
 

様式 C-19 

科学研究費補助金研究成果報告書 

 

平成 22 年 6 月 8 日現在 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 

研究成果の概要（和文）： 

 プロセッサに比してメモリの速度向上が遅い結果，キャッシュミスのペナルティは相対的に増

大しつつある．現実の計算においてもメモリバンド幅が計算ボトルネックになることも多く，

メモリ階層を意識し，上位階層のメモリの効率的利用を行なうことで，メモリ遅延をできるか

ぎり隠蔽することが重要である．本研究では，メモリ階層構造を考慮しハードウェアを利用す

る圧縮簡潔データ構造を利用した高速検索方式の提案および実装実験を行った．また本研究の

副産物としてキャッシュミスペナルティーを削減するためのメモリマップを利用したプリフェ

ッチ方式の提案も行なった． 

 
研究成果の概要（英文）： 
 With the progress of semiconductor process technology, memory access gap, and thus, the pipeline stall 

time due to cache misses are increasing. It is often observed in the real world computation that the memory 

band width plays the role of computation bottleneck. Thus, considering memory hierarchy, it is important 

to hide the memory access latency with efficient utilization of upper layer memory. In this work, we 

propose and evaluate a hardware solution to accelerate for full text search with compressed succinct data 

structure. In addition, as a by-product, we propose an efficient prefetch method using memory map data 

structure. 
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１． 研究開始当初の背景 

 

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．本申請の計
画が完了する平成 22 年には，10Gbps の
ネットワークが日常となり，幹線と海外
回線を作る科学技術用インターネット
バックボーンは 100Gbps 以上となり，ま
た科学技術計算として2ペタフロップス
を超えることを予測していた．このよう
な情報基盤上に蓄積された膨大な量の
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
ャルにとり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
いた。しかしながら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困難であ
り，さらなる性能向上が望まれていた．
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
モデル上でのアルゴリズムは従来から
存在するが，現代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
存在しており、これらを考慮した高速化
が必要となってきていた． 

 
２． 研究の目的 
 

本研究課題「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」は，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
を科学技術研究の現場で活用するため
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．本提案
の特徴は，実用性のために各記憶階層を
意識した(1)圧縮情報の直接検索による
高速化および(2)ハードウェア・並列分
散化による高速化を行うところに特徴

がある． 
 
メモリ階層を考慮した圧縮情報の直接
検索による高速化: 一般に検索システ
ムは前処理として与えられたデータを
高速に検索するためのデータ構造（以下
索引部と記述する）を作成し，検索時に
は索引部およびデータ部それぞれに対
しデータアクセスが発生する．メモリ階
層の上位階層ほど記憶容量が尐なくな
るため検索時にアクセスする索引部お
よびデータ部の容量あたりの情報量が
大きければ大きいほど，(a)より上位階
層に保持できる情報量が増え, (b)単位
時間あたりに下位階層から上位階層に
転送できる情報量が増えるため，検索を
より高速に行うことができる．我々はこ
れを「見かけのメモリ増加」と呼ぶ．索
引部あるいはデータ部を圧縮し圧縮し
たデータを直接検索するためのオーバ
ーヘッドが圧縮による見かけのメモリ
増加の効果よりもはるかに小さければ，
記憶領域の節約と高速検索を同時に達
成することができる．分担者定兼はメモ
リサイズを意識した圧縮接尾辞配列
(Compressed Suffix Array, CSA)を提案
しその有効性を理論的にそして実験的
に明らかにしてきた．しかしながらこの
理論的解析はメモリのアクセス速度が
一定という仮定の下でのみ成り立つた
め，現実の計算機システムでの超巨大デ
ータ処理における性能は保証されない．
本研究ではメモリ階層を意識し，CSA を
発展させたデータ構造の研究を行う． 
 
メモリ階層を考慮したハードウェア・並
列分散化による高速化： 稲葉・菅原ら
は FPGA を利用しホストマシンの計算を
加速するためのプログラマブルボード
を開発している．一方，検索時のメモリ
アクセスを考えるとキャッシュライン
単位で検索を高速に行なうことは重要
な鍵となっている．本研究では，まず，
このプログラマブルボードを利用し，キ
ャッシュライン内の一括高速検索を実
現する．検索を行なう回路はキャッシュ
ラインに依存しないため，(a)ラインご
との検索がハードウェア化により高速
に行え，(b)キャッシュライン内索引部
が不要になることで索引部サイズも軽
減され，(c)索引部データへのアクセス
効率の改善が期待できる．また，このボ
ード搭載方式はホスト CPU に負荷をか
けないという特長を持つため，１台のホ
ストに複数のボードを搭載し超高速検
索エンジンを作成，ホストのメイン CPU 



 

 

は，検索結果に対する処理，たとえば統
計処理やデータマイニングなど，より複
雑な処理を行うことを目的とする応用
システムを開発する． 

 

３． 研究の方法 

 

本研究は，上記目的の達成のため，(1) 階
層構造を利用したメモリアクセスレイ
テンシー隠蔽のためのジェネラルな方
式の提案と，(2) プログラマブルハード
ウ ェ ア で あ る FPGA(Field Program- 
mable Gate Array)を利用した検索機構
の並列化，高速化という２通りのアプロ
ーチを採り課題を遂行した． 

具体的には，(1)メモリの階層構造を利用
する事でメモリアクセスレイテンシー
の隠蔽を行なうために，(1.1) ループ最
適化のため，整数計画法を利用したメモ
リ階層間通信の最適化を行なうための
コンパイラのスケジューリング方式の
提案，およびその拡張として，従来研究
では独立に行なわれていたパイプライ
ンを意識したブロックスケジューリン
グと階層間メモリ通信を同時に最適化
するためスケジューリング方式の提案
および実装というソフトウェア方式，お
よび，(1.2)近い将来に利用するであろう
データをあらかじめ予想しておき，その
データを上位階層メモリに配置するプ
リフェッチ方式，および，近い未来に利
用されることはないと予測されるデー
タはキャッシュに載せないようなキャ
ッシュリプレースメントアルゴリズム
の提案と，シミュレーションを行なうハ
ードウェア方式の研究を行なった． 

また(2) プログラマブルハードウェア 

FPGA を利用した圧縮簡潔データ構造の
並列化，高速化については，(2.1)  圧
縮簡潔データ構造からの情報抽出のた
めのハードウェアアルゴリズムと， 
FPGA への実装の研究を行ない， (2.2)  
FPGA 5 個搭載しそれぞれを完全グラフ
によって結合する FPGA ボードの作成を
行なった． 

 

４． 研究成果 
 

(1.1) メモリ間階層構造を利用した最
適化の研究に関しては，まず，平成 18
年度から 19 年度にかけて，明示的なコ
ピー操作を行うことができるスクラッ
チパッドメモリを階層的にもつシステ
ムをターゲットとした最適化手法を提
案，「メモリ階層構造を意識した最適化
コンパイラ，MCAMP」を実装し，ベンチ
マークテストを行ってその有効性を検
証した．具体的には，コピーキャンディ
ディトをグラフのノードとして可能な
コピーをエッジとした階層的コピーキ
ャンディデーとグラフを作成，各エッジ
にコピーの際のコストを割り付け，整数
計画法を用いて費用最小となる最適化
パス抽出することで最適化を行った[文
献 20]．この成果を拡張するため，平成
21 年度は，プロセッサおよびメモリ階層
の定式化および最適化の研究に引き続
き取り組み，メモリ階層に加え,パイプ
ラインを意識し，プログラムコードをも
とにして行うデータ転送コスト静的最
適化の研究に特に力を入れ，その成果を
ネットワーク層にも応用した．また基礎
的な離散最適化の研究を行なう[文献 6]． 
さらに，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，遠隔地分散巨大ストレージ
環境を構築し，分散環境で大容量データ
を取り扱うシステムを構成した．具体的
には，ソリッドステートドライブ（SSD） 
8台構成の RAIDシステムを複数構成し， 
Linux の sendfile 機能を用いて，デー
タ送出を行い，性能の評価を行った． 
sendfile に対応する受け取り側の 
recvfile にあたるものは，Linux では
提供されていないため，recvfile に相
当する受け取り機能の実装を行い単体
および複合性能評価を行い，日仏間およ
び日米間の実際のネットワーク回線を
用いて実際に大規模なファイルデータ
転送実験を行った[文献 2,7]．特に 2009
年 11 月に行った日米間の転送実験にお
いては，ユーザインターフェースとして， 
ウェブブラウザを利用することでユー
ザビリティの向上につとめた．具体的に
は, 一般に広く使われている Firefox 
ブラウザのプラグインを開発，チューニ
ングした Apache と組み合わせることに
より，一般ユーザがネットワークを意識
することなく利用可能なアプリケーシ
ョン UsadaFox を，コモディティ PC の
上に実現した．米国ポートランドで行わ
れた SC09 においてこの UsadaFox に
よるデータ転送方式が評価され，

 



 

 

Supercomputing 2009, SC09 Bandwidth 
Challenge で，Impact Award を受賞し
た[文献 5]． 

(1.2) 近い将来に使われるデータおよ
び使われることがないデータを予測す
るために，メモリアクセスマップデータ
構造を提案した．このメモリアクセスマ
ップデータ構造を利用することにより，
まず，平成 20 年度から 21 年度にかけ
て，ハードウェアコストをさして使わず
に，効率よく近未来に使われるデータを
予測しあらかじめデータを上位メモリ
階層に配置するプリフェチ方式を提案
した[文献 10]．またこの方式を，The 
Journal of Instruction-Level 
Parallelism が 主 催 す る  Data 
Prefetching Championship に 出 場 ，
First JILP Data Prefetching 
Championship (DPC-1)で champion とな
った．平成 22 年度は，このデータ構造
を，近い未来に再利用されないデータの
予測に利用，再利用されないデータをキ
ャッシュに残さないことで，キャッシュ
等，上位階層メモリの効率的な利用をは
かるためのキャッシュリプレースメン
トアルゴリズムを提案した．[文献 1]． 

 
 (2.1) 一方，ハードウェア作成グルー
プはメモリ階層を意識し，プログラマブ
ルハードウェアを利用した高速化の研
究を行った．(2.1) 圧縮簡潔データ構造
からの情報抽出に関しては，FPGA は，
ビットマニュピレーションが高速に行
なえることを利用し，圧縮簡潔データ構
造からの直接情報抽出の FPGA ファー
ムウェアへの実装を行い，検索専用アク
セラレータの開発を行なった．平成 18
から 19 年度にかけて，アルゴリズムグ
ループが行った圧縮データ構造の研究
および理論的解析に基づき，ハードウェ
アグループがプロトタイプシステム上
で FPGA 実装を行なった．圧縮データ構
造を使った検索システムについては
FPGA 上で，ビットマニピュレーション
を高速に行うことで探索が高速化され
ている．開発は当初の予定より早く完了
し，実在のゲノムデータを中心とした実
証実験を行った．実際の DNA の塩基配
列のデータを用いた実験で，６倍程度の
高速化が達成された．当初目標にしてい
た ソフトウェアに比べて 10 倍以上と
いう値に比して，想定していたレベルの
性能がでていないことがわかり，性能低
下要因解析のためサイクルレベルシミ
ュレーションおよび様々なチューニン
グを行った．その結果，ホストメモリと
アクセラレータメモリのバンド幅ボト

ルネックが性能に大きな影響を与える
ことがわかり，大規模化した際に要求ス
ペックで正常稼働させるための問題点
が顕在化した．ホストメモリとアクセラ
レータメモリのバンド幅ボトルネック
が性能に大きな影響を与えることがわ
かり，大規模化した際に要求スペックで
正常稼働させるための問題点が顕在化
した[文献 8]．この問題点を解決するた
め，アルゴリズム面の検討とソフトウェ
ア開発と全体 FPGA システム仕様再設計
を行った．このような経緯で 19 年度予
算の一部を繰越し，平成 20 年度にはメ
モリバンド幅ボトルネックを隠蔽する
ため大容量低速メモリをメモリディス
クに組み込む機構を含んだシステムを
設計した．平成 20 年 10 月をもってこの
システムを利用した解析を完了させた． 

(2.2)限られたクロックサイクルで高
速処理を行うため 5 個の FPGA をボード
に搭載，データ検索において，メモリバ
ンド幅がボトルネックになりがちであ
るため，各 FPGA 間を Rocket-IO で高
速に通信させ，外部との通信は，10Gbps 

の高速 Ethernet で接続するボードを
作成した．このボードは，FPGA のファ
ームウェアを流し込むことで，計算を行
なわせることができるため，専用アクセ
ラレータボードとして利用できる．この
バンド幅ボトルネックとなる計算を中
心とする，並列化方式の研究や通信実験
を行なった[文献 9,11,12]． 
 また，提案者稲葉は，平成 16 年度から
平成 20 年度にかけて「分散共有型研究
データ利用基盤の整備」GRAPE-DR シス
テムの開発にも携わっていたが，このデ
ータ利用基盤は，独自開発した ASIC と 
FPGA を搭載した加速ボードが2枚ずつ， 
500 台のホストサーバに搭載されたクラ
スタシステムで超並列高速計算機構と
ネットワーク分散ストレージからなっ
ている[文献 21]．現在も，この超並列

 



 

 

システムを使いこなすことを目標とし
て，より使いやすいスクリプト言語によ
る超並列計算サポートの枠組を，計算の
最適化手法と並行して検討，検証を行っ
ている． 

 
 

研究成果の総括 
  
 半導体プロセスの発達により，メモリ
の階層構造は，より深化していく傾向に
ある．また近年のマルチコアの発展によ
り，キャッシュがどのコアに利用される
か等，新たな問題が出現しつつある現在，
メモリ階層を意識した，メモリアクセス
レイテンシーの隠蔽技術の研究に取り
組むことは，計算機科学の発展に大きな
意味をもっている． 
 本研究では，圧縮簡潔データ構造によ
る検索システムをターゲットとし，メモ
リ階層構造を利用したアクセスレイテ
ンシーの隠蔽の研究を行なった． 
 離散最適化アルゴリズムを応用し，整
数計画法を用いた最適化により，階層間
メモリ通信最適化のために定式化を行
い，スケジューリング方式を提案，SIMD 
コンピュータを対象とする一般的な枠
組みを提示し，パイプライン化を考慮し
た拡張を行い，実際にコンパイラへの実
装・実験を行った． 
また，大容量データの効率的な利用の

ための枠組みを提案し，それぞれ大きな
成果をあげた．さらにこれと同時に，当
初の計画にはなかった，プリフェッチア
ルゴリズムおよびキャッシュリプレー
スメントアルゴリズムの提案を行い，研
究が想定していた以上の発展を見せた． 
 FPGA を利用し，高速ビットマニュピ
レーションを多用する圧縮簡潔データ
構造を利用した検索については，実際の 
DNA の塩基配列のデータを用いた実験
で，6 倍程度の高速化が達成された．こ
れは，当初の目標値 10 倍という性能よ
り低かったため，解析を行ったところ，
ホストメモリとアクセラレータメモリ
のバンド幅ボトルネックが性能に大き
な影響を与えることがわかった．この結
果をもとに FPGA を５台搭載して，高速
に FPGA が通信を行なうことのできるボ
ードの開発を行なった． 
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