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要旨： 直積ファイルのディスク配置問題に誤り訂正符号の構造を導入し，情報縮約論を用いたシステム評
価モデルによりその性能を評価した．n個の属性を持つ qn 個の直積ファイルを仮定する．この qn 個の直積
ファイルを G(≤ qn)個のデスィクに配置・記憶する．このとき部分照合質問（アクセス要求）に対し，効
率的なディスクの並列アクセスを可能とするファイルの配置問題を誤り訂正符号の構造により実現する．シ
ステム評価モデルを用いて，nが大きくなるときに望ましい性質を有することを示す．また，部分照合質問
の属性の出現に偏りがある場合，不均一誤り訂正符号が適用できることを明らかにする．
Abstract: We have discussed disk allocation methods for Cartesian product files by introducing error
correcting codes, and have clarified the performance of the methods by system evaluation models using
rate distortion theory. Let us assume qn Cartesian product files with n attributes and store qn files
into G(≤ qn) disks. For a partial match query(access request), we present new disk allocation methods
which are able to access in parallel to the disks as much as possible. Then we show that the proposed
methods exhibit good property when n becomes large.

1 はじめに
1970 年代後半，J. Pearl と A. Crolotte は質問回答シス

テム (QA システム) の記憶容量と誤りのトレードオフにつ
いて，情報縮約論を用いて解析・評価した [10]．すなわち，
各種の QAシステムに対し，小さな誤りを許容すれば大きな
記憶容量を削減できる条件を明らかにした．このような条件
を「フレキシブル (Flexible)」や「エラスティック (Elastic)」
と呼んでいる．筆者らはこれを拡張したトレードオフ評価モ
デルを提案し [8, 3, 6]，各種の情報システムに適用した．そ
の結果，情報システムを設計する際，システムの規模が大き
くなるに従い相対的に効率がよい性質「効率的エラスティッ
ク (Effectively Elastic)」を持つか否かを判定することが出
来る．
一方，誤り訂正符号の構造は実験計画法 [2]やファイルの

ディスク配置問題に適用されることが知られており，古くか
ら研究されている [1]．qn 個の直積ファイルをG(≤ qn)個の
ディスクに分散配置する際，n個の直積ファイルの属性の内，
属性値が不定 (∗で示す)の場合，複数個のファイルを同時に
アクセスする必要がある．そのとき，ディスクの並列アクセ
スを可能とする効率的なファイルの配置問題としてモデル化
される．
本稿では，誤り訂正符号の構造を用いた直積ファイルの分

散配置にトレードオフ評価モデルを適用し，直積ファイルの
個数が増加するに従い望ましい条件を持つか否かを議論する．
さらに，属性値が不定となる属性の位置に偏りがある場合，
情報の位置により不均一な誤り訂正能力を持つ符号が効率よ
く適用できることを示す．

2 トレードオフ評価モデル

2.1 レート歪関数
情報縮約論は，有歪の圧縮を対象とし，情報伝送速度（rate）

Rと歪（distortion）Dの関係を論じている．両者の関係を表
すレート歪関数 R = R(D)は一般に下に凸な非増加関数で，
わずかな歪を許容すれば大きなレートの減少が望める [4]．

圧縮することにより，人間の目や耳では認識できない程度
の歪を許せばで帯域を大きく低減できる．現在の携帯電話や
地上デジタル放送などは，この性質を巧に利用している．

2.2 システム評価モデル
J. Pearlと A. Crolotteはレートと歪の間のトレードオフ

関係に注目し，QAシステムなどの情報システムの評価に適
用するモデルを提案した [10]．筆者らはさらにこれを拡張し
[3, 6]，大規模システムの設計に際し構成をどのようにすれば
よいか，あるいは nが増加するとともに，相対的に効率が良
くなる性質を持つかどうかを判定できる基準を提案した．こ
こで，nは情報システムの規模を示すパラメータで，レート
はシステムのコストに，歪は性能劣化の程度に対応する．
まず，R = R(D)をD軸，R軸ともそれぞれDmax, Rmax

で 正規化する．すなわち，r = R/Rmax, d = D/Dmax と
し，関数

r = r(d, n), (1)

について考える．システムを評価するために，次の性質を定
義する．システム評価関数 r = r(d, n)について

(1) 2 つのシステム A, B を考え，それぞれの関数を r =
rA(d, n), r = rB(r, n)とする．ある n(> 1)に対し，任
意の d(0 < d < 1) において，rA(d, n) > rB(d, n) の
とき，システム B はシステム Aより「フレキシブル」
(Flexible)であるという [10]．

(2) 任意の d(0 < d < 1) において，関数 r = r(d, n) の r
が nの減少関数のとき，「エラスティック」(Elastic)で
あるという [10]．

(3) (2)において，さらに rが nの下に凸な関数のとき，「効
果的エラスティック」(Effective Elastic)であるという
[6]．

(4) 関数 d = d(0, n) の d が n の減少関数のとき，「トリビ
アルエラスティック」(Trivial Elastic)という [10]．た
だし，d = d(r, n)は r = r(d, n)の逆関数である．

(5) 任意の r(0 < r < 1)において，関数 d = d(r, n)の dが
nの下に凸な減少関数のとき，「マージナルエラスティッ
ク」(Marginal Elastic)であるという [6]．



3 直積ファイルのディスク配置問題

3.1 直積ファイル
X1, X2, · · · , Xn を属性の集合とする．各属性 Xi(i =

1, 2, · · · , n)が領域Zi = {0, 1, · · · , q−1}で与えられる q(≥ 2)
個の属性値を持つ直積ファイル (Cartesian product files)を
考える．このとき，q 元直積ファイルは qn 個のファイルで
構成される．ここで，qn 個のそれぞれのファイルをバケット
（bucket）という．

3.2 部分照合アクセス要求
q 元直積ファイルに対するアクセス要求Qを次式で表す．

Q = (X1 = z1, X2 = z2, · · · , Xn = zn), (2)

ここで

zi ∈ {0, 1, · · · , q − 1, ∗}, (3)

である．すなわち，zi は属性 Xi の領域 Zi における実現値
{0, 1, · · · , q − 1}のいずれか，または ∗である．ここで，記
号 ∗は不定 (don ’t care)で，∗ = {0, 1, · · · , q − 1}を表す．
||Zi|| = q であるから，zi は q + 1の値をとる．このように，
∗を除く他の属性値は特定されるから，一部分だけ属性値を
指定することになり，部分照合アクセス要求といわれる．

例 1 部分照合アクセス要求
q = 2, n = 4の場合の例を表 1に示す．もし，アクセス要

求が
Q = (0, 0, ∗, 1)の場合，Q = (0, 0, 0, 1) and

(0, 0, 1, 1)
を示す．ここで，z3 = ∗は既婚者か未婚者を問わないことを
示している．このように，∗は該当する属性のすべての属性
値をもつバケットを照合しなければならない． ■

表 1: 直積ファイルの例
X1(Sex) X2(Income $/year) X3(Married) X4(Age)

0 (Male) 0 (100k≤ ) 0(No) 0 (<20)

1 (Female) 1 (<100k) 1(Yes) 1 (20≤ )

3.3 ファイルの分散配置問題
qn 個の直積ファイルを G個のディスクに配置する問題を

考える．3.2で述べた部分照合アクセス要求に対し，複数個
のファイルを同時に（並列に）アクセスしたい．そのために
符号理論で知られた標準配列（standard array）を用いる．

例 2 q = 2, n = 6, G = 8, qn = 64の場合，構成法の例を表
2に示す．

Q = (0, ∗, 1, ∗, 0, 0, )の場合，Q = (001000) and
(001100) and
(011000) and
(011110)

が 1回で並列にアクセスされる． ■

Qによって指定されたバケットの集合を S(Q)とする．も
し，zi = ∗で，zj = ∗, (i ̸= j)のときは，アクセス時間を低
減するために q2 個のバケットを並列にアクセスしたい．Q
に生じた ∗の個数を w(= # of ∗; 0 ≤ w ≤ n)とする．明ら
かに，G = qn は最大で，G = 1 は最小である．このとき，
符号理論 [5]で知られた構成法により，符号長 n，情報記号
数 k，最小距離 dの (n, k, d)符号を用いて，次の結果が知ら
れている．

補題 1 [1] もし，0 ≤ w < dならば，q元 (n, k, d)符号に基
づくディスク配置法は最適である．すなわち，1回で qw 個
のバケットを並列アクセス可能である． ■

表 2: q = 2, n = 6, G = 8, qn = 6の場合

disk# bucket#

0 000000 100110 010101 110011 001111 101001 011010 111100

1 100000 000110 110101 010011 101111 001001 111010 011100

2 010000 110110 000101 100011 011111 111001 001010 101100

3 001000 101110 011101 111011 000111 100001 010010 110100

4 000100 100010 010001 110111 001011 101101 011110 111000

5 000010 100100 010111 110001 001101 101011 011000 111110

6 000001 100111 010100 110010 001110 101000 011011 111101

7 000011 100101 010110 110000 001100 101010 011001 111111

0 0  1  0  0 0

0  0  1  1  0 0

0  1  1  0  0 0

0  1  1  1  0 0

4 ファイル配置問題の評価

4.1 ファイル配置問題の定式化
q 元 (n, k, d) 符号 C を用いて，qn 個のバケットを G =

qn−k 個のディスクに収納する．
まず，与えられた部分照合アクセス要求 Qに対し，Qで

指定されたバケットの集合 S(Q)を回数 J でアクセス可能と
する．一方，符号 C を用いて J = 1でアクセス可能なバケッ
トの集合を S(C)とする．このとき評価損失（歪測度）ρを

ρ =
{

0, J = 1 (S(Q) ⊆ S(C)),
1, J ≥ 2 (S(Q) ⊃ S(C)),

(4)

とする．これを用いて，符号 C によるシステムのアクセス性
能1ν は次式で与えられる2．

ν = 0× Pr(J = 1) + 1× Pr(J ≥ 2). (5)

一方，符号 C によるシステムのコスト3Gはディスクの個数
に対応する．

G = qn−k. (6)

明らかに，Gmax = qn であるから，正規化したコストは次
式で与えられる．

g = G/Gmax = q−k. (7)

4.2 均一の場合
∗ の生起確率 Pr(∗) = p とし，属性によらず均一とする．

このとき補題 1より

Pr(J ≥ 2) = Pr(w ≥ d), (8)

で与えられる．式 (8)を式 (5)に代入すれば，アクセス性能
ν が求められる．

4.3 不均一の場合
∗の生起が属性の位置により異なる場合を考える．図 1に

示した不均一誤り訂正（Unequal Error Protection: UEP）
符号 Cu を用いて以下のように定式化される．
いま，長さ n = n1 + n2，Cu1(Cu2)の部分の最小距離を

d1(d2)とする符号語数M の不均一誤り訂正符号 Cu のプロ
ファイルを [(n1, n2),M, (d1, d2)]で表す．w1(w2), p1(p2)を
それぞれ Cu1(Cu2)に生起した ∗の個数と ∗の生起確率とす
る．このとき，次の補題が成り立つ．

1歪 D に相当する．
2確率による加重平均であるから，既に正規化されている．
3レートに相当する．
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図 1: UEP符号 Cu : [(n1, n2),M, (d1, d2)]の構造

補題 2 　 [9]

(1) w1 = 0のとき，w2 < d2 ならば J = 1を達成する．

(2) w1 ≥ 1 のとき，w1 + w2 < d1 ならば J = 1 を達成
する．

■

その結果，次の定理が得られる．

定理 1 符号 Cu を用いて，J = 1 でアクセス可能なバケッ
ト集合 S(Cu)を考える．2回以上のアクセスを必要とする確
率 Pr(J ≥ 2)は次式で与えられる．

Pr(J ≥ 2) = Pr(w1 = 0)Pr(w2 ≥ d2)

+

n1∑
s=1

Pr(w1 = s)Pr(w2 = d1 − s). (9)

■

4.2と同様，式 (9)を式 (5)に代入すれば ν が求められる．

4.4 評価関数の計算法
4.2，4.3 で，コスト g とアクセス性能 ν を求めた．両者

を結び付けるために，符号のレート R(またはM)と最小距
離 d(または d1, d2) の関係を用いなければならない．そのた
めに

(1) LP上界式 [11]: M ≥ f(n1, n2, d1, d2)

(2) BCH符号やRS符号などの具体的符号: [例] d = n−k+1
(RS符号)

(3) Gilbert下界式：d/n ≤ H−1(1−R)(n → ∞),

を適用する．ただし，R = k/n, R = (1/n)logM である．
この内，ここでは (1)(3)を用いた．なお，(1) LP上界式

は与えられた符号パラメータに対し，符号語数M を LPを
解いて求めるものでタイトな限界式であり，均一誤り訂正符
号 C と不均一誤り訂正符号 Cu のいずれのケースも計算可能
である4．

4.5 数値計算結果
∗の生起が二項分布に従うと仮定する．このとき

4g = q−k = 1/M であるから，LP上界式によるM の上界は g
の下界を与える．同様に Gilbert下界式による dの下界は g の上界
を与える．なお，(2)(3) は均一誤り訂正符号しか求まっていない．

(1) 均一誤り訂正符号 C による場合
　図 2に p = 0.3，図 3に p = 0.5，で LP上界式を用
いた場合，図 4に p = 0.3，Gilbert下界式を用いた場
合を示す．
　図 5に LP上界式とGilbert下界式を比較した結果を
示す．p = 0.3で，n = 10の場合である．

(2) 不均一誤り訂正符号 Cu による場合
　図 6に p1 = 0.5, p2 = 0.25で，LP上界式を用いた場
合を示す．さらに，図 7に同一の条件 p=0.5, p2 = 0.25
で，LP上界式を用いて均一誤り訂正符号 C と不均一誤
り訂正符号 Cu の性能を比較した結果を示す．
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図 2: LP上界式　 p = 0.3
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図 3: LP上界式　 p = 0.5
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図 4: Gilbert下界式　 p = 0.3

5 考察
符号構成が離散的にしか存在しないため，与えたパラメー

タの数値計算結果は滑らかな曲線とはならない．そのため，
残念ながらグラフ上で十分な考察が出来ない微妙な部分があ
る．したがって，おおよその性質を述べるにとどまる．

5.1 均一誤り訂正符号Cによる場合
(1.1) 図 2，図 3より，LP上界式から求めた曲線からエラ

スティックであることが分かる．

(1.2) 同様に図 4より，Gilbert下界式から求めた曲線から
もエラスティックであることが分かる．

(1.3) p = 0.3の場合，n = 10について両者を併記した図 5
より，符号 C の存在する範囲は 2つの曲線の間である
ことが分かる．
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図 5: LP上界式と Gilbert下界式 p = 0.3, n = 10
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5.2 不均一誤り訂正符号Cuによる場合
(2.1) 図 6より，LP上界式から求めた曲線からエラスティッ

クであることが分かる．

(2.2) 図 7より，LP上界式から求めた符号 C（均一）によ
る場合と符号 Cu による場合（不均一）の曲線を比較
すると，後者がよりフレキシブルであることが分かる5．
このことは，予め ∗ の生起が属性の位置により不均一
であることが分かっている場合，均一誤り訂正符号より
不均一誤り訂正符号を用いた方か効率がよいことを示し
ている6．

6 むすび
均一・不均一誤り訂正符号を用いて，直積ファイルのディ

スク配置を行った場合，数値計算の結果，トレードオフにあ
るシステム評価関数は

(1) 下に凸の関数である．

(2) システムの規模を示すパラメータ nが増加するにしたが
い，効率が良くなる．すなわち，エラスティックである．

(3) ∗の生起が属性により不均一なときは，不均一誤り訂正
符号を用いることが有効である．すなわち，フレキシブ
ルである．

であることを明らかにした．
今後の課題として，nが大きくなる場合の振舞いについて解

析する必要がある．また，二項分布を仮定しない確率計算で離
散的な符号のパラメータから滑らかな陽関数表現 g = F (ν, n)
を導出し，直接効率的エラスティック性を持つかについて検
討したい．

5n = 5の [(1, 4), 16, (2, 1)] 不均一誤り訂正符号 Cu のケースは
パラメータの選択が難しいため，グラフ上で逆転している．また，両
者で同一のコスト g を選ぶことが出来ない．

6通常，不均一誤り訂正符号より均一誤り訂正符号の方が構成方法
に富んでいる．そのため，後者の方が効率のよい符号が得られるとさ
れている．上記逆転したケースはそのような場合で，d1 = 2, d2 = 1
の不均一誤り訂正符号と d = 2 の均一誤り訂正符号のレートが同一
となり，不均一誤り訂正符号を構成したとき，d2 = 1によるレート
の増加が望めなかったことによる．
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