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あらまし 近年、ハードウェアによるストリーム処理が注目されている。これまでソフトウェアエンジニアによるハー
ドウェアの開発は難しかったが、これが可能になれば処理速度や電力効率の面で大きなメリットがある。本研究では
ソフトウェアエンジニアがハードウェアを開発・利用するにはどうすればよいかを検証する。C 言語によるハードウェ
ア開発が可能な動的リコンフィギュラブルハードウェアを用いてストリーム処理回路を実装・最適化した結果、スルー
プットは最適化前と比べて 200倍以上に向上し、CPU と比較した電力当たりのスループットは約 50倍となった。し
かし依然として最適化にハードウェア開発の知識が求められるため、ストリーム処理において広くハードウェアによ
る高速化が行われるようになるためには、今後ストリーム処理に適したプログラミングモデルの開発が必要である。
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Abstract In the past, there has always been a wide gap between the skills for designing software and hardware.

Now that reconfigurable hardware is attracting wide attention as a platform of stream processing, a method that

bridges this gap will have a large impact on processing speed and power efficiency. In this paper we look into how

a software engineer will develop and utilize a reconfigurable hardware for stream processing. Our examination of a

dynamically reconfigurable hardware which features a C-based development environment showed that the through-

put improves by 200 times after code optimization, and the power efficiency is 50 times higher than that of a CPU.

However, a programming paradigm for stream processing is still needed for wide use of hardware acceleration.

Key words stream processing, window join, dynamically reconfigurable hardware

1. は じ め に

ストリーム処理はビッグデータやクラウドコンピューティン

グ時代の新たな情報処理方式として注目を集めている [1]。膨大
な情報をリアルタイムに処理するため、従来のデータベース処
理ではサーバの並列分散化を行うのに対し、ストリーム処理で
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はメモリやディスクの入出力を省くことによって処理を高速化
する。これらの方法はこれまで効果を発揮してきたが、更なる
高速化への要求があると同時に、増え続ける消費電力を削減す
る必要がある。特にデータセンタでは電力削減が喫緊の課題と
なっており、電力の消費が大きい技術に頼って処理の更なる高
速化を図るのは困難である。
この問題に対する有効な解決手段として FPGAによるスト

リーム処理の高速化が盛んに研究されている [2], [6], [9]。一般
に、ある目的に対して設計されたハードウェアは、CPU のよ
うな汎用ハードウェアよりも電力に対してはるかに高い性能が
得られる。しかしそのようなハードウェアには、ソフトウェア
エンジニアによる開発が難しいというデメリットがある。スト
リーム処理ではソフトウェアエンジニアにより高度に作り込ま
れたアルゴリズムを用いるため、これは大きな問題である。こ
の問題を解決することが最近の大きな流れとなっている [2], [8]。
本論文の著者のうち数名が開発に携わった Dynamically Re-

configurable Processor (DRP, [4])は、専用の開発環境上で C

言語による開発を行うことができる。これまで DRPは主に画
像処理の分野で [5]ハードウェアエンジニアによる開発が行わ
れてきたため、DRP をストリーム処理に応用することによっ
ていかに上記の問題を解決できるかは興味深い挑戦である。
開発を行うにあたって、我々はWindow Joinというストリー

ム処理の要素演算であり単純かつ重要な演算を題材に取り、
DRP上に段階的に処理回路を実装した。これを通して本論文
では次のことを明らかにする。

• 最先端の高位合成ツールを使った開発したハードウェア
でどの程度の性能が得られるか

• ソフトウェアエンジニアがどのようなハードウェア設計
知識を知っておく必要があるか

2. 関 連 研 究

ここ数年、ストリーム処理をハードウェアで高速化する研究
が行われている。ある研究では、C言語と高位合成を用いた実
装を行っている [2]。この研究が提案するシステムでは、算術演
算や集約などの単純な演算行う C 言語の関数をいくつか定義
し、それらを正規表現を用いて並べる。高位合成ツールによっ
て合成された回路はストリーム情報を処理し、それぞれの関数
に対応する回路の出力する信号の並びが、与えられた正規表現
に対応していれば、システムは信号を出力する。このシステム
は FPGA上に実装され高い性能を示した。
この研究が開発用言語として C 言語を用いていたのに対

し、Muellerらは SQLクエリをハードウェアにマッピングする
Glacier というシステムを提案した [6]。回路は SQL の各演算
に対応する要素回路から構成される。彼らはこのシステムでス
トリーム処理回路を FPGA上に実装し、CPUよりも高速・省
電力であることを示した。この研究をベースにした、SQLクエ
リ処理専用ハードウェアも後に別グループにより提案されてい
る [3]。
これらの研究は、用途をストリーム処理に限定した設計フ

レームワークで回路を FPGA上に構成することによって、最

適化を行うことなく十分高速な回路をソフトウェアから合成で
きることを示唆している。一方で本研究で用いる DRPは用途
を限定したフレームワークを持っていないが、C言語による開
発環境を持っているため、1.で述べたハードウェアのデメリッ
トを克服しており、ソフトウェアエンジニアによるストリーム
処理回路の開発は十分可能であると考えられる。

3. DRP: 評価プラットフォーム

DRPは 2003年に発表された動的リコンフィギュラブルプロ
セッサである [4]。DRP上には小さな要素回路とメモリが並べ
られ、ユーザが記述したプログラムはハードウェア構成として
回路上にマッピングされる。回路はクロック毎に再構成が可能
で、回路の切り替えはユーザのプログラムから生成された有限
状態機械 (FSM)によって制御される。回路の再構成は FSMで
状態遷移が発生した際に行われる [11]。

DRPを使ったシステムの設計は高位合成ツールを用いて行
う [10]。図 1に示すように、コンパイルはまず C言語で記述さ
れたプログラムを、FSMと、FSMの各状態に対応するハード
ウェアの「コンテキスト」に変換する。そして FSMは状態遷
移コントローラ (State Transition Controller: STC)にコンパ
イルされ、ハードウェアコンテキストは PEとメモリのアレイ
にマッピングされる。演算の並列性は基本的に、プログラムに
含まれる演算要素（あるいはデータ構造）を PE（あるいはメ
モリ）にマッピングする際に得られる。開発ツールは、予測条
件分岐や演算ツリーのバランス調整などの最適化により、演算
の段数や使用 PE・メモリ数の最小化を行う。また、ループ展
開やループフォールディング（パイプライン化）、ループ結合
などの最適化をプログラマが指定することができ、これにより
更なる演算の並列化が可能となる [11]。このような機能を使う
ことによって、データと制御の依存性を侵さない限りにおいて
高い並列性を実現することができる。
本研究では市販されている DRPの評価キットを用いた [5]。

図 2は DRPがオンチップ IPコアとして搭載されている評価
チップの構成を示す。チップは PCI Express カードにマウン
トされており（商品名は DRP Express）、開発ツールがインス
トールされた通常の PCで動作させることができる。
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図 1 C コードからハードウェアへの変換の流れ
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図 2 DRP の構成
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4. DRPにおけるWindow Join

Join は重要なデータベース処理演算の一つである。Join の
基本的な処理は、2つのテーブル間でキーとなるフィールドを
比較し、そのフィールドの値が一致したタプルを結合し、新た
なテーブルを作ることである（図 3a）。通常のデータベース処
理ではテーブル内のタプルの数が有限であるのに対し、リアル
タイムのストリームではタプルの数は無限である。そこでス
トリーム処理ではスライディング・ウィンドウを導入し、Join

を適用すべきストリームの範囲を指定する（図 3b）。これは
Window Join という名前の由来になっている。ストリームは
絶えずウィンドウを通過してゆくので、新たなタプルがウィン
ドウに入った際に、そのタプルともう一方のストリームのウィ
ンドウ内に含まれるタプルすべてを比較すれば良い（図 3c）。

4. 1 評価方法
Window Joinのアルゴリズムは単純だが、実際のアプリケー

ションではウィンドウの大きさがタプル数万個分にもなること
もあるため、これら全てに対して並列処理を行うことで高速
化する専用ハードウェアを設計するのは現実的ではない。この
問題に対処するため、Handshake Joinと呼ばれるアルゴリズ
ムが提案・実装されている [7], [9]。このアルゴリズムではウィ
ンドウが小さなサブウィンドウに分解され、それぞれのサブ
ウィンドウの中で並列処理が行われる。こうすることで巨大な
Window Joinの処理を分割し、複数の FPGAに分散させるこ
とができる。本研究ではこのコンセプトに基づき、分割された

Algorithm 1 ステップ 1のアルゴリズム
loop

registerR ⇐ rt ∈ R

for i ⇐ 0 to N − 1 do

registerS ⇐ st−i ∈ S

if regisgerS = registerR then

O ⇐ {registerS , registerR}
end if

end for

(Repeat with R(r) and S(s) reversed)

t ⇐ t + 1

end loop

DRAM ストリーム R

ストリーム S

出力ストリーム O タプル s

タプル r

ingress

FIFO

egress

FIFO

DRP Core

registerR

registerS

=

32 bits

32 bits

64 bits

図 4 合成されたハードウェアのアーキテクチャ（ステップ 1）

小さなサイズのWindow Joinを効率的に処理することを目的
とする。

DRP上にWindow Join処理回路を実装するに当たって、最
も基本的なソフトウェア処理と考えられるプログラムから始め
る。その後、合成されたハードウェアの非効率な点を分析し、
それを改善する修正をプログラムに加え、再度ハードウェアを
合成する、という手順を繰り返しながら回路を最適化していく。
このようなプロセスを経て、各段階のソースコードを比較する
ことにより、1.に挙げた問いに対する回答を導く。
本研究では DRPの限られたリソース量を考慮し、次のよう

な仮定の下で評価を行った。(1)取り扱うサブウィンドウのサ
イズは 16タプルとする。(2)ストリーム Rと Sのタプルはそ
れぞれ、16ビットのキーとなるフィールドと 16ビットの数値
フィールドからなる合計 32ビットの幅を持つものとする。キー
の値はある範囲のランダムな値をとり、この範囲を調整するこ
とでタプル間の一致率を変化させることができる。

4. 2 ステップ 1: 通常のソフトウェアコード
最初のステップは、CPUで実行することを前提に C言語で

記述する上で最も単純と考えられるプログラムを用いる。スト
リーム R(S) 中のタプル r(s) は registerR(S) に代入され、そ
の度に比較が行われる（Algorithm 1）。ソースコード内で宣
言された registerR(S) は DRPコア内でレジスタとして配置さ
れ、図 4に示すようなアーキテクチャとなる。このアーキテク
チャでは同じタプルを何度も外部 DRAMから DRPコアに読
み込む必要があるため、明かに非効率的である。このアーキテ
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Algorithm 2 ステップ 2のアルゴリズム
loop

for i ⇐ N to 1 do

wRi ⇐ wR(i−1)

wSi ⇐ wS(i−1)

end for

wR0,S0 ⇐ ingressFIFO

for i ⇐ 0 to N − 1 do

if wR0 = wSi then

egressFIFO ⇐ {wR0, wSi}
end if

if wS0 = wRi then

egressFIFO ⇐ {wS0, wRi}
end if

end for

t ⇐ t + 1

end loop

ingress

FIFO

egress

FIFO

DRP Core

wR

wS

シフト

シフト

N

wR0

wS0

図 5 合成されたハードウェアのアーキテクチャ（ステップ 2）.

クチャにおけるスループット（DRPへのタプルの入力レート
とする）は 6.7 Mbpsであった。

4. 3 ステップ 2: サブウィンドウ内タプルのバッファリング
ステップ 1では同じタプルを複数回 DRAMから読み込む必

要があったため、これを削減することにより性能向上が期待で
きる。いま、Joinを適用する範囲はサブウィンドウの中に限ら
れているため、サブウィンドウの分だけタプルを DRPコア内
部にバッファリングすれば DRAMアクセスを減らせるはずで
ある。そこでコードのなかに配列 wR と wS を宣言し、wR0 と
wS0（新たに入力されたタプル）をそれぞれ wS と wR に含ま
れるタプルと比較する（Algorithm 2）。合成されたアーキテ
クチャは図 5（本図以降 DRAMの図示を省略）のようになり
（シフトレジスタ wR と wS が配置されている）、スループット
は 17倍に向上した。

4. 4 ステップ 3: 出力バッファへの並列書き込み
サブウィンドウ内で行われる 2N 回の比較にはデータや制御

の依存性がないことから、2N 個の比較器を用いることによっ
て DRP コア内で並列に比較を行うことができるはずである。
ところが図 5に示したアーキテクチャでは並列に比較が行われ
ていなかった。これは、2N 回の比較により複数の出力タプル
が生成される可能性がある一方で、出力 FIFO（egressFIFO）
には同時に一つしかデータを入力できないことが原因である。
これを解決するため、2N 個の出力バッファを導入し、同時に

生成し得る出力タプルをすべて出力バッファに保持できるよう
にした。一方で、1回のメインループにつき一つの出力バッファ

ingress

FIFO

egress

FIFO

DRP Core

wR

wS

シフト

シフト

buffer1

buffer2

buffer2N

N

図 6 期待されるハードウェアのアーキテクチャ（ステップ 3）.

から出力 FIFOにタプルを書き込む（本ステップ以降はアルゴ
リズムを示さないが、全て C 言語により記述が可能である）。
この改善により、並列に行う比較と逐次的に行う egressFIFO

への書き込みを切り離すことができる。egressFIFOの帯域が
ingressFIFO よりも狭い（タプルの一致率が低い）限りにお
いてこのアーキテクチャは有効である。タプルの一致率の問題
については 4. 9で議論する。
この改善によって図 6に示すようなアーキテクチャが合成さ

れることで大幅に性能が改善されることが予想されたが、実際
にはスループットは低下し 8 Mbpsとなった。これは図 6のよ
うなアーキテクチャを構成するには DRPコア上にレジスタや
メモリの数が足りなかったためである。

4. 5 ステップ 4: マッチテーブル
Window Join を並列に行う上でレジスタとメモリが不足し

やすいことがわかったので、少ないリソースでバッファリング
を行う仕組みを作る必要がある。一般的にメモリはレジスタに
比べて、並列にアクセスすることができないという欠点があ
る反面、大容量のデータを保持できるため、レジスタの代わり
にうまくメモリを活用する必要がある。そこで図 7 に示すよ
うにアーキテクチャを実装した。wR(S) はここではキーとなる
フィールドのみを保持し、タプル全体は storageR(S) に保持さ
れる。wR と wS 間の比較結果は、storageR(S)上のタプルの
位置を表すビットベクタとして tableに保持される。出力処理
では、tableから得たビットベクタをデコードし、出力すべきタ
プルを storageR(S) から読み出して egressFIFOに書き込む。
図 6に示すアーキテクチャでは、複数の出力バッファで同じ

タプルのコピーを保持する場合があるなどリソースの利用が非
効率的だったが、本ステップではそのようなことがないため、
タプルのバッファリングに必要なリソース量を大幅に削減する
ことができた。そして 2N の比較を並列に行うことができるよ
うになり、スループットは 103Mbpsまで上昇した。

4. 6 ステップ 5: ブロックデータ転送
レジスタとメモリの不足問題が解決されたので、次は明らか

なボトルネックとなっている DRP コアへの入力を改善する。
これまでのところ、ストリームRと Sからタプルを一つずつ読
んでいるため、DRAMからタプルが到着するまでにDRPコア
では待ち時間が生じてしまっている。この問題に対する解決策
として、まとまった量のタプルを DRAMから ingressFIFO

に読み込む。こうすることで新たなタプルを待ち時間なしで
ingressFIFO から得ることができる。タプルのブロックの大
きさは ingressFIFOと同じ大きさとした。スループットは前
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図 7 合成されたハードウェアのアーキテクチャ（ステップ 4）

ステップと比べ 3倍に向上した。
4. 7 ステップ 6: 並列テーブル参照
ステップ 4とステップ 5では、tableの列は 32ビットのビッ

トベクタであった。しかしそのデコーディングは DRPのよう
な粗粒度のアーキテクチャには不向きな作業である。デコー
ディングの部分の回路は遅延が大きく、最大動作周波数低下の
原因となってしまっている。この問題を解決するために table

を 8ビット幅に分割した。こうすることにより、ビットベクタ
のエンコードとデコードがを 4並列で行えるようになり、遅延
が減少した。結果として、スループットは 83%向上した。

4. 8 ステップ 7: ループフォールディング (パイプライン化)

3.で述べたように、DRPの開発ツールにはループフォール
ディング（パイプライン化）を指定するオプションがあり、デー
タや回路制御の依存性に違反しない範囲で直前のイテレーショ
ンの終了前に次のイテレーションを開始することができる。こ
れは処理の並列性を向上させる強力な高位合成ツールの機能
であるが、フォールディングを適用するループの中にループが
あってはいけないなど、ソースコード上で満たすべき条件がい
くつかある。これを満たすため、同様にツールが用意している
オプションを用いて内部ループを展開した。これによりスルー
プットは 87%向上した。

4. 9 ステップ 8: 低一致率最適化
明示してこなかったが、ステップ 3はタプル間のキーの一致

率が高い場合に正常な処理ができなくなるのに対し、ステップ
4 からステップ 7 までは一致率によらず処理が可能であった。
これは、storageR(S) が一杯になる（iptr = L）と、optr が L

となるまで出力処理処理のみを実行し storageR(S) が空になる
ようにしていたためである。しかしタプル間の一致率が非常に
低い場合には、出力処理はほとんど実行されないと仮定できる
ため、処理のメインループから出力処理を外すことで処理の高
速化が図れる。
そこで図 8に示すようなアーキテクチャを実装した。ソース

コードでは入力・比較処理と出力処理を別々の forループとし
て記述している。さらに tableを廃止し、代わりに出力すべき
タプルの storageR(S) 上での位置を指すインデクスを保持する
バッファを導入した。入力・比較処理はフォールディングし、
各イテレーションがクロック毎に開始されるようになった。こ
の結果スループットは 38%向上し、1.47Gbpsとなった。

5. 考 察

図 9 はスループットの改善をグラフにしたものである。ス
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図 8 合成されたハードウェアのアーキテクチャ（ステップ 8）

テップ 8はステップ 1に比べ 216倍に性能が改善している。比
較のために C 言語で作成した単純なWindow Join のプログ
ラムを Intel Core i5 (2.5GHz)の CPUで性能を測定したとこ
ろ、スループットは 290Mbpsであった。また、DRPの電力あ
たりのスループットは CPUの約 50倍であった。これはリコン
フィギュラブルハードウェアの電力効率の高さを示している。
（CPUのコードも最適化することで処理性能が改善するが、多
くの場合 10倍かそれ以下の改善にとどまる。）

1.で議論したように、リコンフィギュラブルハードウェアに
よる高速処理がより広く利用されるには、ソフトウェアプログ
ラマにとってリコンフィギュラブルハードウェアがいかに使い
やすいかが重要である。本研究では高位合成ツールを使用する
ことによりハードウェアの詳細な設計の大部分が隠蔽されるこ
とがわかった。例えば従来の方法でハードウェアをパイプライ
ン化する際には、回路の遅延を検証しながらデータの依存性を
崩さないようにデータパスにパイプラインレジスタを挿入する
必要があった。しかし本研究で用いた高位合成ツールでは、パ
イプライン化したい for ループの直前にコメントの形でパラ
メータを書き込むだけで済む。
一方で、高位合成ツールを用いてもなおハードウェア開発の

視点が必要となることも明らかになった。そこで本論文でこれ
までに述べてきたWindow Joinの最適化の過程において得ら
れた知見から、ストリーム処理プログラマがハードウェア処理
を利用する上で必要となる「五つの視点」を提案する。
（ 1） 入出力の視点：入出力は高スループットのストリーム
処理システムを設計する際にもっともボトルネックとなりやす
い点であり、プログラマはより効率よく入出力を行い待ち時間
を減らすための方法を見つける必要がある。（ステップ 2）
（ 2） バッファリングの視点： 入力・中間・出力データをど
のようにバッファリングするかは処理の並列度に大きな影響を
与える。（ステップ 3と 4）
（ 3） リソース量の視点：並列に実行できる処理を記述した
としても、処理やバッファリングを行う上でリソース量がその
実現を制限してしまう。（ステップ 4）
（ 4） リソースタイプの視点：ALUやメモリの粒度といった
ハードウェアリソースの知識は、ソースコードを効率よくター
ゲットハードウェア上で実現する助けとなる。（ステップ 6）
（ 5） ループの視点： ソフトウェアでも同様だが、ハード
ウェア合成においてループは並列化することで効率を大きく向
上させることができるポイントである。
誤解を避けるために繰り返すが、本研究でハードウェア合成
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図 9 各ステップにおけるスループットの向上

用に記述したソースコードはすべて C言語で記述することがで
き、FSM合成や ALU・レジスタ・メモリのマッピング、配置
配線、入出力インターフェースの制御など、ハードウェアの詳
細については開発ツールにより隠蔽されている。しかしながら、
それでも上記の「五つの視点」は回路の最適化を行う上で重要
である。問題なのは開発ツールが将来的に「五つの視点」を開
発者が意識しなくても十分にシステムを最適化できるようにな
るか否かである。Window Joinの例を通して、我々はそれを不
可能であると考える。なぜなら最適化の途中では技術的な改善
を行うだけでなくハードウェアのアーキテクチャ自体を構築す
ることが求められるためである（技術的な改善だけであれば今
後さらに開発ツールによる自動化が進むものと予想される）。
開発ツールがハードウェアの処理アーキテクチャを構築する

ことを期待するよりも、「五つの視点」を生来的に備えた、スト
リーム処理に特化したプログラミングモデルをプログラマに対
する抽象レイヤとして構築すべきであると我々は考えている。
したがって、我々が今後目指すのは 1)DRPやその他のリコン
フィギュラブルハードウェアにおいて他のストリーム処理も実
装して、ソフトウェアプログラムによるハードウェア設計に必
要と思われるものを洗い出すことと、2)ストリーム処理アプリ
ケーションを構築する上で必須条件を満たすプログラミングモ
デルを構築することである。

6. ま と め

本研究の目的は、ソフトウェアエンジニアがどれほどハード
ウェアによる高速化を実現することができるかを明らかにす
ることであった。そこで本論文では、DRPコアと呼ばれる動
的リコンフィギュラブルハードウェアをその開発環境を用いて
Window Join を実装してみるというアプローチをとった。度
重なる最適化の結果、以下の結論が導かれた。1) 最先端の高位
合成ツールを用いることでハードウェアの詳細を開発者が意識
することなく、並列演算を行う回路を完全に C 言語で開発す
ることが可能である。 2) 最適化により二桁スループット向上
させることが可能である。 3) 最適化する上で「五つ（入出力、
バッファリング、リソース量、リソースタイプ、ループ）の視
点」をソフトウェア開発者が持つことが重要である。

Window Join を対象とした分析の結果、リコンフィギュラ
ブルハードウェアがストリーム処理の高速化に広く使われるよ
うになるためには専用のプログラミングモデルを構築しソフト

ウェア開発者に抽象レイヤを提供する必要があると考えられる。
今後は、より多くのストリーム処理アプリケーションを FPGA

などの他のリコンフィギュラブルハードウェアで実装し、本研
究の提案をより発展させていく。
謝辞 本校執筆にあたり、有益なアドバイスを与えていただ

いたルネサスエレクトロニクス株式会社の古田浩一郎氏と藤井
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