
情報処理学会論文誌 Vol.53 No.4 1401–1409 (Apr. 2012)

ハードウェアアクセラレータを用いた
組込み機器向けWebブラウザの動作性能改善

井口 慎也1,a) 中越 洋1 原田 諭1 望月 義則1 宗像 尚郎2 竹内 弘道2
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概要：組込み機器の多様化が進む中，Webアプリケーションが注目されている．Webアプリケーション
は，1度記載すれば改造することなく，Webブラウザを搭載した様々な端末上で動作する．しかし C++
等で開発されたアプリケーションより動作が遅くリソースの消費量が多い．そこで，Web ブラウザの実
行時の処理時間と消費電力を同時に削減するWebブラウザのハードウェアアクセラレーション方式を検
討した．組込み機器向けWeb ブラウザとして普及しているWeb ブラウザWebkitの解析結果に基づき，
HTML字句解析処理のハードウェアアクセラレータ化が有効であると仮説を立てた．ここでハードウェア
アクセラレータが CPUとメモリを共有する必要があるため，CPUとのメモリアクセス競合を低減させる
方式も検討した．そして仮説検証用の試作機を開発し有効性を検証した．結果，Webブラウザ全体の処理
時間を，ソフトウェア処理のみの場合と比較し約 88%に短縮し，さらに字句解析処理については，消費電
力を約 1/200に削減できる見通しを得た．
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Abstract: During increasingly diverse of embedded systems, web application is focused to develop one write
multi-use application for various embedded systems. But, web application has worse performance and more
consuming resources than native application such as developing C++. We examine the web browser acceler-
ator to reduce processing time and power consumption on embedded systems during executing web browser.
As a result of web browser architecture analysis, we assume HTML tokenizer hardware accelerator is effi-
ciency to develop it. Hardware accelerator must share the memory with CPU. So we consider reducing the
memory access collision between CPU and accelerator. We develop the prototype to verify these inventions
efficiency. As a result, we have got the prospect which the overall web browser processing time reduced about
88% against full software approach, and the power consumption of HTML tokenized process reduced about
1/200.
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1. はじめに

ネットワーク連携型の携帯端末の普及にともない，イン

ターネット上に存在する様々なリソースを活用したサービ

スを携帯端末上で提供することが可能となった．
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他方，携帯端末も，携帯電話，タブレット端末，NetBook

等用途別に多様化しており，複数の端末を状況別に使い分

ける携帯端末利用者が登場した．そして，携帯端末と PC

を併用してインターネットに接続する利用者は，国内で

6,000万人を超えたとの統計がある [1]．

サービス提供側は提供するサービスの利用機会を増や

すため，サービスの利用を想定する複数種別の端末（マル

チデバイス）それぞれに最適化した GUI（Graphical User

Interface）を持つアプリケーションを提供している．

結果，端末別にアプリケーションを開発する手間が増大

したため，マルチデバイス対応で共通的にアプリケーショ

ンを開発し，改造することなく複数の端末上で実行できる

アプリケーション実行環境実現へのニーズが高まってい

る．この解決策として携帯端末開発企業とアプリケーショ

ン開発企業は，ハードウェア/ソフトウェア環境の標準化

に着目している．特にWeb技術は，

• PC（Personal Computer）から携帯端末に至るまで

Webブラウザの搭載率が高い，

• HTML（Hyper Text Markup Language），JavaScript

といった標準化された技術で開発が可能，

• 開発したコンテンツを，Webブラウザを搭載した異な

る装置間で移植および流用が容易，

• 20年近く利用されている技術のため，デザイナと開発

者が多数存在する，

といった特長を持つため，Web技術で開発したアプリケー

ション（Webアプリケーション）の携帯端末への搭載につ

いて関心が高まっている．そして，Webアプリケーショ

ン実行用に特化した軽量な OS 環境である，WebOS [2]，

ChromeOS [3]等が登場している．

しかし，Webアプリケーションは，アプリケーションの

ソースコードをWebブラウザ上で逐次解析して実行する

ため，事前にコンパイルされて配布される C++等で開発

されたアプリケーションより動作負荷が高い．さらに，携

帯端末は電池で長時間駆動させる必要があり，消費電力を

低減する目的から，CPU及システムバスの動作周波数に

制限がある．しかし，携帯端末はさらなる高機能化と高性

能化が求められるため，消費電力効率の大幅な改善を目的

として，描画処理と動画処理の高速化と低消費電力化の両

立を目的としたハードウェアアクセラレータの搭載が進ん

でいる．

ここで携帯端末へWebブラウザを搭載した場合の動作

効率改善について考える．

ブラウザの処理は，

• HTML解析と構造木（DOMツリー）生成

• 画面の描画
• JavaScriptの実行

に大別できる．ここで，PCにおいてマルチコアの活用によ

る JavaScript処理の高速化，GPGPU [4]を活用した描画

高速化処理等が実現しつつある状況をふまえると，画面の

描画と JavaScriptの実行に関しては，携帯端末においても

同等なアプローチが普及すると推察する．しかし，HTML

解析と画面表示処理手順の構築については，CPUの処理

性能の向上以外の手段が見当たらない．

そこで本稿では，Webブラウザの HTML解析と DOM

（Document Object Model）ツリーと呼ばれる構造木の生

成処理の一部をハードウェアアクセラレータで実現するこ

とにより，CPUの性能向上では達成が困難な消費電力効率

を実現できる組込みシステムのアーキテクチャを考案し，

試作した結果を述べる．

2. Webブラウザと処理改善方法

2.1 Webブラウザのアーキテクチャ

はじめに，既存Webブラウザのアーキテクチャを解析

し性能評価を実施した．

現在，多様なWebブラウザが存在するが，PC，組込み

端末の両方で採用されている主流 5ブラウザ [5]の基本機

能を実現するブラウザエンジンは，Trident [6]，Gecko [7]，

Opera [8]，Webkit [9]の 4種類が存在する．

本稿では，PCから組込み機器向けに普及しているブラウ

ザエンジンWebkitを解析対象に選んだ．Webkitは，PC

用Webブラウザ Safari，Google Chromeから，携帯電話

プラットフォームである Android，iOSに至るまで幅広く

利用されており，オープンソースであるため内部解析が可

能である．なおWebkitは KDEプロジェクト [10]で開発

が進められていた HTMLレンダリングエンジン KHTML

と JavaScript処理系 KJSをベースに，Apple社が Safari

ブラウザ開発のためにモジュール化し 2005年にオープン

ソースとして公開したモジュールである．

ソースコードライセンスは修正 BSD [11]/LGPL [12]混

在である．小規模で高速に動作するため組込みが容易であ

るといわれており，以下の 2 大モジュールとこれらのモ

ジュールが利用する各種ライブラリから構成される．

• WebCore：HTMLを解析し，その構造に基づいた描

画等の処理を実行する．

• JavaScriptCore：JavaScriptを実行する．WebCoreか

ら呼び出される．

Webkitの基本構成を示す（図 1）．またWebkitがHTML

ファイルを読み込んでから処理完了までの処理の流れを示

す（図 2）．

2.2 Webkitの処理時間比率

Webkitが標準的なWebページを表示した場合の各機能

の処理時間比率の計測を実施した．ベンチマークには，文

字，画像，表，スクリプト等が含まれており，ベンチマー

クサイトとして広く用いられている Standard Page Load

Test [13]の表示データ一式をダウンロードして利用した．
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図 1 Webkit の基本構成

Fig. 1 Basic archtecture of Webkit.

図 2 HTML 解析処理の流れ

Fig. 2 HTML processing flow.

表 1 処理時間比率計測に用いた PC の仕様

Table 1 Specification of PC for evaluation.

図 3 Webkit のモジュール別処理時間比率

Fig. 3 Processing time rate of Webkit modules.

ダウンロードしたファイルサイズは 146 KByteである．ベ

ンチマーク用PC（表 1）にLinux環境を構築してWebkitを

インストールし，oProfile [14]を有効化した状態で，Webkit

に Standard Page Load Testを表示させWebkit内の各モ

ジュールの処理時間比率を計測した（図 3）．

結果，Webkitでは，レンダリング処理の実行時間が最も

長く全体の約 42.5%，次いでスクリプト処理が約 33.5%，

字句構文解析処理が約 23.1%であり，これら 3処理が実行

時間の大半を占めていることが分かった．

2.3 Webブラウザの実装方式の比較

Webブラウザの性能解析を実施し，字句解析部分をアク

セラレータ化した場合のブラウザ全体への効果を見積もっ

た．さらに，CPUとアクセラレータのメモリアクセス競合

を低減させるため，アクセラレータからのメモリアクセス

を低減させる方法を考案し，試作により効果を検証した．

結果について述べる．

Webブラウザを組込み機器上で実装する方法は，大別す

表 2 実装方法の特長比較

Table 2 Comparison of implementation.

ると単一 CPUを用いたソフトウェア実装，マルチコア実

装，そしてハードウェアアクセラレータ実装の 3種類が考

えられる．これらの実装方法に対する定性的な仮説を立て

比較表にした（表 2）．組込みWebブラウザの性能改善で

要求される処理速度，消費電力，そして機能の変更容易性

の 3観点で比較している．機能の変更容易性は，Webブラ

ウザがネット連携の主要技術であり，つねにセキュリティ

ホールの対策等のソフトウェアアップデートが必須となっ

ている現状に鑑み追加した．そして，ソフトウェア実装を

基準として，マルチコア実装とハードウェアアクセラレー

タ実装方式の優劣を定性的に，○は同等，◎は優れている，

△と記号で表現した．

この評価結果について述べる．マルチコア実装は，複数

の CPUコアを利用するため，並列処理が可能であれば処

理性能は高い．しかし CPUコア数分，消費電力が増加す

る．また，機能の変更を実施するには，ソフトウェア変更

時，複数の CPUコアの連携を考慮する必要があり，単一

CPUによる処理実行と比較して変更工数がかかると推察

した．次にハードウェアアクセラレータ実装の場合，処理

の性質にもよるが専用のハードウェアを開発することによ

り処理時間，消費電力ともに最も削減できる，ただし 1度

開発したハードウェアの改変は困難である場合が多いと推

察した．しかし，処理時間と消費電力の両者を削減できる

方法はハードウェアアクセラレータ方式以外に想定できな

かった．そこで本稿では，この方式において，Webブラウ

ザで必要となる最低限の機能の変更容易性を満たせる実装

手法を確立可能であるか検討した．

2.4 性能改善方法と関連研究

前述のとおり，レンダリング処理とスクリプト処理に関

しては，ハードウェアアクセラレータの適用もふまえた性

能向上への取り組みが活発化しているが，字句構文解析処

理に関しては見当たらない．また，Webkitも含めオープン

ソースブラウザは進化が速い．一方，ハードウェアアクセ

ラレータは 1度端末に搭載するとアーキテクチャの変更が

困難である．さらに，2012年度に HTML5勧告がWorld

Wide Web Consortiumから発表されるため，HTML4か

らの仕様変更にともなう修正が数年にわたって大幅に入る

と予測される．これらを考慮すると，Webkitの字句構文

解析処理において，実装が単体で閉じやすく，他のライブ
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図 4 Webkit の詳細アーキテクチャ

Fig. 4 Detail architecture of Webkit.

ラリを極力参照せず，アーキテクチャが安定している個所

がハードウェア化に適しているといえる．そこでWebkit

を詳細に解析し該当箇所の有無を調査した（図 4）．

この解析結果において，注目すべきは，XMLの DOM

ツリーに相当するレンダリング用データツリーの各ノード

に，HTMLTagと呼び出すべき Renderオブジェクト情報

が含まれている点である．これらの情報は，Webkit内の

レンダリング部およびスクリプト処理系と密接に連携して

いる．さらに，構文解析部がオブジェクト情報をWebkit

内の Hash Mapテーブルから取得して生成する．したがっ

て，構文解析部はWebkit全般の構造と密接に連携してい

るため，今後も頻繁に変化すると判断し，字句解析系のみ

ハードウェア化することが妥当であると仮説を立てた．

次に，HTMLは XMLと構文が同等であるため，XML

処理用ハードウェアアクセラレーション技術が適用可能

であると仮定し，関連研究を調査した．高速処理手法とし

ては，既存ハードウェアアクセラレータ実現手法を組み合

わせて，Well-formed checkまでを，1 byte/cycleの処理性

能で実行する高速 XMLアクセラレータのアーキテクチャ

が提案されている [15]．この方式では，XMLテキスト文

字列を XMLアクセラレータに入力すると，字句解析後，

Well-formed checkと DOMツリー生成を同時に実行する

ことで処理速度を向上させる．

また，多段XMLの処理に，多重ステートマシンを適用す

ることで，XMLデータを 2 Byte/cycleの速度で処理する

ハードウェア XMLアクセラレータ Skeleton-CAM-Based

XML Parsing（SCBXP）も提唱されている [16]．そして，

XMLスキーマ検証の過程できる情報を構文解析にも流用

し，解析効率を向上させる方式も提案されている [17]．こ

の文献では，XSD [18]を解析し，それに対応した XML処

理を高速に実行する Parser処理系を生成する方法とその

評価 [19]について述べられている．

そして，事前に複数タイプの XML解析用有限オートマ

トン（DFA）を生成し，解析対象の XMLが入力された時

点で，一定の塊にそれらを分割し，投機的に複数の DFA

を適用して解析をすすめ，正確に解析できた結果を抽出す

る方式 [20]も提唱されている．

他方，メモリ使用量の削減に関しては，BART-FSMを

用いた XMLアクセラレータを構築し，FPGA上での評価

結果を提示している事例がある [21]．BART-FSMは，優

先度つきルールに基づき，状態を決定する状態遷移方式で，

つねに 1サイクルでの遷移処理が完了，ルールベースのた

めプログラムベースよりメモリ使用量が少ない，カスタマ

イズがしやすいという特徴を持つ．そして SAX [22]を用

いることで，DOMツリーの生成を不要としメモリ使用量

を削減することができるが，一般的にはデータの先頭から

の逐次アクセスのみ可能である．それに対して，RBStreX

parserと呼ばれる XMLデータアクセス方法が提唱されて

おり，この方式は SAXよりメモリ使用量がわずかに多い

だけで，Roll-Backアクセスを可能とする [23]．この方法

では，SAXに “Direct Ancestor”（DA）bufferと呼ばれる

スタック型バッファを設け，直系の親エレメントをスタッ

クし参照可能することで，Roll-backを実現する．しかし

上記調査の結果，

• 字句解析部のみ切り出しハードウェア化した構成での
検討はない，
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図 5 字句構文解析処理の流れ

Fig. 5 Processing flow of HTML tokenizing and parsing.

• XMLデータ保存メモリをアクセラレータが占有する

ことが前提で，CPUとのアクセス競合については検

討されていない，

ということが判明した．

3. 字句解析処理のハードウェア化と評価シス
テムの構成

字句解析処理のハードウェアアクセラレータ化方法と，

それを搭載したWebブラウザ搭載端末の評価を実施する

ため，Webkitの字句解析処理と評価用システムアーキテ

クチャを検討した．

3.1 字句構文解析部の構造

Webkitが入力されたテキストデータから Tokenを抽出，

データツリーを生成する処理に着目して，ソースコードを

解析し，字句構文解析部の構造を解析した（図 5）．

字句構文解析部は，字句解析部と構文解析部とから構成

され，字句解析部でテキストを入力順に 1文字ずつチェック

し，“<”，“>”を区切り記号としてTokenに分割し，Token

が 1つ完成するごとに，構文解析部へTokenが送信される．

構文解析部は，Tokenを保持し，同名のタグが閉じたタイ

ミングで，Tagの種類ごとに対応するオブジェクト情報を

HashMapテーブルから取得してリンクしデータツリーを

生成する．さらに，字句構文解析部は，HTML4特有の記

述方法までステートマシンで検出し，Well-formedではな

い HTMLファイルでも処理できる機能が搭載されている

ことが判明した．たとえば，<br>といった HTMLでは

正しいが XMLの文法上は well-formedではないタグが存

在しても，1階層上位のタグの終了タグを検出すると，こ

のタグを強制的に解釈しでデータツリーを生成するという

例外処理機能を実装している．ここで，字句解析処理は，

入力データをバイト単位で検査し，対応するステートに遷

移する．しかし HTMLの場合は，遷移すべき状態が非常

に多く，ソフトウェアで実装した場合，1回の状態遷移ご

とに少なくとも入力データが，アルファベット，数字，特

殊記号，どれに相当するか識別するため，数十以上の判定

処理を実施する必要があると判明した．

一方，ハードウェアで同等な処理を実装した場合，多量

の比較回路を用いることで入力データを並列で比較し同時

図 6 字句解析ハードウェアアクセラレータの構成

Fig. 6 Architecture of hardware tokenizer.

に処理することが可能となるため，遷移状態の数によらず

に，数クロックで入力データの判定および状態遷移処理が

可能となり，高速が図れると判断した．そこで本稿では，

この状態遷移に対応したステートマシンを搭載した字句解

析ハードウェアアクセラレータ（以下，字句解析アクセラ

レータと略す）を設計し性能検証する方針に定めた．しか

し，Webkitの字句解析処理のソースコードを詳細に解析

した結果，前述の例外処理を実現するため字句解析部と構

文文解析部が密接に関係を保っている箇所があり，単に入

力テキストをトークンに分割するだけでなく，例外処理を

含む構文解析部の処理の一部も取り込んだハードウェアア

クセラレータを設計する必要があると判明した．

字句解析アクセラレータの構成を説明する（図 6）．字句

解析アクセラレータは，制御モジュール，リードモジュー

ル，ライトモジュール，ステートマシンから構成される．

字句解析アクセラレータでは，ステートマシンがコアと

なるモジュールである．ステートマシンは，トークンの

検出や要素名や属性名といったトークンの種類の判別，

“title”や “style”等といった特定の要素名の検出，ならび

に，“&quot;”や “&amp;”といった文字実態参照の検出を

行う．字句解析処理を実行するにあたり，CPUは解析対

象の文章データ，ならびに文章データの格納先アドレスと

いった字句解析処理に必要となる情報を RAMに格納し，

字句解析ハードウェアに対して解析処理の実行を要求す
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図 7 字句解析アクセラレータのステートマシンの構造

Fig. 7 State diagram of hardware tokenizer.

図 8 ステートマシンのハードウェア構成

Fig. 8 Architecture of state machine.

る．字句解析ハードウェアは実行要求を受信すると，リー

ドモジュールを利用して RAMに格納された文章データを

読み出し，1 Byteずつに分割しながらステートマシンに入

力する．ステートマシンが入力データを解析し内部状態を

遷移させた結果，トークンが生成される場合は，ライトモ

ジュールにトークンの書き出しを要求する．要求を受信し

たライトモジュールはレジスタの値の中から必要な情報を

RAMに書き込む．すべての文章データに対する解析処理

が完了すると，CPUに完了通知を送信する．続いて，今

回実装したステートマシンの詳細について述べる．ステー

トマシンは大別して下記，2種類の状態遷移から構成され

る（図 7）．

• HTMLトークンの解析処理：HTMLに含まれる，タ

グ，本文等を解析する．2054の状態を持つ．

• 文字実態参照コードの解析：トークン解析中に出現し
た，“Y=&quot;”，Y=Y=“Y=&Y=#123;”等の実態参照コー

ドを文字に変換する．176の状態を持つ．

ここで述べた状態遷移を実装したステートマシンのハー

ドウェア構成について説明する（図 8）．22 bitの記憶領域

を持つ状態保持レジスタが，現在の状態を保持する．リー

図 9 字句解析系が出力する Token 長

Fig. 9 Token length of tokenizer output.

ドモジュールから入力データがバイト単位で入力される

と，状態保持レジスタの現在値と入力データの値に基づき，

状態遷移先決定 2次元 LUT（Look Up Table）が参照され

次の状態遷移レジスタの値が決定する．一方，入力データ

と，現在の状態保持レジスタの値に基づき出力決定 2次元

LUTを参照して出力値を決定し，ライトモジュールへデー

タを送信する．

HTMLトークンの解析処理と文字実態参照コードの解

析の状態遷移から，入力バイトデータを横軸，現在の状態

（状態保持レジスタの値）を縦軸とした状態遷移表を作成

し，これを 2次元の LUTに変換してハードウェアに実装

した．これら 2次元 LUTは，入力データと状態保持レジ

スタの値を入力とし，状態保持レジスタの次の状態，もし

くはライトモジュールへ出力する値を生成する組合せ回路

で構成されており，HTMLトークンの解析処理と文字実

態参照コードの状態遷移先決定用の比較処理を各々 1 ク

ロックで完了する．したがって，約 2,000存在するステー

トを探索して次の遷移先ステートを決定する処理を 1～2

クロックで実現することが可能となり，ソフトウェアで同

規模のステート遷移を実現した場合と比較して数百～数千

倍の処理時間短縮が可能となる．

3.2 メモリアクセス低減方法

従来の提案方式では，XMLデータ保存メモリをハード

ウェアアクセラレータが占有することが前提で，CPUと

のアクセス競合については検討されていない．しかし，組

込み機器では，一般的に実装面積と消費電力を極力低減さ

せるため，CPUとハードウェアアクセラレータがメモリ

を共有する．ここで，Webkitの字句解析部と構文解析部

のソフトウェア実装に忠実なハードウェアを構築すること

を仮定すると，字句解析部が生成した解析結果をすべてメ

モリへ転送することになる．HTMLでは，長文テキストが

多数含まれ，たとえば Standard Page load Testにおいて

は，トークン長が，平均 20 Byte，最長 1,024Byteとなる
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図 10 Token の解析元データ参照先出力方式

Fig. 10 The method of original data referenced address out-

put.

（図 9）．

そこで，アクセラレータの字句解析部と，CPUの構文解

析部によるメモリアクセス競合を低減させる方法を検討し

た．字句解析系の本来の役割は，トークン種別の検出であ

るため，トークン内に含まれるテキスト情報自体は構文解

析部側で不要の場合もある．そこで，字句解析部からの出

力として，トークン自体でなく，その入力元データの参照先

アドレスを返す方式を採用した．結果，1トークンあたり

の転送データ量をつねに 12バイトに短縮できた（図 10）．

4. 性能評価

4.1 評価システムの構成と計測結果

実装結果の評価システムを説明する（図 11，表 3）．本

構成では，SH-MobileR2 [24]搭載組込み機器であるアルゴ

システム社の Algo Smart Panel AP-3300-D1 [25] のロー

カル I/Fへ FPGA（Field Programmable Gate Array）で

ある XILINX 社 Virtex-5 XC5VLX220 [26] 搭載ボードを

接続し検証環境を構築した．字句解析アクセラレータは

Verilogで記述し，論理合成ツールXilinx社 ISE（ver.11.1）

を用いて論理合成した結果を FPGAへ搭載した．ここで

今回準備した評価環境では，FPGAから機器内のホストメ

モリへ直接アクセスできないため，FPGAが搭載するバッ

ファメモリを字句解析アクセラレータとのデータ授受に利

用した．

この環境で Standard Page Load Testを実行し処理時間

を計測した．計測は，Webkitを起動した状態で，Webkit

がページ読み込みを開始してから表示完了までの時間を，

以下の 2種類の方法に対して実施した．

• Webkitのソフトウェア処理

• 字句解析処理をアクセラレータで実行した場合
字句解析部の処理時間計測結果を（表 4）に示す．ここ

で，ソフトウェア処理については，Webkitへ字句解析部の

データ入出処理で計測を実行するソフトウェアTimer機能

を組み込み測定した．また，字句解析アクセラレータに関

図 11 評価システム

Fig. 11 Evaluation system.

表 3 評価システム構成要素の動作周波数

Table 3 Frequency specs of each I/F on evaluation system.

表 4 字句解析処理時間と比較

Table 4 Comparison of tokenize processing time.

しては，FPGA上にハードウェアカウンタを実装し，デー

タ処理中のクロックをカウントし算出した．

結果，本アクセラレータを用いることで，Webkitでソ

フトウェア実装されている字句解析処理部と比較し，字句

解析処理実行時間を 0.94%に短縮できるとの結果を得た．

4.2 Webページ表示処理全体の処理時間の短縮

次に，Webページ表示全体処理時間を比較する．比較

に際し Webkit のページ表示処理時間を計測するため，

HTMLの読み込みを開始してからWebページ表示完了ま

での時間を，Standard Page Load Testに組み込まれてい

る JavaScriptで記述されたタイマの表示内容を参照した．

ただし，計測では，Webkitを 15秒程度動作させる．結果，

計測を開始するタイミングによっては，OSのバックグラ

ウンド処理等の影響を受け，数百msの測定誤差が生じた．

そこで，この誤差の影響を極力抑えるため，3回，同一の

測定を実施し，その平均値でWebkitのページ表示処理時

間を算出した．

そして，算出誤差が少ないWebkitソフトウェア字句解

析時間 (a)と字句解析アクセラレータ処理時間 (d)を用い

て，字句解析アクセラレータ利用時のWebkitページ表示

時間の推測値を算出した．この結果を（表 5）に示す．結

果，Webページの表示処理時間を 88%に短縮できる見込み
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表 5 ページ表示処理全体の処理時間と比較

Table 5 Comparison of total processing time.

表 6 消費電力計算用の既定パラメータ群

Table 6 Knowing parameters to estimate power.

表 7 試作回路のゲート数試算

Table 7 Estimation of gate number.

表 8 消費電力と消費電力量の試算結果

Table 8 Estimation of power and power consumption.

を得た．

4.3 消費電力の考察

本アクセラレータの回路規模と試作機の評価データに基

づき，組込み機器用システム LSIにモジュールとして組み

込んだ場合の消費電力量を試算した．ここで，比較の前提

をできるだけ単純にするため，ルネサスエレクトロニクス

社のゲートアレイ上に実装することを想定した [28]．試算

に用いる既定のパラメータを表 6 に，FPGA上に合成した

回路規模から試算に用いるゲート数を計算した結果を表 7

に示す．以上のデータに基づき，消費電力および処理実行

時の消費電力量を計算した（表 8）．結果，字句解析処理実

行時の消費電力量を 0.4%，すなわち約 1/200に，そして

ページ表示処理全体の消費電力を 87.9%に削減できる見通

しを得た．

5. まとめ

本稿では，組込み機器向けに普及が進むオープンソース

のブラウザエンジンWebkitの性能解析を実施し，組込み

機器上へWebブラウザを実装する際に，実行速度と消費

電力の両方を同時に改善する方式を検討した．検討の結

果，字句解析処理部をハードウェアアクセラレータ化する

ことが有効であるとの仮説を立てた．そして，ハードウェ

アアクセラレータと CPUが同一ホストメモリを利用する

ことによるアクセス競合を低減させるため，ハードウェア

アクセラレータからは，解析結果であるトークン種別とそ

のトークン生成に利用した入力元データへの参照先アドレ

スを返す方式を考案した．結果，データ長によらず，つね

に 12バイトの情報を出力する方式を実現した．本提案方

式は，既存関連研究では提案されていない．

本提案方式を検証する試作機を作成し性能を評価した結

果，Webブラウザ全体の処理時間を，ソフトウェアのみの

処理と比較し，88%に短縮，字句解析処理については消費

電力量を 1/200に削減できる見通しを得た．
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