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研究成果の概要（和文）：任意精度数値計算のための高速な「実数計算」ライブラリの実現方式の追求を目的と
し，開発中であったIFNライブラリの改良並びに関連技術開発を行った．
種々の最適化のほか，区間演算ライブラリMPFIを用いた近似値計算，選択的中間値消去手法の導入による所要記
憶容量削減等により，Haskell版およびC版のIFNライブラリは10倍高速化された．その過程で，MPFI向けHaskell
バインディングの実装や，Haskellプログラミングで直面する型クラスにまつわる型の曖昧性問題を現実的な方
法で排除する手法の提案もなされた．

研究成果の概要（英文）：With the aim of pursuing an efficient implementation of a high-speed "real 
number calculation" library for arbitrary precision numerical computation, we have improved the IFN 
library and developed related technologies.
The Haskell and C versions of the prototype of the IFN library we designed have achieved 10 times 
faster speed compared to the previous ones thanks to the use of the interval arithmetic library MPFI
 for calculating temporary values and the introduction of selective temporary value erasure to 
reduce the amount of required memory, in addition to various optimizations. During the development 
process, we have implemented a Haskell binding for MPFI and devised a method for eliminating the 
type ambiguity problem, related to the use of type class in Haskell programming, in a realistic way.

研究分野：プログラミング言語処理系

キーワード： 実数計算ライブラリ　Haskell　遅延評価　無限リスト　多倍長浮動小数点演算ライブラリMPFR　区間演
算ライブラリMPFI　計算精度保証

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
数値計算プログラムの設計においては誤差の発生や伝播を如何に防ぐかが重要である．本研究で開発された任意
精度数値計算のための高速な「実数計算」ライブラリは，数値計算プログラム記述における計算精度についての
責任をアルゴリズム設計者に負わせるのではなく，ライブラリで吸収・隠蔽しながら，所望の精度の計算結果を
得る術をユーザに与える．
HaskellおよびCにより実現された可用性の高いIFNライブラリは，敏感な問題に対する正確な数値的求解や高精
度なデータを扱う実験結果の数値的検証に使用でき，通常の浮動小数点演算による高速な数値計算環境を補完す
るツールとして有用なものとなることが期待される．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
(1) 自然科学における実験技術や測定器の精度向上に伴い，実験結果の詳細な検証のために高精
度な数値シミュレーションが求められ続けている．しかしながら，標準的な浮動小数点表現に基
づく浮動小数点演算では，一連の演算の結果として蓄積される誤差の排除が容易ではなく，また，
得られた計算結果の正確さの程度を判断するのも難しい．多倍長での浮動小数点演算が可能な
MPFR 等のライブラリは桁落ちによる精度劣化の影響を抑えるために有用であるが，浮動小数
点演算を用いる限りは計算誤差排除への腐心が不可欠である（この状況は現在も変わらない）． 
 
(2) 正確な計算結果を得るための方法として，「実数計算」ライブラリ，すなわち，個々の数値を
無限リストや関数合成で表現するなどオンデマンドな計算を可能にする機構の導入によって計
算結果に対してユーザが任意の有効桁数を要求した計算を可能にする数値計算ライブラリ（以
下，単に実数計算ライブラリと呼ぶ）に関する様々な手法が研究されている．しかし，浮動小数
点演算に比べて実数計算ライブラリによる算術演算に要するコストは大きい．我々が開発中で
あったライブラリ（IFN ライブラリ）も，既存手法に対して優位とは言えなかった[3]． 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では，数値計算プログラミングにおける計算誤差への配慮に要するユーザの負担低減
の実現，すなわち「実数計算」ライブラリを数値計算において容易に活用できる環境の提供を目
指す．そのために，我々が開発中の IFN ライブラリの可用性向上と性能改善を目的とする． 
 
(2) 本研究ではまた，大規模計算に耐えうる実数計算ライブラリの実現可能性を追求する．その
ために，IFN ライブラリと他の手法との融合による実数計算ライブラリの実現方式の検討と，
より柔軟で高性能なライブラリの実現のための知見の蓄積を目的とする． 
 
３．研究の方法 
(1) IFN ライブラリは，精度保証機能付きの近似値計算，および，適応的な精度改善のための再
計算制御の二つのソフトウェア階層によって実現されている[3]．本研究ではまず，IFN ライブ
ラリを構成する各階層それぞれについて，構成要素を分析し高速化方針を検討した．そして，
Haskell および C による汎用的に利用可能な API を設計，実装した．  
 
(2) 既存の実数計算ライブラリには，Exact Real Arithmetic (ERA)や iRRAM が挙げられる．
IFN ライブラリにおける計算精度制御はボトムアップで適応的であり，また，精度改善のため
の再計算は部分式単位で局所的に行う[3]．これに対し，ERA では First Binary Cauchy 
Sequences (FBCS)に基づくトップダウンな計算精度見積りによる反復的な計算の排除手法が取
られ，また iRRAM では大域的な再計算機構が用いられる．これらの違いの効果の評価，および，
各技法の組み合わせによる高性能な実数計算ライブラリの実現可能性を実験的に考察した． 
 
４．研究成果 
(1) IFNライブラリに対して大幅な性能改善が得ら
れた．Haskell 版 IFN ライブラリでは，条件数の
極めて大きい係数行列を持つ敏感な連立一次方程
式（以下，ヒルベルト問題と呼ぶ）の求解での比較
では，従来版プロトタイプ[3]に対して 1 桁の高速
化，問題サイズによっては 2 桁以上の計算時間短
縮を実現した[1]．この性能改善は，数値を表すデー
タ型の実装最適化や各部のパラメータチューニン
グのほか，精度保証付き近似値演算への区間演算
ライブラリ MPFI の採用，選択的中間値消去手法
の導入による所要記憶容量削減等を総合して得ら
れた効果である． 
 C 版（低水準言語版）IFN ライブラリは，予備評
価では Haskell 版よりも高速（小規模な問題，例え
ば次元数 128 のヒルベルト問題求解時に約 2 割高
速）であるが，大規模な問題の場合にはその差は小
さくなる傾向が見られる．Haskell 版および C 版と
も，語依存性を低く抑えた実装がなされているとい
える． 
 以下の項目では，IFN ライブラリの高速化や可用
性向上に関連する要素技術の成果について述べる． 
 
(2) 選択的中間値消去と呼ぶ手法により，IFN ライ
ブラリの実行に要する所要記憶容量の大幅削減を
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図 1  選択的中間値消去の効果（[1]より） 
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Βɼ͋Δ໰୊Λղͨ͘ΊʹɼͲͷ͘Β͍ͷޠ௕͕͋Ε͹े

෼ͳͷ͔Λ༧Ίܾఆ͢Δ͜ͱ͸ग़དྷͳ͍ɽॴ๬ͷ඼࣭ͷ਺

஋ղΛಘΔʹ͸ɼޠ௕Λঃʑʹ৳͹͠ͳ͕ΒࢉܭΛ܁Γฦ

ͯ͠ΈΔͳͲͷٻ͕ޡࡨߦࢼΊΒΕΔɽ

զʑ͸ɼϓϩάϥϚ͕਺ࣜͷ਺஋తධՁʹ͓͍ͯࠞೖ͢

ΔࠩޡΛҙࣝͤͣͱ΋೚ҙʹ͍ߴਫ਼౓Ͱͷ਺஋తධՁ݁Ռ

ΛಘΔ͜ͱΛՄೳʹ͢Δ਺஋ࢉܭϥΠϒϥϦɼIFNϥΠϒ
ϥϦ (Improving Floating-point Numbers Library)Λ։ൃͯ͠
͍Δ [6], [7], [11], [12], [13], [15]ɽIFNϥΠϒϥϦΛ༻͍ͨ
ϓϩάϥϜ͸ɼ೚ҙʹ͍ߴਫ਼౓ΛऔΓಘΔσʔλܕ IFNͷ
஋Ͳ͏͠ͷࢉज़ԋࢉʢIFNԋࢉʣΛ૊Έ߹Θͤͯهड़͞Ε
ΔɽϓϩάϥϜͷ࣮ߦͷ݁Ռͱͯ͠ಘΒΕΔ਺஋͸ޠ௕͕

༗ݶͷුಈগ਺఺਺Ͱ͋Δ͕ɼͦͷਫ਼౓͸͢ڐ͕ݯࢿࢉܭ

Ͱ͖ΔɽIFNϥΠϒϥϦٻΓͷൣғͰϢʔβ͕೚ҙʹཁݶ
͸ɼ࣌ݱ఺Ͱ͸ɼMPFIʹΑΔ਺஋දݱͱԋࢉΛϕʔεͱ
ͨ͠ Haskell൛͓Αͼ C൛ͷ࣮૷͕͋Δɽ͍ͣΕ΋ɼߴ଎
ੑ΍ॴཁهԱ༰ྔͷ؍఺Ͱे෼ͳੑೳΛ༗͍ͯ͠Δͱ͸ݴ

͍೉͘ɼ࣮༻ੑ্޲ͷͨΊͷऔΓ૊Έ͕ٻΊΒΕ͍ͯΔɽ

ຊൃදͰ͸ɼIFNϥΠϒϥϦͷ࣮ߦʹཁ͢ΔϝϞϦྔΛ
Ϳख๏ΛݺͱڈΔΞΠσΞͱͯ͠ɼબ୒తதؒ஋ফ͢ݮ࡟

ఏҊ͢ΔɽIFNϥΠϒϥϦʹ͓͚Δۙࣅ஋࣌ࢉܭͷਫ਼౓อ
ূͷͨΊͷࢉܭ࠶Λޮ཰తʹ͏ߦʹ͸ɼे෼ʹਫ਼౓ͷ͍ߴ

෦෼ࣜͷ஋ͷ࠶ར༻͕ॏཁͱͳΔ͕ɼશͯͷ෦෼ࣜͷதؒ

ධՁ݁ՌΛอ࣋ͨ͠··ࢉܭΛଓ͚Α͏ͱ͢Δͱɼࣈ໘্

ͷྔࢉܭʹൺྫͨ͠هԱྖҬ͕ඞཁͱͳΔɽ͜Εʹର͠ɼ

બ୒తதؒ஋ফڈͰ͸ɼ࣌ࢉܭ࠶ͷྔࢉܭΛ཈͑ͭͭɼ෦

෼ࣜͷதؒධՁ݁ՌͷҰ෦Λߦ࣮ࢉܭதʹফ͠ڈɼඞཁͱ

ͳΔϝϞϦྔΛ཈͑ΔɽຊൃදͰ͸ɼHaskell൛ IFNϥΠ
ϒϥϦʹ͓͚Δ࣮݁ݧՌΛ౿·͑ɼIFNϥΠϒϥϦʹ͓͚
Δબ୒తதؒ஋ফڈͷ༗ޮੑʹ͍ͭͯٞ࿦͢Δɽ

ҎԼɼຊߘ͸࣍ͷΑ͏ͳߏ੒ʹͳ͍ͬͯΔɽୈ 2ষͰ͸

+
x

−

variable-precision arithmetic

list of variable-precision floating-point data

overall result

constant / data

ਤ 1 ஗ԆετϦʔϜͷ࿈݁ʹΑͬͯߏ੒͞ΕΔ IFN ϥΠϒϥϦʹ
ΑΔࢉܭͷΠϝʔδ

IFNϥΠϒϥϦͷઃܭͷ֓ཁΛड़΂Δɽୈ 3ষͰ͸ఏҊख
๏Ͱ͋Δબ୒తதؒ஋ফڈʹ͍ͭͯड़΂Δɽୈ 4ষͰ͸࣮
ՌΛ·ͱΊɼఏҊख๏ͷධՁʹ͍ͭͯ࿦͡Δɽୈ݁ݧ 5ষ
͸ؔ࿈ڀݚ౳ʹ͍ͭͯड़΂Δɽୈ 6ষ͸·ͱΊͰ͋Δɽ

2. IFNϥΠϒϥϦ

2.1 ֓ཁ

IFNϥΠϒϥϦ͸ɼ֤෦෼ࣜͷ݁ࢉܭՌͷਫ਼౓ΛదԠత
ʹվળ͢Δ͜ͱʹΑΓɼϢʔβͷٻΊΔ೚ҙͷਫ਼౓Ͱͷܭ

ϥΠϒϥϦͰ͋ΔࢉܭՌ͕ಘΒΕΔ਺஋݁ࢉ [7]ɽIFNϥΠ
ϒϥϦΛ༻͍ͨϓϩάϥϜͰ͸ɼ࣮਺ʹରԠ͢Δ஋Λσʔ

λܕ IFNͰද͠ݱɼIFNಉ࢜ͷԋࢉΛ૊Έ߹ΘͤͯࢉܭΛ
ड़͢Δɽه

͋Δ࣮਺ vΛද͢σʔλܕ IFNͷΠϯελϯε͸ɼ௚ײ
తʹ͸ɼvͷۙࣅ஋͕ਫ਼౓ͷঢॱʹฒΜͩແྻݶͰ͋Δɽ
ܕ஋͸σʔλࣅʑͷۙݸ QͷΠϯελϯεͰɼͦΕ͕දݱ
͢Δ਺஋ͷਖ਼֬͞Λௐ΂Δखཱ͕ͯଘ͢ࡏΔΑ͏ͳ਺஋ද

஋ΛࣅͰ͋Δɽi൪໨ͷۙݱ qiɼͦͷਖ਼֬͞Λ ac qͱදݱ
͢Δ*1ͱɼIFN qs͸࣍ͷΑ͏ʹ஗ԆϦετͰද͞ݱΕΔɿ

qs = [q0, q1, q2, . . .] where ac qi < ac qi+1 for all i ≥ 0

Ұͭͷ࣮਺Λද͢ IFN ͸།Ұʹ͸ఆ·Βͳ͍ɽྫ͑͹
5/7 = (0.101101 . . .)2 Λද͢ݱΔ IFN͸ɼ࣍ͷΑ͏ʹ༷ʑ
ͳ΋ͷ͕͑ߟΒΕΔɽ

[(0.1)2, (0.11)2, (0.110)2, (0.1011)2, (0.10111)2, . . .]
[(0.110)2, (0.101110)2, (0.101101110)2, . . .]

IFNϥΠϒϥϦΛ༻͍ͯߏ੒͞ΕΔϓϩάϥϜ͸ɼਤ 1
ʹਤࣔ͢ΔΑ͏ʹɼશମͱͯ͠ҰͭͷετϦʔϜॲཧͰ͋

Δͱଊ͑Δ͜ͱ͕Ͱ͖ΔɽIFNΛ༻͍ͨϓϩάϥϜ͸ɼ
• ೖྗσʔλ͔Β IFN ʢ஗ԆετϦʔϜͷ׵΁ͷมܕ
ੜ੒ʣɼ

• IFNԋࢠࢉͷ߹੒ʢ஗ԆετϦʔϜͷ࿈݁ʣɼ
• IFN͔ܕΒͷଟഒ௕ුಈখ਺఺਺ͷऔΓग़͠ʢ஗Ԇε
τϦʔϜ͔Βͷద౰ͳཁૉͷऔΓग़͠ʣɼ

*1 ਖ਼֬͞ͷई౓ʹ͸೚ҙੑ͕͋Δɽ࣌ݱ఺Ͱ͸ IFNϥΠϒϥϦʹ
͓͚Δۙࣅ஋ͷਖ਼֬͞͸ʮઈରࠩޡͷখ͞͞ʯͱఆ͍ٛͯ͠Δɽ
ුಈখ਺఺දݱʹ͓͚ΔԾ਺෦௕ͷΑ͏ʹɼʮ૬ରࠩޡͷখ͞͞ʯ
ͱఆٛ͢Δઃܭ΋ՄೳͰ͋ΔɽຊߘͰ͸ɼޡղͷڪΕͷͳ͍ൣғ
Ͱɼʮਫ਼౓ʯͱ͍͏ݴ༿Λʮਖ਼֬͞ʯͱ͍ޓʹಉٛͱͯ͠༻͍Δɽ

2

図 2  IFN のデータフローグラフのイメージ（[1]より） 



達成した[1]．IFN ライブラリによる算術演算
は図 1 に示すようなデータフローグラフで表
現され，アプリケーションプログラムにおいて
ループ構造による反復計算がなされる場合に
はデータフローグラフは反復数分展開して連
ねられたものとなる（計算結果の精度改善のた
めの再計算に必要）．すなわち，IFN ライブラ
リを用いた数値計算のナイーブな実行では，総
計算量に比例した記憶容量が必要となる．つま
り，個々の算術演算の計算結果（暫定精度の近
似値）を全て保持し続けるのは非現実的である
が，初期版の IFN ライブラリではこの点につ
いて工夫が無く，規模の大きな問題を解くこと
ができなかった．これに対し，選択的中間値消去手法は，図 2 に示すように，グラフの末端に近
くかつ複数箇所に向かう有向エッジが出ていない（共通部分式になっていない）節の計算結果の
暫定値を保持する時間を短く抑えることにより，所要記憶容量の大幅な削減を実現する． 
 中間値の削除は，精度改善のための再計算が必要となった場合に大きな計算量的ペナルティ
を生じさせ得る．しかしながら，実測結果によれば，適度なパラメータ設定で十分良好な振る舞
いにできることが確認されている[1]． 
 
(3) Haskell 版 IFN ライブラリの改良は，MPFI ライブラリの Haskell バインディングの設計お
よび実装によりなされた．IFN ライブラリにおける精度保証近似値計算に MPFI ライブラリが
有効であることを確認した上で，これを Haskell プログラムから利用するために，MPFI バイン
ディング hmpfi を設計し実装した．MPFI へのバインディングは，MPFR ライブラリに対する
Haskell バインディングである hmpfr を拡張したものであるが，個々の暫定値に対応する区間
の精度を評価する API の導入などの非自明な取り組みを経て実現されている．実測によると，
MPFR と MPFI の処理速度の差は hmpfr と hmpfi の差とほぼ等しく，オーバヘッドを抑えた
実装であることが確認されている． 
 
(4) 既存の高性能な実数計算ライブラリ iRRAM と Haskell 版 IFN ライブラリの比較の結果，
当初 1 桁以上開いていた計算速度差を大幅に短縮する高速化が達成できていることが確認され
た（図 3；なお図中の曲線(1)は本研究開始当初の IFN ライブラリのものではない）．iRRAM は
C++を用いて実装されているが，main 関数から制御を開始する通常のプログラム記述ではなく
特別な環境下での計算実行が必要であるので，Haskell プログラムからの利用は容易ではないと
予想される．Haskell 版 IFN ライブラリは，iRRAM が想定していないシナリオをカバーする有
用性を有するといえる． 
 
(5) Haskell による数値計算プログラムの実装や利用においては型クラスの利用が不可欠である
が，型クラスの利用は型推論において型を決定できない場面を生じさせ得る．本研究では，型の
唯一性検査によって型の曖昧性が解決される可能性を高める手法を提案し，評価した[2]． 
 
(6) IFNライブラリの高速化のためのアプローチに関して，試行錯誤によって様々な知見を得た．
例えば，精度保証近似計算の実装には多倍長区間演算ライブラリ MPFI が従来のプロトタイプ
より適していること，FBCS による完全なトップダウンな計算精度制御に基づく実数計算ライ
ブラリの実装方式は部分式に対して過度な計算精度要求をしがちで高速処理には向かないであ
ろうこと（FBCS に MPFR を組み合わせる方法も有効ではないこと）などが挙げられる．並列
処理による IFN ライブラリの高速化に関しては，Haskell 処理系である GHC のランタイムラ
イブラリを用いた細粒度並列処理導入の検討の結果，互いに独立な部分式を並列に評価すると
いう程度の戦略では forkIO は不向きで rpar/rseq ならば効果が期待できることが確認されてい
る．そのほか，現状の IFN ライブラリでは依然として部分式に要求する精度の見積りが粗く過
度に大きな計算精度による部分式計算が行われがちで，精度改善のための再計算処理のコスト
の低減が課題となるなどの改善の余地が明らかになっている．  
 
＜引用文献＞ 
1. 川端 英之, 実数計算ライブラリ IFN の Haskell による効率的な実装，情報処理学会第

126 回プログラミング研究発表会 (PRO126), Oct. 30, 2019. 

2. Yuya Kono, Hideyuki Kawabata, and Tetsuo Hironaka, Resolving Ambiguous Types in 

Haskell by Checking Uniqueness of Type Variable Assignments under Type Class 

Constraints, Journal of Information Processing, Vol. 27, pp.87-94, 2019. 

3. Hideyuki Kawabata and Hideya Iwasaki, Improving Floating-Point Numbers: A Lazy 

Approach to Adaptive Accuracy Refinement for Numerical Computations, Proc. ESOP 

2016, LNCS 9632, pp.390-418, 2016. 

図 3  ヒルベルト問題の求解に要する時間（[1]より） 
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Problem size (number of unknowns)

(1) IFN (original)
(2) IFN (temp value erasure)

(3) iRRAM

ਤ 7 ໰୊αΠζͱ࣮ؒ࣌ߦͷؔ܎ʢ࣮ؒ࣌ߦ͸ bash಺ଂͷ timeί
ϚϯυʹΑΓଌఆʣ

• Φϖϥϯυͷࢉܭਫ਼౓ͷ૿෼͕ 5ʢͭ·ΓΦϖϥϯυ
ʹରͯ͠ઈରࠩޡͷ؍఺Ͱ 2−5ഒͷਖ਼֬͞Λཁٻʣɼத

ؒ஋ফڈΛ։࢝͢Δਂ͕͞ 0ʢͭ·Γ௚઀ͷ͔ࢠΒফ
଎Ͱ͋Δɽߴ΋࠷Λ։࢝͢Δʣͱ͍͏ํ͕ࣜڈ

• ਫ਼౓ͷ૿෼Λࢉܭ 5ΑΓେ͖͘͢Δͱɼ૿΍͢΄Ͳ࣮
·͸૿͑Δ͕ɼ૿Ճͷ౓߹͍͸େ͖͘͸ͳ͍ɽؒ࣌ߦ

ͨɼதؒ஋ফڈΛ։࢝͢Δਂ͞͸ 0͕ৗʹ࠷଎ͱ͸ݶ
Βͳ͍ɽ

• ਫ਼౓ͷ૿෼Λࢉܭ 5ະຬʹ͢Δͱɼ࣮͕ؒ࣌ߦ 1ܻ૿
Ճ͢Δɽ

• ਫ਼౓ͷ૿෼Λࢉܭ 5ະຬʹ͢Δͱɼதؒ஋ফڈΛ։࢝
͢Δਂ͕͞ 0ͷ৔߹͸͞Βʹ Ճ૿͕ؒ࣌ߦ1ܻ࣮ۙ͘
͍ͯ͠Δɽ

ͳ͓ɼࢉܭਫ਼౓ͷ૿෼Λ 5ະຬʹͨ͠৔߹͸ɼIFNԋࢉ
ΘΕߦ͕ࢉܭ࠶ඞཁͱͳΓɼ5Ҏ্Ͱ͸͕ࢉܭ࠶͍͓ͯʹ
Ήɼͱ͍͏͜ͱ͕֬ೝ͞Ε͍ͯΔɽࡁʹͣ

Ҏ্ͷ࡯؍͸ɼ໰୊αΠζ N ͕ 64Ͱ͋Δ͜ͱ΍݁ࢉܭ
Ռʹཁͨ͠ٻਫ਼౓͕ʮઈରࠩޡ 2−128ʯͰ͋Δ͜ͱʹґଘ͠

ͨ΋ͷͱ͑ߟΒΕΔ*7͕ɼબ୒తதؒ஋ফ͕ڈେ͍ʹ༗ޮ

ͱ͍͑Δ৔߹͕͋Δͱ͑ݴΔɽ·ͨɼ૯߹తʹͯݟɼ(a)ܭ
ʹਫ਼౓ͷ૿෼Λ͋Δఔ౓େ͖͘͠ɼ͞Βࢉ (b)தؒ஋ফڈ
Λ։࢝͢Δਂ͞Λ 0ΑΓେ͖͘͢Δ͜ͱ͕๬·͍͠ɼͱ͍
͏஌͕ݟಘΒΕͨͱ͑ݴΔɽ

4.3 ΑΓେ͖ͳ໰୊ʹର͢Δબ୒తதؒ஋ফڈͷޮՌ

ਤ 7͸ɼώϧϕϧτྻߦΛ܎਺ʹ࣋ͭઢํܕఔࣜΛղ͍
ͨͱ͖ʹཁͨ࣌ؒ͠Λɼ༷ʑͳ໰୊αΠζ͝ͱʹଌఆ͠ɼ

·ͱΊͨ΋ͷͰ͋Δɽਤͷॎ͓࣠Αͼԣ࣠͸ɼͦΕͧΕɼ

໰୊αΠζʢະ஌਺ͷݸ਺͢ͳΘͪώϧϕϧτྻߦͷ࣍ݩ

਺ʣɼ͓Αͼɼղͨ͘Ίʹཁ࣮ͨ࣌ؒ͠ʢඵʣͰ͋Δɽ3ຊ
ͷۂઢ͸ɼ(1)ैདྷͷ IFNϥΠϒϥϦɼ(2)બ୒తதؒ஋ফ
Λಋೖͨ͠ڈ IFNϥΠϒϥϦɼ͓Αͼɼ(3) iRRAMϥΠϒ
ϥϦɼΛͦΕͧΕ༻͍ͨ݁ՌͰ͋Δɽͳ͓ɼIFNϥΠϒϥ

*7 ɼNࡍ࣮ = 256Ͱ͸ɼࢉܭਫ਼౓૿෼஋Λ 7ʹ͠ͳ͍ͱࢉܭ࠶ʹΑ
Δେ෯ͳ࣮ߦ଎౓௿Լ͕ݟΒΕͨɽ
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Problem size (number of unknowns)

(1) IFN (original)
(2) IFN (temp value erasure)

(3) iRRAM

ਤ 9 ໰୊αΠζͱॴཁهԱ༰ྔʢ/usr/bin/time Ͱଌఆͨ͠Max-
imum Resident Set Sizeʣ

Ϧʹ͓͍ͯબ୒తதؒ஋ফڈΛࡍ͏ߦʹ͸ɼதؒ஋ফڈΛ

։࢝͢Δਂ͞Λ 1ͱ͠ɼIFNՃࢉݮʹ͓͚ΔΦϖϥϯυͷ
ਫ਼౓ͷ૿෼Λࢉܭ 7ͱͨ͠ʢҎ߱ͷ࣮݁ݧՌ΋ಉ༷ʣɽ
ਤ 7ΛݟΔͱɼ(1)ͱ (2)ͷಛੑʹ͸େ͖ͳมԽ͸ΈΒΕ

ͳ͍΋ͷͷɼ(2)Ͱ͸ (1)ʹରͯ͠Ұఆׂ߹Ͱͷߴ଎Խ͕ಘ
ΒΕ͍ͯΔɽ·ͨɼ(1)ͷۂઢ͸࣍ݩ਺ 210·Ͱ͔͠ඳ͘
͜ͱ͕Ͱ͖͍ͯͳ͍ʢN = 220Ͱ͸ϝϞϦෆ଍ʹΑΓࢉܭ
݁ՌΛಘΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͳ͔ͬͨʣɽ

ਤ 8ʹɼN = 210ͷࢉܭʹ͓͚ΔϓϩάϥϜ࣮ߦதͷϝ
ϞϦ࢖༻ͷ༷ࢠΛࣔ͢ɽਤ 8͸ɼIFNϥΠϒϥϦʹ͓͚Δ
બ୒తதؒ஋ফڈͷద༻ͷ༗ແΛൺֱ͢Δ΋ͷͰ͋Δʢਤ 7
ͷ (1)ͱ (2)ͷൺֱʹ͋ͨΔʣɽਤ 8ͷ๮άϥϑ͸ɼ͔ࠨΒɼ
ϓϩάϥϜͷ࣮ߦதʹώʔϓ͔ΒΞϩέʔτ͞ΕͨϝϞϦ

ͷ૯ྔʢHeap Allocʣɼίϐʔ GCʹ͓͍ͯ GCதʹίϐʔ
͞Εͨ ʢྔCopied for GCʣɼҰ࣌తͳϝϞϦফඅͷ࠷େ஋ͷ
஋ʢMaxࢉ֓ Residencyʣɼ͓Αͼɼ࣮࣌ߦʹϥϯλΠϜγ
εςϜʹΑͬͯ࢖༻͞ΕͨϝϞϦͷϐʔΫ஋Ͱ͋ΔʢPeak
in Useʣɽਤ 8͔Βɼબ୒తதؒ஋ফߦ࣮͕ڈதʹඞཁͱ͢
ΔϝϞϦྔͷݮ࡟ʹ༩͑ΔޮՌ͕େ͖͍͜ͱ͕෼͔Δɽͳ

͓ɼ(1)ͱ (2)ͷ૯࣮ؒ࣌ߦ͸ͦΕͧΕ 43.2ඵ͓Αͼ 31.7
ඵͰ͋Γɼͦͷ͏ͪ GCʹཁͨ͠ܦա࣌ؒ͸ͦΕͧΕ 16.2
ඵɼ8.71ඵͰ͋ͬͨɽબ୒తதؒ஋ফڈʹΑΓɼΰϛͱ͠
ͯճऩ͞Ε͍ͯ࢖ճ͞ΕͨྖҬ͸ (1)ΑΓ΋ (2)ͷํ͕ଟ
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