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研究分野： 総合領域 
科研費の分科・細目：(分科)情報学, (細目)計算機システム・ネットワーク 
キーワード： 超高速情報処理, ディレクトリ・情報検索, アルゴリズム,  

インターネット高速化, コンテンツアーカイブ 
 
１．研究計画の概要 
  
 近年の急速なネットワーク速度とメモリ
やディスクの記憶容量の増大により，膨大な
量のデータから必要な情報を効率良く短時
間で抽出する仕組みは，情報科学的な研究基
盤のみならず，情報社会における社会基盤と
してなくてはならないものとなってきてい
る．こうした膨大な量のデータを如何に有効
に活用できるかは，今後の我が国の科学技術
研究ポテンシャルにとって大きな重要性を
持っている． 
 本研究がターゲットとする検索問題は情
報抽出のための基礎技術であり，内外で精力
的に研究が行われてきており,メモリアクセ
スにかかる時間を一定と仮定するモデルの
元では理論的にほぼ下限値であるアルゴリ
ズムが開発されている．しかしインターネッ
ト上の Web データや有機化合物反応データ
ベースといった超大規模データからの任意
のオブジェクトの高速検索はいまだ困難で
あり，さらなる性能向上が望まれている．大
規模検索システムの本質的な難しさは，記憶
装置の階層構造の取り扱いにあると言って
も過言ではない．メモリと二次記憶のアクセ
ス速度を区別する計算モデルでのアルゴリ
ズムは従来から存在するが，現在のシステム
にはオンチップキャッシュ・キャッシュ・メ
モリ・キャッシュディスク・ハードディス
ク・ネットワークデータといった，それぞれ
レイテンシーが一桁違うメモリ階層が存在

し，これらを考慮した高速化が必要となって
きている． 
 こうした現状を踏まえ，本研究では記憶装
置の階層構造を考慮しながら大容量ストレ
ージやネットワーク上に蓄積された膨大な
データを活用するための礎となる実用的高
速検索システムを構築することを目標とし
ている． 
 
 
２．研究の進捗状況 
 
 圧縮サフィックスアレイは単純なサフィ
ックスアレイに比べデータサイズが小さく, 
メインメモリにのるデータ量が多いという
特徴をもつが, そのドローバックとして, 検
索は非圧縮のものに比べ, 時間がかかること
が知られている. 本研究の準備テーマで製作
したプログラマブルハードウェアで, ネット
ワークストリーム処理に適する 10Gbps イ
ンターフェースを２系統もち , ２個の
FPGA(Field Programmable Gate Array)を
搭載した TGNLE-1 があるが, この上で, 圧
縮サフィックスアレイを検索することで高
速化をはかった. 当初の予測では, 汎用プロ
セッサ上に実装したソフトウェアによる検
索に比べ, 20倍程度の高速化を見込んでいた
が, 実際には 6倍程度の高速化しか得られな
かったため, その理由を解析した. その結果,  
当初の予測以上に, 汎用プロセッサの持つキ
ャッシュサイズが, FPGA のもつキャッシュ

研究種目：基盤研究（B） 

研究期間：2006～2009 

課題番号：18300028 

研究課題名（和文） メモリ階層を考慮した高速検索アルゴリズムと 

そのハードウェア化の研究 

  

研究課題名（英文） Hardware approach for high-speed search algorithms  

with memory layer optimization 

  

研究代表者 稲葉 真理（INABA MARY） 

 東京大学・大学院情報理工学系研究科・准教授 

 研究者番号 60282711 

 



 

 

サイズより大きく, メモリアクセスのレイテ
ンシが隠蔽されるためであることがわかっ
た. この結果をふまえ, （１）FPGA の並列
化および搭載するメモリの大容量化, 通信バ
ンド幅大容量化を行い, より検索に適する 5
並列 FPGA ハードウェア MaSTER-1 の開
発を行っている, (2) メモリアクセスレイテ
ンシを隠蔽するため, グローバルヒストリバ
ッファのような詳細な履歴をとらず２
bit-state のメモリアクセスマップを保持し, 
パタンマッチを行うことで, リクエストのジ
ェネレーションを大幅に向上させるハード
ウェアプリフェッチアルゴリズム AMPMの
提案・実装を行った,  (3) メモリ階層を考慮
し, 階層型スクラッチパッドメモリを持つ並
列計算について, データ転送のメモリ階層, 
タイミングおよび転送料に関して, 整数計画
法を用いて最適化を行う  MCAMP の提
案・実装を行った. 
 
 
３．現在までの達成度 
 
 当初の計画以上に進展している. 当初考
案していた方式によるハードウェア化では
予想通りの高速化が得られる見込みが薄い
ことが予備実験により判明, 詳細に検討し
たところ, プロセッサの速度向上に対し, 
メモリの速度向上は非常に遅いことが判明
し, メモリ階層を考慮した多方面からの最
適化が必要であることが, 裏付けられた. 
この結果を受け新たなハードウェア化およ
びアルゴリズムの提案を行っている. 
 
 
４．今後の研究の推進方策 
 
 プロセッサの速度向上に対し, メモリの
速度向上は非常に遅い結果, たとえば, キ
ャッシュミスのペナルティは, 10年前は数十
サイクルの遅延であったものが, 数百サイ
クルにものぼるため, たとえば, ハードウ
ェアによる会うとオブオーダー実行で対処
するにはハードウェアコストがかかりすぎ
る状況となっている.この背景をふまえ, メ
モリ階層を意識し, 上位階層のメモリの効
率的利用により, この遅延をできるかぎり
隠蔽しながら, 高速に検索を行うための方
式の提案および実装実験を行っていく. 具
体的には, （１）並列ハードウェアの作成に
関しては, 実装が完了し, 動作実験を行い通
信機能が 設計値の 80% 程度であるためそ
の改良, および FPGA ファームウェアの並
列化対応のための開発を行っていく予定で
ある.（２）プリフェッチアルゴリズム AMPM
については, 方式はほぼ完成しており, シミ
ュレーション実験によるデータを収集, 論文

執筆を行う予定である.（３）整数計画法を用
いたデータ転送の最適化については, インナ
ーモーストループにおけるデータ転送の階
層, 量, タイミングのみならず, パイプライ
ニングのオーバーラップを考慮した遅延隠
蔽のための拡張を行いつつある. 
 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者, 研究分担者及び連携研究者
には下線） 
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