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あらまし先に我々 は,SMR(shingledmagneticrecordmg)を採用したハードディスク装置(HDD:harddiskdrive)において，

誤り訂正に用いるLDPC(low-densityparity-check)符号のパリティ検査情報を用いてAPP(aposterioriprobability)復号器出力の

復号信頼度である対数尤度比LLR(log-likelihoodratio)を調整することで繰返し復号の性能改善が得られることを示した．本稿

では，調整対象のLLRにしきい値を設けて復号信頼度の高いLLRを調整することで繰返し復号の効果を高められることを明

らかとしている．
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Abstractlnourpreviousresearch,wehaveshownthattheperfonnanceimprovememofiterativedecodingisabletobeprovidedby

applyingthelog-likelihoodratio(LLR)modulatorusingparitycheckinfbrmationoflow-densityparity-check(LDPC)codemharddiskdrive

(HDD)employmgshingledmagneticrecording(SMR).Inthisreport,weclarifythattheeffectofiterativedecodingisenhancedby

modifyingLLRsselectedbyahreshold.
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近年，ハードディスク装置(HDD:harddiskdrive)の

更なる高記録密度化のための記録方式として，瓦磁気

記録(SMR:shingledmagneticrecording)[1]が注目され

ている．しかし,SMRは再生ヘッド感度が再生対象ト

ラックのみならず，隣接トラックにまで及ぶため，隣

接トラック情報が復号対象トラックの再生に入り込む

トラック間干渉(ITI:inter-trackinterference)が問題と

なる[2]．そのため,ITIを抑制する信号処理方式の開

発が望まれる．

先に我々 は,SMRにおいてLDPC(low-densityparity-

check)符号[3]とSP(sum-product)[4]復号を融合した

LDPC符号化・復号化方式において,APP(aposteriori

probability)復号器により復号信頼度として算出される

LLR(log-likelihoodratio)をLDPC符号の検査行列を用

いたパリティ検査情報に基づき調整することで，繰返

し復号の性能が向上することを明らかにした[5]・本稿

では，調整対象のLLRにしきい値を設けて復号信頼度

の高いLLRのみを調整対象とすることで繰返し復号

による訂正効果を高める検討をしたので報告する．
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図lLLR調整器を備えたLDPC符号化

繰返し復号化方式の記録再生ブロック図

ら2D-FIRフィルタ出力までの特性がPR1(partial

responseclass-I)[9]特性となるように波形等化される．

また,2D-FIRフィルタ出力系列はAPP復号器によっ

て,PRlチャネルに対し，事後確率復号[10]を行う．ま

た,APP復号器の復号信頼度として算出されたLLRは，

LLR調整器により，信頼度の高いLLRを対象として調

整される．その後,SP復号器においてLDPC符号に対

する復号を最大jsp回行う．更に,SP復号器で得られ

た外部対数尤度比系列を再びAPP復号器に戻し，最大

繰返し回数igﾉ｡bα/のターボ等化を行う．そして，ターボ

等化後のSP復号器出力系列は硬判定器およびRLL復

号器を通り，出力系列となる．なお，ビット誤り率

(BER:biterrorrate)は，入力系列と出力系列を比較す

ることにより求める．

2.記録再生システム

図1に,LLR調整器を備えたLDPC符号化．繰返し

復号化方式の記録再生ブロック図を示す．まず，入力

系列は,128/130(0,16/8)RLL(run-lengthlimited)符号化

器およびLDPC符号器を通り，記録系列を得るここ

で，入力系列は4096バイト/セクタのセクタフォーマ

ットに基づき，セクタ数30としている．次に，記録系

列は離散ボロノイ図[6]によるグラニュラ媒体モデル

上にSMRされる．ただし，グラニュラ媒体モデルの磁

性粒子の平均粒径，平均粒径で規格化した粒径分散，

平均非磁性粒界幅をそれぞれ5.0nm,20%,1.0nmと

している．また，面記録密度を4Tbits/inch2と想定し

て，ピット長およびトラックヒ°ツチをそれぞれ,7.3nm,

22．1nmとしている．再生過程では,3つのリーダを有

するアレイヘッド[7]により隣接する3トラックを再生

する．また，再生波形にはシステム雑音として加法性

白色ガウス雑音が各リーダで加わる．ここで，読出し

点におけるシステム雑音のSNR(signal-to-noiseratio)を

次式で定義する．

SNR=201Oglo(4/os)[dB](1)

ただし,'4は，孤立再生波形の飽和レベルであり，“

は，チャネルビットレート災に等しい帯域内に落ちる

システム雑音の実効値である．そして，再生波形はた

で規格化した遮断周波数x/i=0.4のLPF(low-passfilter)

および，各リーダにおけるタップ数Ⅳ｢=15を有する

2D-FIR(two-dimensionalfiniteimpulseresponse)フィル

タ[8]を通り，復号対象トラックに対して記録ヘッドか

3.LLR調整器

図2に,LLR調整法の概念図を示す．図では簡単な

例として，パリティ検査行列を符号長12，列重み3，

行重み4としているが，図lでは符号長32768,列重

み3，行重み30としている.Gallagerの構成法[3]に基

づいて検査行列を構成するが,PRチャネルによる符号

間干渉の影響を避けるため第1部分行列も，第2部分

行列および第3部分行列と同様に，ランダム列置換し

た行列で構成する．まず,APP復号器出力として算出

されるLLRを，しきい値を"0"として硬判定し，パ

リティ検査を行い[11],検査において誤りと判定され

た行を，列方向に加算することで図のようにパリティ

検査情報系列が求まる．したがって，パリティ検査情

報は,(:O","1","2","3"のいずれかの値を

とる．なお，本稿では，正しく復号された可能性の高

いパリティ検査情報“0”，“l”に対するLLRのうち，

しきい値を超えたLLRのみを調整対象とすることで

更に効果的なターボ等化を期待する．なお，調整パラ

メータである，重みおよびしきい値は,SNR=21.5dB,

/globqI=20,jsp=15においてBERが良好な特性を示し
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図2LLR調整法の概念図

た，パリティ検査情報“0”のLLRにはしきい値を0.3

として重み3．0，パリティ検査情報"1''のLLRには，

しきい値を0．3として重みを1.15とする．

数も減少していることがわかる．また，しきい値を設

けて復号信頼度の高いLLRを調整対象とすることで，

より効果的なターボ等化ができ，誤り個数が更に減少

したと考えられる．

図6に,igﾉ｡6αﾉに対するBER特性を示す．ここで，

SNR=21.5dB,rsp=15としている．なお，図中の▲お

よび△印は，従来のLLR調整器およびしきい値を設け

たLLR調整器を用いた場合をそれぞれ示しており，○

印はLLR調整器のない場合を示している．図6より，

どの場合においても,ig/obαノ=10付近まではjgﾉ｡6αIを重

ねるに連れてBERは減少していることがわかる.LLR

調整器のない場合は,igﾉ｡bα/が大となってもBER特性

は飽和する．一方,LLR調整器を用いれば，そのBER

の飽和傾向が解消され，従来のLLR調整器でも/gﾉ｡“ノ

ー32で，本稿で提案したしきい値を設けたLLR調整器

の場合では,igﾉ｡伽ノ=20で誤りなく復号できたことがわ

かる．このことから，パリティ検査情報“0”のLLRに

対してしきい値を設けて復号信頼度の高いLLRを調

整対象とすることで，より効果的なターボ等化につな

がると考えられる．

以上は，パリティ検査情報が“0”のLLRを調整対

象にしたが，次に誤る可能性が低いパリティ検査情報

c<l"のLLRを調整対象に加えた繰返し復号を考える．

図7に，パリティ検査情報“0”および“1”のLLRに

4.性能評価

図3に,LLR調整器のない場合のSP復号器入力に

おけるLLR分布を示す．ただし,SNR=21.5dB,is"

=15としており,(a)および(b)はそれぞれ,iglo6αノ=0,20

の場合としている．なお，図には，セクタ数30のうち

のセクタ＃29にあたる1セクタ分のLLRを示してい

る．ここで，情報長33280ビット/セクタとしている．

図中の“・”印は正しい情報を持ったLLRを示してお

り，“×”印は誤った情報を持ったLLRを示している．

また，横軸はセクタ中のチャネルビット番号である．

図3より,jgﾉob"/=0,20の場合のLLRには差がほとん

ど見られず,誤り個数も減少していないことがわかる．

このことから，セクタ＃29では効果的なターボ等化が

行われていないと考えられる．

図4，5に，先に我々が提案した従来のLLR調整器

[5]およびしきい値を設けたLLR調整器を用いた場合

のSP復号器入力におけるLLR分布をそれぞれ示す．

なお，その他の条件および図の印は図3と同様として

いる．図3～5より,LLR調整器により,LLRの絶対

値が全体的に大となり，贈ﾉ｡6｡ノー20において，誤りの個
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図4従来のLLR調整器を用いた場合のSP復号器入力におけるLLR分布(SNR=21．5dB,isp=15)

いる．図より，パリティ検査情報"l''のLLRを調整

対象に加えることで,jgﾉ｡bn/=17で誤りなしとなり，パ

リティ検査情報“0”のLLRのみを調整対象とする場

合と比べて，少ないターボ等化の回数で誤りなく復号

できていることがわかる．

図9に,iglobq/=17,jsp=15におけるSNRに対する

BER特性を示す．ただし，図中の印は図8と同様とし

ている．図9より，パリティ検査情報<(O''のLLRの

みを調整するLLR調整器を適用した場合は,LLR調整

器のない場合と比べて，誤りなしを達成するSNRは同

程度であるものの，パリティ検査情報“0”および"1"

のLLRを調整対象とすることで,LLR調整器のない場

合と比べて，誤りなしを達成するSNRが0.5dB改善す

ることがわかる．このことから，パリティ検査情報"O''

および"l''に対するLLRにしきい値を設けることで，

対するLLRの調整器 を備 えて それ ぞれ にし きい値を

設けた場合のSP復号器入力におけるLLR分布を示す．

ただし，その他の条件および図の印は図3～5と同様

としている．図7より，パリティ検査情報“1”のLLR

も調整対象とすることでLLRの絶対値が全体的に更

に大となり,/gﾉ｡b"/=20において，パリティ検査情報"O''

のLLRのみを調整対象にした場合よりも更に誤りが

訂正されていることがわかる．

図8に/gﾉ｡6αﾉに対する誤り率特性を示す．ただし，

SNR=21．5dB,isp=15としている．なお，図中の■

および▲印は，パリティ検査|青報“0”および4(l''の

LLRに対してしきい値を設けたLLR調整器を用いた

場合，パリティ検査情報“0”のLLRに対してしきい

値を設けたLLR調整器を用いた場合をそれぞれ示し

ている．また，○印はLLR調整器のない場合を示して
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本稿では，しきい値を設けたLLR調整器を提案して

LDPC符号化。繰返し復号化方式に適用し，性能評価

して検討した結果，パリティ検査情報が"O"のLLRを

調整することで，先に提案したLLR調整器を用いた場

合と比べて効果的なターボ等化を行えることが明らか

となったまた，パリティ検査情報“1”のLLRも調

整対象とすることで，更に効果的なターボ等化が行え，

LLR調整器のない場合と比べて，誤りなしとなるSNR

を0.5dB改善できることが明らかとなった．

今後は，パリティ検査情報に加え，復号系列パター

ンから最適なLLR調整法を検討し，更なる性能改善を

図る予定である．
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