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あらまし近年,HDD(harddiskdrive)の高記録密度化記録のために,強力な誤り訂正符号としてLDPC(lowdensityparitycheck)

符号を用いた繰返し復号方式が導入されている．本稿では,SMR(shmgledmagneticrecording)におけるLDPC符号化．繰返し

復号化方式に対して，パリテイ検査結果を用いた対数尤度比LLR(log-likelihoodratio)の修正による繰返し復号の改善について

検討した．その結果，修正しない場合には誤りが残るセクタに対しても,LLRを修正することで，誤りのない復号が可能とな

ることが明らかとなった．
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AbstraCtlnrecentyears,aniterativedecodingsystemusmgLDPC(lowdensityparity-check)codeasapowerfillerrorcorrectioncode

hasbeenintroducedtoachievehighdensityrecordingfbrHDD(harddiskdrive).hthisreport,wediscusstheimprovementofiterative

decodingbymodificationofLLR(log-likelihoodratio)inSMR(shingledmagneticrecording).Theresultsshowthatthesectorwitherrorsis

recoveredwitherrorfeebymodifyingLLRs.
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1．まえがき

近年，ハードディスク装置(HDD:harddiskdrive)の

新たな記録方式として，瓦磁気記録(SMR:shingled

magneticrecording)[1]が注目されている.SMRは瓦葺

きのようにデータを重ね書きすることで狭トラック化

を実現できる反面，トラック間干渉(ITI:inter-track

interference)の影響による著しい性能劣化をもたらす

[2]．そのため,SMRにおけるLDPC(lowdensityparity

check)符号[3]とSP(sum-product)[4]復号を融合した

LDPC符号化・復号化方式の性能を改善することは，

HDDの更なる高密度化の鍵といえる．

そこで本稿では,SMRにおいてLDPC符号化．繰

返し復号化方式におけるAPP(aposterioriprobability)

復号器により復号信頼度として算出されるLLR(log-

likelihoodratio)を修正することによる，復号精度の向

上について検討を行ったので報告する．
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図1LDPC符号化．繰返し復号化方式の

記録再生ブロック図

[8]を行い，復号信頼度としてLLRが算出される．更

に,SP復号器においてLDPC符号に対する復号を最大

応p回行う．次いで,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jgﾉ｡6αノ

のターボ等化を行う．ここで,APP復号器およびSP

復号器における行演算にはMax-Log-MAPアルゴリズ

ム[9]を用いている．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．そして，入力系列と出力系列を比較する

ことによりBER(biterrorrate)を求めて性能評価を行う

図2にSNRに対する誤り率特性を示す．ただし，

igﾉ｡6αノ=15,isp=10としている．図より,LLR修正器

のない場合は,SNR=25dBにおいては誤りなく復号

できるものの,SNR=24.5dBでは復号誤りを生じてい

ることがわかる．そこで，図3にSNR=24．5dB,isp=

10としてigﾉ｡6αノに対する誤り率特性を示す．図より，

jglobaﾉが大となるにつれてBERは低下するが10-3あた

りで飽和傾向を示している．また，図4(a)および(b)に

それぞれ,セクタ＃2，29のSP復号器入力におけるLLR

の分布を示す．ただし,jgﾉ｡6αノ=15,jsp=10としている．

また，横軸はlセクタ間隔垂で規格化した時刻tを表

している．ここで，図中の“●”は正しいLLRを示し

ており，“○”は誤ったLLRを示している．図より，

セクタ＃2のLLRは，全体的に絶対値が大きく，誤り

も少ないことがわかる．一方，セクタ＃29のLLRは，

セクタ＃2に比べて全体的に絶対値が小さく，誤りも多

いことがわかる．これはセクタ＃2についてはターボ等

化により誤り訂正が進むものの，＃29についてはター

ボ等化の効果がないことを示している．

このため，図3で示した誤り率特性の飽和傾向と考

えられる．そこで，本稿では,APP復号器出力にLLR

修正器を挿入して良好に繰返し復号が進むことで復号

信頼度の向上を図り，誤りの飽和傾向の解消を検討す

る．

2.問題提起

図1に,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)符号化器により,4096バ

イト/セクタのセクタフォーマットに基づいてLDPC

符号化された記録系列を得る．なお，今回のシミュレ

ーションにおけるセクタ数を30としている．次に，記

録系列は離散ボロノイ図[5]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．Onm

としている．また，面記録密度を4Tbits/inch2と想定

して，ビット長およびトラックピッチをそれぞれ，

7.3nm,22.1nmとしている．なお，再生過程では,3

つのリーダを有するアレイヘッドにより隣接する3ト

ラックを再生する．ここで，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加わる．ただし，読

出し点におけるシステム雑音のSNR(signal-to-noise

ratio)を次式で定義する．

SNR=201oglo("/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〃こ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xA=0.4のLPF(low-passfilter)

を通った後，タップ数/トラックⅣ,=15を有する2D-

FIR(two-dimensionalfiniteimpulseresponse)フィルタ[6]

に通され，復号対象トラックに対して記録ヘッドから

2D-FIRフィルタ出力までの特性がPR1[7]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チャネルに対して最大

事後確率(MAP:maximumaposterioriprobability)復号
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(b)セクタ#291()-4

図4SP復号器入力におけるLLRの分布

(igﾉ｡“ノ=15,isp=10,LLR修正器なし）
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そのLLRについて,3つの部分行列すべてが誤りなし

と判定したことになる．

先に我々は，復号誤りの可能性が高いLLRを修正対

象とすることを検討したが大きな改善が得られなかっ

た[11]．そこで本稿では，正しく復号された可能性が

高いパリティ検査情報“0”のLLRを修正対象として

良好な繰返し復号が進むよう検討する．すなわち，パ

リティ検査情報“0”のLLRに重みをかけることによ

りバイアスした復号信頼度をSP復号器に入力して繰

返し復号のケインを向上させることによる性能改善を

期待する．

3.I,U'R修正器

図5に,LLR修正器を備えた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．なお，記録

再生に 関 す る 諸 条 件 は図lと同一としている．図の よ

うに,APP復号器出力系列はLLR修正器を通った後，

SP復号器に入力される.LLR修正器では，まず,APP

復号器出力におけるLLRをしきい値"0"として硬判

定し，パリティ検査を行う[10].ここで，パリティ検

査情報系列は，検査結果を列方向に加算することで求

まる．なお，本稿で用いたパリティ検査行列は，情報

長33280,行重み30,列重み3としている．つまり，

パリティ検査情報は,0,"l","2","3"のいずれかに

なる．したがって，パリティ検査情報が“0”であれば

4.性能評価

図6に,LLR修正器の重みに対する誤り率特性を示

す．ただし,SNR=24.5dB,ig/｡“ノ=13,jsp=10とし

ている．ここで，贈ﾉ｡6"ノ=13としたのは,BER=10-4付

‐37‐
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図7図lのSP復号器入力におけるセクタ#29に

対するLLRの分布(SNR=24.5dB,jsp=10)

図6LLR修正器の重みに対するBER特性

(SNR=24．5dB,jg/｡bq/=13,jsp=10)

布の飽和傾向が解消できていることがわかる．

図9に,SNRに対する誤り率特性を示す．ただし，

Zgﾉ｡bαノ=15,isp=10としている．ここで，図中の○およ

び●印は，それぞれ,LLR修正器のある場合，ない場

合である．図より,LLR修正器を挿入して繰返し復号

を行うことにより，誤りなしとなるSNRが0.5dB改

善されていることがわかる．

ここで，図10にjgﾉ｡伽Iに対するBER特性を示す．

ただし,SNR=24.5dB,jJp=10としている．図中の○

および●印は,LLR修正器のある場合とない場合を示

している．図より,LLR修正器がない場合はjg/obq/が

大となると飽和傾向を示すが,LLR修正器を用いて繰

返し復号を行うことによって飽和傾向が解消され，

Zgﾉ｡“/=14となると，誤りなしを達成できていることが

わかる．

近となる特性を目安にしたためである．図より，重み

を大とするにつれてBERが小となり3．5で最小となり

再び劣化する．これは，パリティ検査情報が“0”の場

合もLLRは正しいとは限らず，その誤ったLLRに大

きな重みをかけることでかえって性能劣化をもたらす

と考えられる．そこで以後の検討では，重みを3.5と

している．

図7および8に，図1，5のSP復号器入力における

セクタ＃29に対するLLRの分布を示す．ただし,SNR=

24.5dB,j3p=10としている．また，図7および8の(a),

(b)はそれぞれjglobq/=0,15の場合を示している．図7

より，セクタ＃29において,LLR修正器のない場合は，

jgﾉ｡伽/を大としても全体的にLLRの分布に変化は見ら

れないことがわかる．一方，図8より,LLR修正器の

ある場合は対象LLRに重みをかけることにより，全体

的にLLRの絶対値が大となり，図7のようなLLR分

-38－
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5.むすび

本稿では,LLR修正器を用いたLDPC符号化．繰返

し復号化方式を提案し，グラニュラ媒体モデルを用い

たSMRシミュレーションによって，性能改善につい

ての検討をした．その結果，パリティ検査情報“0”に

あたるLLRに対して重みをかけて繰返し復号を行う

ことにより,BER特性の飽和傾向を解消できることが

明らかとなった．また,LLR修正器を用いることで，

誤りなしとなるSNRが0.5dB改善されることが明ら

かとなった．

なお，本稿では，パリティ検査情報“0”について

のみ検討したが，今後はその他のパリティ検査情報の

有効活用も視野に入れて検討する予定である．また，

様々な視点から重みの最適化を検討し，その重みを自

動で設定するシステムを開発して，更なる性能改善を
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