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研究成果の概要（和文）：多くの文字列処理ではビッグデータが用いられ，データアクセスが処理のボトルネッ
クになることが多い．本研究ではデータアクセスに着目し，圧縮したまま演算できるような簡潔データ構造とそ
の演算回路構成を提案した．ウェーブレット木を用いた階層的なデータ構造を用いられることにより，データ量
が２７％まで削減した．その結果メモリアクセスを７３％まで削減できた．
本研究では，データアクセス削減のための簡潔データ表現に基づいたスマートストレージ構造を提案した．それ
を用い，遺伝子配列位置推定や文字列検索処理を高速化するアクセラレータを再構成可能な集積回路（FPGA）上
で実装し，従来のCPUの２１倍の高速処理を実現した．

研究成果の概要（英文）：Big-data are used in many text processing applications. As a result, data 
access often becomes a bottleneck. This research is focused on data access reduction using a 
succinct data structure and its processor architecture. The data amount is reduced to 27% using 
wavelet tree based succinct data structure. In addition, memory access is reduced to 73%. 
A smart storage and its processor architecture is designed based on the proposed succinct data 
structure to reduce the data access. Using this storage, accelerators are designed for genome data 
alignment and text data search processes.  The designed system that contains accelerators and 
storage is implemented using an FPGA. A speed-up of over 21 times is achieved compared to the 
conventional CPU-based implementation. 

研究分野： 計算機アーキテクチャ
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１．研究開始当初の背景 
 バイオインフォマティクス,データマイニ
ングなどの様々なビッグデータ処理の高速
化が重要になっている．しかしながら，図１
(a)に示すように，従来ではデータが記憶さ
れているストレージから演算回路までのデ
ータ転送量が膨大であり，転送時間が処理の
ボトルネックとなっている.そこで， SSD
（Solid State Drive）やメモリからなるス
トレージへのアクセスを削減することは必
要である．本研究では，図１(b)で示すよう
なデータを圧縮して記憶し伸長せずに計算
に用いられるようなデータ表現とその演算
回路構成について研究を行った．  

 
２．研究の目的 
 本研究では，圧縮したまま演算ができる簡
潔データ表現に着目し,演算回路とディスク
を一体化したストレージ構造を研究する.研
究項目は次の通りである.  
 種々の応用に対して対応可能なハード

ウェア向き簡潔データ表現  
 データ転送時間に着目した最適構成理

論(演算回路、ディスク上のデータ配置
などの最適化)  

 
３．研究の方法 
 本研究では主に以下の３点について研究
開発を行った． 
(1) ハードウェア向き簡潔データ表現の開

発 
(2) データ転送に着目した，ストレージを含

むハードウェアアーキテクチャについ
ての研究と開発 

(3) ビッグデータへの応用についての研究 
 
(1) ハードウェア向き簡潔データ表現 
 簡潔データ表現とは，データの記憶容量を
削減し，効率よく計算をできるデータの記憶
方法である．効率の良い計算のため，任意の
場所からアクセスし圧縮データのまま計算
できるのは重要である．本研究では図２のよ
うなブロックデータ構造を考慮する． ワン
ブロックのデータは一回のメモリアクセス
で読めるようにブロックサイズを設定する．
ブロックのヘッダには，そのブロックの位置
までの各種の文字の数を記憶する．この表現

により，どのブロックにアクセスしても演算
に必要なデータをすべて取得できる． 
 この方法では文字の種類が多いと以下の
ような問題が生じる． 
 ヘッダの記憶容量が大きくなる（図３）． 
 一つの文字を表すビット数が増える． 

 このような問題によりブロックのデータ
量が増え，データを読むのに複数回のメモリ
アクセスが必要になる．この問題を解決する
ため，ブロック内のデータを圧縮することを
考える．圧縮の考え方は以下で示す． 
 ウェーブレット木を使い文字の種類を

減らす→ヘッダを圧縮（図３）． 
 ビットペアエンコーディングとクラス

タ化→ビット情報を圧縮（図４）． 
図３で示すように，「ウェーブレット木」を
用いて文字列データを階層構造で表すこと
ができる．各階層では２値の情報を用いるこ
とにより，文字の種類が減りブロックのヘッ
ダサイズが削減される．さらに，ブロックの
性質によりクラスタ化を行い，ビットペアエ
ンコーディングにより圧縮する．図４に示す
ようにクラスタ内のブロックが似ているの
で高い圧縮率を達成できる． 

 
(2) データ転送に着目した，ストレージを含
むハードウェアアーキテクチャ 
 このようなブロック構成を用いて計算す
るため，ブロックデータを演算に必要な形式
に変更する必要がある．そのため演算を高速
に行う必要があり並列処理を要求される．さ
らに，処理応じて必要な演算が異なっている．
このような状況に対応するため，本研究では
再構成可能な集積回路であるFPGAを用いた．
FPGA は図５に示すように，プログラマブル演
算回路・配列と再構成可能なメモリを持つ集



積回路である．FPGA を用いて図６に示すよう
な計算システムを構築した．システム構成と
それぞれのユニットの役割は以下に示す． 
 CPU:オフラインでデータを圧縮し FPGA

に転送する．FPGA の制御を行う． 
 FPGA:演算処理やストレージへのアクセ

ス・制御を行う． 
 ストレージ：圧縮したデータを記憶する． 

構成したシステムにはStratix V FPGAとcore 
i7-960 CPU を用いた．FPGA はハードウェア
記述言語（HDL）や OpenCL 高位言語により設
計可能である.  
 

 
 
 (3) ビッグデータへの応用 
 
遺伝子配列の位置推定処理の高速化 
本研究では，遺伝子配列の位置推定処理を

高速に行うためのデータ構造とそのアクセ
ラレータ設計について研究を行った．遺伝子
配列 は A，C，G，Tの４種類の塩基（文字）
で構成されている．位置推定の概要を図７に
示す．参照ゲノム配列というすでに塩基の位

置が知られているものを用いて未知の遺伝
子配列を推定する．そのため，位置を測定し
たいものから塩基列がわかる小さい断片（シ
ョートリード）を利用する．このようなショ
ートリードを遺伝子シーケンサーという機
械から作成できる．同じ生物の遺伝子配列が
似ているという性質を利用し，ショートリー
ドを参照ゲノム配列と最も似ている位置に
配置する．大量のショートリードを使えば未
知の遺伝子配列の位置推定が可能になる． 

 しかしながら，遺伝子配列の塩基数が３０
億以上あり， 推定するのにその何倍ものシ
ョートリードが必要になる．このようなビッ
グデータ処理を効率よく行うためには，簡潔
データ構造が用いられる．本研究では，遺伝
子配列データを簡潔データ構造により圧縮
し， ストレージに保存する．その後，必要
なブロックごとにデータをアクセスし計算
に用いる．このような処理を行うために設計
したアクセラレータの概要を図８に示す．遺
伝子配列データの検索をプロセッシングエ
レメント（PE）内で行い，マッチした位置を
ホスト PC に返す． 複数の PE により並列計
算を行うことで高速な処理を実現できてい
る．並列計算に必要なデータを圧縮し保存す
ることでストレージとのアクセスが削減さ
れている．この研究成果を[雑誌論文１]によ
り発表した． 

  
文字列検索処理の高速化 
 本研究では，大規模な文字列検索を高速化
するアクセラレータを FPGA 上に設計した．
データ量を削減するためウェーブレット木
を用いた簡潔デー表現とその演算回路アー
キテクチャを提案し，[学会発表２]により発
表した． 提案アクセラレータを Altera 社の
Stratix V FPGA を用い，100MHz の動作周波
数で実装した．その研究成果を[雑誌論文２，
学会発表１，３]により発表した． 
 
４．研究成果 
 提案の簡潔データ構造を用いる遺伝子配
列の位置推定アクセラレータを FPGA 上に実
装した．アクセラレータは 90MHz の周波数で
動作することを確認できた．CPU を用いて圧
縮したデータは FPGA のストレージに転送さ
れ，FPGA で高並列な演算を行い，処理した結
果がまた CPU に転送される．アクセラレータ
の処理時間の比較を表１で表す．従来のソフ
トウェアベースの処理と比較し最大２１倍
以上の高速化を達成できた．さらに，消費電
力は CPU に比較し５０％までに削減できた． 
 さらに，CPU と FPGA を両方使いヘテロジニ
アスな処理を実装することでミスマッチが
多い場合でも高速な演算を行うことができ
た．ミスマッチとはショートリードの一部が
参照ゲノム配列に完全に一致しない塩基で
ある．ミスマッチ数が高いほど存在する可能



性が小さくなる．そこで，ミスマッチ数によ
り，計算を CPU と FPGA に分割し並列に処理
した．その時の処理時間の結果は表２に示す．
これによりミスマッチ数が高い場合はヘテ
ロジニアス処理が高速であることが明らか
になった． 

 
 木に基づいた簡潔データ構造によるデー
タ量の削減結果は図９に示す．提案方法では
従来の圧縮方法と比べ７３％以上のデータ
圧縮が可能になった．これにより FPGA から
ストレージへのアクセス回数の２７％を削
減することができた． 
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