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１．まえがき

近年，モノのインターネット（Internet of Things: IoT）

時代の到来により，データ化された大規模な情報（ビッグ

データ）がネットワークを通じて活用され，新たな付加価

値が創出されている．また，サーバーを集約して集中処理

を行うクラウドコンピューティングに対し，ユーザーの近

くでデータを分散して処理するソリューションとして，

エッジコンピューティングも注目されている．これにより，

大規模なトラフィックデータの軽減やデータ処理のリアル

タイム性向上などのメリットが生まれる．また，人工知能

（Artificial Intelligence: AI）の進化により，複雑な解析を

はじめ，自ら学習し，一定の判断まで行うことも可能に

なってきた．こうした技術革新により，いわゆる第4次産

業革命の流れが始まったとも言える．さらに，2020年は大

容量のデータを高速に転送できる5G時代の幕開けとも呼

ばれており，各通信業者の競争も激化している．それに加

え，新型コロナウィルス対策によるリモートワーク拡大や

外出自粛による映像配信サービスの増加などもあり，通信

データ量は増加の一途を遂げている．

こうしたことから，2020年における全世界のデータ生成

量は44 ZB（zetta=1021），2025年には175 ZBになる1）と予

測されていたが，2020年の実際のデータ生成量は59 ZBを

超える見通しである2）．一般的に，ストレージデバイスは

記録性能により図1のような階層的な構造となる．本稿で

は，各種ストレージの製品および技術開発について，ここ

数年間の動向を解説する． （町田）

２．固体メモリー

2.1 半導体メモリー

半導体メモリーは，アクセス速度と容量からいくつかの

種類に分類可能である．アクセスの速い順かつ容量の少な

い順から，CPU内に埋め込まれたレジスタ，CPU演算の

キャッシュメモリーに用いられるスタティック RAM

（Static Random Access Memory: SRAM），メインメモ

リーのダイナミックRAM（Dynamic Random Access

Memory: DRAM），そして最近，IoTデバイスやAI処理へ

の利用が期待されるストレージクラスメモリー（Storage

Class Memory: SCM），さらにはフラッシュメモリーなど

がある．

演算の作業記憶に用いるワーキングメモリーはDRAMよ

り上の階層のメモリーであり，その一般的な構成は，CPU

演算回路のごく近傍に配置された“ニアメモリー”と，拡張

メモリースロットの“ファーメモリー”などに分かれる．ニ

アメモリーには，High Bandwidth Memory（HBM）などの

広帯域技術が用いられ，ファーメモリーにはDouble Data

Rate（DDR）やNon-Volatile Dual Inline Memory Module

（NVDIMM）などが用いられる．

2.2 DRAMの微細化

半導体プロセスによる集積回路の製造技術において，世

代を表すテクノロジーノードの微細化に応じて大容量化が

進んでいる．DRAMでは，2018年半ばの時点で「1X nm世

代（19～18 nm）」が量産に入り，2018年末には「1Y nm世

代（17～16 nm）」が量産に入った．2019年半ばには「1Z nm
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世代（16～14 nm）」の量産が開始された．また，Micron

Technology社は2021年1月に「1α nm世代（14～13 nm）」

の量産出荷を発表しており3），8 Gbitから16 Gbit品を準備

している．1α世代を適用したモバイルDRAMにおいては，

1Z世代に比べて15%の低消費電力化を達成している．さら

に，その先の世代は「1β nm世代（13nm～）」が予定されてい

るが，さらに次の世代として「1γ nm世代（推定12 nm）」と

「1δ nm世代（推定11 nm）」の2つの10 nm級が追加され，テ

クノロジーノードの微細化は鈍化の傾向が強くなっている．

2.3 NAND型フラッシュメモリー

一方，否定論理積（Not AND: NAND）型フラッシュメモ

リーは，DRAMやSRAMとは大きく異なり，上述の微細化

だけではなく，多値化と多層化により，記録容量を大きく

上げることができる．多値化では，4bit/cellの16値・4ビッ

ト記録（Quad-Level Cell: QLC）が主流であるが．東芝メモ

リー（現・キオクシア）は，2019年12月に，ゲート電極を

分断して半円型にすることでセルサイズを縮小してもQLC

と同等性能の閾値電圧分布が得られることや，シリコン

チャネルとの組み合わせにより5 bit/cellの32値・5ビット

記録（Penta-Level Cell: PLC）が実現できることをシミュ

レーションで明らかにした4）．また，多層化では，いわゆ

る3D NANDフラッシュメモリーと呼ばれる積層技術が更

なる加速を見せており，2019年には90～96層，2020年に

は96～ 176層の量産チップが実現されている．Micron

Technology社は，2020年11月に176層の3D NANDフ

ラッシュメモリーを出荷開始した5）．また，SK hynix社は，

2020年12月に周辺回路もセルに積層することでシリコン

ダイ（シリコンウェハから切り出されたチップ）の面積を削

減した独自の4D NAND技術を用いて，176層4D NAND

フラッシュメモリーのサンプル出荷を開始した6）．容量は

512Gbitである．

2.4 ストレージクラスメモリー（SCM）

DRAMとNAND型フラッシュメモリーとの間を埋める

メモリーが，SCMと呼ばれるものであり，注目されている．

SCMは，DRAMと比べると安価・大容量でありながら，

電源がOFFになってもデータを保持する不揮発性メモ

リーとしての機能を備えている．SCMの役割は，大きく分

けて2つある．1つはDRAMとNAND型フラッシュメモ

リーの性能差を縮める大容量メモリーとして階層的な位置

付けで利用する．もう1つは，オペレーティングシステム

（Operating System: OS）にSCMを高速ストレージと見立

て，アプリケーションのデータ領域に割り当てる方法であ

る．リアルタイム処理の必要なアプリケーションのほか，

IoTデバイスやAIなどの高速な情報処理を行うエッジコン

ピューティングでの利用が期待される．

この代表的なメモリーには，高速にランダムアクセスが可

能な相変化メモリー（Phase change Random Access

Memory: PRAM）や抵抗変化メモリー（Resistance Random

Access Memory: ReRAM）がある．2018年5月に，Intel社

が3D XPoint技術を基にNVDIMM規格の512 GBメモリー

を発表している 7）ほか，2019 年 10 月には，Micron

Technology社も同技術を用いたNon-Volatile Memory

Express（NVMe）対応のソリッドステートドライブ（Solid

Storage Drive: SSD）を市場に投入した8）．容量はDRAMの

16倍であり，NANDフラッシュメモリーに比べて1,000倍

もレイテンシーが小さい．読込み/書込み速度は，9Gbps以

上と今日のSSDの3倍程度速い．3D XPoint技術は，Intel

社とMicron Technology社の共同で発表されたPRAMで

あり，寿命も1,000倍長いと言われる不揮発メモリーであ

る．3D XPointメモリーの特長は．ワード線とビット線が

直交する点に縦型のメモリーセルを配置するもので，最も

セル密度を高めることが可能である．

一方，ReRAM技術では，東芝メモリーより銀タングス

テン合金（AgW）を用いた新しいReRAMが提案された9）．

電圧印加により銀（Ag）イオンを多孔質の酸化シリコン

（SiO2）の空隙に出し入れすることにより，抵抗が変化する．

既存のReRAMでは低抵抗状態で流れる電流が大きく，テ

ラビット（Tbit）級の高密度化が困難であるのに対し，Ag

イオンReRAMでは，低抵抗時の電流は，他のReRAMに

比べて大幅に少ない．

2.5 MRAM

現在のグラフィックスプロセッシングユニット（Graphics

Processing Unit: GPU）やAI専用チップは，1W当たり数兆

回程度の命令を処理できる演算性能が一般的と言われてい

るが，2030年頃の自動運転等に必要な物体認識AI専用チッ

プには，数100兆～1,000兆回/Wの高い演算性能が望まれて

いる．データ中心のコンピューティング（Computation in

Memory: CIM）用チップでは，数10兆～数100兆回/Wの

性能が研究開発レベルで実現されているものの，完全自動

運転が充分にできるほどの性能には至っていない．また，

次世代スマートフォンとして期待されるARグラスと5Gを

組み合わせたデバイスにおいても，現実空間のリアルタイ

ム性に対応可能な高い演算性能が必要とされる．スピン注

入磁化反転を利用した磁気抵抗メモリー（Spin Transfer

Torque Magnetoresistive Random Access Memory: STT-

MRAM）は，超低消費電力と高速アクセス性の面から，そ

の最有力候補ではないかと期待されている．STT-MRAM

の基本素子は，磁気トンネル接合（Magnetic Tunnel

Junction: MTJ）素子である．印加電圧，書き換え時間，書

き換え可能数は，いずれもDRAM並の高い性能を持つだけ

でなく，データ保持期間10年の不揮発性メモリーである．

STT-MRAMの課題は，記録容量の増大と低コスト化であ

ると言われているが，2018 年 12 月には，Eversp in

Technologies社が28 nm世代の容量1Gbit STT-MRAMを

サンプル出荷している．また，2019年12月には，Samsung

Electronics社が，90%以上の高い歩留まりで28 nm世代の
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容量1 Gbit埋め込みSTT-MRAM（embedded MRAM:

eMRAM）を開発するなど，容量拡大の動きも活発化して

いる．現在，マイクロコントローラーやチップに埋め込ま

れたフラッシュメモリー（embedded Flash: eFlash）の微細

化が28 nm世代で留まっているのに対し，TSMC社やIntel

社，Global Foundries社などは，軒並み22 nm世代の

eMRAM製造に目途を立てている．2023年には16 nm世代

が計画されているが，MTJ素子は10 nmサイズ以下でも動

作実証されており，100 Gbit級以上の大容量ワーキングメ

モリーを実現するポテンシャルを充分に備えている．

磁化方向を電流で制御するSTT-MRAMは．スピン偏極

した電子を強磁性層に注入することで，その磁化方向を反

転させる技術である．これに対し，重金属表面にMTJの

磁化自由層を接合し，重金属内のスピンホール効果により

生じた，偏極スピン流のスピン軌道トルク（Spin Orbit

Torque: SOT）を用いて磁化反転を行う磁気抵抗メモリー

（SOT-MRAM）も開発されている．STT-MRAMでは，電

流によるMTJの劣化は避けられない構造であるが，SOT-

MRAMでは電流とスピンを分離して扱うため，より高速

で低消費電力の動作が可能となる．すなわち，大きな電流

を流しても素子が破壊されないため，書き込み速度を上げ

ることができる．東北大は，2019年12月に300mmウェハ

上にSOT-MRAMを作製し，書き込み速度0.35 nsecとL1

キャッシュ並の性能を達成した10）．

しかしながら，記録密度を上げるとMTJ素子の面積に

反比例して電気抵抗が大きくなるため，ノイズにより読み

込み速度が低下する問題がある．これを解決するため，

SOT-MRAMの重金属層（スピンホール効果の生じる層）

を，膜面垂直方向に高い効率でスピン流を注入できるトポ

ロジカル絶縁体のアンチモン化ビスマス（BiSb）で置き換

えた2端子構造のSOT-MRAMが提案されている．最近，

記録層に強磁性半導体の砒化ガリウム・マンガン

（GaMnAs）を用いることで，実用に必要な1%以上の抵抗

変化が観測された11）．従来に比べて3桁も高く，実用化に

向けた開発が期待される． （町田）

３．磁気記録

3.1 ハードディスクドライブ

ハードディスクドライブ（Hard Disk Drive: HDD）の年間

総出荷台数は，2010年に6億台を超えピークに達した後，減

少を続けている．2019年の前回報告時点では，2019年の出

荷台数は3.5億台程度と予測されていたが，実際には3.1億台

程度にとどまっており，SSDへの置き換えが急速に進んで

いる．世界的な情報量の増大を背景に，ストレージ用途に

おけるHDDの重要性は変わらないものの，出荷台数は，

数年以内に2億台を割り込むとも予想されている12）．

こうした厳しい状況にも関わらず，持続的な大容量化を実

現するため，次世代の記録技術を搭載した製品が発売された．

2020年7月にWestern Digital社から発売されたエンタープラ

イズ向け3.5インチHDDモデルの最大容量は18 TBである．

仕様によると，16TB以上のモデルには，エネルギーアシス

ト磁気記録（Energy Assisted Magnetic Recording: EAMR）

とトリプルステートアクチュエーター（Triple State

Actuator: TSA）が業界で初めて適用されている13）．これを

受けて，9月にSeagate Technology社からヘリウム充填の従

来磁気記録方式で18TBモデルが発売14）されたほか，2020年

12月に熱アシスト記録（Heat-Assisted Magnetic Recording:

HAMR）搭載の20TB HDDを発売するとの発表15）もあった．

従来の垂直磁気記録方式では，面記録密度1.1 Tbit/inch2

（16 GB相当）が上限と言われている一方で，HAMRでは

2.7Tbit/inch2のデモンストレーションが実現されている16）．

また，HAMRを超える高密度化技術として注目されている

マイクロ波アシスト記録（Microwave Assisted Magnetic

Recording: MAMR）では，東芝による記録ヘッドの動作解

析17）など，着実に技術開発が進められており，数年以内の

実用化が期待される．

近年，磁気記録分野の注目は，スピントロニクスに基づ

く固体メモリーや量子コンピュータへの応用に移りつつあ

るが，EAMRの実用化を契機に，これまで記録不可能とさ

れてきた高Ku材料の開発や新しい記録方式の検討などの

研究活性化に繋がることを期待したい． （船橋）

3.2 磁気テープ

磁気テープは，HDDやSSDと比較し，可搬性が高くオ

フサイトで保管可能，省電力であることに加え，長期保存

に適しているといった観点から，データセンターを中心に

利用が進んでおり，今後もさらなる需要増が期待されてい

る．また，磁気テープの特長の一つとして，低コストであ

る点が挙げられる．これは，メディアの容量単価が低いこ

と，保管時に電力を必要としないこと等に起因している．

ストレージ装置の導入，運用，管理にかかる全コストの指

標である総所有コスト（Total Cost of Ownership: TCO）で

比較した場合，平均的なテープストレージシステムのTCO

（$2.4M）は，HDDシステムの1/6になるとの試算もある18）．

このため，頻繁にアクセスする必要のない，いわゆるコー

ルドデータのアーカイブ用途として磁気テープが注目され

ている．アーカイブ用途のストレージ装置には，長期間に

わたって記録されたデータの高い信頼性を保持することが

要求される．一般社団法人電子情報技術産業協会（JEITA）

テープストレージ専門委員会の検証結果では，常温下で保

管した場合，8 TB/カートリッジの容量を持つ，テープ市

販製品LTO7は，少なくとも50年間は信号の読み取り品質

に問題がないことが確認されている19）．

（1）製品動向

近年の磁気テープは，市場セグメント的にリニアテープ

オープン（Linear Tape Open: LTO）と呼ばれるミッドレン

ジのオープン規格と，各社が独自規格で大容量・高信頼性
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を訴求しているハイエンド向けエンタープライズとに分類

され，いずれも多数の記録再生素子を搭載したヘッドを用

いたリニア・サーペンタイン走行方式が採用されている．

最新のシステムでは，LTOとエンタープライズ製品のいず

れも32チャネルの同時記録再生を可能としており，これに

よりランダムアクセスを伴わないシーケンシャルなデータ

の記録再生においては，一般的なニアラインのHDD製品

を上回る高い転送速度を実現している．磁気テープ製品で

最も普及しているLTOフォーマットでは，2017年10月に

1巻あたり12 TBの容量と，360 Mbpsの転送速度（いずれ

も非圧縮）を有する第8世代のLTO-8が市場導入された．

またこのタイミングでLTOのロードマップもそれまでの

第10世代から2世先まで拡張され，第12世代では1巻あた

りの容量が192 TB（非圧縮）にも達する．なお，現在まで

に商品化されたカートリッジ容量が最大のシステムはIBM

から発売されたTS1160 20）であり，1カートリッジあたり

の容量は20 TB，転送速度は400 Mbps（いずれも非圧縮）

である．

（2）磁気テープストレージシステムの動向

磁気テープは，長らく一次ストレージ装置のバックアッ

プ用途に用いられてきたが，データの読み書きに専用のソ

フトウェアが必要であり，書き込み時と読み出し時には同

じソフトウェアを使用しなければならなかった．これに対

し，2010年，磁気テープを利用したファイルストレージシ

ステム（Linear Tape File System: LTFS）21）がIBM等から

提唱され，2016年にISO標準として認定された22）．ファイ

ルシステムをサポートしたことで利便性が向上しており，

例えば，長期保管時における世代間のデータ引継ぎも容易

になっている．また，近年AIやIoTの利用拡大に伴い，膨

大なデータを扱えるオブジェクトストレージが急速に普及

しており23），Amazon S324），Azure Blob Storage25），

Google Cloud Storage26）などのクラウドサービスが提供さ

れている．これらクラウドサービスに広く用いられている

APIと互換性を持たせた磁気テープオブジェクトストレー

ジシステム27）28）の提供も開始され，より幅広いサービスや

システムとのインテグレーションが可能となった．今後の

普及が期待される．

（3）技術デモンストレーションの動向

記録密度や記録容量に関する技術デモンストレーションも

継続的に発表されており，ロードマップに技術的な裏付けを

与える上で重要な役割を果たしている．2006年に発表された

バリウムフェライト微粒子塗布型媒体29）30）は，現在に至るま

で，磁気テープの大容量化を牽引しているが，これに代わる

次世代テープの研究も進んでいる．近年の技術デモンスト

レーションのトレンドを図2に示す．図中のA, Bはいずれも

S. Furrerらによる報告31）32）であり，Aではフレキシブル基板

上にスパッタ法を用いて垂直ハードディスクと類似の層構成

を形成することで，面記録密度201Gbit/inch2を達成31）してい

る．また，Bはバリウムフェライトと同じ六方晶フェライト

で，高い抗磁力と更なる微粒子適性を有するストロンチウム

フェライト磁性体を用いた塗布型媒体により317Gbit/inch2を

達成32）したものであり，対応するカートリッジ容量は580TB

にもなる．

以上より，磁気テープは，ストレージシステムとしても，

クラウドサービスと連携可能な利便性の高い環境が整備さ

れつつあり，技術的にも現行製品の約30倍までの容量達成

の可能性が確認されている．今後の更なる普及と継続的な

大容量システムの製品化が期待される． （武者）

４．光記録

4.1 光ディスク

近年，光ディスクドライブを備えたPCの激減や，ネッ

ト動画配信も普及してきたことから，国内の光ディスクプ

レーヤーの出荷台数は，2011年のピーク時8,645千台/年か

ら2019年には1/3以下の2,860千台/年33）と急激に減少した．

そのため，国内の多くのメーカーは光ディスク事業から撤

退している．一方，新たな規格のArchival Disc（AD）では，

データセンターや映像ライブラリーなどアーカイブ向けの

開発が継続されている．IoT等による情報爆発で保存デー

タ量も増加する一方であり，低コストのアーカイブ用記録

装置が注目を浴びている．特に中国での需要増が著しい．

ソニーとパナソニックは，第3世代ADにおいて振幅4値

の多値化により，訂正前エラーレートで6.54×10–4という実

用上問題ないレベルを達成した34）．ソニーは，容量5.5TB，

読込み375 Mbpsのデータ転送を実現した第3世代ADを

2020年1月より発売している35）． （町田）

4.2 ホログラム記録

ホログラムメモリーでは2次元のページデータにより変調

された信号光と参照光の干渉縞を，ホログラム材料中に多

重記録・再生することで大容量性と高速性が実現される．
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従来，記録情報として明暗の強度2値によるシンボルからな

るページデータを用いる方式が主流であったが，さらなる

高記録密度化，データ転送速度の高速化を目指し，多値変

調のページデータを用いる試みが検討されている．信号光

の空間強度変調のみでなく位相に対しても変調を行う方式

が注目され，複素振幅変調信号の生成法，変調符号法，検

出法等，さまざまな観点から広く研究され始めている．

複素振幅変調信号光を1台の位相変調器とレンズ，空間

フィルタからなる簡易な光学系により生成する方法として

位相交互配置法が提案されている36）．この方法ではまず，

足し合わせると所望の複素振幅値となるような一様強度の

2光波の位相分布を求め，これら位相分布を空間的に交互

に配置した位相ページデータにより信号光を変調する．こ

の位相変調光がレンズと空間フィルタにより構成される

ローパスフィルタを通過すると不要な信号成分が除去さ

れ，所望の複素振幅変調信号光が生成される．実験により

振幅2値，位相4値に変調された複素振幅変調信号光が生

成され，コンスタレーションマップ上の各シンボル値が充

分に分離可能であることが報告されている．

また，信号光の多値複素振幅変調に適した変調符号とし

て20 : 9変調符号が提案された37）．この変調符号では，3×3

シンボルからなる1ブロック中の中心位置のシンボルを振幅

値255，位相値0を持つ参照シンボルとして固定する．1ブ

ロック中にはこの参照シンボル以外に3値振幅レベルを持つ

4つの明シンボルが存在し，これらの明シンボルは振幅変調

に加えて位相変調も施される．1ブロックが表現する20ビッ

トのうち最初の4ビットはブロック内における明シンボルの

位置変調が，残りの16ビットは明シンボルの複素振幅変調

が担う．変調に際し，ホログラムメモリーの実際の光学系

とノイズ特性を考慮したシミュレーターを利用し，遺伝的

アルゴリズムにより最適化された位置変調と複素振幅変調

用の2種類の変調テーブルが用いられる．この手法により，

ランダム変調符号を用いた場合と比較し，ビットエラー

レートを半分に低減することができるため，多値複素振幅

変調に効果的な変調符号であることが示された．

位相変調信号光や複素振幅変調信号光を検出する際に

は，イメージセンサーでは光波の強度分布しか得ることが

できないため，位相検出法が必要となる．干渉計測法が用

いられる場合も多いが，干渉計測に拠らない強度輸送方程

式法やフーリエ反復法の適用も研究されている38）39）．フー

リエ反復法を用いる位相変調信号光のシングルショット検

出法では，一様強度分布を持つ信号光中の位相ページデー

タに位相値が既知のシンボルが複数配置される．データ再

生時には再生信号光がレンズによりフーリエ変換され，

フーリエスペクトル強度分布が撮像される．物体領域にお

ける一様強度分布および既知位相シンボルとフーリエ領域

におけるフーリエスペクトル強度分布を拘束条件として反

復計算を行うと，信号光位相値が検出できる．文献39）では

フーリエスペクトル強度分布のダイナミックサンプリング

を用いた反復計算の収束速度および位相検出精度の向上法

が提案された．ダイナミックサンプリングでは閾値以下の

フーリエスペクトル強度が0と置き換えられ，この閾値を

反復計算の初期には比較的大きく，反復計算が進むにつれ

て小さな値とする．フーリエスペクトル強度分布は一般的

には低空間周波数成分ほど大きく，高空間周波数成分ほど

小さな値を持ち，ダイナミックサンプリングを施すことで

収束速度および位相検出精度が向上するとしている．数値

シミュレーションおよび実験により，この手法の有効性が

検証された．その結果，従来のフーリエ反復法と比較して

10回の反復計算終了時の検出位相誤差が，1/3程度に低減

されることが実験により示されている．

一方で，記録媒体からの微弱再生信号光を高い信号対雑

音比で検出することを目的とし，従来信号光の複素振幅検

出に用いられてきた干渉光学系を，ページデータ間の強度

差分信号の増幅・検出に利用する方法が提案された40）．本

手法では，再生信号光とオシレーター光を光学系中で重ね

合せた後4分岐し，光学系中に配置された4つのカメラに

より，それぞれに位相差を持つ干渉光強度分布を同時に撮

像する．さらに，次の再生信号光に対する干渉強度分布も

これらのカメラで撮像し，それぞれのカメラにおいて直前

に撮像された干渉強度分布との差分を計算した後，これら

差分値を文献中に示される関係式に代入して計算を行うこ

とで，オシレーター光の振幅倍に増幅された信号光強度の

差分信号を得るものである．同様に，複数の検出器を使用

する従来のホモダイン増幅は，異なる検出器間の光強度差

を利用するため誤差の影響を受けやすいのに対し，本手法

は同一カメラで検出された光強度差分信号を用いるため，

誤差の影響の小さい強度差分信号の増幅が可能であるとし

ている．実験により提案手法の原理が確認され，また，オ

シレーター光の強度分布の均一性が低い場合にも，提案手

法は従来手法に比べて誤差の小さな増幅が行われることが

示されている．

現在，広範な分野で応用されているディープラーニング

や圧縮センシングをホログラムメモリーにおけるデータ検

出に利用する試みも報告されている．文献41）においては，

畳み込みニューラルネットワークが前述の20 : 9変調符号を

用いた複素振幅変調信号の復号に用いられ，従来の硬判定

手法と比較して誤りを1/2程度に低減できたことが報告さ

れている．多値変調信号の検出におけるエラーを低減する

ために，圧縮センシングを利用した復号法も提案されてい

る42）．K-SVD法による辞書学習と直交マッチング追跡アル

ゴリズムが使用され，圧縮センシングにおけるノイズ抑制

特性が期待できるとしている．提案された方法は5値振幅

変調を用いたシミュレーションと実験により評価され，シ

ミュレーションでは従来の閾値を用いた復号法と比較し

て，ガウスノイズおよびライスノイズに対し1/4，レイ
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リーノイズに対し1/20，これらの複合ノイズに対して1/6

程度のビットエラー率が達成可能であることが示されてい

る．現状，本手法は振幅変調のみに適用可能であるなどの

制限もあるが，ホログラムメモリーの多値変調信号の検出

法として従来の閾値を用いた方法よりも堅牢であるとして

いる．

ホログラムメモリーは多値変調，位相・複素振幅変調や

ディープラーニング等の新たな技術も取り込みながら，大

容量・高速データ転送に向けた発展が続けられており，今

後の更なる進展が期待される． （文仙）

５．ストレージシステム

5.1 ストレージインタフェース

PCの標準バスインタフェースであるPCI Express（PCIe）

は，AMD社が2019年より1レーンあたり2 Gbpsの帯域を

持つ第4世代のサポートを開始した．また，第5世代の規

格策定は2019年5月に完了しており，第4世代の2倍の速

度（4 Gbps）を実現する．また，同年6月には第6世代の規

格化も開始され，1レーンあたり8 Gbpsの帯域を目指して

いる．

SSDの通信プロトコルであるNVMeは，PCIeバスを基

にSSDに最適化した高速なストレージインタフェ－スとし

て策定された．このNVMeをイーサネット，Infiniband，

ファイバーチャネルに拡張したものがNVMe over Fabrics

（NVMe-oF）であり，プロトコル変換などの手間が減るこ

とで通信効率も高くなる．また，CPUへの負担が小さく，

CPU使用率を軽減できることから，オールフラッシュメモ

リーのデータセンターなどで需要が広がっている．今後，

SSDより高速なSCMを用いた新たな高速ストレージア

レーに応用する動きもあり，更なる進展が期待できる．

5.2 オブジェクトストレージ

ネットワークの進歩とともに，クラウドの利用が一般的に

なってきた．クラウドでは，ユーザーがどこに居てもイン

ターネットに接続できる環境であれば，同じようにデータへ

アクセスすることができる．このクラウドを担っているスト

レージデバイスがHDDやSSDなどである．ファイルサー

バーやOS等で扱うデータファイルは，ディレクトリー/サブ

ディレクトリーの形式で階層的に整理され，一意のパスで

アクセスする．小中規模のファイル管理には向くが，大規

模なデータや非構造化データの管理には向かない．

一方，多くのメタデータとともに，フラットなアドレス

空間にデータを保存するオブジェクトストレージが広く利

用されるようになった．メタデータの検索とインデックス

の作成により，大規模データや非構造化データへのアクセ

スも一意の識別子で可能となり，メタデータによるグルー

ピングも容易になる．また，通信規格にHTTP（S）が採用

されたことで，インターネットを介してRepresentational

State Transfer（REST）APIを呼び出し，さまざまな操作

を行うことができる．昨今の非構造化データの増大は著し

く，ログやバックアップ，映像，音声などのコンテンツ管

理など，今後もさらに拡大していくと考えられる． （町田）

６．むすび

IoTの普及やAIの活用などが進み，さまざまなデータの

蓄積も年々大きく増加している．そのため，各種ストレー

ジの高速化と大容量化がますます要求されており，特に

SCMやワーキングメモリーの研究開発は非常に活発になっ

ている．一方，オフライン用ストレージの研究開発はやや

停滞気味である．しかしながら，爆発的なデータ生成量の

拡大の中でこれまで無駄に保存していたと思われるデータ

であっても，見方を変えて分析すると有益な情報に変化す

ることもある．そのため，今後のオフライン用ストレージ

も更なる高速・大容量化が必須であるとともに，小型・省

スペースで安価であることが求められる． （町田）

（2021年2月8日受付）
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