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概要 ゲノム配列歩行は，生物研究におけるゲノムを使った解析手法のひとつである．ゲノム配列歩行で必要となる

���配列の近似的な照合に，文字列照合アルゴリズムである��らのアルゴリズムを利用することが提案されてい

る．われわれは新規に，���配列照合において記号の数が少ないことを利用したアルゴリズムを提案する．提案ア

ルゴリズムは， ��ビットレジスタを利用できることや適した論理演算命令があることにより，��	命令を利用し

て効率的に実装できる．プログラムに実装し，従来のアルゴリズムを用いた同等の照合能力を持つプログラムとで実

行に要する時間を測定し性能比較をおこなった．比較の結果，約 
�％の高速化を確認した．
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�� は じ め に

ゲノム配列歩行は，ゲノムの断片の配列にもとづき，接続す

る断片を探索し遺伝子全体の配列を決定する，という研究手法

である．

三浦らのゲノム配列歩行システム ���では，照合アルゴリズ

ムに，��らによるアルゴリズムである ���	
��
�法 ���を利

用している．われわれは，新規に ���配列の照合に適した

ビット並列化アルゴリズムを考案した．このアルゴリズムは，

近年のパーソナルコンピュータ用マイクロプロセッサに用意さ

れているマルチメディア向け ����型拡張命令を用いた実装

に適している．パーソナルコンピュータ上に，実際に照合をお

こなうプログラムを実装し，従来のアルゴリズムを用いた照合

プログラムとの性能比較をおこない高速化を確認する．

以下では，まず，配列照合と従来アルゴリズムについて説明

し，次にわれわれの考案した新規アルゴリズムについて説明す

る．その後，実装とその評価について報告する．最後に結論を

述べる．

�� 従来アルゴリズム

まず，配列照合の詳細と，その照合のための従来のアルゴリ

ズムについて説明する．

�� � ���配列照合

ゲノム配列歩行においては，遺伝子の中のある断片の配列を，

データベース中のほかの断片の配列と照合して，その断片に接

続する断片を探し出すことが必要となる．

���を作る �種類のヌクレオチドは，�・�・�・ �の

�種類の記号であらわされる．よって，���の配列は，この

�種類の記号を並べた文字列であらわされる．

塩基配列も文字列で表現可能であることから，基本的には文

字列の照合と同じ方法によって照合が可能である．しかしなが

ら，���の配列照合は，次のような点が通常の文字列の場合

とは異なる．

� 部分的に �文字ぶん読み取り不可能である場合があり，

その位置の記号は「不明」となる

� 完全に一致しないことがあるので，近似的な照合が必要

である

� � �
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� 記号集合�の要素数 ���が �で，自然言語の文字のそれ

に比べ小さい

� 探索すべき列が，必ずある程度以上に長い

以上のような理由から，文字列検索のために一般に使われ

る���法 ���及び��法 ���ならびに��� �!�"�
法 �#�は，

���の配列照合には適していない．また，不一致部分が記号

列中の任意のところに出現可能であることから，正規表現のた

めのアルゴリズムも適用できない．

特に，文字列に対して近似的な照合をおこなうアルゴリズム

は，��らのアルゴリズム ���以外は知られていない．

�� � 編 集 距 離

ある $つの記号列が，どれだけ似ているかを示すためのもの

として， $つの記号列の間に「編集距離」を定義する．

� $つの記号列が，完全に一致するならばそれらの間の編

集距離は %

� 片方の記号列中のある �文字を取り去ることで，編集

距離を �にできるならばもとの $つの記号列間の編集距離は

� & �

� 片方の記号列中のどこかに，ある �文字を付け加えるこ

とで，編集距離を �にできるならばもとの $つの記号列間の編

集距離は � & �

� 片方の記号列中のある �文字を他の �文字に換えること

で，編集距離を �にできるならばもとの $つの記号列間の編集

距離は � & �

� $つの記号列間の編集距離を %にするために複数の編集

方法がある場合は，より短くなるほうの編集距離とする

文字列検索における用語に従い，以下では，探す側の記号列

を「パターン」，一致する部分列を探される側を「テキスト」

と呼ぶ．

配列歩行において必要とされるアルゴリズムは，テキスト中

から，パターンとの編集距離がある距離以下である部分列を見

つけることができる照合アルゴリズムである．��らによるア

ルゴリズム ���は，この目的にかなうものである．

�� � �	らによるアルゴリズム

ここでは，具体例を用いて��らによるアルゴリズムを簡単

に説明する．詳細については��らによる論文 ���を参照され

たい．

記号集合を �'�() '"() '*() '�() '+(�とし，パターンを ,�+*"*-

とする．このとき，以下のようにビット列を定める．

�� � �����

�� � �����

�� � �����

�� � �����

�	 � �����

ビット列中の '%(が，パターン中における各記号の出現に対応

していることに注意する．次にパターン ,�+*"*-における各

記号の出現順にしたがい， ,��) �+) �*) �") �*-の順にず

らしながら並べたようすを示す．

�� � �����

�	 � �����

�� � �����

�� � �����

�� � �����

ビット列中の %がある特定の列に並ぶことが見てとれる．

テキストの記号列中に出現する記号に対応するビット列を，

出現位置に対応させながら重ね合わせて論理和を取ったとする．

すると，パターンに一致する部分列が現れたところでは，対応

するビットが %のまま残り，それ以外では �に設定される．

計算機のアルゴリズムとしては，この手続きを，レジスタの

シフトとそのレジスタへの論理和演算として実現する．以下，

このレジスタを�とする．

次に，処理するべきテキストを ,�+�+*"*-として考えてみ

る．

まず，レジスタ�の全ビットを �で初期化する．シフトに

よって空くビットには %が入る．以後，シフトと，テキストの

各記号に対応するビット列との論理和をくりかえす．�の値の

変化は以下のようになる．


 � ����� （初期状態）


 � ����� （シフト）


 � ����� （��と論理和）


 � ����� （シフト）


 � ����� （�	と論理和）


 � ����� （シフト）


 � ����� （��と論理和）


 � ����� （シフト）


 � ����� （�	と論理和）


 � ����� （シフト）


 � ����� （��と論理和）


 � ����� （シフト）


 � ����� （��と論理和）


 � ����� （シフト）


 � ����� （��と論理和）

このように，パターンに一致する記号列があると， %のビット

が最右位置まで残ることがわかる．

テキストの記号 �に対する操作を式で表現すると以下のよう

になる．

�� . /� �� �0���

さらに，このレジスタ�をあらためて�� とおき，以下のよ

うに拡張することで，編集距離 �)$)�)111に対応する照合結果を

保持するレジスタ群��������� ���を定義することができる．

�� において， %のビットは，パターンとの編集距離が �以下

の部分列の存在を示している．

それぞれの編集操作に対して，対応する式を示す．論理和演

� $ �
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算で �になってしまっているビットのうちから，編集操作に応

じて照合する可能性のある位置に対応するビットを論理積演算

で %に戻す処理をおこなう，というのが基本的な考え方である．

以下の式中，�� は，テキストに出現する記号に対応した論

理和演算をする前の値で，��

� は論理和演算をした後の値であ

ることに注意する．

� 置換

��

��� 2 . �� �� �

� 削除（テキスト中のある文字を削除すると一致する）

��

��� 2 . ��

� �� �

� 挿入（テキスト中に一文字適当に追加すると一致する）

��

��� 2 . ��

以上の処理は，ひとつにまとめることができる．まとめた式は

以下のようになる．

��

��� . //���� �� �0��� 02//��

�2��0 �� �02��

�� 
 問題点と改良案

��らによるアルゴリズムは，記号 �個ぶんの情報を �ビッ

トにして処理してしまうことで効率をあげている．���配列

照合においては，もともとの情報が $ビットであり，例えば一

般の文字列の 3ビットの場合に比べて，この利点が小さくなる．

この問題を解決するべく，われわれは，テキストのビット列

をそのまま利用するアルゴリズムを考案した．以下でそのアル

ゴリズムを説明する．

�� 提案アルゴリズム

�� � 厳密な照合

記号集合を �%)�)$)��とし，入力テキストを ,%�$�-とする．

記号 �個は $ビットであらわされる．入力は，上位ビットの

ビット列と下位ビットのビット列で与えられるものとする．そ

れぞれ � . ,%%��-と � . ,%�%�-とする．

ここで，パターンの上位ビットと下位ビットの組合せ

/%� %0� /%� �0� /�� %0� /�� �0に対して，それぞれ �
�) �
��)

��
�) ��
�� という演算の組合せを考える．

実際にテキスト ,%�$�-に対してこれを計算すると以下のよ

うになる．

� 
 � � ����

� 
 �� � ����

�� 
 � � ����

�� 
 �� � ����

このように，論理否定演算と論理和の組合せにより，��らの

アルゴリズムにおいて論理和演算によるマスクに利用したビッ

ト列に似たものが得られることがわかる．ただし，��らのア

ルゴリズムにおいてはパターンに対応しており，こちらはテキ

ストの記号列に対応していることが基本的な違いである．

ここで，パターンを ,%�$�-とする．

次のように入力テキストを左シフトしながら論理和を繰り返

し， %のまま残ったビットがあれば，パターンを見つけたこと

を意味することがわかる．
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� ��� 
 ���

繰り返される操作を式にすると次のようになる．

�� � . 4�56

ただし 4�56 は前述のように，パターンの各ビット対に対応し

て7と 8に論理否定を組合せて論理和をとったビット列であ

る．

�� � 編 集 距 離

�1 �節で示したアルゴリズムを，編集距離に対応するように

拡張する．

基本的な考え方は，��らのアルゴリズムの場合と同様であ

る．レジスタ�をあらためて�� とおき，編集距離 �)$)�)111に

対応するレジスタ群��������� ���を導入し，論理和演算で �

になってしまっているビットのうちから，編集操作に応じて照

合する可能性のある位置に対応するビットを論理積演算で %に

戻す処理をおこなう．

それぞれの編集操作に対する処理を表す式を示す．

� 置換

��

��� 2 . ��

� 削除（テキスト中のある文字を削除すると一致する）

��

��� 2 . �� �� �

� 挿入（テキスト中に一文字適当に追加すると一致する）

��

��� 2 . /�� �� �0�4�56

これらの操作を全てまとめると，以下の式となる．

��

��� . //����2/�� �� �00�4�5602/�� �� �02��

ここで，シフト操作があるために，レジスタ全体を常に有効

に使って処理ができないという問題点がある．編集距離 �ま

での照合を行う場合は，レジスタの幅から $�ビットを引いた

分を並列に処理できる．しかし，われわれの実装では，アライ

ンメントを考慮して #�ビットレジスタのうち，端を除いた �$

ビットを使って正しい処理になるようにしている．

� � �
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�� 実 装

評価のため，このアルゴリズムを実装した．以下では実装に

ついて述べる．


� � ���

実装には，パーソナルコンピュータを使用した．近年のパー

ソナルコンピュータのプロセッサには，映像や音声などの処理

を高速に実行するための ����型拡張が備えられるようになっ

ている．われわれは， �

+9製プロセッサの��:を提案アル

ゴリズムの実装に利用した．われわれが利用した機能について

簡単に説明する．

� #�ビットレジスタ

��:レジスタと呼ばれる #�ビットレジスタを 3個使うこ

とができる．それぞれには44%～44;という名前がついて

いる．��:命令では，これらのどのレジスタも同等に利用

できる．

従来の浮動小数点レジスタを転用しているため，��:は浮

動小数点関係の命令と同時に利用することができない．��:

命令を使用した場合， ,<���-命令で終了をプロセッサに明

示しなければならない．終了させずに浮動小数点の命令を実行

しようとした場合，例外が発生する．

また，汎用レジスタでの演算におけるフラグレジスタに相当

するものは，��:には存在しない．

� 転送命令

��:レジスタ間およびレジスタ・メモリ間の #�ビット転

送命令がある．また，��:レジスタの下位側 �$ビットと汎

用 �$ビットレジスタおよびメモリ間の �$ビット転送命令があ

る．

�$ビット転送で��:レジスタが書き込まれる側の場合，

上位側のビットにはゼロ拡張によって %が書き込まれる．

� #�ビットシフト命令

#�ビットシフトをおこなう命令である．左シフト，右算術

シフト，右論理シフトがある．��:命令としては例外的に，

オペランドに即値を使うことができる．回転命令はない．

� #�ビット論理演算命令

論理積（���），論理和（=!），排他的論理和（:=!）

の各論理演算命令がある．命令形式に �オペランド形式が存在

しないため，論理否定（�=�）は無い．

他に，����という命令があり，�� . >��2�� という型

の演算ができる．


� � 実行時のコード生成

提案アルゴリズムでは，照合するパターンに応じて論理演算

のコードを変える必要がある．そこで，パターンに応じてアセ

ンプリ言語のソースコードを生成してアセンブルしたのち，

=�の動的ローディングを利用して照合を行うルーチンを呼び

出している．

そのため，メインルーチンは，まずパターンからコードを生

成するルーチンを呼び出し，次にアセンブラを起動して今生成

したコードをアセンブルし，最後に動的ロードと呼び出しを行

う．

=�に ���?
�@（A�++���）を利用したため，標準で用意

されている動的ローディングによってこの処理は容易に実現で

きた．


� � 実装の詳細

��:命令の #�ビットシフト命令と論理演算命令を利用し

て，提案アルゴリズムを実装した．

3本のレジスタのうち，入力を置くために $本，一時作業用

に $本のレジスタを使うこととし，残りの �本を照合の途中経

過の累加用にわりあてることとした．このことから，照合プロ

グラムが受け入れる編集距離は �となる．

長さ �$文字で誤りを �個とすると，約 %1� のエラーを許容

するものとなる．また，入力をランダムであると仮定した場合

に長さ $B（�$� � . $B）のパターンが偶然一致する可能性は，

�����≒���×�%��� である．このことから，長さに関しては十

分だが，エラーの許容範囲は狭いかもしれない．実際のアプリ

ケーションでの利用における能力の評価については今後の課題

である．

論理演算命令に �� .>��2�� という演算をおこなう����

命令があることを利用するため，前節の説明とは双対的に論理

を反転させた型に変換して実装した．

パターンの上位ビットと下位ビットのそれぞれの組合せに対

する演算は以下のようになる．

��� �� � � � � � �

��� �� � � � �� � �

��� �� � � � �� � �

��� �� � � � ��� � ��

このようにすると，すべて �命令ないし $命令で処理するこ

とができる．この手法では，パターンによって結果を得るレジ

スタが変わる．しかしながら，コードを動的に生成するので問

題にはならない．

以下，実装をおおまかな擬似コードで示す．実際のコードは

プログラムでパターンに対応したものが生成される．

� 初期設定

44%のビット ��～ビット %に入力の8を先頭から �#ビッ

ト，44�のビット ��～ビット %に入力の7を先頭から �#

ビットセットする．ビット順は，���側に入力の先頭が対応

する．

44�～44;のビット ��～ビット %を �に，他を %に

セットする．

� 繰り返し（前半）

次の手順を，シフト幅 �#～ �で繰り返す


 44%を44$に，44�を44�にコピーする


 44$と44�をシフト幅だけ右シフトする


 前述の論理演算をおこなう．結果の入っているレジスタ

を4�56とする


 以下を 	 . ;，#，�で繰り返す

� 44/	� �0を右に �ビットシフト

� 44	に44/	� �0との論理和をとる

� � �
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� 44	に4�56との論理積をとる

� 44/	� �0を左に $ビットシフト

� 44	に44/	� �0との論理和をとる

� 44/	� �0を右に �ビットシフト

� 44	に44/	� �0との論理和をとる


 44�に4�56との論理積をとる

� データの追加

44%と44�を �#ビット左シフトし， 8��側 �#ビット

にそれぞれの次の入力を論理和を使って書き込む．

� 繰り返し（後半）

「繰り返し（前半）」とまったく同じ処理をおこなう．

� 照合結果の判別

44;のビット �Bからビット 3に �のビットがあるようで

あれば，一致を発見したので中断する．

� 44�～44;の更新

44�～44;を左に �$ビットシフトし，論理和を使って右

側 �$ビットを �にする．

� データの追加

44%と44�を �#ビット左シフトし， 8��側 �#ビット

にそれぞれの次の入力を論理和を使って書き込む．

� 「繰り返し（前半）」に戻る

以上のような手続きにより，照合アルゴリズムを実装した．

プログラムが実行中に生成するアセンブリ言語コードの例

として一部を以下に示す．これは，パターンの �文字目が /7)

80 . /%) �0 に対応するコードである．参考のためにコメント

の記述を加えてある．

���� ���� ���

���� ���� ���

����� ���� ��

����� ���� ��

�� � ���� ��� ! � �� �� � �

����� ��"� � ! 
� の処理

��� ��#� ��"

�� � ��#� ���

����� ��"� �

��� ��#� ��"

����� ��"� �

��� ��#� ��"

����� ���� � ! 
�

��� ��"� ���

�� � ��"� ���

����� ���� �

��� ��"� ���

����� ���� �

��� ��"� ���

����� ��$� � ! 
�

��� ���� ��$

表 � 測定に使用したコンピュータの仕様

��� 品名 ����	 ��	�
�� �
���

�


��� クロック周波数 ������

システムクロック周波数 �����

メモリ容量 ��������

�� �
����� �����

0

5

10

15

20

0 10 20 30 40 50 60 70

tim
e(

s)
size(MB)

Proposed Algorithm
Shift-Or

図 � 性能比較結果

�� � ���� ���

����� ��$� �

��� ���� ��$

����� ��$� �

��� ���� ��$

�� � ��$� ��� ! 
�

�� 評 価

�� � 測 定

まず，提案アルゴリズムの実装と，��らのアルゴリズム

による同等の照合能力の実装を作成した．次に，疑似乱数列を

書き出した異なるサイズのファイルを用意し，これらの各々の

ファイル中のデータに対して照合にかかる時間を測定した．測

定に利用した計算機環境を表 �に示す．

�� � 結 果

結果のグラフを図 �に示す．

実行時間には，提案アルゴリズムが必要としているコード生

成ならびにアセンブルに要する時間も含んでいる．提案アルゴ

リズムの実装のほうが，すべてのデータサイズにおいて $%％

程度高速であるという結果が得られた．

�� � 考 察

提案アルゴリズムによる照合が高速である理由は，レジスタ

だけで全てを処理できていることと，繰り返しを完全に展開し

ていることが主であると考える．現状では，編集距離のある照

合を可能にするために，レジスタ全体をうまく使うことができ

ていない．レジスタ全体をうまく使うことができれば，さらに

高速化できるはずである．

� � �
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�� お わ り に

���配列照合アルゴリズムについて，新しいアルゴリズム

を提案した．提案アルゴリズムは，入力データを直接内部処理

用に利用していることとレジスタ間演算で処理が可能であるこ

とから，高速な実装が可能である．

確認のため，パーソナルコンピュータを利用した環境に提案

アルゴリズムを実装し，同等の照合能力をもつ従来アルゴリズ

ムの実装と実行時間を比較し， $%％程度の高速化を確認した．

より大きな編集距離にも対応することができるようにするこ

と，レジスタ全体を使って #�ビットずつ並列に処理すること

ができるようになることが今後の課題である．
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