コ

　
ロ

ー

T

T

　
ロ

　
ロ

ー

T

T

ワ
コ

ワ
コ

r

T

T

　
ロ

　

　
ロ

ウ
ロ

ー

T

T

T

T

ユ

ウ
の

ウ
の

　

I

T

T

T

T

　
ロ

ワ
ロ

 ー

I

I

T

T

T

T

T

T

T

T

T

T

(注)行 列 中の空 白は 「0」 である。

図4-2(72,62)S2EC-D2ED符 号 のH行 列
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同様に して,そ のH行 列がガ ロア体上で7行 の行 ベク トルを持つS2EC-D2ED符

号 は,2個 のS2EC-D2ED符 号(5行 の行ベク トルを持つS2EC-D2ED符 号

と3行 の行ベク トルを持 つS2EC-D2ED符 号)か ら合成で きる。一般的 に,こ の様

に して,奇 数 の行 ベク トル数 即 ち奇数バイ ト数のチェ ックバ イ トを持 つSbEC-Db

ED符 号が上記 の定理4-1か ら構成 できる。

偶数個の行 ベク トルを持つSbEC-DbED符 号 は,以 下の行列をHw'と して使用

し,定 理4-1を 適用す ることによ り構成できる。

Hw・-H (4-14)

ガロア体上で6行 をそのH行 列に持つS2EC-D2ED符 号の構成を図4-3aに 示す。 こ

の図4-3aの 符号で は,チ ェックバ イ ト(列 ベク トルの各要素のなかで,1個 のみが 「1」

であ り,他 はすべて 「0」 であ る列 に相 当す るバイ ト)の 位置 が陽に は示 されていない。

しか し,チ ェ ックバ イ トを生成す ることは容易であり,例 えば,図4-3aの 符号 の上か ら4,

5,6番 目の行 ベク トルを1番 目の行に加算す ると,図4-3bの 様 に,チ ェ ックバ イ トが陽

に示 された符号を構成で きる。

以上の構成法 によ り,定 理4-1か ら構成 され るSbEC-DbED符 号 の符号 ビッ ト長

は以下の式 で表 され る。 ただ し,Rは チェ ックバイ ト長で あり,チ ェックビッ ト長r=R

bと なる。

n=b(2b+2)(R-D/2。 。..R:Odd(≧3) (4-15a)

n=2b(2b+2)(R霜2)/2..R:Even(>4) (4-15b)

表4-1に は,上 記 の符号 ビ ッ ト長を示す。

本論文 で述べた構成法 によ り,実 用的な諸元を持 つSbEC-DbED符 号を構成可能

とな る。 ただ し,上 記 の式(4-15a,15b)は 限界符号 ビ ッ ト長ではない と思わ払 著者によ

るSbEC-DbED符 号の研究の後,理 論的興味か ら,更 に長 い符号 ビ ッ ト長 を持つS

bEC-DbED符 号 の研究(55)一(56)が 続 け られている。
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ITIT2

1T2T1

ITIT2

11T2T1

ITIT2

11T2T1

IIIIIIIIIIII

ITIT211TIT211TIT21

1T2TIIIT2TIIIT2TII

IIIIIIT2T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2

T2T2T2T2T2T2111111T2T2T2T2T2T2

IIII

ITIT2

1T2T1

IIII

IIIIIIII

IITIT211TIT2

11T2TIIIT2Tl

IIIIII

II'II

IIIIIIIIIIII

1

1

■
■

凸

7
-

0

7■
ユ

ー

ITIT21T盈T21T重T2

1T2TIIIT2TIIIT2Tl

IIIIIIT2T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2

T2T2T2T2T2T2111111T2T2T2T2T2T2

(注)行 列 中 の空 白 は 「0」 で あ る。

図4-3a(144,132)S2EC-D2ED符 号 のH行 列

一102一



IT亘T2

1T2TI

ITIT2

11T2T1

IT且T2

11T2T1

T2T2T2T2TITIT2T2T2T2TIT重IIII

ITIT211TIT211TIT21

1T2TIIIT2TIIIT2TII

IIIIIIT2T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2

T2T2T2T2T2T2111111T2T2T2T2T2T2

IT且T2

1T2T1

IIII

IIIIIIIIII

IITIT211TIT21

11T2TIIIT2TII

IIIIII

IIIIII

IIIIIIIIIIIIII

T匿TITITIT2T2TITIT且TIT2T2

1TIT21TIT21TIT2

1T2TIIIT2TIIIT2Tl

IIIIIIT2T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2

T2T2T2T2T2T2111111T2T2T2T2T2T2

(注)行 列 申の空白は 「0」 である。

図4-3b(144,132)S2EC-D2ED符 号 のH行 列
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表4-1・SbEC-DbED符 号 の符 号 ビ ッ ト長

b:バ イ ト長(ビ ッ ト)

1**) 2 3 4 5

R:

チ ェ ック

バ イ ト長

3 4 12 30 72 170

4 8 24 60 144 340

5 16 72 300 1296 5780

6 32 144 600 2592 11560

7 64 432 3000 23328 196520

*)チ ェ ック ビ ッ ト長r=Rbで 与 え られ る。

**)b=1はSEC-DED符 号 に等 しい。
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4.3.3巡 回性SbEC-DbED符 号 の構 成 法(49)騨(52)

本節では,符 号化 ・復号化回路 のLSI化 に適 したモ ジュラな構成を持つSbEC-D

bED符 号 を提案す る。 まず,定 理4-2と して,2の 繰 り返 し度を持つSbEC-DbE

D符 号を提案す る。次 に,さ らに繰 り返 し度の大 きな符号の構成法を提案する。繰 り返 し

度の高いSbEC-DbED符 号 の理論的な構成 は極 めて困難 であるため,実 用的 な緒元

を選び,計 算機を使用 して,符 号 の生成 と,符 号化 ・復号化回路量の削減のための最適化

を行 う。

繰 り返 し度2を 持 つSbEC-DbED符 号

その符号化 ・復号化回路が2個 の同一回路 か ら構成 され るSbEC-DbED符 号を,

ここでは,繰 り返 し度2を 持 つSbEC-DbE}D符 号 と呼ぶ。 ここで提案す る符号 は,

必ず しも巡回性SbEC-DbED符 号ではない。

〔定理4-2a〕 繰 り返 し度2のSbEC-DbED符 号の構成(1)

以下 の式(4-16)で そのH行 列が与え られる符号 は,SbEC-DbED符 号である

o

H=

←-M・d・1・ 〇 一 一 一 →1← 一 一M・d・le1

一 こ こ で,P=2b-1-1と す る 。

(4-16)
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(証明)式(4-3)に 示 されたReed-Solomon型SbEC-DbED符 号を用 いて,そ の

2番 目の列ベ ク トルの各要素をT旦 で除算 し,3番 目の列 ベク トルの各要 素をT2で 除算

す る。以下,同 様 に して,i番 目の列 ベク トルの各要素をTi-・ で除す る。 さらに,最

初の列 ベク トル(all「1」 ベ ク トル)を 取 り除 く。次に,得 られたH行 列の各行 ベ ク

トルを巡回的に,1行 ずつ上方に回転す る。 これ によ り,上 記 の式(4-16)を 得 る。

(Q.E.D)

上記 のSbEC-DbED符 号 は,ModuleOとModule1の2つ の部 分 に 区分 で き る。Mo

duleOの 上 か ら2行 目の行 は,Module1の 上 か ら3行 目 の行 に等 し く,ModuleOの 上 か ら

3行 目 の行 は,Module1の 上 か ら2行 目の行 に等 しい。 従 って,ModuleOの ため に作 成 し

た回路 を その ままModule1に 適 用 で き る。 この性 質 は,符 号 化 ・復号 化 回路 のLSI化 に

適 す る。

上 記 の(4-16)式 で,チ ェ ックバ イ ト(右 端 の3列)を 除 くと,総 て の列 で,2行 目の

要 素 と3行 目の 要 素 の積 は一 定値(こ の場 合 は,1)に な って い る。 こ の積 の値 は,1の

みで な く,ガ ロア体GF(2b)の 任 意 の元 とす る ことが で きる。 式(4-17)に は,b=

4で,か つ,積 の値=T日 の場 合 のH行 列 を示 す。

H=

III…1 II…1 1

126 14138
ITT…T TT…T 1

1413128 16
TTT…T IT…T 1

(4-17)

以上 の定理(4-2a)は ・ そのチ ェックバ イ ト長が3bビ ッ トに限定 され る。次 に,任 意

のチェックパイ ト長が選 択できるSbEC-DbED符 号 の構成法 を示 す。

まず,準 備 として,以 下 の生成行列Hoを 考察す る。
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H。 の定 義

以下 の式(4-18)は,ガ ロア体GF(2b)上 で表 現 され たSbEC-DbED符 号 の

H行 列 で あ る と定 義 す る。 た だ し,H。 の最 上 部 の行 は,all「1」 で あ る。

H=

畳,1)]
(4-18)

このHoを 使用 して,以 下 の様に2の 繰 り返 し度を持つSbEC-DbED符 号 を構成 で

きる。

〔定理4-2b〕 繰 り返 し度2のSbEC-DbED符 号 の構成(2)

以下の式(4-19)で そのH行 列が与え られ る符号 は,SbEC-DbED符 号である

ただ し,OHは,H。 行列 の行 ベク トルの順序を上下反転 した行列である。

H=

一

『

0, 0,

Ho

O,…,

一

一

〇

0,

一

一

0, 0,…,

OH

0
-

『

1000..00

0100..00
0010..00
0001..00

10

0000..OI

← 一一一一一ModuleO-一 一→ ←-Module1→

(4-19)

(証 明)式(4-19)に 注 目す る。 まず,SbEC機 能 を証 明 す る。式(4-18)の 定義 か ら,

ModuleO中 で は,各 列 ベ ク トル は線 形独 立 で あ る。 同様 に,Module1中 で は,各 列 ベ ク ト

ル は線形 独 立 で あ る。 こ こで,"oduleOの 最上 部 の行 はall「1」 で あ り,最 も下 部 の

行 はall「0」 で あ る ことに注 意 す る。 聾odule1の 最上 部 の行 はal1「0」 で あ り,

最下 部 の行 はall「1」 で あ るか ら,シ ン ドロー ムの最 上 部及 び最 下 部 の要 素 を調 べれ

ば,単 一 バ イ ト誤 りがModuIeO,Module1の ど ち らに生 じた か判別 で き る。 さ らに,式(
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4-19)の 右方 のチェ ックバイ トを除 くと,ModuleαModule1に は,チ ェ ック列(列 ベ ク

トル中の1要 素のみが1で,他 は0の 列)は 存在 しない。従 って,SbEC機 能 が証明 さ

れた。

次に,DbED機 能について考え る。二重 のバ イ ト誤 りが いずれ もModuleO中Oこ 生 じた

時 のDbED機 能,い ずれ もModule1中 に生 じた時のDbED機 能,お よび,二 重 のバイ

ト誤 りがいずれ もチェ ックバイ トに生 じた時 のDbED機 能 は,自 明であ る。 さ らに,二

重バ イ ト誤 りの内,一 方がチ ェックバ イ トに生 じ,の こり1バ イ トの誤 りがModuleOま た

はModule1に 生 じた時 には,式(4-18)の 定義か ら,DbED機 能 は保証 される。二重 の

バ イ ト誤 りのなかで,一 方がModuleOに 生 じ,他 方がModule1に 生 じた時 には,シ ン ドロ

ームの最上部及び最下部の要素がいずれ も 「非零元」 とな って,二 重バ イ ト誤 りの発生 を

検出で きる。 したが って,DbED機 能が証 明された。(Q.E.D.)

上記 の定 理(4-2b)に よ る構 成 例 を以 下 に しめす。 図4-4aは,デ ータ ビ ッ ト長64ビ ッ

ト,バ イ ト長4ビ ッ トの構成 例 で あ る。 こ こで は,Hoと して,Reed-Solomon型SbEC

-DbED符 号 を そ の ま ま使 用 して い る
。 この例 は,b=4の 場 合 で あ るが,任 意 のbに

つ いて,同 種 のSbEC-DbED符 号 を構 成 で き る こ とは明 らか で あ る。 さ らに,図4-

4bに は,行 ベ ク トル の順 序 を入 れ 替 えて しめ して お く。

図4-5は,b=2,デ ータ ビ ッ ト長64ビ ッ トの構 成 例 で あ る。 こ こで は,Hoは,図

4-2の 符号 を も とに して 構成 して あ る。(詳 細 な構成 過 程 は付 録4-2に 示 す 。)
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H=

III・ ・1 000・ ・0 1

127 2414
ITT・ ・T ITT・ ・T 1

2414 127
ITT・ ・T ITT・ ・T 1

000・ ・0 III・ ・1 1

(注)行 列 中 の 空 白 は 「0」 で あ る。

図4-4a(80,64)S4EC-D4ED符 号 のH行 列

H=

III・ ・1 00σ ・ ・0 1

000・ ・0 III・ ・1 1

127 2414
ITT・ ・T ITT・ ・T 1

2414 127

ITT・ ・T ITT・ ・T 1

(注)行 列 中の空白は 「0」 であ る。

図4-4b(80,64)S4EC-D4ED符 号 のH行 列
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ITIT21T2T21T1

IT2T1 T2T21Tl

IT皿T2TITIT2T2T2Tl

IITIIT2T2T2TIT1T21

IT2Tl

ITIT21

IITIIT2T2T2TITIT21

1TIT2TITIT2T2T2T且

T2T21TII

T2T21T1

(注)行 列申 の空白 は 「0」 で ある。

図4-5(74,64)S2EC-D2ED符 号 のH行 列
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繰 り返 し度4以 上を持 つ巡回性SbEC-DbED符 号 の構成

以上 のべ たSbEC-DbED符 号 は,繰 り返 し度が2に 限定 され る。次に,4以 上の

繰 り返 し度 を持つ巡回性SbEC-DbED符 号 の構成法 について考察 する。SbEC-

DbED符 号 は,ガ ロア体GF(2b)上 の符号で あるか ら,巡 回化を考慮す る時 は,b

ビッ ト毎の巡回を考え る必要があ る。従 って,巡 回性符号 のH行 列 としては,定 義(3-3)

を使用で きる。

巡回性SbEC-DbED符 号 の一般的構成法 は提案 されてお らず,構 成 は非常 に困難

と考え られて きた。 その理由を以下に述 べる。

(1)SEC-DED符 号 では,SEC符 号 のH行 列にall"1"行 を付加す るだけで構成

で きる。 しか し,SbEC符 号 のH行 列にa11"1"行 を付加す るだけでは,SbE

C-DbED機 能 を実現で きない。

(2に のため,SbEC符 号の列 ベク トルか ら,な ん らか の条件を満たす列ベク トルを抜 き

出 してSbEC-DbED符 号を構成す る必要がある。 ここで,SbEC符 号 の列ベク

トルか ら,既 に,い くつかの列ベ ク トルが抜 き出 され,SbEC-DbED符 号 のH行

列が部分的に作成 されている と仮定す る。 この状況 のもとで,更 に,SbEC符 号の列

ベク トルか ら,SbEC-DbED符 号のH行 列 に付加すべ き列 ベク トルを抜 き出 し,

SbEC-DbED符 号 のH行 列を大 き くすることを考 える。明 らかに,こ の時,Sb

EC符 号の列 ベク トルか ら抜 き出す列 ベク トル は,そ の列 ベク トル単独で は判断できず,

SbEC-DbED符 号のH行 列に存在する列ベク トルに依存 する。

(3)更に,巡 回性SbEC-DbED符 号を構成する事を考え ると,生 成部分行列Hoに と

りこむべ き列 ベク トルを決 めるときに は,生 成部分行列H。 に既に存在 してい る列ベク

トル との関係を考慮す るだけではな く,そ の生成部分行列Hoが 巡 回されて構成 される

他 の部分行列 の列 ベク トル との関係を考慮する必要がある。

(4に の様 な事情に より,任 意 の巡 回性を持 ち,し か も冗長度 の小 さいSbEC-DbED

符号を,理 論的 に構成 することは,極 めて困難であ る。

以上の様 な理由か ら,本 論文では,生 成部分行列H・ については・SbEC-DbED
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機能 を理論的 に保証 し,こ の生成部分行列H。 か ら巡回化 して生成 され るH行 列 のSbE

C-DbED機 能 は,計 算機 によ り確認 する手法 を採用す る。特に,符 号 の緒元 として は・

実用性 が高 いバ イ ト長b=4,情 報 ビ ッ ト長k=64,128を 選ぶ。

まず,バ イ ト長b=4,デ ータビ ッ ト長k=128ビ ッ トの符号 を考え る。 この場合,

巡回度4の(144,128)S4EC-D4ED符 号の生成部分行列H。 は,検 査バ イ

トを除いて,8列 の 列 ベク トルを持つ。 この8列 をReed-Solomon型SbEC-DbED符

号か ら選択 する と,

C=6435通 り

158

の組合せを生 じ,現 実的 な処理時間で符 号を構成す ることはできない。従 って,生 成部分

行列H。 を構成 する もととな るSbEC-DbED符 号 として,定 理(4-2a)のSbEC

-DbED符 号 を使用 し
,生 成部分行列H。 自体に も2の 繰 り返 し性を与え,場 合の数 の

削減をはか る。

〔巡回性S4EC-D4ED符 号の構成手法〕

以下 に巡回性S4EC-D4ED符 号の構成手法を示す。

(StepI)定 理(4-2a)のS4EC-D4ED符 号を構成す る。

(Step皿)上 記 のS4EC-D4ED符 号の(チ ェ ックバ イ トを除 く)14列 の列

ベク トルか ら,8列 を取 り出す。ただ し,こ の8列 自体が,2の 繰 り返 し性を持 つよ うに,

列 ベク トルを選択す る。

(StepI皿)上 記の8列 の列ペク トルか ら構成 され る行列 の下 に,all「0」 行を

付加 し,4行 の行列 と し,さ らに これに,1列 のチェ ックバ イ トを付加 して生成部分行列

Hoを 作成す る。

(StepIV)上 記の生成部分行列Hoか ら巡 回度4の(144,128)符 号を構成

し,計 算機 シミュ レー ションによ り,S4EC-D4ED機 能を検査 する。

以上のステ ップを具体的に しめす。
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データビ ッ ト長128ビ ッ トの巡回性S4EC-D4ED符 号

まず,定 理(4-2a)のS4EC-D4ED符 号 を構 成 す る。 こ こで は,積 の値=T14の

場 合 を示 す 。

H=

I

I

T14

I

Tl

T且3

1…I

T2…T6

T題2…T8

I

T14

1

1…I

T13…T8

T1…T6

1

1

1

次 に,こ のS4EC-D4ED符 号 の チ ェ ックバ イ トを 除 く部 分 か ら,2の 繰 り返 しを

保 って,8列 の列 ベ ク トルを と りだす。 取 り出 し方 は,35通 りあ る。 一 例 と して,次 の

4列 を 取 り出 した とす る。

IIIIIIII

T3T2TIIT14TI3T12Tll

T1置T12T13T141TIT2T3

この8列 か ら構 成 され る行 列 に,さ らに,all"0"行 と,チ ェ ックバ イ トを付 加 して,

生 成部 部 分 行列H。 構 成 す る。

Ho=

IIII IIII 1

T3T2TII Tl4T13T且2T11 0

T且1T12T13T14 ITIT2T3 0

0000 0000 0

このH。 を巡回 させて(144,128)符 号を構成す る。 しか し,こ こまででは,Ho

内のS4EC-D4ED機 能 お よび,符 号全体のS4EC機 能は保証 されていても・符

号全体 のS4EC-D4ED機 能 は保証 されない。従 って・計算機 シミュ レーションによ

り,S4EC-D4ED機 能を確認す る。

上記 のH。 か ら構成 された符号 は,実 際に は,巡 回性(144,128)S4EC-D
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4ED符 号である。構成 された巡回性(144,128)S4EC-D4ED符 号を図4-

6に 示 す。Hoを 構成す るときの,列 ベク トルの2番 目の要素 と3番 目の要素 との積 の値

は,15通 りあ り,そ の各 々に対 して,35通 りのH。 の構成法がある。 これ らのなかで,

実際にS4EC-D4ED符 号 となる場合の数を表4-2に 示す。図4-6のS4EC-D4

ED符 号 は,表4-2に 示 した符号 のなかで,ガ ロア体GF(2)で 考え たH行 列 の重みが

最小 となる符号 である。H行 列の重み は,符 号化 ・復号化回路の回路量 ・遅延 と関係があ

り,図4-6の 符号 は,符 号化 ・復号化回路量 ・遅延 の観点か ら,最 適化 された符号で ある。

(なお,上 記では,生 成部分行列 の列ベ ク トル数を9列 と しているが,11列 として も,

S4EC-D4ED符 号を構成でき,こ の時の最大符号 ビ ッ ト長 は,176ビ ッ トとなる。

)

以上 の計算機 によるSbEC-DbED符 号 の構成 では,生 成部分行列Hoの 列 ベク

トル(チ ェ ックバ イ トを除 く)の 第2番 目の要素 と第3番 目の要素の積 は一定 とした。 し

か し,符 号 の機能を実現す るためには,,か な らず しもH。 の列 ベ ク トル の第2番 目の要

素 と第3番 目の積 が一・定 である必要 はない。 このよ うな観点か ら,生 成部分行列H。 に2

の繰 り返 し性を与 え,し か も,生 成部分行列H。 の第1行 目の要 素は,「1」 で,第4行

目の要素が 「0」 となる巡 回性(144,128)S4EC-D4ED符 号を計算機によ

り構成できる。符号 のH行 列 は多数得 られるが,そ の うち,最 小 の重みを持つ符号を生成

する生成部分行列を図4-7に 示す。

図4-7か ら構成 され る(144,128)SbEC-DbEII符 号のH行 列の重み は5

68で あ り,図4-6の 符号 のH行 列の重み は592で あ る。従 って,約4%ほ ど,図4-7

の符号 の方が,符 号化 ・復号化 回路量が少ない。
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U

n
U

T

T

T

T

T

TT

TT

T

T

T

T

T

0 0 0 0 0 0 0 0 0

O

I

T1艮

T3

000

111

T12T匿3T14

T2TII

0000

1111

1TIT2T3

T14T13T且2T匪1

O

I

O

O

0

0

1
二

〇

n

3

T

O

I

T

12

2

T

O

I

T

13

1

T
.

O

I

T

14
T

O

I

1
14

1

0

1

T

1

13

T

O

I

T

2

12

T

O

I

T

3

H

T

O

I

T

ITIT2T30

T14T13T12T1葦0

 

TT

T

T

T

T

T

0 0 0 0 0 0 0 0 0

図4-6巡 回性(144,128)S4EC-D4ED符 号 のH行 列
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表4。2(144,128)S4EC-D4ED符 号 の個 数

積の値 生成個数 積の値 生成個数

1 0 T7 11

T1 4、 T8 4

T2 4 T9
'

11

T3 11 Tlo 0

T4 4 T11 11

T5 0 T12 11

T6 11 T13 11

T14 11
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T旦T3TI4T2T童3T4T?0

Ho=

T二T5T140TZTI3T4T

0 0 0 0 0 0 0 0 0

TITzT艮4T4T13T3T120

Ho=

TITZT140T4T置3T3T

0 0 0 0 0 0 0 0 0

TITZT14T6T且3T3TlzOHo=

TITZTI40T6 T匿5T5T

0 0 0 0 0 0 0 0 0

0

0

n
V

T

T

O

T

T

O

T

T

O

T

O

T

T

O

T

T

O

T

T

O

T

O

H。=

図4-7部 分生成行列H。 のなかで,最 小重みの行列
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データビ ッ ト長64ビ ッ トの巡回性S4EC-D4ED符 号

デ ータビ ッ ト長k=64ビ ッ トの巡回性(80,64)S4EC-D4ED符 号 の構成

結果を図4-8に 示す。 この符号 は,上 記の巡回性(144,128)S4EC-D4ED

符号 と同様の手法で生成 され た符号 であるが,使 用 して いるガ ロア体GF(2b)の 元 か

ら,最 小重み符号で あることが容易に判 る。

T14

T2T1

T2

T140T14

T2

nU

O
4

　

　

T

T

T14

T2T垂

T2

T140

図4-8巡 回 性(80,64)S4EC-D4ED符 号 のH行 列
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4.4爺 吉 言吾

本章で示 した主な成果は以下の通 りである。

(1)新 しいSbEC-DbED符 号の構成法を提案 した。本提案 の符号 は,従 来 のReed

-SolomonのSbEC-DbED符 号 とは異 なり
,任 意の符号 ビ ッ ト長に対 して構成できる。

このため,バ イ ト長b=2,3,4等 の小 さな値 にたい して も,半 導体記憶装置用符号 と

して必要 な符号緒元を持つSbEC-DbED符 号を構成 で きる。符号 ビ ッ ト長 は,以 下

の式で与え られ る。ただ し,Rは チェ ックバイ ト長 であり
,チ ェ ックビ ッ ト長r壽Rbと

なる。

n=b(2b+2)(翼 騨塵)/2... .R:Odd(≧3)

n=2b(2b+2)(R-2)!2 ..R:Even(≧4)

(2)符 号化 ・復号化 回路のLSI化 に適 したモ ジュラな構成を持つSbEC-DbED

符号を提案 した。符号 の構成手法 は以下 の2通 り提案 した。

(a)2の 繰 り返 し度を持つSbEC-DbED符 号 の理論的構成法

符号 ビ ッ ト長 は,b(2b+1)ビ ッ トで あ る。

㈲4以 上の繰 り返 し度を持つSbEC-DbED符 号

4以 上 の繰 り返 し度 を持つSbEC-DbED符 号を理論的に構成することは,困

難であるため,符 号緒元 として実用性が最 も高い と考え られ る,バ イ ト長b=4ビ ッ

ト,デ ータ ビッ ト長k=64,128ビ ッ トを選び,計 算機 を用いて,符 号の生成 と

符号化 ・復号化 回路のゲー ト量 ・遅延 の最小化を行 った。
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(付 録4-1)同 伴 行 列Tと そ の べ き 乗

本付録 では,b=2とb;4の 時 について,同 伴行列Tと そのべ き乗を しめす。生成多

項式 は以下の通 りであ る。

b=2:x2十x十1=O
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(付 録4-2)図4-5の 符 号 の 構 成

本付録で は,図4-5の(74,64)S2EC-D2ED符 号 の構成過程を しめす。 まず,も

とにす る(72,62)S2EC-D2ED符 号 の列 ベク トルを以下 に示す。本符号 は,(12,

6)S2EC-D2ED符 号 と定理(4。1)に より構成 され た符号に対 して,チ ェックバ イ

トを構成するための行間演算を加えて構成 した。
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T2T2T2T2TIT隆T2T2T2T2TITIIIIIOO

ITIT20101T艮T20101TIT2010

1T2TIOOIIT2T10011T2T1001

111111T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2T2

T2T2T2T2T2T2111111T2T2T2T2T2T2

次 に,第1行 目の要 素(各 列ベク トルの最上部の要素)が 「0」 である列ベ ク トルを取

り除 く。結果 は,以 下 の様 になる。ただ し,チ ェ ックバイ トは右端 に移動 した。

IIIIIIIT2TITIT2T2T2T2TITIT2T2T2

1TIT210100101T且T20101TIT2

1T2T101010011T2T10011T2T1

0001100111111T2T2T2T2T2T2

0000011T2T2T2T2T2T2111111
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IIIIOOOO

ITIT201000

1T2T且00100

1T2T重00010

T2T2T200001

各列ベク トルの第一要素 は,rI」 でなければな らない。 このため,各 列 ベク トルの第

一要素が 「1」 となる様 に
,各 列ベ ク トルに特定の元を乗算 する。

IIIIIIIIIIIIIIIIIII

IT真T210100T20TIT210T20TIT21

1T2T1010100T2TIIT200T2TIIT2

0001100TIT2T2T且TITIIT垂TIIII

OOOOOIIITIT1111T重T2T2TITIT1

III

ITIT2

1T2Tl

IT2Tl

T2T2T2

n
U

O

O

O

1

0

0

0

1

0

0

0

1

0

0

0

1

0

n
V

O

ー
ユ

0

0

0

0

上記の列 ベ ク トルか ら構成 され る行列の下 に,全 「0」 の行ベ ク トルを付加すれば,1

繰 り返 し単位 の行列 として使用 できることにな る。ただ し,こ こでは,デ ータビ ット長64

ビッ トなので,生 成 された符号 の符号化 ・復号化回路のゲ ー ト量 の最小化の観点か ら,(

チェ ックバイ トを除 いて)列 ベク トルを重みの小 さい ものか ら,16列 選び,図4-5の(7

6,64)S2EC-D2ED符 号を構成 した。
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第5章 符 号 化 ・復 号 化 回 路 の 構 成

5.■ 緒 言

本章では,バ イ ト誤 り検 出 ・訂正符号 の符号化 ・復号化回路 の構成法 につ いて述べ,バ

イ ト誤 り検出 ・訂正符号の符号化 ・復号化回路 が,現 状 のSEC-DED符 号の場合 と,

ほぼ同等の遅延 ・ゲー ト量で実現で きる ことを明 らか にす る。

符号化 ・復号化回路 のブ ロック構成 を図5-1に 示す。図5-1の 中で,チ ェ ックビ ッ ト生

成回路 は,受 信 した被符号化情報か らチェ ックビッ トを生成 する回路であ り,シ ン ドロー

ム生成回路 は,記 憶素子等か ら読み出された情報か ら,シ ン ドローム ビッ トを生成 する回

路である。チニ ックビッ ト生成 ・シン ドローム生成 は,各 ビ ッ ト(チ ェックビ ッ トまたは

シンドロームビ ッ ト)ご とに,排 他的OR回 路 ツ リーによ り,並 行 して実行す る。誤 り検

出回路 は,シ ン ドロームのパ ター ンか ら,誤 りの発生,訂 正 の可否 を判断す る回路 である。

誤 り訂正回路 は,2入 力排他的OR回 路をデータ幅 だけ並べ た構成 を持つ。 シ ンドローム

デコー ド回路 は,シ ン ドロームのパ ター ンか ら,誤 りの生 じてい るビッ ト位置を指摘す る

信号を生成す る回路であ る。 シンドロームのデ コー ドには,最 も高速 に復号化 できる,完

全並列復号法を使用す る必要がある。

以下,(1)単 一 バース ト誤 り検出SEC-DED符 号,(2)SEC-DED-SbED符 号,

(3)SbEC-DbED符 号 について,符 号化 ・復号化回路の構成を述べ る。 そ して,各 種

の符号 について,符 号化 ・復号化のための回路量 ・遅延 を比較す る。
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誤
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正
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誤
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修正された
読み出し情報

誤り検出報告信号

図5-1符 号化 ・復号化回路 のブ ロック構成

一125一



5.2単 一 バ ー ス ト誤 り 検 出SEC-DED

符 号

本節で は,単 一バース ト誤 り検出SEC-DED符 号の符号化 ・復号化 回路 の構 成につ

いて,特 徴的な項 目を述 べる。

5.2.1誤 り検 出 回路

本符号 は,b分 割 してパ リテ ィチェ ックできるため,b分 割パ リテ ィチェ ックした結果

の重みが1で あれば訂正可能 な誤 り,2以 上であれば訂正で きない誤 りが検出で きる。 こ

の性質を使用 して,誤 り検出回路を容易 に構成で きる。図5-2に は,デ ータビ ッ ト長k=

32ビ ッ ト,バ イ ト長b=4ビ ッ トの巡回性単一バース ト誤 り検出SEC-DED符 号(

図3-7)に 対する,誤 り検出回路を示す。

0

4

S

S

1

5

S

S

2

'O

S

S

3

7

S

S

回 ・排他的・鵬

訂正可能

図5-2単 一 バース ト誤 り検 出SEC-DED符 号の誤 り検出回路例

5。2.2チ ェ ック ビ ッ ト生 成 回 路 ・シ ン ドロー ム生 成 回路

これ らの回路 は,符 号のH行 列か ら直ちに構成で きる。図3-7の 単一 バース ト誤 り検出

SEC-DED符 号 のH行 列 と,対 応す るチェ ックビッ ト生成回路,シ ン ドローム生成回

路(部 分)を 図5-3に 示 してお く。 ただ し,「`」 は誤 りを含む可能性 のある読み出 し情

報を示 す。
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H=

dddddddddddddddd
O123456789111111

012345

CCCCdddd
O1231111

6789

ddddddddddddCCCC

2222222222334567
012345678901

1 1 1111 111 1 111 11
1 111 11 11 1 11 1 111
11 111 1 11 1 1 11 111

1111 1 1 11 1 111 111

111 11 1 1 1111 111 1

11 1 111 1 111 11 11 1

1 11 111 11 111 1 11 1
111 111 1111 1 1 11 1

0

1

2

3

4

5

6

7

S

S

S

S

S

S

S

S

(注)H行 列の上部 に示 した,d12等 は,信 号名称を示す。

0

」
「

」
U

d

8

9

¶q

lq

0

1

¶q

d

d12

d13

d14

d25

d26
d27

d29

d30

0

4
「

¶q

d

8

0
・

でq

d

0

1

d

d

d12'
d13'

d14'

d25'

d26'

d27'

d29'

d30'

CO,

図5-3チ ェ ック ビ ッ ト生成 ・シ ン ドロー ム ビ ッ ト生成 回 路(部 分)

5.2.3シ ン ド ロ ー ム デ コ ー ド回 路

シン ドロームデ コー ド回路 は,シ ン ドロームか ら誤 りビ ット位置を指摘する信号を生成

する回路 である。従 って,当 該 ビッ ト位置での誤 り発生を報告す るシンドロームパ ター ン

が到着す ると 「1」 を出力 し,そ 濾 外の時 にはro」 を出力す るパター ンマ ・チ ング回

路 を,各 ビ 。 トご とに設 けてお くことによ り轍 で きる・図5-4`・ は・図3-7の 符号`こ対
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す る シ ン ドロー ムデ コ ー ド回路(部 分)を 示 して お く。

0

葺

2

3

S

S

S

S

*

*

*S4

*S5

*S6

S7

*SiはSiの 否 定 信 号 を示 す 。

図5-4シ ン ドロー ムデ コ ー ド回路(部 分)

AND

回路 一

AND

回路

=

AND

回路

一

ビッ ト0

誤 り指摘信号

5.2.4全 体構 成

以上 の各回路ブ ロックか ら構成 される,符 号化 ・復号化回路の全体 を図5-5に 示す。 チ

ェ ックビ ッ ト生成 回路 は同一 の単位 回路2個 か ら構成 され,2個 の単位回路の間 には,部

分的 なパ リテ ィ和 を転送する信号線を必要 とす る。 シン ドローム生成回路 も同様 の構成を

持 つ。 シン ドロームデ コー ド回路 は,チ ェックビ ッ ト生成回路 と,同 様に2の 繰 り返 し度

を持 ち,入 力 となる シン ドロームを差 し替えることにより,符 号全体に対 する シン ドロー

ムのデ コー ドを可能 と している。
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do～

d鳳5

d16～

d31

チェックビ ッ ト

生成 回路(1/2)

チェ ックビッ ト

生成回路(2/2)

CO～

C3

C4～

C7

do～

d匿5

読み出 し
情報

d且6～

d31

シ ンドローム生

成 回路(1/2)

シ ン

ドロ
シ ン ドロー ム生 一ム

成 回 路(2/2)

誤 り検出
回路

シ ン ドロー

ム ・デ コー

ド回路

(1/2)

シ ン ドロー

ム ・デ コー

ド回路

(2/2)

誤り報告信号

り
正
路
陀

誤
訂
回
1

り
正
路
〃

誤
訂
回
2

訂
正
さ
れ
た
読
み
出

し
情
報

図5-5く り返 し2を 持つ符号化 ・復号化回路 の全体構成
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5.3SEC-DED-SbED符 号 の 場 合

SEC-DED-SbED符 号 の符号化 ・復号化回路 は,前 節の単一バース ト誤 り検出

SEC-DED符 号 と同様に して.構 成 で きる。 ただ し,誤 り検出回路 は,符 号構成法に

依存 して,特 有 の構成 を持つ。以下,本 論文で提案 した各種SEC-DED-SbED符

号 に対す る誤 り検出回路 について述べ る。

5.3.1新 しい奇 数重 み 列SEC-DED-SbED符 号

この符号では,「 シン ドロームが奇数重みで,か つ,シ ン ドロームをbビ ッ ト毎 のブ ロ

ックに分割 して考えた時に,少 な くとも一つのブロ ックに重み1の パター ンが存在す る」

時 に限 り,1ビ ッ ト誤 りとして訂正 でき,そ れ以外 で は,訂 正で きない シン ドロームパタ

ー ンの検出 として扱 う必要 がある
。 この性質を利用す ると,誤 り検出回路を容易に構成で

きる。

図5-6に は,図3-9の(64,56)SEC-DED-S4ED符 号に対す る誤 り検 出回路

の構成列を示す。
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検出回路;

OR

回路
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ウ ∋ 〉
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〉

誤り

報告
〉

重み1

検出回路
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'
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㊥ OR回 路ζ
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〉

ラ 〉

:
∋
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∋ ∋
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図5-6誤 り検出回路の構成列(そ の 皿)
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5.3.2最 小重 みSEC-DED-SbED符 号

符号化 ・復号化回路 の基本的 な構成 は,前 述の奇数重み列SEC-DED-SbED符

号 と同一である。特 に,b=4の 時 の構成法で は,バ イ ト内の3ビ ッ ト誤 りの シン ドロー

ムの上半分または下半分 がgに 一致 する特徴が あり,こ の性質を使用す ると,誤 り検出回

路を簡明 に構成 できる。図3-16の 符号 に対する誤 り検出回路 の構成 を図5-7に 示す。

0

1
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3

S
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S

S

4

5

6

■
「

S

S

S

S

0

1

2

3

4

5

6

7

S

S

S

S

S

S

S

S

AND
回路

S

S

S

S
S

S

S

S

路
㎝
回

D
路

州

回
訂正可能

誤り検出

図5-7最 小重みSEC-DED-S4ED符 号 に対す る誤 り検出回路構成例
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5.4SbEC-DbED符 号

SbEC-DbED符 号 において も,パ リテ ィチェ ック回路 ツ リーによ り,チ ェ ックビ

ッ ト生成 ・シン ドローム生成 を実行で きる。一方,シ ン ドロームデコー ド回路 誤 り検 出

回路 の構成 は,誤 り訂正が1ビ ッ トに限定 され る前述 の符号 とは,大 き く異な る。以下,

SbEC-DbED符 号 の シンドロームデコー ド回路,誤 り検出回路 につ いて,概 略を述

べる。

5.4.1シ ン ド ロ ー ム デ コ ー ド回 路

SbEC-DbED符 号,SbEC符 号 な どの単 一 バ イ ト誤 り訂 正符 号 で は,シ ン ドロ

ー ムか ら,

(1)誤 りの生 じて い るバ イ ト位置,

(2)バ イ ト誤 りパ タ ー ン

を 特定 す る必 要 が あ る。 以下 に示 すReed-Solomon型SbEC-DbED符 号 の場 合 を例 と

して,シ ン ドローム か ら誤 り ビ ッ ト位 置 指摘 信 号 を作 成 す る過 程 を の べ る。

この例 で は,シ ン ドロー ム は,S。,S1,S2の3バ イ トあ る。 誤 りバ イ ト位置 をi,

誤 りパ タ ー ンをeと す る時,iとeは,次 の様 に計 算 で き る。

H= T韮T2・Ti-1TiTi+1・T2-3T2-2

T2T4・ ・T2i-2T2iT2i+2・ ・T2(2-3》T2(2-2)

誤 りがチェ ックバ イ ト以外にある時

誤 りパ タ ー ン:

e=So
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誤 りバ イ ト位 置:

(TiSo=Sl)and(TiS1=S2)が 成 立 す るi

誤 りが チ ェ ックバ イ トに あ る時

So,SbS2の 中 で,2個 が 「0」 で あ り,他 の1個 は 「0」 で ない 時で あ る。 こ

の場合 に は,「0」 で な いS五 が誤 りパ ター ンで あ り,i=0,1,2に 応 じて,チ ェ ッ

クバ イ ト位 置 が決 ま る。

5.4.2誤 り検 出 回路

誤 りの発生 は,シ ンドロ'一ムがall`0'か 否かを検出す ることによ り判定で きる。

しか し,Sb耳C-DbED符 号 では,誤 り訂正の可否を シン ドロームパター ンか ら直 ち

に判定す ることは難 しい。従 って,シ ン ドロームデコー ド回路のデコー ド結果を集計 し,

どこかの1バ イ トで訂正が実行 されている時に,訂 正可能 な誤 りの検 出とする。 シンドロ

ームはal1`0'で はな く,か つ,誤 りバ イ ト位置を特定出来 ない時 は,二 重 バイ ト誤

り検出 となる。

5.4.3シ ン ドロー ムデ コー ド回路 構 成 例

シ ン ドローム デ コー ド回路 の例 と して,図4-8の 巡 回性(80,64)S4EC-D4ED符

号 に対 す る,シ ン ドロー ムデ コー ド回路 を 図5-8に 示 す 。ご の図5-8のLSIを4個 使 用 す

る ことに よ り,シ ン ドロ ーム デ コ ー ド回路 全体 を構 成 で き る。 チ ェ ックビ ッ ト生成 回路 を

例 と して,4個 のLSIか ら構 成 され る回 路 の全 体 を図5-9に 示 す。
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do～d且5Coc1

0

1

S

S

d16

～
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c5c4d32～d47

図5-9シ ン ドロー ム生成 回路 の構 成
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5.5符 号 化 ・復 号 化 回 路 の ゲ ー ト量 比 較

本節で は,各 種のバイ ト誤 り検 出 ・訂正符号 について,符 号化 ・復号化 に必要 な,ゲ ー

ト量,遅 延を比較す る。表5-1は,モ ジュラな性質 を用 いてLSI化 した時 の,LSI規

模を示す。LSIの ゲー ト規模,ピ ン数等 は,実 用的 に も妥 当な範囲 にある。 さ らに,図

5-10に は,主 要 なバ イ ト誤 り検出 ・訂正符号 に対す る符号化 ・復号化ゲー ト量 と遅延 を比

較 して示 す。 この図か ら,デ ータビッ ト長k=64ビ ッ トで は,符 号化 ・復号化ゲー ト量

・遅延 に大 きな差はないものの,デ ータビッ ト長k=128ビ ッ トでは,符 号 の機能 によ

り,符 号化 ・復号化 ゲー ト量 ・遅延 が若干変化す ることがわか る。 しか し,い ずれの場合

に も,現 状のSEC-DED符 号 との差 は大 きなもので はな く,符 号化 ・復号化回路 のL

SI化 を前提 とすれば,実 用上,問 題 とな る遅延 ・ゲー ト量の増加 は見 られない。

表5-1LSI化 に適 した符号におけるLSI化 規模

回路の チ ェ ック ビ ッ ト生成 回路 ・ シ ン ドローム デ コー ド回路

符号種別 繰 り返 シンドローム生成回路

し度 参照
* ** * **

ゲ ー ト数 ピン数 遅延 ゲー ト数 ピン数 遅延

最小重み(39,32) 2 99 27 5 44 23 2 (16)
SEC-DED符 号

(40,32)SEC-DED-S 2 76 28 5 30 24 3 図3-9

4ED符 号

最小重 み(72,64) 8 53 23 6 20 18 2 (16)
SEC-DED符 号

(72,64)SEC-DED-S 2 160 48 6 115 40 3 図3-17

4ED符 号 号

(80,64)S4EC-D4ED 4 116 40 6 110 32 5 図4-8

符号

最小重み(137,128 8 119 32 7 35 27 2 (16)
)SEC-DED符 号

(144,128)S4EC-D4 4 140 56 7 384 48 5 図4-6

ED符 号

*)4入 力OR-NOR換 算 **)論 理段数
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図5-10符 号化 ・復号化回路ゲー ト量 と遅延の相対比較
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5.5爺 吉 言吾

本章で は,各 種 のバ イ ト誤 り検出 ・訂正符号について,そ の符号化 ・復号化回路 の構成

ゲー ト量,遅 延をあき らかに した。その結果,以 下 の結論を得 た。

(1)本論文で提案 した,単 一バース ト誤 り検出SEC-DED符 号,奇 数重みSEC-DE

D-SbED符 号,最 小重みSEC-DED-SbED符 号 の誤 り検 出回路 は,簡 明かっ

系統的 に構成 できる。

(2)本論文で示 した各種 バイ.ト誤 り検出 ・訂正符号 について,デ ータ ビッ ト長k=64ビ ッ

トで は,符 号の機能にかかわわ らず,符 号化 ・復号化ゲ ー ト量 ・遅延 は,ほ ぽ同等である。

一方
,デ ータ ビッ ト長k=128ビ ッ トで は,符 号の機能によ り,ゲ ー ト量が変化す るが,

遅延 は,高 々2～3割 の変化 にとどまる。 いずれの場合に も,現 状 のSEC-DED符 号

との差 は僅少であ り,符 号化 ・復号化回路 のLSI化 を前提 とすれ ば,実 用上,無 視 し得

る。

以上か ら,本 論文で提案 した各種のバイ ト誤り検出 ・訂正符号は,符 号化 ・復号化回路

の回路化の観点からも,半 導体記憶装置用符号として,十 分な実用性を有すると判断でき

る。
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第6章 高 信 頼 化 効 果(58)(62)(63)(77》

6.1緒 言

半導体記憶装置 に誤 り検出 ・訂正符号を適用す るために は,そ の信頼度向上効果を定量

的に評価す る必要が ある。本章で は,本 論文 で提案 した各種バ イ ト誤 り検出 ・訂正符号の

高信頼化効果について論ず る 佃 》。また,α 線等によるソフ トエ ラーを考慮 した,半 導体

記憶装置記憶部 の信頼度近似算出手法を提案 する(62)(63)σ7)。

6.2複 数 ビ ッ ト出 力 記 憶 素 子 に 対 す る バ イ

ト誤 り 検 出 ・訂 正 符 号 の 効 果 ㈹

本節では,複 数 ビッ ト出力記憶素子 に対する,(1》SEC-DED符 号,(2)SEC-DE

D-SbED符 号,(3}SbEC-DbED符 号,(4)SbEC符 号 の高信頼化効果を定量的

に明 らかに し,各 符号の適用範囲について論ず る。

6.2.1信 頼 度 算 出 モ デル

算出モデル

ー般 に
,半 導体記憶装置は,

(1)記憶部 記憶素子 とその駆動回路を搭載 したメモ リーカー ド。

②制御論理部 対論理装置 インターフェース制御,記 憶部制御等 のための制御 回路

(装置 の電源 も含む。)

の2つ の部分 か ら構成 される。 このなかで,制 御論理部 は,誤 り検出 ・訂正符号(ECC

)の 効果が及 ばない部分 であり,使 用 されている半導体部品 の故障率積み上 げにより,制

御論理部故障率を算出で きる。 これに対 して,記 憶部 は,誤 り検出 ・訂正符号による高信

頼化効果 が及ぶ。従 って,本 論文 では,記 憶部の故障率算出手法 について明 らかにする。

記憶装置全体 の故障率 が必要な場合 には,本 論文で述べ た手法'こより算出 した記憶部故障

率 に,制 御論理部の故障率を加算 することによ り,た だちに求めることがで きる。
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記憶部(メ モ リーカー ド)は,記 憶素子 を主要な構成部品 とし,そ の他に,ア ドレスバ

ッファ回路,制 御信 号バ ッファ回路 入出力 データバ ッファ回路等を含む。 これ らの回路

のなかで,入 出力データバ ッファ回路 はビッ ト対応であ り,ECCに よ る故障救済対象 と

なる。 しか し,ア ドレスバ ッファ回路 ・制御信号バ ッファ回路 は,故 障 の影響 が複数の記

憶素子にお よぶため,ECCに よ る故障救済対象外 とな る。

上述の直接周辺回路のFIT数 は小 さ く,641〈 ビ ッ ト素子 の場合を例 にとると,(回

路構成によって変化す るが),1MBあ た り数千FIT程 度 まで と考 え られ る。従 って,

本論文で は,図6-1に 示す様 に,記 憶素子 のみを信頼度解析 の対象 とし,以 下の条件 のも

とに解析を進 める。

(1》故障 の生起 は ランダム生起。

②故障率算出対象は,記 憶素子のみに限定。

(3)CPUか らの書 込 み は無 い もの とす る。(ワ ー ス ト ・ケ ー ス で評 価 す る。)

(4)1個 の記憶素子が故障 した時には,β の割合で,出 力 ビ ッ トの2ビ ッ ト以上 に誤 りが生

じる もの と し,1一 βの割 合 で1ビ ッ トの誤 りが 生 じる もの とす る。

㈲出力 ビッ トに誤 りがあ る時 は,記 憶素子内の全 ア ドレスの当該 ビ ッ トに誤 りを生 じるも

の とす る。

(6)定期保守を考慮 し,定 期保守時 には,全 ての故障素子が修復 され るもの とす る。

以下に記号をまとめてお く。

λ励:記 憶素子 の故障率(ソ フ トエラー は考慮 しない。)

n:符 号 ビッ ト長(従 って,n/b個 の記憶素子が1符 号化単位 となる。)

m:ア ドレス方向の記憶素子数

:定 期保守 間隔

β:1個 の記憶素子が故障 した時 に,2ビ ッ ト以上 の複数 ビッ ト誤 りを生 じる割合

半導体記憶装置で は,故 障が生 じた際 に,こ の故障を確実 に検出できることが要求 され

る。 このため,故 障率中 に しめ る 「検出で きない故障率 」(以 下,非 検出故障)の 大 きさ
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が問題 となる。従 って,本 節で は,故 障率を,全 故障率 と,検 出できない故障率にわ けて

考 えることにす る。

n/b個

回回図回一回

1「回回回一図

↑

m

個

囲回園図…回
→ ←

bビ ッ ト

図6-1故 障率算出モデル
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6.2.2記 憶部故障率 の導出

故障の生起を ランダム としているか ら,時 間T=0か らT=tの 間に,1個 の記憶 素子

が故障す る確率 は次式 で与え られる。

λmt

P恥(t)=1-e(6-1)

記憶素子 は,1符 号化単位 にn/b個 あり,n/b個 の記憶素子中,1個,2個,3個 以

上故障す る確率 は,そ れぞれ以下の式で与え られ る。 ただ し,Cは 組合せを表す。

くぬノわコのユ
P1(t)=(匝/b)C1・Pm(t)・(1-Pm(t))(6-2)

　 くぬノしひロヱ

P2(t)=価 ノb)C2・Pm(t)・(1-Pm(t))

(6-3)

P3(t)=1Po(t)-Pl(t)-P2(t) (6-4)

一λmnt/b

こ こで,Po(t)は 記 憶 素子n/b個 中 に故 障 が無 い確 率 で あ り,eと な る。

各P1(t),P2(t),P3(t)の 故障確率に対す る検 出能力 は,符 号 によ り異 なる。 した

が って,各 符号 ごとに,n/b個 の記憶素子 に対する故障確率(P4(t)と する),及 び,

非検 出故障確率(P5(t)と す る)を 求 める必要 がある。 これ らのP4(t),P5(t)を

用いて,全 記憶素子に対 する故障率 ・非検出故障率 を(定 期保守 を考慮 して)以 下の様に

導出できる(59》。

の
1-」{1-P4(τ)}

全 故障 率Q(τ)=(6-5)

∬1-P・(t)碧dt

非検出
故障率Qn(τ)=

P5(τ)×m

∬1-P・(t)×m}dt

(6-6)
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以下に洛 符号ごとの鵬 解P・(t) ・搬 出故障僻P、 ω の軸 式を示曳

SEC-DED符 号

SEC-DED符 号 では・訂正 できるの1ま,1ビ 。 卜誤 りのみであり
,2ビ 。 ト以上の

誤 りの訂正 はで きない・従 って・n/b個 の記麟 子に対す る故障僻(P
、(t)),及

び,非 検出故障確率(P5(t))は ,以 下 の様になる。

P4(t)=βP且(t)+P2(t)+P
3(t)

P・(t)=k・ βP1ω+k、P2(t)+k
。p,(t)

(6-7)

(6-8)

こ こで,k。:2ビ ッ ト以 上 の単 一 バ イ ト誤 りを 見逃 す割 合
,

k1:二 重 バ イ ト誤 りを見 逃 す割 合 ,

k2:三 重 以 上 の バ イ ト誤 りを見逃 す割 合
,で あ り,

k。,k1,k2は 計 算機 シ ミュ レー シ ョ ンに よ り求 め る必 要 が あ る
。

SEC-DED-SbED符 号

SEC-DED-SbED符 号 で は,訂 正 で き るの は,1ビ ッ ト誤 りのみ で あ り,2ビ

ッ誤 りの訂 正 はで きない 。従 って,n/b個 の記憶 素子 に対 す る故 障確 率(P
、(t)),

及 び,非 検 出故 障 確 率(P5(t))は,以 下 の様 に な る。

P4(t)=βP亘(t)+P2(t)+P3(t)

P5(t)=k且P2(t)+k2P3(t)

(6-9)

(6-10)

ここで,k且:二 重 バ イ ト誤 りを 見逃 す 割合,

k2:三 重以 上 の バ イ ト誤 りを見 逃 す割 合,で あ り,

k1,k2は 計 算 機 シ ミュ レー シ ョンによ り求 め る必 要 が あ る。

ここで,式(6-9)は 、SEC-DED符 号 の故 障確 率 を表 す式(6 .7)と 同一 であ り,式(6

-10)は ,後 述 のSbEC符 号 の非 検 出故 障 確率 を 表 す式(6.12)と 同 一 で あ る。 この ことか

ら,概 略 的 に,SEC-DED-SbED符 号 は,rSEC-DED符 号 と同一 の全 故 障

確 率 を持 ち,SbEC符 号 と同 一 の非 検 出故 障確 率 を持 つ 」 と言 え る。
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SbEC符 号

SbEC符 号で は,単 一 のバイ ト誤 りを完全 に訂正できる。 しか し,二 重バ イ ト誤 りの

検出は不完全 である。従 って,n/b個 の記憶 素子 に対 する故障確率(P4(t)),及 び,

非検出故障確率(P5(t))は,以 下 の様になる。

P4(t)ニP2(t)+P3(t)

P5(t)=klP2(t)+k2P3(t)

(6-11)

(6-12)

こ こで,k1:二 重 バ イ ト誤 りを 見 逃 す割 合,

k2:三 重 以上 のバ イ ト誤 りを見 逃 す 割合,で あ り,

k1,k2は 計 算機 シ ミュ レー シ ョンに よ り求 め る必 要 が あ る。

SbEC-DbED符 号

SbEC-DbED符 号で は,単 一のバイ ト誤 りを完全 に訂正で き,し か も,二 重バ イ

ト誤 りを完全に検出で きる。従 って,n/b個 の記憶素子 に対す る故障確率(P4(t)),

及び,非 検出故障確率(P5(t))は,以 下の様 にな る6

P4(t)=P2(t)+P3(t)

P5(t)=k2P3(t)

(6-13)

(6-14)

ここで,k2:三 重 以 上 のバ イ ト誤 りを見 逃 す割 合,で あ り,

k2は 計算 機 シ ミュ レー シ ョ ンに よ り求 め る必 要 が あ る。
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6.2.3結 果 の 比較

代表的 な諸元で あるデータビ ッ ト長k=64ビ ッ ト,バ イ ト長b=4ビ ッ トの場合につ

いて,各 符号の高信頼化効果を具体的に導出 した結果を図6-2に 示す。使用 した各符号の

多数 ビッ ト誤 りに対す る計算機 シ ミュ レー ション結果は,付 録6.1に 示す。

図6-2及 び他 の符号諸元 を持つ符号に対す る評価結果か ら,以 下 の結論を得 る。

(1)SEC-DED符 号 またはSEC-DED-SbED符 号を使用 した時の故障率 は,誤

り訂正を実施 しない時 の全記憶素子の故障率 にβ(1個 の記憶素子が故障 した時 に,2ビ

ッ ト以上 の多数 ビ ッ ト誤 りを生 じる割合)を 乗 じた値 とな り,し か も,定 期保守間隔の影

響を受 けない。従 って,こ れ らの符号 は,β の値が小 さい時,あ るいは,記 憶素子数が小

さく,あ ま り大 きな高信頼化効果を要求 されない装置への応用に適す る。

(2)SEC-DED符 号の2ビ ッ ト以上の単一バ イ ト誤 りに対す る検出能力 は低い。従 って,

SEC-DED符 号の適用 は,β が数%以 下 と小 さい時 に限 ることが望 ま しい。

(3)SbEC符 号 またはSbEC-DbED符 号を適用す ることによ り,記 憶素子部の故障

率を1～2桁 改善 できる。 しか し,非 検出故障率には,大 きな差があ り,SbEC-Db

ED符 号 の非検出故障率 は無視 し得 るのに対 して,b=4で は,SbEC符 号の非検出故

障率 は,無 視で きない。従 って,SbEC符 号 の適用 は,バ イ ト長bが8な どの大 きな値

の時 に限る ことが望 ま しい。
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6.3ソ フ ト エ ラ ー を 考 慮 し た 半 導 体 記 憶 装

置 の 信 頼 度 設 計 ㈹ 一㈹

半導体記憶素子 の高集積化 に伴い,記 憶素子 に生 じるソフ トエ ラー(6ω が問題 となって

いる。現行の大型計算機用半導体記憶装置 は,SEC-DED符 号によ る誤 り訂正機能を

備 えているため,ソ フ トエ ラーの発生頻度 が小 さければ,こ の誤 り訂正機能によ り対処で

きる。 しか し,発 生頻度が一定の限界を越 えて大 き くなる と,現 状 の誤 り訂正機能では高

信頼化効果が不十分 とな る。 この様 な観点か ら,種 々の装置構成上 のソフ トエ ラー対策手

法(パ トロール走査方式,チ ップ交替方式等)が 提案 され実用 に供 されている。

パ トロール走査方式,チ ップ交替方式等を適用 した場合の装置故障率を算出す るため,

従来,複 雑な解析(64)や シミュレーション ㈹ 佃 》(69)を用 いる手法 が開発 されて来た。

しか し,こ れ らの手法 では,主 要 な故障モー ドを抽 出 した り,装 置設計上で最適 な装置構

成パ ラメータを見通 し良 く設計す ることは困難である。迅速かつ見通 しの良い装置設計を

行 うために,簡 便 な故障率算出法が望まれる。

本節では,実 用性の高い,4種 類の ソフ トエラー対策手法を選び,そ れぞれ の手法を適

用 した場合 の装置故障率を求める解析的な式を導出 し,こ の結果か ら,見 通 し良 く故障率

を算出で きる近似式を提案す る。 また,各 手法 の効果を比較 し,パ トロール走査方式では,

SEC-DED符 号 のみ による場合 と比較 してソフ トエ ラーを2倍 程度許容で きること,

これに対 して,Erasure訂 正方式,チ ップ交替方式 では10倍 以上許容で きることを明 ら

かにする。

以下 最初 に,評 価対象 となる実用的 な高信頼化手法を示 し,次 に,厳 密 な故障率算出

式を示 す。更に,近 似式 を示 して,厳 密式 との誤差 について論ず る。

6.3.1ソ フ トエ ラーに対 する装置側 の高信頼化対策

ソフ トエ ラーにたいする装置構成上 の対策 として,種 々の手法が提案 されている。 これ

ら手法のなかで,

ω高信頼化 のために必要 となるハ ー ドウェア量が実用的 に許容 できる範囲であること,

②誤訂正 の生 じる危険性 が低 いこと,
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等 の観点か ら実用性 の高 い手法を表6-1に 示 す・但 し,記 憶素子 として嫉1ビ ッ トデ_

タ出力素子を前提 とす る。 また・ 現状 の誤 り検出 ・訂正符号(ECC)の みによる手法 も
,

ソフ トエラー対策 の一 つ として,表6-1に 含 める。

表6-1ソ フ トエラーにたいす る高信頼化手法

手法 概要
文
献

SEC-DED符 号の

み
1ビ ッ ト誤 り訂正 ・2ビ ッ ト誤 り検出符号による。CP
Uか らの読 みだ し時に1ビ ッ ト誤 りを訂正する。 16

SEC-DED符 号
十

パ トロール走査方式

短 い周期(数 分以下)で,半 導体記憶装置記憶全ア ドレ
スを読みだ し,誤 りが生 じていれば訂正 して再書込みす

る。
61

SEC-DED符 号
十

パ トロール走査方式

十

Erasure訂 正 方 式

固 定 故障1ビ ッ トとソフ トエ ラー1ビ ッ トに よ って2ビ

ッ トの誤 りが生 じる と,テ ス トパ タ ー ンを書 込み,再 読

み だ しす る こ とによ って,固 定故 障1ビ ッ トを特定 し,

Erasure訂 正 手 法 に よ って,残 る1ビ ッ トを訂 正 す る。

65

SEC-DED符 号

十

パ トロール走査方式

十

チップ交替方式

予め予備記憶素子 を設 けてお き,固 定故障を生 じた記憶

素子 を,こ の予備記憶素子 と切 り替え る。切 り替え契機
として

(1)あらゆる固定故障

②全セル固定故障
の2通 りがある。予備素子への正 しいデータの回復 は,

予備素子を含む読みだ し単位 の全 ア ドレスに対する,読
み だ し⇒1ビ ッ ト誤 り訂正 ⇒再書込
み によ り行 う。

64

注)適 用手法 の 「+」 は,各 手法を併用す ることを示す。組合せ として は,上 記以外 にも

たとえば,チ ップ交替方式でパ トロール走査方式を併用 しない方法等が考え られるが,こ

れ ら除外 した組 合せ では高信頼化効果が限定 された もの となるため実用的ではない。

以下 に,表6-1の 各手法 を簡単 に説明 してお く。ただ し,ECCの みの時 については,説

明を省略する。

〔パ トロール走査方式〕(6D

パ トロール走査方式 は,短 い周期 で主記憶部の全ア ドレスを読みだ し,1ビ ッ ト誤 りが

生 じて いれば,符 号能力 により訂正 ・再書込みする手法である。1ビ ッ ト誤 りとして読み

だされ るソフ トエ ラー はこの再書込みにより訂正 される。 このパ トロール走査方式は,一
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旦,1ビ ッ ト記憶素子の全語 にまたがる固定故障(全 セル固定故障)が 生ず ると,同 一 の

読み出 し単位 内に生 じた ソフ トエラーを訂正できない欠点が ある。 この全セル固定故障 と

ソフ トエ ラーの重畳 による訂正不能誤 りは(ソ フ トエラーが固定故障 に比べて多 い通常の

場合 には,)主 要な故障モー ドであ る。

全 セル固定故障 とソフ トエ ラー との重畳 による訂正不能誤 りを防 ぐために考案 された手

法が,以 下に述べ るErasure訂 正方式,チ ップ交替方式であ る。

〔Erasure訂 正方式〕(65)

SEC-DED符 号で は,2ビ ッ ト誤 りの うち1ビ ッ トのビ ッ ト位置が明 らかになれば,

残 る1ビ ッ トのビ ッ ト位置を指摘で きる。 この性質を使用 して,2ビ ッ ト誤 りを訂正する

手法が,Erasure訂 正方式である。固定故障1ビ ッ トの位置を特定 するためには,2～3

種のテス トパター ンを書込み ・再読み出 しする手法を使用す る。

〔チ ップ交替方式〕(64》

チ ップ交替方式で は,固 定故障がいずれかの記憶素子 に生 じると,こ の固定故障記憶 素

子を予備 の記憶素子 と切 り替 える。素子切 り替えのためには,半 導体記憶装置 内に,セ レ

クタ回路を設 ける必要 がある。切 り替 え後の予備記憶素子 には,本 来記憶 されているべき

正 しいデ ータは記憶 されていない。従 って,切 り替え後 には,予 備記憶素子を含む読みだ

し単位 に対 して,「 読み出 し⇒1ビ ッ ト誤 り訂正⇒再書込み」を行 っておかねばな らない。

なお,表6-1に 示 した手法以外に も,ポ インタによ る2ビ ッ ト誤 り訂正手法,逆 パター

ンの再書込みによる2ビ ッ ト誤 り訂正を行 うマスク訂正手法等が提案 されてい る。 しか し,

これ らの手法 は,い ずれ も,誤 訂正を生 じる恐れがあ り,実 用的に は,改 善の余地を残 し

てい る。

以下,上 記4種 類の手法 にお ける高信頼化効果を定量的 に明 らかに して ゆ く、
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6.3.2高 信頼化効果(厳 密式)

算出モデル

本節では,記 憶素子 の出カ ビッ ト数が1ビ ッ トとな った他 は,図6-2の 記憶素子 ア レー

を故障率算出の対象 とす る。以下 の条件を前提 とする。

(1}故障の生起 はランダ ム生起。

(2)故障率算 出対象 は,記 憶素子 のみに限定。

(3)CPUか らの書込み は無い ものとする。

(4)定期保守 を考慮 し,定 期保守時 には,全 ての故障素子が修復 されるものとする。

㈲記憶素子 の故障モー ドを 「全 セル固定故障」 「単独 セル固定故障」 「ソフ トエ ラー」の

3種 類に区分す る。(詳 細後述)

だだ し,こ こで は,誤 訂正の十分小 さな手法 のみを採 り上 げているので,誤 訂正 の確率

に相当す る検 出出来ない故障率については考慮 しない。

故障率 のモー ド区分

近年,記 憶 素子 の集積度 の増大 とともに,素 子固定故障時で も,か な らず しも当該素子

の全セルがスタ ックす るとは言えな くな って きている。記憶素子 チ ップ内での面積比率を

参考にす ると,固 定故障の故障モー ドは,以 下の様に区分で きる。

故障モ ー ド区分例(64Kビ ッ ト素子)

全セル固定故障

ビッ ト線固定故障

ワー ド線固定故障

セル単独固定故障

20%

15%

15%

50%

故障率 の算出に当たって は,ビ ッ ト織 ワー ド線の故障を単独セル固定故障 に含 めて考え

て も,大 きな誤差を生 じない ことを確認 した(詳 細 は省略する)。 従 って,全 セル固定故

障80%が 上記故障モー ド区分例 と等価 となる。 なお,単 独 セル固定故障が固定故障中の

一153一



100%に 近 いことは,近 似式の導出にあた って近似 に使用す ることがあ る。

以下に,故 障率算 出の シンボルー覧を示 す。

れ

　

　

　

λ

λ

n

m

τ

α

α

A

3記 憶素子1個 当た りの固定故障率(1/時 間)

:記 憶素子1個 当た りのソフ トエ ラー率(1/時 間)

:ECCビ ッ ト幅(ビ ッ ト)

:語 方 向の記憶素子数。(個)

:定 期保守間隔(時 間)

:固 定故障が生 じた時に,全 セル固定故障 とな る割合。

:固 定故障が生 じた時に,単 独 セル固定故障 となる割合。

:記 憶素子の ワー ド数

(A)ECCの みの時の訂正不能故障率

表6-1の 項番1に 相 当す るECCの みが適用 されている場合 の訂正不能故障率を求 める。

定期保守間隔 τの時,訂 正不能故障率 は次式で与 え られ る。

P1(τ)

Q且(τ)=

∬1… 一

(6-15)

p1(t)は 次式で与え られ,t;0か らt-tま での間 に記憶部 に訂正不能誤 りが生 じる

確率である。式 の導出について は,付 録6-2を 参照 され たい。

P置(t)=1一 e一 毎1)(λs+λh)t・ 〔n(1-・%～

一(λs+λh)t/A

「(1-n)e+ne
α 。 λht/A A m

(6-16)
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(B)パ トロール走査方式 にお ける訂正不能故障率

ECCが 適用 され,か つパ トロール走査 を適用 した場合 の訂正不能故障率を求 める。 こ

の場合,全 セル固定故障が存在 しない間 は,ソ フ トエラーを訂正で きる。 しか し,全 セル

固定故障が発生す ると,全 セル固定故障 と同一の読みだ し単位 中に生 じた ソフ トエラーは

訂正できな くなる。従 って,図6-3の 様に,区 間を分 けて考える。まず,記 憶素子 はn個

とし,T=tで 全 セル固定故障を生 じた ものとする。

T=0

全セル固定故障発生

T=t T=τ一
区間1区 間2

図6-3区 間の区分(1)

区間1:T=0～T=t

全 セル固定故障 は無 い。単独 セル固定故障が生 じている可能性がある。 ソフ トエ ラー1さ

パ トロール走査によ り修正を受 けるので無視できる。

区間2:T=t～T=τ

区間1で,単 独セル固定故障が生 じていると,T=tで の全 セル固定故障 によ り,訂 正

不能 とな る。 区間1で,単 独セル固定故障が生 じていなければ,こ の区間2で,な ん らか

の故障が生 じると訂正 不能 とな る。

以上の2区 間か ら,ECC訂 正不能 となる条件を もとめ,T=0～ τまでの間で積分す

る。 これによ って,n個 の記憶素子に対 して,訂 正不能 な誤 りを生 じる確率が次式 の様に

与え られ る。 なお,T=0～ τの間に,全 セル固定故障が生 じな くて も,単 独セル固定故

障 とソフ トエ ラーによ る2ビ ッ ト誤 りが生 じる事がある。 しか し,そ の確率は小 さく無視

しうる。式の導 出については,付 録6-2を 参照されたい。
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P'(τ)=

αaλht

(1-e)+

一(n-1)(λ 。+λh)τ

e

nλhτ

e
nαaλh

(n-1)λ 。 一 λh

(6-17)

全体 で は,m×n個 の記 憶 素子 が あ る ため,定 期 保 守 間隔 τの時 の訂 正 不 能故 障 率 は

次 式 で与 え られ る。

P2(τ)

Q2(τ)=(6-18)

∬1-P・(・)}d・

こ こに,p2(τ)は 次 式 で与 え られ る。

P2(τ)=1-{1-P,(τ)}m (6-19)

(C)Erasure訂 正方式にお ける訂正不能故障率

パ トロール走査方式を併用 したErasure訂 正方式で は,ソ フ トエ ラーが発生 して も,訂

正できる。 しか し,固 定故障 のみによ って2ビ ッ ト以上の訂正不能誤 りが生 じると,訂 正

で きな くなる。(な お,理 論的 には,固 定故障 のみ によって2ビ ッ ト誤 りが生 じて も,テ

ス トパター ンによ って その位置が確定で き,訂 正 できるはずである。 しか し,こ の様な固

定故障 による2ビ ッ ト誤 りを も訂正 可能範囲に含 めると,多 数 ビッ ト誤 りにたいする誤訂

正の恐れが増大 して実用的 とは言えな くな る。)

定期保守間隔 τの時の訂正不能故障率 は次式 で与え られ る。

P3(τ)

Q3(τ)=

∫臣1-P・(・)}d・

(6-20)
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ここに,p3(τ)は 次式 で表 される。

P・(・)・r〔 ト(r・ 噸 λhαat)(re-@1)λht)〕m

(6-21)

ここで,単 独 セル固定故障のみによ って,2ビ ッ ト以上の誤 りが生 じる確率 は無視 した。

式の導出 は,付 録6-2を 参 照 されたい。

(D)チ ップ交替方式 にお ける訂正不能故障率

チ ップ交替方式で は,予 備記憶 素子 は1個 と し,こ の予備記憶 素子には故障 は生 じない

ものとして,故 障率 を求 める。 チ ップ交替 の契機 としては,「 あ らゆる固定故障」 と 「全

セル固定故障」の2通 りが考 え られ る。

(D-1)交 替契機が あ らゆる固定故障の時

図6-4に 示 す2区 間 に分 けて考え る。T=tで 固定故障が生 じて交替するもの とす る。

ただ し,読 出 しの単位 となるn個 の記憶素子 を本論文で は, .rECCグ ループ」 と呼ぶ。

T=O

l区 間1

iECCグ ル ー プ0

T=t

区間2

T=τ

一ア一iECCグ ル_プ2

iECCグ ル ー プm-2一
iECCグ ル ー プm-1一

図6-4区 間の区分(2)
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区間1:T=0～T=t

この区間1で は,総 てのECCグ ループにおいて,固 定故障 は存在 しない。 ソフ トエ ラ

ーはパ トロール走査 によ り訂正 され る。

区間2:T=t～T=τ

交替 の生 じたECCグ ループについて も,他 のECCグ ループにつ いて も,パ トロール

走査を適用 した場合 と同様の確率で訂正 不能故障を生 じる。

以上 の条件 か ら,定 期保守間隔 τの時の訂正不能故障率 は,次 式で与え られ る。

Q、。(。)-P・ 凸(τ)(卜22)

∬1-P鉛(・)}d・

こ こで,p4^(τ)は 次式 で与 え られ,本 式 中 のp'(t)は 式(6-17)で 定 義 され る。 式 の

導 出 につ い て は,付 録6-2を 参 照 され た い。

P岨(・)-mnλ ・∫1・ 仙t・{L(rp・(τ 一t))m}dt

(6-23)

上式 は被積分関数が積分形式で与え られてお り,数 値積 分に多 ぐの計算量を必要 とす る。

また,式 か ら主要 な故障モー ドを抽出 したり,一 般的見通 しをつける ことも難 しい。

(D-2)交 替契機が全セル固定故障の時

図6-5に 示す2区 間に分 ける。T=tで 全 セル固定故障が生 じて交替す るもの とす る。訂

正不能誤 りを生 じる条件を表6-2に ま とめて示す。訂 正不能故障率 は次式で与え られ る。

P4B(τ)
Q4B(τ)=(6-24)

∫1{1-　 (・)}d・
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T自0

区間1

T=t

区問2

T=τ

…ECCグ ループoii

1-一 プ1虐 蹴 生 …「

iECCグ ル ー プ2、i
I

・i
・i

.1

・i

ECCグ ル ー プm-2i一…iECCグ ル ープm-1

図6-5区 間 の 区分(3)

ここで,p4B(τ)は 次 式 で与 え られ る。 本 式 中 のp'(t)は 式(6-17)で 与 え られ る。 式

の導 出 につ い て は,付 録6-2を 参 照 され た い。

…(・)-mn-∫1・ 　 mnλht

× 〔〔(ト ・　 λh、+・ 　 Cλ 』t・P・(・ 一 ・)〕

+〔1-〔1・ 　 cλhち ・・(・一 ・)一

(一nαcλ レt1-e)・(1-e一 侮1)αaλh(τ 一t))rlndt

(6-25)
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表6-2訂 正不能 となる条件

区間 交替の対象 となるECCグ ループ その他 のECCグ ループ

区間1 単独セル固定故i単 独セル固定故
障 無 し。i障 あ り。

旨

単独セル固定故i単 独セル固定故
障無 し。i障 あ り。

;

T・=t 全セル固定故障が発生 一 一 一}一 一 一_

区間2 パ トロール走査

を適用 した,期

間 τ一tの 間 の

訂正不能確率 に

同 じ。

訂正不能

パ トロール走査

を適用 した,期

間 τ一tの 間の

訂正不能確率に

同 じ。

全セル固定故障が
生 じると訂正不能

6.3.3高 信頼化効果 の近似的算出手法

前章で示 した様に,ソ フ トエラーを考慮 した主記憶装置記憶部の故障率算出式は複雑で
マ

あ り,装 置パ ラメーターの見通 しを得 るためには適 さない。本来,故 障率計算 は何桁 もの

有効数値を もとめて も無意味である。 む しろ,支 配項 となる故障 モー ドが何であ るかを簡

潔に読み取 れることが望ま しい。逆に,主 要な故障モー ドが読み取れ ることは,計 算結果

が物理モデル として も納得 のゆ くものであ ることをチ ェ ックするために都合 が良い。

本章では,前 記 の各高信頼化手法 について,実 用上十分 な精度を有す る近似式を提案す

る。近似にあた って,以 下の公式を用 いた。いずれ も,期 間 τの間に故障が生 じる確率p

(τ)が 十分小 さい時,良 い近似を与え る。実用上 は,定 期保守間隔 中に しば しば システ

ムダウ ンす ることはな く,以 下の近似式 は実用上,十 分な精度 を持 って いる。

近似1: F=
P(τ)

∬{1-P(t)}dt

一1n(1-P(τ))

τ

(6-26)
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OQxn

近 似2:ln(1-x)=一 Σ 一,0〈x<1よ り,
n=1n

-ln{1-P(τ)}

F=

τ

P(τ)
=(6 -27)

τ

近似式 の導出に当た って は,厳 密式か ら数値計算 に依 って,主 要故障モー ドを抽出 し,

これに,マ ク ロー リン級数展開を用 いて近似式を求 める手法を取 った。 λ。/λhの 値 に

応 じて,主 要故障モー ドが変 化す るため,近 似式 は,λ 。/丸 の値に応 じて領域分 けを

す る必要 がある。

(A)ECCの みの時 の訂正不能故障率近似式

ECCの みの時 の近似式 は,λ 、/λkの 値に応 じて,以 下 の3領 域 に分けて考え る。

(1)λ 、/λhが 小 さ く,全 セル固定故障1ビ ッ トとその他の故障1ビ ッ トにより生 じ

る2ビ ッ ト誤 りが故障 の支配項 となる領域。

(皿)λ,/λhが 比較的大 き く,全 セル固定故障が発生する と,直 後に ソフ トエ ラーが

生 じて訂正不能 とな る領域。

(皿)λ 、/λhが 極 めて大 き く,ソ フ トエ ラーのみ によ る2ビ ッ ト誤 りが支配項 となる

領域。

これ らの各領域 について,厳 密式(6-15)の 近似式を示す。

領域1:式(6-16)を,exp(x)の マクロー リン級数展開の1次 の項まで取 って近似する

と,次 式を得 る。

P1(t)-mn(n-1)α ・ λ・(λ ・+α ・ λ・)t2… 一(6-28)
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従 って・ 式(6-15)の 近似 式 は,以 下 の様 に与 え られ る。 本式 は ,λ 、/λh<102程

度 の領域 で有 効 で あ る。

Q1(τ)1=mn2α 。 λh(λh+λ 。)τ (6-29)

なお,QはQの 近似を示 し,添 字 の 「1」 は,領 域を示 す。

式(6-29)か ら,こ の領域 での主要 な故障モ ー ドは,(λ 。が λhに 比 べて大 きい時 は

)α 。 λhと λ。の積であ ることが判 る。即 ち,全 セル固定故障1ビ ッ トとソフ トエラー

1ビ ッ トによる2ビ ッ ト誤 りは主要な故障モ ー ドである。例えば,ソ フ トエラー(λs)

が固定故障率(λ 脈)の100倍 あるとす ると,Qの 値 は,固 定故障 のみを考えた時の1

00倍 になる。 この ことか ら,「 ソフ トエラー はイ ンター ミテ ン トエ ラーであ るか ら,S

EC-DED符 号 による誤 り検出訂正 システムを持つ主記憶装置 では問題 とはな らない」

と考え ることはできない。

領域 皿:全 セル固定故障が生 じると,直 後に2ビ ッ ト誤 りとなる。従 って,近 似式 は,

以下の様 になる。本式 は,誤 り訂正を行わない時 の全 セル故障 のFIT数 に等 しい。

Q1(τ)H-mnα 。 λh (6-30)

領域 皿:ソ フ トエ ラーが極 めて多 く,固 定故障を生 じる前 に,ソ フ トエ ラーのみによる

2ビ ッ ト誤 りが生 じる。従 って,近 似式 は次式 で与え られ る。 なお,式 中 の1/Aは,2

番目のソフ トエラーが同一読みだ しア ドレスに生 じる確率である と考 えることができる。

≦≧重(τ)11i=%mn2λ,2τ/A (6-31)

式(6-29)～ 式(6-31)と,厳 密 式(6-15)と の比 較 を 図6.6に 示 す。 記 憶 素子 は64

Kビ ッ ト素 子 で あ り,n=72,記 憶 容量 は16MB(m=32)で あ る。 近 似 は,τ=

1月 に較 べ る と,τ=1週 間 の ほ うが よ く,こ の場 合 に は,憎 部 を除 いて,10%以 下 の
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誤 差 に納 ま って い る。各 ソフ トエ ラー率 λ・ に対 して,近 似式,皇 且(τ)1,Q1(τ)H,

Q且(τ)H1の うち,ど れ を使 用 す るか は,以 下 の条 件 によ る。

皇 且(τ)1〈Q1(τ)Hで あれ ば,Q且(τ)1を

旦1(τ)HI>皇1(τ)Hで あれ ば,Q且(τ)ロ1を

その他 の 中間 領域 で あれ ば,Q1(τ)11を 使 用 す る。

Q1(τ)1とQ1(τ)Hと の区切 りは,正 確 に は,λ,=1/nτ

例 で は,λ 。/λh=102程 度 とな る。

λ 』 で あ り,こ の
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(B)パ トロール走 査 方 式 に お け る訂 正不 能 故 障率 近 似 式

前 節 と同 様 に,λ 。/λhの 値 にて,2領 域 に 区分 して考 え る。

(1)λ,/λh〈102の 領 域

こ こで は,全 セ ル固 定 故 障1ビ ッ トと他 の故 障1ビ ッ トに よ る2ビ ッ ト誤 りが 支配 項 と

な る。

(皿)λs/λh>102の 領 域

全 セ ル固 定 故障 が生 じる と,直 後 に ソフ トエ ラー が生 じて,訂 正不 能 とな る。

各領 域 にお け る厳 密 式(6-18)の 近 似 式 は次 の様 に与 え られ る。

領 域1:式(6-19)をexp(x)の マ ク ロー リン級数 展 開 の2次 の項 ま で取 って,次

式 を得 る。

P2(τ)1=%mn2αaλ 』((1十 αc)λh十 λs)τ2

=mn2αaλh(λ 玩+%λs)τ2(6-32)

従 って,式(6-18)は 次 式 で近 似 で きる。 パ トロール走 査 を行 って も,主 要 な故障 モ ー ド

は全 セル 固 定故 障 とソ フ トエ ラーに よ る2ビ ッ ト誤 りで あ る。

Q2(τ)1=mn2αaλh(λ 肚+%λ 、)τ ・(6-33)

領域 皿:全 セ ル固 定 故 障 が生 じる と,直 後 に訂正 不 能 とな る。近 似 式 は次 式 で与 え られ

る。

Q2(τ)II=mnαaλh(6-34)

図6-6と 同 一 緒 元 に対 す るパ トロール 走査 方 式 の厳密 式 と近似 式 の計 算結 果 を図6-7に 示

す 。
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(C)Erasure訂 正方式にお ける訂正不能故障率近似式

厳密式(6-20)の 近似式 は次 のように与え られる。

Q3(τ)=mn2α 。 λh2τ(6-35)

図6-8に,厳 密 式 と近似 式 の値 を示 す 。 記憶 素 子 は64Kビ ッ ト素子 で あ りln=72,

容 量 は16MB(m=32)で あ る。 近 似 は極 めて良 好 で あ る。
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(D)チ ップ交替方式における訂正不能故障率近似式

(D-1)交 替契機 があ らゆ る固定故障 の時

チ ップ交替方式では,故 障確率 の算出に式(6-17)を 使用す る。式(647)の 近似にあた

って は領域を2つ に分 けた。同様 に,本 方式 において も,以 下 の2領 域を考える。

領域1:λ 。/λ トが小 さい(<102)と き。式(6-22)の 近似式 は次式で与え られる。

Q、 凸(τ)、-1/3m2n3α 。 λ 。2(λ 。+%λ 。)τ2

=〔mnλhτ 〕 ×

〔mn2α 、 λh(λh+%λ,)τ 〕 ×1/3

(6-36)

上式の第1項(mnλhτ)は,定 期保守間隔中に固定故障を生 じて交替する確率。第2

項(mn2α 。 λ』(λh+%λ 。)τ)は パ トロール走査方式のみを適用 した際の訂正

不能故障率であ る。係数(1/3)は,多 重故障の生 じる順序 による。

領域 皿:λ 、/λhが 大 きい(>102)と き。 λ,が 大 きいため2個 目の全セル固

定故障が生 じると直後 に訂正 される。近似式 は次式で表 され る。

Q4A(τ)H=%m2n2λh2αaτ (6-37)

図6-9に,近 似式 と厳密式による計算例を示す。諸元 は図6-8と 同一 である。 τ一1ヶ

月でやや近似が悪いのは,交 替 を生 じる確率(1-exp(-mnλ 』 τ))が0.82

とな り,1に 近づ くために,級 数展開では,近 似が不十分であ るためであ ると考え られ る。
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(D-2)交 替契機が全セル固定故障 の時

λ,/λhの 値 に応 じて,以 下の2領 域に区分 して考 える。

領 域1:λ 、/λhが 小 さ い(<102)時 。

厳密 式(6-24)の 近似 式 は次 式 で 与 え られ る。

mn2α 。 α 。 λ 翫2τ

Q4廊(τ)1=

2

(mnα 。 λ 恥 τ) {mn2α 。 λh(λ 恥+λ 。/2)τ}

十

3

(6-38)

上式第1項(mn2α 。 α。 λ』2τ/2)は,全 セル固定故障によって交替 しようと

したが,す でに単独 セル固定故障が存在 していたために,交 替 に失敗す る確率であ る。第

2項 中の第1項(mnα 。 λhτ)は,全 セル固定故障が生 じて交替する確率,第2項 申

の第2項(mn2α 。 鳳(λh+λ 。/2)τ}/3)は パ トロール走査方式のみが行

われている時の故障率で ある。式(4-37)と 式(4-38)を 比較 すると,交 替契機があ らゆる

固定故障か ら,全 セル固定故障に変わ ったこと,式(6-38)に は,交 替失敗の項が加わ っ

た点に差が ある。

領域 皿:λ 、/λhが 大 きい(>102)時 。

λ、が大 きいため2番 目の全 セル固定故障が生 じると,直 後に訂正不能 となる。従 って,

近似式 は次 の様に与 え られ る。

Q、B(τ)H-%(mnα 。 λ・)2τ
(6-39)

図6-10に は,近 似式 と厳密式による計算例を しめす。緒元 は図6-9と 同一であり,近 似 は

良好 である。
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6.3.4各 方 式 の比 較

本章で求 めた近似式 を表6-3に 示す。また,図6-11に は,近 似式による各方式の故障率

を示す。記憶素子 は64Kビ ッ ト素子,n=72,容 量は16MB,定 期保守間隔1週 間

の場合 を しめす。

また,表6-4に は,各 方式 の誤 り検出訂正用 のハー ドウェア量を しめ した。パ トロール

走査方式を適用 した際 のハー ドウェア量増加 は,ECCの みの場合に比べて,30%増 に

とどま って いる。 しか し,Erasure訂 正方式,チ ップ交替方式では,ハ ー ドウェア量が倍

増 している。 このハ ー ドウェア量 は,n(ECCビ ッ ト幅,表4で はn=72ビ ッ トであ

る。)に ほぼ比例す る。従 って,他 のnの 値 に対 しても,ハ ー ドウェア量に関 して同様の

結論が得 られ る。

表6-4誤 り検 出訂正のためのハー ドウェア

項番 手法 IC数(比)

1 ECCの み 1

2 パ トロール走査方式 1.3

3 Erasure訂 正 方 式 2.2

4 チップ交替方式 2.1

注)

汎用SSI,MSIに よ る構

成例 。n=72ビ ッ トと した。

タ イ ミ ング 回路,診 断用 付加

回 路 は含 めて い ない。
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表6-3主 記 憶 装 置 記 憶 部 故 障 率 近 似 式 一 覧

項1

近 似 式
番 手 法

λsが 小 さい(λs/λ 恥 く102)と き λ。が大 きい(λ 。/λh>102)と き

1 ECCの み QLl=mn2α 。 λ恥(λh+λs)τ QbH=mnα 。 λh一 一

2 パ トロール走査方式 Q2,1=mn2αaλh(λk+%λ 。)τ Q2,11=mnαaλb『 一

3 Erasure訂 正 方 式 Q3=mn2αaλ 』2τ『

あらゆる固定故
4 A 障で交替する時 Q4A.1=1/3mnλhτ ・Q2,1-一 Q4制1=%(mnλh)2α 。 τ一

チ ップ
r,一 臨 一 交替方

式 全セル固定故障 Q4B,1=1/3mnαaλhτQ2,1

5 B で交替する時
一 一

+%α 。Q3 Q4B,H=%(mnλ 肚 α 。)2τ一 一

(注1)ECCの みの時は,ソ フ トエ ラーが更に多 くなると,近 似式 はQ1,Iu=%mn2α 、 λ、2τ/Aと なる。
(注2)使 用 シンボルー覧A:記 憶素子のア ドレス数

λ臥:記 憶素子の固定故障(1/時 間)
λ、:記 憶素子の ソフ トエラー率(1/時 間)

n:誤 り検出 ・訂正符号 のビッ ト幅(ビ ッ ト)
m:語 方向のメモ リ素子数(m×nで 全 メモ リ素子数)

α、:記 憶素子 の固定故障 が生 じた時,そ れが全 セル固定故障である割合

α。:記 憶素子 に固定故障が生 じた時,そ れが,単 独 セル固定故障である割合
τ:定 期保守間隔



図6-11に おいて,ECCの み のときと,パ トロール走査の時を比較 する と,パ トロール

走査方式 の適用によ り,実 効的 に故障率が ほぼ半減する。主記憶装置 は,記 憶部 とこれを

制御す る制御論理部か ら構成 され る。制御論理部の故障率 は,現 状 の主記憶装置 では,2

0万FIT/16MB程 度 と考え られ る。従 って,ソ フ トエ ラーによる主記憶装置故障率

の増加を数十%に 押 さえ るには,ECCの み の時の ソフ トエ ラー許容値 は104FIT/

チ ップ程度 となる。 このソフ トエ ラー許容値 は固定故障 の約10倍 である。

チ ップ交替方式で は,パ トロール走査方式 の故障率 に対 して,1/3・mnλ 』 τ倍(

あ らゆる固定故障を切 り替え契機 とす る時),1/3・mnα 。 λhτ 倍(全 セル固定故

障を切 り替え契機 とする時)に 等 しい。 ただ し,全 セル固定故障を切 り替 え契機 とする時

には,切 り替 え時にすでに単独 セル固定故障が生 じていて,切 り替 え失敗 になる場合があ

る。 このため,全 セル固定故障 を切 り替え契機 とす る時 には,λ,が 小 さ くなる と,故 障

率が%α 。 α、mn2λh2に 漸近 してゆ く。 チ ップ交替方式 の適用 により,ソ フ トエラ

ー許容値 は,ECCの みの時に比 べて,10～100倍 となる。 また,Erasure訂 正方式

でも,ソ フ トエ ラー許容値が大幅 に増加す る。

なお,現 在の64Kビ ッ トMOS記 憶素子 は,チ ップ コー ト等 の対策によ り,ソ フ トエ

ラーを含 めて,素 子あた りの故障率を1000FIT以 下 にする ことが可能 であると言わ

れてい る。 この様 なソフ トエラー発生率では,高 信頼化手法 として,ECCの みで十分で

あ り,Erasure訂 正方式,チ ップ交替方式 は不要である と考 え られ る。
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6.4命 吉 言吾

1・ 複数 ビ ッ ト出力記憶素子に対す るバ イ ト誤 り検出 ・訂正符号の高信頼化効果を明 らか

に し・以下 の結論 を得 た。ただ し・1個 の記憶素子が故障 した時 に,2ビ ッ ト2吐 の複数

ビッ トに誤 りが生 じる割合を βとす る。

(1》SEC-DED符 号SEC-DED-SbED符 号を適用 した時 には,記 憶素子部の

故障率 は,誤 り訂正を行わない時の β倍 となり,定 期保守間隔 にはほとんど依存 しない。

(2)上記(1)の場合 の非検出故障率 は,SEC-DED-SbED符 号で は無視 しうる値であ

る。 しか し,SEC-DED符 号で は,無 視 しえない。

(3)SbEC符 号,SbEC-DbED符 号を適用 した時には,記 憶素子部 の信頼度が1桁

～2桁 向上 する。 しか し,bが4程 度 と小 さい時には,SbEC符 号 は二重バ イ ト誤 り

に対す る検出率が低 いため,実 用的ではない。

(4)SbEC-DbED符 号で は,非 検出故障率 は無視 しうる。

2.ソ フ トエラー対策 として提案 されてい る,(1)SEC-DED符 号のみによる方式,(2)

パ トロール走査方式,(3)Erasure訂 正方式,(4)チ ップ交替方式 の4種 の高信頼化手法につ

いて,主 記憶装置記憶部 の故障率を求 め,こ れか ら,故 障率の近似計算手法を導 出 した。

ただし,記 憶素子 は1ビ ッ ト出力素子 とした。近似式の厳密解 にたいする誤差 は,定 期保

守間隔1週 間の場合で,10%以 下であ り,装 置信頼度設計上十分な精度を有 している。

各手法の信頼度 にたいする効果を比較 し,次 の結論を得た。

(1)SEC-DED符 号 のみを適用 し托場合 の記憶部故障率 は,ソ フ トエ ラーを無視 した故

障率 のほ1乱1+λ 、/λ 、(λ 、は記憶 素子のソフ トエ ラー率 λhは 記憶素子の固

定故障率)倍 となる。
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(2)SEC『DED符 号 に・パ トロール走査方式 を併用 した場合のソフ トエ ラー許容値 は,

SEC-DED符 号のみの場合の2倍 程度である。

(3)Erasure訂 正方 式,チ ップ交 替方 式 に よれ ば,ソ フ トエ ラー許 容 値 は,SEC-DED

符 号 のみ の場 合 に くらべ て,10～100倍 増 大 す る。 但 し,誤 り訂 正 の た め のハ ー ド

ウ ェア量 が 倍増 す る。

なお,本 章で示 した,信 頼度近似設計手法 は,64Kビ ッ ト記憶素子を用 いて実用化 し

た,日 本電信電話公社仕様の大型計算機 システムDIPS-115シ リー ズ主記憶装置の装置設

計に使用 し,部 品側 への信頼度 目標値算定等 に活用 した。
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(付 録6-1)符 号の多数 ビット誤りに対する検牌

本付録で は・代表的な半導体記憶装置用誤 り検出 ・訂正符号について,多 数 ビッ ト誤 り

に対する検 出率を評価 した結果を示 す。多数 ビッ ト誤 りに対する検出率を,解 析的に求め

ることは難 しい。 このため,多 数 ビッ ト誤 りに対す る検出率の評価には,シ ミュレー ショ

ン ・プ ログラムを作成 して使用 した。本 プログ ラムでは,該 当するすべての誤 りパターン

に対する シンドロームを作成 し,こ の シン ドロームを検出できるか否かを検査する。プロ

グ ラムの詳細 は,付 録6-3に しめす。

評価の対象とした符号を以下に列挙する。

(1)Hsiaoに よ る(72,64)SEC-DED符 号

(2)金田 に よ る(72,64)SEC-DED-S4ED符 号

(3)(80,64)S4EC符 号

(144,128)S4EC符 号

(3)(80,64)S4EC-D4ED符 号

(図3-17)

(144,128)S4EC-D4ED符 号

(図4-8)

(図4-6)
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SEC-DED符 号

Hsiaoに よ るMinimum-OptimumOdd-weight-columnSEC-DED符 号 に対 す る,シ ミ

ュ レー シ ョン結 果 を 付 表6-1-1に 示 す。 この例 で は,デ ー タ ビ ッ ト長 が64ビ ッ トで あ る

が,デ ー タ ビ ッ ト長 が,32ビ ッ ト,128ビ ッ ト等,2の べ き上 で あ る時 に は,検 出率

に は大 差 は無 い。

付 表6-1-1'Hsiaoに よ る(72,64)SEC-DED符 号 の検 出 率

誤 りのパ ター ン 非検出
パ ター ン数

パ ター ン総数 見逃す率
(%)

ラ ンダ ム な3ビ ッ ト誤 り' 33568 59640 56.3

4ビ ッ ト誤 り 8392 1028790 0.8

単一 バ

イ ト誤

り

バ イ ト内1ビ ッ ト誤 り 1ビ ッ ト誤 りとして訂正 0. *1

33.3
2ビ ッ ト誤 り 0 108 0.

3ビ ッ ト誤 り 40 72 55.6

4ビ ッ ト誤 り 8 18 44.4

二重バ

イ ト誤

り

1ビ ッ ト&1ビ ッ ト 0 2448 0. *2

30.0

1

1ビ ッ ト&2ビ ッ ト 4504 7344 61.3
1

1ビ ッ ト&3ビ ッ ト
1

8 4896 0.2

1ビ ッ ト&4ビ ッ ト 856 1224 7.0

2ビ ッ ト&2ビ ッ ト 160 5508 2.9

2ビ ッ ト&3ビ ッ ト 4084 7344 55.6

2ビ ッ ト&4ビ ッ ト 2 1836 0.1

3ビ ッ ト&3ビ ッ ト 2 2448 0.1

3ビ ッ ト&4ビ ッ ト 668 1224 54.6

4ビ ッ ト&4ビ ッ ト 28 153 18.3

*1)バ イ ト内2～4ビ ッ ト誤 りの生 じる確率 は同一 と した時 の,バ イ ト誤 りに対する誤訂

正 率。1ビ ッ ト誤 りについては除外 する。

*2)総 誤 りパ ター ンに対 する,検 出出来 ないパ ター ン数を示 す。
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SEC-DED-S4ED符 号

本論文 で提案 した・2の 繰 り返 し度 を持つ奇数重み(72
,64)SEC-DED-S

bED符 号。こ対 する・ シ ミュレーシ ・ン結果 鮒 表住1 -2`・ 融 二重バ イ 鞠 に対す

る検出率が低 いとき鳳 実肚 問題 となる力代 の付表6 -1-2か らも
,比 較的高む、検出

率を持 ってい ることがわか る。

付 表6-1-2(72,64)SEC-DED-S4ED符 号 の検 出率

誤 りのパ ター ン 非検出
パ ター ン数

パ ター ン総数 見逃す率

(%)

ランダムな3ビ ッ ト誤 り 32800 59640 55.0

4ビ ッ ト誤 り 8200 1028790 0.8

単一・バ

イ ト誤

り

バ イ ト内1ビ ッ ト誤 り 1ビ ッ ト誤 りと して訂正 0. *1

0.
2ビ ッ ト誤 り 0 108 0.

3ビ ッ ト誤 り 0 72 0。

4ビ ッ ト誤 り 0 18 0.

二重 バ

イ ト誤

り

1ビ ッ ト&1ビ ッ ト 0 2448 0. *2

27.7

1ビ ッ ト&2ビ ッ ト 4168 7344 56.8

1ビ ッ ト&3ビ ッ ト 0 4896 0.

1ビ ッ ト&4ビ ッ ト 624 1224 51.0

2ビ ッ ト&2ビ ッ ト 96 5508 1.7

2ビ ッ ト&3ビ ッ ト 3648 7344 49.7

2ビ ッ ト&4ビ ッ ト 0 1836 0.

3ビ ッ ト&3ビ ッ ト 128 2448 5.2

3ビ ッ ト&4ビ ッ ト 840 1224 68.6

4ビ ッ ト&4ビ ッ ト 16 153 10.4

*1)バ イ ト内2～4ビ ッ ト誤 りの生 じる確率 は同一 とした時の,バ イ ト誤 りに対す る誤訂

正率。1ビ ッ ト誤 りについて は除外 する。

*2)総 誤 りパター ンに対す る,検 出出来ないパ ター ン数を示す。
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S4EC符 号

SbEC符 号 の多数 ビ ッ ト誤 り誤 りに対する検出率を評価 した結果を示す。 ただ し,半

導体記憶装置 として実用的なデータビ ッ ト長 を持つSbEC符 号の二重バ イ ト誤 りに対す

る検出率 は,b=8の 時 には,解 析的に求め ることがで きる。従 って,こ こで は,b=4

の場合につ いて示す。デ ータ ビッ ト長k-64ビ ッ トの場合 の符号構成 を付図6-1-1に 示

し,シ ミュレーシ ョン結果を付表6-1-3に 示 す。 また,デ ータビ ッ ト長k=128ビ ッ ト

の場合 の符号構成を付図6-1-2に 示 し,シ ミュ レー シ ョン結果を付表6-1-4に 示 す。 これ

らのデ ータビッ ト長で は,チ ェ ックビ ッ ト長 は12ビ ッ トで良 いが,こ の例で は,い ずれ

も16ビ ッ トの冗長を持 たせて検 出率を高 くした。なお,ラ ンダムな3ビ ッ ト,4ビ ッ ト

の誤 りにつ いては,誤 りが単一のバイ ト内に生 じて訂正 できる場合 は,検 出で きるものと

して扱 う。 この ランダムな3ビ ッ ト,4ビ ッ トの誤 りに対す る検出率 は,三 重,四 重 のバ

イ ト誤 りにたいす る検出率 のめやす と考える ことがで きる。

SbEC-DbED符 号

SbEC符 号 の多数 ビッ ト誤 りに対す る検出率を評価 した結果を示 す。 ただ し,半 導体

記憶装置 として実用的なデータビ ッ ト長を持つSbEC-Db'ED符 号 の三重バ イ ト誤 り

に対す る検出率は,b-8の 時には,解 析的 に求め ることがで きる。従 って,こ こで は,

b=4の 場合につ いて示す。データビ ッ ト長k=64ビ ッ トの場合 の符号構成を付図6-1-

3に 示 し,シ ミュ レー ション結果を付表6-1-5に 示 す。 また,デ ータ ビッ ト長k=128

ビッ トの場合 の符号構成を付図6-1-4に 示 し,シ ミュ レーシ ョン結果を付表6-1-6に 示す。

ランダムな3ビ ッ ト,4ビ ッ トの誤 りについては,誤 りが単 一のバ イ ト内 に生 じて訂正 で

きる場合 は,検 出で きるものと して扱 う。 この ランダ ムな3ビ ッ ト,4ビ ッ トの誤 りに対

する検出率 は,三 重,四 重 のバ イ ト誤 りにたいす る検出率のめやす と考え ることがで きる。
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付 図6-1-1(80,64)S4EC符 号

付 表6-1-3(80,64)S4EC符 号 の検 出 率

誤 りのパ タ ー ン 非検 出
パ ター ン数

パター ン総数 見逃す率
(%)

ラ ンダ ム な3ビ ッ ト誤 り*1 4352 82080 5.30

4ビ ッ ト誤 り*1 48332 1581560 3.06

二重バ

イ ト誤

り

1ビ ッ ト&1ビ ッ ト 384 3040 12.6 *2

8.42

1ビ ッ ト&2ビ ッ ト 648 9120 7.1

1ビ ッ ト&3ビ ッ ト 392 6080 6.4

1ビ ッ ト&4ビ ッ ト 112 1520 7.4

2ビ ッ ト&2ビ ッ ト 712 6840 10.4

2ビ ッ ト&3ビ ッ ト 656 9120 7.2

2ビ ッ ト&4ビ ッ ト 152 2280 6.7

3ビ ッ ト&3ビ ッ ト 376 3040 12.4

3ビ ッ ト&4ビ ッ ト 120 1520 7.9

4ビ ッ ト&4ビ ッ ト 48 190 25.3

*1)ラ ンダムな誤 りの中で,訂 正可能 なバ イ ト誤 りとなるもの墜除外する。

*2)総 誤 りパ ター ンに対 する,検 出できないパ ター ンの割合を不す。
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付 図6-1-2(144,128)S4EC符 号

付 表6-1-4(144,128)S4EC符 号 の 検 出率

誤 りのパ ター ン 非検出
パ ター ン数

パ ター ン総数 見逃す率
(%)

ラ ンダ ムな3ビ ッ ト誤 り*1 37256' 487200 7.65

4ビ ッ ト誤 り*1 666292 17178840 3.88

二重バ

イ ト誤

り

1ビ .ッ ト&1ビ ッ ト 1760 10080 17.5 *2

15.24

1ビ ッ ト&2ビ ッ ト 4376 30240 14.5

1ビ ッ ト&3ビ ッ ト 2880 20160 14.3

1ビ ッ ト&4ビ ッ ト 744 5040 14.8

2ビ ッ ト&2ビ ッ ト 3728 22680 14.3

2ビ ッ ト&3ビ ッ ト 4376 30240 14.5

2ビ ッ ト&4ビ ッ ト 1072 7560 14.2

3ビ ッ ト&3ビ ッ ト 1760 10080 17.5

3ビ ッ ト&4ビ ッ ト 744 5040 14.8

4ビ ッ ト&4ビ ッ ト 160 630 25.4

*1)ラ ンダムな誤 りの中で,訂 正可能 なバイ ト誤 りとな るものは除外 する。

*2)総 誤 りパ ター ンに対す る,検 出できないパター ンの割合を示す。
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付 図6-1-3(80,64)S4EC-D4ED符 号

付 表64-5(80,64)SbEC-DbED符 号 の検 出率

誤 りのパ タ ー ン 非検出
パ ター ン数

パター ン総数 見逃す率
(%)

ラ ンダ ム な3ビ ッ ト誤 り*1 932 82080 1.15

4ビ ッ ト誤 り*1 13230 1581560 0.84

*1)ラ ンダムな誤 りの中で,訂 正可能なバ イ ト誤 りとなるものは除外する。
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付図6-1-4(144,128)S4EC-D4ED符 号

付 表6-1-6(144,128)S4EC-D4ED符 号 の検 出率

誤 りのパ ター ン 非検出
パターン数

パター ン総数 見逃す率
(%)

ラ ンダ ム な3ビ ッ ト誤 り*1 5548 487200 1.14

ラ ンダ ム な4ビ ッ ト誤 り*1 175886 17178840 1.03

*1)ラ ンダムな誤 りの中で,訂 正 可能なバ イ ト誤 りとなるものは除外す る。
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(付 録6-2)信 頼 度 厳 密 式 の 導 出

本付録では,信 頼度厳密式の導出過程の概略をのべる。略号は,本 文と同一である。

(A)ECCの みの時

t=0か らt=tま でに全セル固定故障 が1記 憶素子 に生 じる確率 は次 の様になる。

一 λ
卜tαa

q1(t)=1_e(付6-2-1)

時間tの 間 に,全 セル 固定 故 障 がn個 の記憶 素子 に生 じな い(q2),

),2個 以 上生 じる(q4)確 率 は,そ れ ぞれ 以 下 の式 で与 え られ る。

一 λ
玩ntαa

q2(t)=1-e

1個 生 じる(q3

(付6-2-2)

一 λ
。(n-1)tαa一 λ。tαa

q3(t)=1-e・(1-e)n.......(付 』6-2-3)

q4(t)=1-q2(t)-q3(t)(付6-2-4)

これ らの確 率 の なか で,q4(t)の 場 合 に は訂 正 で きな い。q3(t)の 場 合 に は,他 のn

-1個 の記 憶 素 子 中 に ソ フ トエ ラー を生 じる と
,訂 正 不 能 で あ る。 他 のn-1個 の記憶 素

子 に,ソ フ トエ ラーを 生 じる確 率q5(t)は 次 式 で 与 え られ る。

一(n -1)t(α 。 λh+λ 、)

q5(t)=1-e(付6-2-5)

q2(t)の 場 合 に は,n個 の記 憶 素子 に ソ フ トエ ラー ま た は単独 セ ル固 定 故障 に よ る2ビ

ッ ト誤 りを 生 じる と,訂 正 で きな い。 その訂 正 で き ない 確 率 は,次 式 であ たえ らえ る。

q・(t)-1-〔e《 αCλh+λs)t/A・

ne-(α 。 λ』+λ 、)(n-1)　 ヘ ーe-(αcλh+えs)t/A)1△

(_)
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以上 の式 か ら,訂 正 で きな い誤 りを生 じる確 率 は次 式 で与え られ る。

P亘(t)=・1-{1-q2(t)q6(t)-q3(t)q5(t)-q4(t)}m

(付6-2-7)

上記 の式 を変 形 して,容 易 に式(6-16)を 得 る。

(B)パ トロ ール走 査 方 式 の時

T=0か らT=tま で にnの 記 憶 素 子 に は,全 セル固定 故障 はな く,か つ,単 独 セル固

定 故障 が生 じる確 率 は次 の様 にな る。

一 λhntα 。 一 λhntα 。

qg=(1-e)e(付6-2-8)

△tの 間 に全 セル固定故障 の生 じる確率は,次 式で与え られ る。

q10=nαaλh△t
(付6-2-9)

T=t+△tか らT=τ ま で に何 らか の誤 りを生 じる確 率 は,次 式 で 与え られ る。

一{(λh÷ λs)(τ 一t)}(n-1)

q11=1-e
(付6-2-10)

上記 の条件 か ら,期 間 τの間に,訂 正できない誤 りを生 じる 確率 は次式で与え られる。

P・(・)華 λ・ 〔(1-♂h聾 ・一λ』㎡ 偽+

・一 λh㎡ 〔1-・ 一{(λh+λs)(τ 一t… ∵

11)

上記 の積 分 は初 等 的 に積 分 で き,本 文 式(6-17)を え る。

(C)Erasure訂 正 の時

Eras、re証 の場 合`、 。よ バ ト・一ル 走査 を襯 す る もの とす る・ これ によ り・ ソフ ト
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エ ラーが蓄積す ることはな くな る。従 って,記 憶部の故障 は,固 定故障 のみを考えればよ

い。 まず,時 間tの 間 に,1記 憶 素子 に,全 セル固定故障,単 独 セル固定故障を生 じる確

率 は以下 の式で与え られる。

一 λ
玩tαa

q3。=1-e(付6-2-12a)

一 λトtα
c

q31=1-e(付6-2-12b)

訂正で きない2ビ ッ ト誤 りの原因 とな るのは,1)全 セル固定故障 と全 セル固定故障,2

)全 セル固定故障 と単独 セル固定故障の重 なり,で あ り,3重 以上 の故障について も,少

な くとも1個,全 セル固定故障が あれば,訂 正不能 となる。 これか ら,式(6-21)を える。

(D)チ ップ交替方式(D-1)

あ らゆる固定故障を交替契機 とす るか ら,時 間T=0か らT=tま でのあいだには,固

定故障が,す べてのECCグ ループに存在 しない。 その確率 は以下 の式で与え られる。

¶ntλ 甑

q4。=e(付6-2-13)

また,△tの 間に,固 定故障が生 じる確率 は,次 式 で与え られ る。

q41=nλh△t (付6-2-14)

従 って,た だ ちに式(6-23)を え る。

チ ップ交替方式(D-2)

まず,時 刻T=0か らT=tま での間に全 セル固定故障が生 じて いない確率 は次式 で与

え られる。

-mnαaノ 己ht

q51(t)=e(付6-2-15)

△tの 間 に全 セル固定故障 を生 じる確率は,次 式で与え られ る。
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q51=nλh△t
(付6-2-16)

T=t+△tか らT=τ までの間に システムダウンを生 じ碗 靴 それぞ撤 式
で与え

られ る。

(1)交替 したECCグ ル ープ`・・時亥唖T-0か らT-tま での間に単独 セル固定故障の存在

する確率。

-nλhtα
C

q53=1-e(付6-2-17)

(1)交替 したECCグ ル ープに,時 刻T=0か らT=tま での聞に単独 セル固定故障の存在

しない確率。

-nλ
翫tαc

q54=e(付6-2-18)

(a)上 式 の 条件 の もとで,交 替 したECCグ ル ープ に訂正 不能 な誤 りの生 じる確 率 は

以 下 の 式 で与 え られ る。 た だ し,こ こで,p'(τ)は 式(6-17)で 与 え られ る。

q55-p'(τ 一t)(付6-2-19)

(b)上 式 の条 件 の も と,交 替 したECCグ ル ー プ以外 のECCグ ル ー プで,訂 正 で き

な い誤 りを生 じる確率 は以下 の様 に与 え られ る。

(b-1)当 該ECCグ ル ー プ に,T=0か らT=tま で の間 に,単 独 セル固 定故

障 の生 じて いた時 に,訂 正 出来 な い誤 りを生 じる確 率 は以下 の式 で あた

え られ る。

-nαcλht-(n-1)αcλh(τ 一t)

q56=(1-e)(1-e).._(付6-2-20)

(b-2)当 該ECCグ ル ー プに,T=0か らT=tま で の間 に,単 独 セル固定 故

障 の 存在 しない時 に,訂 正 出来 な い誤 りを生 じる確率 は以 下 の式 で あた

え られ る。
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一nα cλht

q57=e●P'(τ 一t)(付6-2-21)

以 上 の式 か ら,式(6-25)は 次 の式 を 変 形 す る こと によ り得 られ る。

… 「照(t)　 (t)…(t)+q餌(t)1-{1-(t)}

り　ユ
{1-q56(t)-q5?(t)}dt(付6-2-22)
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(付 録6-3) 符 号 評 価 プ ロ グ ラ ムECCES

本付録では・ バイ ト誤 り検出 ・訂正符号 の機能の確認 多数 ビッ ト誤 りに対す る検出能

力を評価 する ことを目的 として作成 した・符号評価プ ログラムECCESに ついて
,そ の

概要を述 べる。

訂正能力の確認

符号 の訂正能力を確認す るためには,(1)訂 正可能な誤 りパ ター ンに対す るシン ドローム

がすべて相異な り,か つ,(2)ど の シン ドロームもrall`0'」 ではない,こ とを確認

する必要があ る。誤 りシ ン ドロームの個数をmと する と,mが 「all`0'」 ではない

ことを確認す る為 に,0(m)の 処理が必要であり,互 いに相い異なる事を証明す るのに,

m個 のなかか ら2個 ずつ取 り出 して比較す る方法を使用すると,0(m(m4)/2)の 手間を

必要 とする。1ビ ッ ト誤 り訂正符号,単 一バイ ト誤 り訂正符号で は,実 用的な諸元の符号

にたい しては この処理時間が問題 となる事 はない。 ただ し,2ビ ッ ト以上の多数 ビッ ト誤

りを訂正 する符号,あ るいは,二 重バイ ト誤 り訂正符号などの,高 い誤 り訂正機能を持 つ

符号では(後 述する)比 較回数 の小 さなHash法 を使用す る必要がある。

多数ビット誤 りに対する検出率の評価

この評価項 目で は,あ る多数 ビッ トの誤 りが生 じた時に,そ の多数 ビッ ト誤 りを検出で

きる確率がどの程度かを評価す る。 まず,以 下 のことに注意する必要がある。

(1)ある誤 りパ ター ンについて,そ の誤 りに対 するシン ドロームを検出できるか否かは,一

意に決 まる。

②符号語中 のどの ビッ トに誤 りが生 じるかを予測する ことはできない。

従 って,多 数 ビッ ト誤 りに対 する検 出率を評価す るために は,す べての多数 ビッ ト誤 り

パター ンに対 して シン ドロームを生成 し,そ の各 シン ドロームを検出できるか否かを評価

すれ ば良い。 この際 シンドロームは以下の3種 に区分 され る。
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(1)誤訂正:シ ン ドロー ムが訂 正 可 能 な誤 りに対 す る シ ン ドローム と一 致 す るた め,誤 った

ビ ッ トを 訂 正 す る。

(2)非検 出:シ ン ドロー ムが 「all`0'」 とな り,符 号 能 力 で は,誤 りの発 生 を検 知 で

きな い。

(3)検出:シ ン ドロー ム は,rall`0'」 で は な く,し か も,訂 正 可能 な誤 りに対 す

る シ ン ドロー ム と も一 致 して い な い。

本論文で は,上 記 の 「非検出」を 「誤訂正 」に含 めて考 え る。

以上の評価結果か ら,誤 りの検 出確率,誤 訂正確率 は以下 の様に計算 できる。

検 出可能な誤 りパ ター ン数

検 出確率Pd=
全誤 りパ ター ン数

誤 訂 正確 率Pm=1-Pd

(誤 った訂 正 す るパ タ ー ン数) +(シ ン ドロー ム がalrO'と な るパ タ ー ン数)

全誤 りパター ン数

誤 りパ ター ンの総数

(A)ラ ンダ ム誤 りの総 数

符 号 ビ ッ ト長 をnビ ッ トとす る。 この時,

られ る。

Np=nCm

ラ ンダム誤 りの総数(Np)は 次の式で与え

(付6-3-1)

ただ し,mは 誤 りビ ッ ト数であ る。

この ランダム誤 りの総数 は,mが 多 いと,莫 大 な数 になる。付表6-3-1に は,代 表的な

符号 ビ ッ ト長 に対す る ランダム誤 りの総数を示 す。後述す るHash法 を使用 して も,評 価可

能 なパター ン数 は,10の6～7乗 が限度であ る。従 って,評 価 可能 な ランダム誤 りは4ビ

ッ ト程度が限度であ ることがわか る。現実 には,5ビ ッ ト以上の ラ ンダム誤 りの検出確率

が装置信頼度設計 上,不 要 であり,問 題 とはな らない。
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付 表6-3-1ラ ンダ ム誤 りの総数

符号 ビ ッ ト長 ラ ンダ ム2ビ ット ラ ンダ ム3ビ ット ラ ンダ ム4ビ ット ランダ ム5ビ ット

31 465 4,495 31,465 169,911

32 496 4,960 35,960 201,376

64 2,016 41,664 63,537 7,624,512

72 2,556 59,640 1,028,790 13,991,544

80 3,160 82,160 1,581,580 24,040,016

137 9,316 419,220 14,043,870 373,566,942

144 10,296 487,334 17,178,876 481,008,528

(B)バ イ ト誤 り の総 数

bビ ッ トの バ イ ト内 に生 じる誤 りパ タ ー ン数 は,

2b-1通 り

で あ る。 従 って,符 号 ビ ッ ト長Nbビ ッ トに対 す る2重 のバ イ ト誤 りパ ター ン数 は,

Np=nC2(2b-1)2通 り

であ り,以 下 同様 に,i重 の バ イ ト誤 りのパ ター ン数 は,

Np=nCi(2b-1)i通 り

とな る。 計算 機 処 理 時 間 を考 慮 す る と,二 重 の バ イ ト誤 り程 度 は,評 価 で き るが,3重 を

越 え る と困難 とな る。 現 実 に は,三 重 のバ イ ト誤 りの検 出率 が装 置 の故障 率 に大 き く寄 与

す る こ と はな く,ま た,ラ ンダ ム な3ビ ッ ト誤 りの検 出率 を,三 重 のバ イ ト誤 りの検 出率

の めや す と考 え る こ と もで き る。 付 表6-3-2,付 表6-3-3に は,b=2,4に お け る二重 バ

イ ト誤 りのパ タ ー ン数 を ま とめ てお く。

付 表6-3-2b=2に 対 す る2重 のバ イ ト誤 りパ ター ン数

符号 ビッ ト長 誤 りパ ター ン

1ビ ッ ト,1ビ ッ ト 1ビ ッ ト,2ビ ッ ト 2ビ ッ ト,2ビ ッ ト

72 2,520 2,520 640

76 2,812 2,812 703

140 9,660 9,660 2,415
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付 表6-3-3b=4に 対 す る2重 の バ イ ト誤 りパ ター ン数

誤 りパ ター ン
符号 ビッ ト長

68 72 80 144

4ビット&4ビ ット 136 153 190 630

4ビット&3ビ ット 1,088 1,224 1,520 5,040

4ビット&2ビ ット 1,632 1,836 2,280 7,560

4ビット&1ビ ット 1,088 1,224 1,520 5,040

3ビット&3ビ ット 2,176 2,448 3,040 10,080

3ピット&2ビ ット 6,528 7,344 9,120 30,240

3ビット&1ビ ット 4,352 4,896 6,080 20,160

2ビット&2ビ ット 4,896 5,508 6,840 22,680

2ビット&1ビ ット 6,528 7,344 9,120 30,240

1ビット&1ビ ット 2,176 2,448 3,040 10,080

検索 アルゴ リズムの高速化

上述 した様 に,多 重 バイ ト誤 り,多 数 ビッ ト誤 りの誤 りパ ター ン数 は,極 めて大 きい。

従 って,誤 りに対す るシン ドロームが訂正可能 な シン ドロームに一致す るか否かを しらべ

るためには,極 力高速 のアルゴ リズムを使用する必要があ る。ECCESで は,当 初,シ

ン ドロームの検索 に リニアサーチ法 の採用を試み た。 しか し,本 手法 は,記 憶容量 が少な

くて良 い ものの,極 めて多 くの処理時間を必要 とし,事 実上,ラ ンダム3ビ ッ トを越え る

評価が不可能 となることが明 らか となった。 このため,最 終的 には,Hash検 索法 を用 いた

シン ドローム検索 を使用 した。

プ ログラム概要

ECCESの プ ログ ラム の概 要 を付 表6-3-4に しめす 。ECCESは,DEMOS-E及 びVA

X-11/780にPL/1とFORTRANを も ちい て イ ンプ リメ ン トされ て お り,そ の ソー ス コー ドス テ

ップ数 は,約4.7Kで あ る。 なお,Hash法 を使 用 す る と,DEmS-EのTSSユ ーザ ー領
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域 の関 係 上,チ ェ ック ビ ッ ト長 を12ビ ッ トまで しか採 る ことがで きな い。 したが って,

DEMOS-E用ECCESは,TSS用 の チ ェ ックビ ッ ト長 が最 大12ビ ッ トに限定 され た も

の と,バ ッチ用 の最大16ビ ッ トまで の チ ェ ック ビ ッ ト長 を評価 可 能 な もの の2通 りを も

うけた。

付 表6-3-4ECCESプ ログ ラム概 要

プログラム

名

訂正能力の評価
機能

ランダム

2ビ ッ ト

誤 り評価

単一バ イ
ト誤 り検

出評価

二重バイ

ト誤 り検

出評価

ランダム

3ビ ッ ト

誤 り評価

ランダム

4ビ ッ ト

誤 り評価

ECCES1 1ビ ッ ト誤 り訂正能

力

○ 一 一 ○ ○

DECEST 2ビ ッ ト誤 り訂正能

力

一 一 一 ○ ○

ECCES2 b=2の 単 一一バ イ ト誤

り訂 正 能 力

一 一 ○ ○ ○

ECCES4 b・4の 単一バ イ ト誤

り訂正能力

一 一 ○ ○ ○

ECCESG 1ビ ッ ト誤 り訂正能

力

一 ○ ○ ○ ○

D4EDEST* b・4の 単 一・バ イ ト誤

り訂 正能 力

一 一 ○ ○
一

。)DEMO舗TSSで も,チ ェ 。ク ビ 。 ト長16ビ ・ トまで の評 価 が可能 ・ た だ し・評 価 速度

は,リ ニア サ ー チ法 を 使 用 して い るた め,遅 くな る。
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第7章 バ イ ト誤 り 検 出 ・訂 正 符 号 の 実 用 化

本章では・本論文 で提案 したバイ ト誤 り検出 ・訂正符号の実用装置への適用例を述べる。

バイ ト誤 り検出 ・訂正符号の商用半導体記憶装置への適用 は,著 者の知る限 りでは,本 章

でのべ るもの以外に は知 られていない。

7.1緒 言

本論文で は,半 導体 記憶装置に実用的な符号 として,SEC-DED-SbED符 号,

及びSbEC-DbED符 号 の構成法を追求 した。 これ らの符号は,日 本電信電話公社に

より,符 号化 ・復号化回路のLSI化 が行われ,実 用化 されてい る。

本章では,実 用化 した符号 の諸元,実 用化結果 についてのべ る。実用化 した符号 は,い

ずれも,パ イ ト長b=4の 符号であ り,SEC-DED-SbED符 号については,デ ー

タビ ッ ト長k=32ビ ッ ト,SbEC-DbED符 号について は,デ ータ ビッ ト長k=6

4ビ ッ トの符号を実用化 した。 いずれの場合 にも,符 号にモ ジュラな性質を与え,符 号化

・復号化LSIの パター ンコー ド数を小 さ く抑えている。実用化 した符号の諸元を表7-1

にしめす。

表7-1商 用 半導体記憶装置へのバイ ト誤 り検出 ・訂正符号の適用

符号種別 デ ー タ ビ ッ

ト長

バイ ト長 チ ェ ックビ ッ

ト数

適用装置

SEC-DED-SbE

D符 号*) 32 4 8

日本電信電話公社

商用 システム州

SbEC-DbED符 号 64 4 16

日本電信電話公社

商用 システム・2》

1耀 璽藩 鐵 あ鵬 就 ㌫ 同一の符号欄 している.
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7.2SEC-DED-SbED符 号

SEC-DED-SbED符 号に関 して は,本 論文で述べたように,種 々の符号構成を

開発 した。 これ らの申で,実 際にLSI化 を行 ったのは,3.4節 で述べた奇数重 み列S

EC-DED-SbED符 号であ り,4ビ ッ ト出力の記憶 素子 に対す る適用を狙い として,

バイ ト長 としてb=4を 選 んだ。本LSIは,日 本電信電話公社 の商用 システムに適用す

ることを目的 と して製作 した ものであ り,デ ータビ ッ ト長は,k=32ビ ッ トである。符

号の選択にあたっては,以 下 の点を考慮 した。

(1)バイ ト長b=4ビ ッ ト,'データビ ッ ト長k=32ビ ッ トに対 して は,チ ェ ックビッ ト長

rの 最小値 は7ビ ッ トである。 しか し,記 憶素子が4ビ ッ ト単位であ ることを考慮す る

と,チ ェックビ ッ ト長r=8ビ ッ トとして も,経 済 上の差 は生 じない。従 って,チ ェッ

クビッ ト長r=8と し,む しろ,符 号化 ・復号化速度 の最小化を主眼 として,符 号構成

を選択する こととした。

②更に,モ ジュ ラな性質を持 つSEC-DED-SbED符 号を採用 して,符 号化 ・復号

化回路のLSIパ ター ン ・コー ド数 の削減を図 ることとした。た だ し,LSIの ゲー ト

規模を考慮 すると,高 々2程 度 の繰 り返 しで十分であ り,4以 上の大 きな繰 り返 しは不

要 である。

(3)符号化 ・復号化速度を主眼 として,符 号構成を選択 す る場合 には,H行 列の重みだけで

はな く,復 号化回路を構成す る場合の,ゲ ー トの ファソアウ ト数を極力小 さ く抑え る必

要が あることが実際 の回路設計か ら明 らか とな った。

以上 の様 な検討か ら,図3-9の(64,56)SEC-DED-S4ED符 号を短縮化

した,(40,32)SEC-DED-S4ED符 号 を採用す ることとした。符号化 ・復

号化回路 は,約300ゲ ー ト規模の シェ ッ トキTTL-LSIを 用 いて構成 した。符号の

H行 列 を図7-1に 示 す。 また,実 際 のLSIの 外観を図7-2に 示す。
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1 1 1 1 11 1111 1111
1 1 1 1 11 1111 1111
1 1 1 1 11111 1111

1 1 1 1 11111 1111
,

1111 1111 け 1 1 1 1

1111 1111
11

1 1 1 1

1111 1111 1 1 1 1 1

1111 1111 11 1 1 1 1

(注)行 列 中 の空 白 は 「Olを 示 す。

図74(40,32)SEC-DED-SbED符 号

霧勢繁鐸麟噸警琴撰簿饗

騨鍵 轡
姦熱影 蒸鍵

一図7-2 (40,32)SEC-D唖 号 脳 号イL・復匙LSI一
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7.3SbEC-DbED符 号

近年,超 大型汎用計算機 の中に は,3階 層 の半導体記憶装置を持つ機種が出現 して いる。

た とえば,富 士通M-380/382は,半 導体記憶装置 として,通 常 のキ ャッシュ,主

記憶 の他 に,そ れ らの速度差を うめるための中間階層バ ッファ記憶を持 ち,こ の中間階層

バ ッファ記憶には,4ビ ッ ト出力の記憶素子を採用 してい る。 中間階層 バ ッファ記憶 は,

主記憶装置 との間で,ス ワ ップ方式で,デ ータを転送 してお り,バ ッファ記憶装置 の高信

頼化のため,SbEC-DbED符 号を採用 している。

日本電信電話公社商用機 において も,一 部機種 に,4ビ ッ トのバ イ ト誤 り訂正符号(S

bEC-DbED符 号)を 採用 してい る。 また,SbEC-DbED符 号の採用 に当た っ

ては,モ ジュラな符号を採用 して,LSIの パター ン ・コー ド数 の削減を図 った。データ

ビッ ト長 は,シ ステム側か ら64ビ ッ トが要求 されてお り,記 憶 素子が4ビ ッ ト出力のた

め,(80,64)S4EC-D4ED符 号を採用 した。 また,LSIの ゲー ト規模を考

慮す ると,高 々2程 度の繰 り返 しで十分であ り,4以 上 の大 きな繰 り返 しは不要であ る。

以上 の用な検討か ら,符 号 として,図4-4bの(80,64)S4EC-D4ED符 号を採

用 した。符号 のH行 列をGF(2)表 現で,図7-3に 示す。符号 は,そ のH行 列に2の 繰

り返 し性を持つ。
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7.4郵 吉 言吾

本章で は,バ イ ト誤 り検 出 ・訂正符号 の実用化結果を のべた。実用化 した符号 は,以 下

に示す2種 類 の符号であ り,い ずれ も本論文で提案 した符号 である。符号化 ・復号化回路

について はLSI化 を図 り,LSIパ ター ン ・コー ド数を削減 するために,モ ジュラな構

成を持つ符号を採用 した。 これにより・本論文で提案 した符号の実用性をシステム的鰯点

か らも実証 できた と考え られる。

(1)バ イ ト長b=4,デ ー タ ビ ッ ト長k呂32のSEC-DED-S4ED符 号

(2)バ イ ト長b=4,デ ー タ ビ ッ ト長k=64のS4EC-D4ED符 号

更 に,実 用化経験 か ら,以 下 の点 が明 らか となった。

(1)符号化 ・復号化 回路 のLSI化 を容易 とす るモ ジュラな符号構成 は効果的であ る。ただ

し,繰 り返 し度 は,今 日のLSIゲ ー ト規模 を考慮す ると,あ ま り大 き くとる必要 はな く,

2～4程 度 で十分 である。

(2)モジュラな構成 の符号化 ・復号化 回路で は,チ ェ ックビッ ト/シ ン ドロームの生成に,

他LSIの 出力結果を利用 する。 この構成 は,LSIの 入出力 信号用 セル の遅延が内部 の

ゲー ト・セルの遅延 に比べて極 めて大 きいため,速 度上 の要求条件 が厳 しい時には問題を

生 じる。従 って,入 出力信号用セルの遅延が問題 となる場合に は,チ ェックビ ッ ト/シ ン

ドロームの生成 のために,全 符号 ビ ッ ト長 のデータを1個 のLSIに 入力す る等 の対策を

必要 とす る。

なお,上 記 の2種 類のLSIと も,昭 和58年 ～昭和59年 よ り,日 本電信電話公社の

商用装置に導入 され,順 調 に稼働 して いる。
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第8章 藩吉言命

本撤 で1よ 轍 増大すると予想 される騰 ビ。ト出力記麟 子を用い畔 導慨 膿

置の高信頼化に効果的な,バ イ ト誤 り検出 ・訂正符号の構成法に関して研究し
,実 用情報

処理装置への適用に耐えうる,優 れた経済性 ・性能を持つ符号構成を提案 した。

本論文で明らかにした主要な結論を以下に示す。

(1)半導体記憶装置に適 したバ イ ト誤 り検出 ・訂正符号の機能の明確化。
へ

複数 ビッ ト出力記憶素子を用いた半導体記憶装置の高信頼化には,符 号の多数 ビッ ト誤

りにたいす る検 出能力,半 導体記憶装置に対する高信頼化要求等 を考慮する と,SEC-

DED-SbED符 号(1ビ ッ ト誤 り訂正 ・2ビ ッ ト誤 り検出 ・単一バ イ ト誤 り検 出符号

),SbEC-DbED符 号(単 一バ イ ト誤 り訂正 ・、二重 バイ ト誤 り検出符号)が 適 して

いる。 しか し,既 存のSEC-DED-SbED符 号,SbEC-DbED符 号 は,チ ェ

ックビ ッ ト長が大 き くて経済的 に装置 に適用 出来ない(SEC-DED-SbED符 号),

符号 ビ ッ ト長を 自由に選択出来 ない(SbEC-DbED符 号)等 の欠点を持 ち,特 にバ

イ ト長bが 小 さい範囲で は,半 導体記憶装置 に適用で きない。

(2)SEC-DED-SbED符 号に関 して,以 下 の新 しい符号構成法を提案 した。

(A)単 一 バース ト誤 り検 出 ・SEC-DED符 号

本符号 は,既 存のSEC-DED-SbED符 号を特殊解 として包含す るが,SEC

-DED-SbED符 号 よりも高い,単 一バース ト誤 り検出能力を持つ。

(B)新 しい奇数重み列SEC-DED-SbED符 号

本構成 によ る符号 は,後 述す る巡回性SEC-DED-SbED符 号を構成するのに

適 してい る。 また,チ ェ ックビッ ト長が極端 に大 きな範囲では,SEC-DED-Sb

ED符 号 として現在知 られてい る最 も長 い符号 ビッ ト長を持つ。

(C)最 小重みSEC-DED-SbED符 号

符号化 ・復号化 回路 のゲー ト量が最小 となる・最小重みSEC-DED-SbED符

号を提案 した。本符号 は,実 用的な諸元である・バ イ ト長b=4・ または・チェ ックビ
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ッ ト長r=b+2に お いて,現 在知 られている最長 の符号 ビ ッ ト長を持つ符号 である。

(D)符 号化 ・復号化 回路 のLSI化 が容易 な,巡 回性SEC-DED-SbED符 号

符号化 ・復号化回路 のLSI化 に適 した,巡 回性SEC-DED-SbED符 号を提

案 した。巡回性符号 は,上 記の(A)(B)(C)の 符号か ら構成 でき,巡 回化 による

符号 ビ ッ ト長 の短縮 は僅小であ る。

以上の研究によ り,特 に,バ イ ト長b=4ビ ッ ト,デ ータ ビッ ト長k=32,64,12

8ビ ッ ト等の実用的 な諸元 にたい しては,現 状 のSEC-DED符 号 と同一 のチェ ックビ

ッ ト長でSEC-DED-SbED符 号を適用 することが可能 とな った。

(3)SbEC-DbED符 号に関 して,以 下の新 しい符号構成法を提案 した。

(A)任 意の符号 ビッ ト長を選択可能 なSbEC-DbED符 号

本符号 は,従 来のSbEC-DbED符 号 とは異 なり,任 意 の符号 ビッ ト長に対 して

符号を構成で きる特徴を持 つ。

(B)符 号化 ・復号化 回路のLSI化 が容易な,巡 回性SbEC-DbED符 号

符号化 ・復号化回路 のLSI化 に適 した,巡 回性SbEC-DbED符 号を提案 し禿。

巡回度2のSbEC-DbED符 号 について は,理 論的な構成法を示 した。4以 上 の巡

回度を持つSbEC-DbED符 号について は,理 論的に構成 する ことは困難であるため,

計算機を使用 して,符 号 の生成 と,符 号化 ・復号化 回路量/遅 延最小化の観点か ら,符 号

の最適化を行 った。

(4)誤り検出 ・訂正符号を適用 した場合 の,装 置故障率 の近似的算 出法を明 らかに した。

上記のバイ ト誤 り検出 ・訂正符号を複数 ビ ッ ト出力記憶 素子 に適用 した時 の高信頼化効

果,ソ フ トエ ラーの信頼度 に与え る影響 などを,見 通 しよ く算 出す る手法を提案 した。本

手法 は,日 本電信電話公社DIPS-11情 報処理装置5シ リーズ主記憶装置 の設計にあたり,

装置 目標信頼度の算 出,部 品信頼度要求値の算出 に使用 した。

なお本論文で提案 した符号(SEC-DED-SbED符 号,SbEC-DbED符 号

)は,符 号化 ・復号化回路がLSI化 され,日 本電信電話公社 の商用 システムに採用 され

ている。
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