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多様なデータ構造を有する
Key-Value Storeアプライアンスの設計
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概要：近年，センシング技術の発展とそのログデータの大容量化によって，IoT（Internet of Things）向け
センサデータ集約システムなど，組み込み用途においても大容量のデータを扱う必要が生じている．大容
量のデータを蓄積および利活用するには Key-Value Store（KVS）のようなシンプルな構造のデータスト
アが向いており，そのなかでも最もシンプルな memcachedプロトコルに特化した専用ハードウェアが研
究されている．しかし，memcachedでは Valueとして単一の文字列しか格納できず，データベースとして
利便性に欠ける．近年では，Valueにデータ構造を持たせることができる KVSが登場しており，これ単体
でデータベースとして利用できる．本論文ではこのようなデータ構造を有する KVSのハードウェアアプ
ライアンスの設計を提案する．そこで，我々はデータ構造ごとに専用演算器を設計し，クロスバスイッチ
にそれぞれの専用演算器を接続し，マルチコアシステムとして設計する．それにより，用途に応じたデー
タ構造のコアをカスタマイズ可能であり，スループットに応じてそのコアの数を増やすことが可能である．
本論文では，プロトタイプとして文字列型のデータ構造コアを実装し，FPGAで実機検証を行った．その
結果，Virtex-5では 11コアまでスケールが可能であり，スループットとして 7～9コアで 10Gbpsネット
ワークのラインレートを処理することが可能であることを示した．
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Abstract: Due to recent advances on sensing technology and Internet of Things (IoT) technology, sensor
data aggregation systems are required to handle a large volume of data even in embedded system domains.
Key-Value Stores (KVS) can be used to handle such a large volume of sensor data and dedicated KVS ap-
pliances that support memcached, which is the simplest form of KVS, have been reported. However, since
only a single string is stored as a Value for a corresponding Key in memcached, it is widely used as cache
systems rather than databases. Recently, another form of KVS that supports various data structures has
been released and widely used as databases. In this paper, we propose a hardware design of KVS appliances
that support various data structures. In our design, dedicated processing elements (PEs) are implemented for
each data structure and they are interconnected via a crossbar switch as a multi-core KVS accelerator. The
number and types of the PEs can be customized depending on the application. In this paper, as a prototype
system, we implemented string type PEs on an FPGA board. The experiment results demonstrate that the
number of PEs can be increased to 11 in a Virtex-5 FPGA. As KVS processing throughput, 7 to 9 PEs are
required for 10Gbit Ethernet line rate.
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1. はじめに

近年，ネットワークインフラストラクチャの広帯域化や

センサデバイスの増加によって，大容量なデータ処理の必
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要性が高まっている．とくに関係データベースと比較して

スケールアウトに特化している点から NOSQL（Not Only

SQL）が注目されており，多くの IoT 向けのセンサデー

タ蓄積システムといった用途に利用されている．NOSQL

に分類される Key-Value Store（KVS）型は Keyと Value

のペアを格納するデータストアであり，単純な構造である

ため，多くのシステムのストレージやキャッシュなどの用

途で利用されている．こうしたなか，大容量データ向けに

KVSに特化したストレージ製品が導入されつつあり，こ

のような製品では，データ処理性能に加えて，性能あたり

の消費電力は重要な指標である．

KVS の中でも memcached [7] をはじめとして KVS

のハードウェア高速化が近年さかんに研究されてい

る [2], [3], [4], [5], [6], [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14],

[15], [16], [18], [21]．とくに Field Programmable Gate Ar-

ray（以下，FPGAと略す）を用いたハードウェアによる

高速化は Xilinx社などで行われている．とくに Xilinx社

は，memcachedの FPGAによるハードウェア化に取り組

んでおり，10GbEのネットワーク環境でラインレートで

の処理を達成している．文献 [5]では，KVSのボトルネッ

クとして KVS処理の約 60%が OSのネットワーク処理で

あると指摘している．処理に必要な演算が少ないという特

徴から FPGAや ASICによるハードウェア化が向いてお

り，近年 KVSのハードウェア化の研究が進んでいる．こ

れらはmemcachedに代表されるように Keyとペアとなる

Valueには任意の文字列や数値を格納する用途として設計

されている．

memcachedに代表される多くのKVSでは，Keyごとに

ペアになる Valueとして単一の文字列を格納する．Keyと

単一文字列から構成されるデータ構造は KVSを RDBMS

（Relational Database Management System）のような外部

データベースのキャッシュ層として利用するには十分であ

るが，IoT向けのセンサデータ蓄積システムとしてKVS自

体をデータベースとして利用する用途には向かない．この

ような状況を背景に，データ構造を規定でき，単体でデー

タベースとして利用できる KVSが登場している．その代

表例である redis [20]では，任意の文字列をサポートする

文字列型のほかに LIST型や HASH型，SET型，Sorted

SET型など複数のデータ構造をサポートしており，近年，

注目を浴びている [1]．しかし，KVSのハードウェア化に

ついては従来の文字列型 KVSのみが報告されており，実

用的な種々のデータ構造に対応した KVSのハードウェア

化については検討されていない．本研究の目的は，実用的

な種々のデータ構造に対応した KVSをいかにハードウェ

ア化すればよいかを探求することにある．

それぞれのデータ構造を処理するデータベースコアを設

計し，RTLシミュレーションを行ったところ，データ構造

ごとに実行サイクル数が大きく異なるうえにHashTableに

対する操作やステップ数も異なることが分かった．そのた

め，様々なデータ構造を単一パイプラインで処理するので

はなく，データ構造ごとに専用 Processing Element（PE）

を複数設け，それらをクロスバ接続するマルチコアアーキ

テクチャを提案する．

本論文では文字列型，LIST型，HASH型，SET型のそ

れぞれのデータ構造ごとに PEを設計した．そして，プロ

トタイプ実装として文字列型 PEを FPGAに実装し，実機

での動作確認を行った．また，PEをマルチコア化した場

合のシミュレーションを行った．その結果，10 Gbpsネッ

トワークのラインレートを処理するために GETリクエス

トでは 7コア，SETリクエストでは 9コアが必要となるこ

とが分かった．また，面積評価を行ったところ，Virtex-5

XC5VTX240Tの FPGAに 11コアまで搭載することが可

能であることを示した．システム全体の消費電力は約 30 W

であった．

本論文の構成は以下のとおりである．2章では，本研究

の関連研究を示す．3章では，本論文で提案するヘテロジ

ニアス・マルチコア方式を採用した専用 PEの設計を論じ

る．4章では，専用 PEの実装を述べる．5章では，本シス

テムを用いたケーススタディを紹介する．6章では，その

性能評価を行う．7章で本論文をまとめる．

2. 関連研究

KVSの高速化がさかんに行われている．文献 [5]では，

memcachedのボトルネックは OSの TCP/UDPプロトコ

ル・スタックであると指摘している．そのため，ボトルネッ

クとなるネットワーク処理やデータベース処理を FPGA

で設計することで，ネットワークインタフェースの帯域速

度でデータベース処理を高速化できる．とくに頻出する

GET，SETリクエストを FPGAで実装している．また専

用ハードウェアを使用しているため，CPUを使用したシス

テムと比較して消費電力を改善できる．このように FPGA

といった専用ハードウェアを使用することで，データベー

スの処理性能だけでなく，電力あたりの性能も改善できる．

したがって，本研究で扱う FPGAを用いた KVSの設計も

同様に電力効率の改善が期待できる．

Xilinx社では，FPGAによるmemcachedの高速化に取

り組んでおり，FPGA のスタンドアロン設計は CPU と

FPGAの協調設計と比較して，単位電力あたりのスルー

プットを 2.3～6.1倍改善している [2], [4]．とくにワーク

ロードで頻出するGETリクエストを FPGA上にオフロー

ドし，処理を数 100段に及ぶ深いパイプラインとして実装

することで 10 Gbpsネットワークのラインレートを実現で

きたと報告している．その一方で，複数のデータ構造を扱

う場合は，データ構造ごとにデータベース処理の実行時間

が異なる．また，新たなデータ構造を追加することも考慮

に含めるとパイプライン化は向いていない．そこで，本研
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究ではデータベース処理を行う複数の PEを FPGA上に

配置することで高速化を目指す．

また，文献 [15]では，FPGAではなく，専用 ASIC と

して KVSアクセラレータを設計している．FPGAでのプ

ロトタイプにおいて電力効率が 6～16 倍改善されたと報

告している．FPGAのような LUTの組合せではなく，専

用 ASICとして実装することでさらなる性能の改善が期待

される．本研究では，様々なデータ構造に対応した専用

ハードウェアをマルチコア化することで高速化に取り組

む．ASICではワークロードに応じてコアを組み換えるよ

うなカスタム化が困難であるが，この欠点を克服するため

に本論文では FPGAを対象に設計を行う．

RAMCloudプロジェクト [18]では，ディスクアクセス

の遅延時間が原因で，キャッシュミスにより 10倍近くの速

度の低下を引き起こすと指摘している．したがって，デー

タベースのストレージとしてディスクを使用せず，DRAM

などのメモリを用いることで高速なデータベース・アクセ

スを実現している．

また，汎用 CPUを用いた KVSの高速化も取り組まれ

ている [14]．これはボトルネックになっているネットワー

クプロトコル・スタックをバイパスし，NIC（Network In-

terface Card）の Direct Acessを利用し，NICの Receive

Side Scalingの機能を用いて，複数の CPUにクエリ処理

を分散することで高いスループットを実現している．しか

し，汎用CPUを用いており，電力効率を大きく改善するこ

とは困難であると考えられる．一方，本研究のようにネッ

トワーク I/Oやメモリ I/Oに直接組み込みが可能なハー

ドウェアを設計することはスループット向上と電力効率改

善において効果的であると考えられる．

3. データ構造サーバの提案

本研究では，データ構造に対応したKVSについて検討を

行う．redis [20]に代表されるデータ構造サーバでは，Key

と Valueのペアとなる Valueにデータ構造を定義すること

が可能である．redisでは，以下に示すデータ構造に対応し

ている．

• 文字列型：文字列型は任意のデータを Value として

保持できる．WRITE操作として SET（key，value），

READ操作として GET（key）といった APIが提供

されている．

• HASH型：文字列型の順番のない Keyとペアとなる

Valueにフィールドと Valueの組合せを複数登録でき

る．chunk を使用して新しいハッシュテーブルを作

成し，Valueを登録する．WRITE操作として HSET

（key，field，value），READ操作として HGET（key，

field）といった APIを提供している．

• SET型：Keyとペアとなる Valueに集合を設定でき

る．ある程度大きいサイズの chunkを用意して，そこ

表 1 データ構造型ごとの PE の実行クロックサイクル数

Table 1 Required clock cycles for each data structure PE type.

データ構造 READ WRITE

文字列型 78 269

LIST 型 87 272

SET 型 87 477

HASH 型 78 269

に集合の要素を一定の間隔で格納していく．WRITE

操作として SADD（key，member）命令，READ命令

として SPOP（key）といった APIを提供している．

• LIST型：文字列型をベースとした双方向のリスト構

造である．新しい要素をリストの先頭や末尾に追加

することができる．WRITE操作としてリストの末端

にデータを挿入する LPUSH（key，value），RPUSH

（key，value），READ操作として LPOP（key），RPOP

（key）といった APIを提供している．

• SORTED SET型：SET型と類似しているが，集合の

それぞれの要素はそれぞれスコアに関連したハッシュ

値を持つ．要素はスコアに基づいて順番に整列される．

WRITE操作として ZADD（key，score，member）な

どの APIを提供している．

それぞれのデータ構造型を処理する専用 PEを実装し，

RTL シミュレーションを行った結果を表 1 に示す（実

装の詳細については 4.3 節で述べる）．文字列型をはじめ

WRITE 操作ではメモリアロケーションを行っているた

め，READ操作と比較して実行サイクル数が多くなってい

る．LIST型はWRITE操作として LPUSH命令，READ

操作として LPOP命令を想定している．文字列型と異な

り，Keyのハッシュ値をもとに参照する HashTableには

LISTの先頭の Valueアドレスと末尾の Valueアドレスを

格納している．LPOPでは，値の参照に加えて，Value領

域の削除と LISTの次アドレスを書き換える操作が追加さ

れるため，クロックサイクル数が文字列型よりも多い．

SET型では，Valueに値の集合を指定することが可能で

ある．そのため，Value管理に member表を設けている．

WRITE操作において他のデータ構造と比較して，メモリ

アロケーションの領域が大きいため，他のデータ構造より

も実行サイクル数が多い．

HASH 型では，Key とペアとなる Value に，Field と

Valueを直結したものを複数指定することが可能である．

ハードウェア設計にあたり，Keyと Fieldを直結したもの

をKeyとすることで，文字列型と等価と考えることができ

る．したがって，表 1 の HASH型の実行サイクル数は文

字列型と同値となる．

以上の結果から，複数のデータ構造や今後新しいデータ

構造型に対応しようとすると単一のパイプライン実装は拡

張が容易ではない．そこで，本論文では複数のデータ構造
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表 2 実装対象の FPGA ボード

Table 2 Target FPGA board.

ボード NetFPGA-10G

FPGA Virtex-5 XC5VTX240T

Memory Type RLDRAM-II

Memory Capacity 288 MB

SRAM QDRII SRAM

SRAM Capacity 27MB

PCIe PCIe Gen2 x8

Network I/O 10GbE (SFP+) 4 本

に対応するヘテロジニアスマルチコア方式のハードウェア

設計を提案する．データ構造ごとに専用 PEを設計し，ク

ロスバスイッチに接続する．データ構造ごとの命令に応じ

てそれぞれの専用 PEに処理を渡すことが可能である．パ

イプライン化と異なり，PE内でデータベース処理が完結

するため，マルチコア化することで高速化を目指す．

4. FPGAボードへの実装

本章では，データ構造を有するハードウェアによる演算

器のプロトタイプとして文字列型 PEを市販の FPGAボー

ドに実装した．他のデータ構造用 PEについては RTL設

計まで行い，RTLシミュレーションにより性能を評価して

いる．

4.1 実装環境

実装では表 2に示すとおり 10GbE NICを有する FPGA

ボードを対象とした．NetFPGA Project [17]で提供され

ている Reference NICの設計をもとにしている．RTL設

計には Verilog HDLを使用し，シミュレーション環境に

は Icarus Verilogを使用している．論理合成ツールとして

Xilinx社の ISE 13.4を使用している．

4.2 KVSアプライアンス全体の構成

本実装では，ハードウェア設計のコストを考慮にいれ，

通信には UDP/IPを用いているが，将来的に TCP/IPを

用いることも考えている．

NIC の設計を含む全体のハードウェア構成を図 1 に

示す．Network Interface から入力されたパケットは PE

Affinityモジュールで解析される．宛先 IPアドレスおよび

サービス（UDPポート）番号による論理積で一致したパ

ケットを KVSクエリとして，NIC内の各専用 PEで処理

を行う．

PE Affinityでマッチしたパケットは，その後，クロス

バスイッチに送られる．このクロスバスイッチはデータ幅

が 128 bit幅であり，複数の PEと SRAMコントローラ，

DRAMコントローラが接続されている．クロスバスイッ

チはクエリのデータ構造タイプをもとにパケットを各 PE

に分配する．各 PEはクエリの応答を生成する．各 PEの

図 1 NIC を含むハードウェア全体図

Fig. 1 Hardware overview including NIC.

出力はクロスバスイッチでアービトレーションされ Packet

Generatorによって応答パケットが生成される．

4.3 データベースコアの設計

図 2 に例として文字列型 PEのブロックダイアグラム

を示す．他のデータ構造については文字列型 PE の設計

をベースとしている．HashTable のエントリの使用法や

chunkのデータやメモリアクセスの回数が異なるが，文字

列型 PEのアーキテクチャと大差はない．以下に文字列型

PEの相違点をまとめる．

• LIST 型：図 3 中の HashTable のエントリの Value

Pointerと Reserveを組み合わせて，Rightアドレスと

Leftアドレスの 2つのアドレスを管理する．LPOPや

LPUSHは Leftアドレスからデータを追加したり，削

除したりする際に用いる．RPOPや RPUSHは同様

に Rightアドレスを使用する．Valueデータを格納す

る chunkの先頭でも Rightアドレスと Leftアドレス

を持っており，このアドレスを使用して，LIST構造

を実現する．この際，アドレスに使用する bitサイズ

分だけ，オーバヘッドが発生する．

• HASH型：クエリには，KeyとField，Valueが含まれて

いる．このKeyと Fieldを直結したものをHashTable

で管理する．Keyと Fieldのサイズが 64Bを超える場

合，HashTableにおいて複数エントリにまたがって格

納される．

• SET型：Keyとペアとなる Valueは member表で管

理されている．したがって，Keyをもとに HashTable

で探索されたアドレスの chunkには member表が含

まれている．このmember表で管理されている chunk

にアクセスすることでmemberに含まれる Valueにア

クセスすることができる．文字列型に比べて，メモリ

アクセスの回数が多い．

クロスバスイッチから入力されるクエリは，Fetch モ

ジュールでクエリ解析が行われ，KeyとValue，Operation
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図 2 PE のブロックダイアグラム

Fig. 2 PE block diagram.

Code（文字列型であれば SET，GET）などを識別する．

Hash Functionでは Keyをハッシュ関数 CRC32を用い

て 32 bitのハッシュ値を算出している．CRC32を用いるこ

とで 1クロックサイクルのレイテンシでデータパス幅分の

データをハッシュ値に変換できる．このハッシュ値をもと

に HashTableを探索し，Valueが格納されている chunkア

ドレスの取得や Valueの更新を行う．Hash Table Access

ModuleではDRAM上にマッピングされているHashTable

をルックアップする回路が含まれている（詳細は 4.4 節で

説明する）．

4.4 スラブアロケータによるメモリ管理

DRAMには，KeyValueのペアを格納するストア領域への

HashTableと実際の DataStore領域の 2つの領域がある．

図 3 に FPGAボード上のDRAM上に実現されるDRAM

領域のレイアウトを示す．図中では NetFPGA-10Gでの

例を示しており，搭載されている RLDRAM-II（288MB）

を対象としている．

HashTable領域では 1つのエントリが 72Bである．こ

れは，KeyValue のペアとなる Key を Entry の最後尾の

Keyに格納し，該当する Valueの格納場所を先頭の Value

Pointerで表している．クエリを処理する場合，この Key

を比較し，一致した場合に各専用 PEは Value Pointerを

参照する．

DataStore領域では，スラブアロケータを用いてメモリ

管理を行う．スラブアロケータの実現方法として CPUを

用いたソフトウェア処理が考えられる．KeyValueのWrite

クエリを受信すると，この Keyと Valueを格納するため

に chunkと呼ばれるメモリ領域を DRAM上に新規に割り

当てる．その際，ソフト CPUを用いて，SRAMに格納さ

れている FreeListの情報をもとに，利用可能な DRAMの

chunkを割り当てる．PEの処理系はWrite時のメモリ割

当て処理を待つ必要があるため，ソフト CPUの処理速度

がボトルネックになる可能性がある．ここでは 1)実装の

図 3 DRAM領域のレイアウト（HashTable領域およびDataStore

領域）

Fig. 3 Memory space layout of on-board DRAM (HashTable

and DataStore spaces).

シンプル化，2)スラブ構成変更の容易さ，および 3)ハード

CPUを有する FPGAデバイスの普及の 3つを考慮に入れ，

スラブアロケータの処理はソフト CPU上で動作するソフ

トウェアとして実現する．この利点を以下にまとめる．

1)実装のシンプル化：可変長のValueに対応可能なスラ

ブアロケータでは，サイズごとに chunkと呼ばれる領域を

確保しており，利用可能な chunkのメモリアドレスをリス

ト管理する必要がある．これはポインタをともなうリスト

処理であり，並列化は容易ではなく，専用ロジック化の恩

恵が見込めない．そのためソフトウェア処理が向いている．

2) スラブ構成変更の容易さ：スラブアロケータでは，

FPGAボード上のDRAM空間を 64B，128B，256B，512B

などのサイズの chunkに区切って，利用可能なメモリプー

ルを用意する．ここで，準備する chunkサイズおよびその

個数は重要なパラメータであり，ワークロード（要求され

る Valueのサイズ分布）に応じて柔軟に決定する必要があ

る．スラブアロケータをソフトウェアで実現することで，

たとえば，64Bの chunkが枯渇してきたら 128Bの chunk

の一部を分割して 64Bの chunkを増やすなど，柔軟なス

ラブの動的再構成が可能となる．一方，スラブアロケータ

を専用ロジック化すると，ワークロードに応じて柔軟，か
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表 3 スラブアロケータ用ソフト CPU の仕様

Table 3 Soft-macro CPU specification for slab allocator.

CPU MIPS R3000 互換

命令・データ幅 32 bit

RAM 32 kB（キャッシュなし）

動作周波数 80 MHz

つ，動的に chunkサイズおよびその個数を変更することは

困難になる．

3)ハード CPUを有する FPGAデバイスの普及：ソフ

ト CPUは FPGAの動作周波数に依存し，ハードマクロに

よる CPUと比較すると低い周波数で動作する．今後，ソ

フト CPUをハード CPUに置き換えることにより，動作

周波数の問題は改善されると考えられる．実際，Xilinx社

には FPGA内に ARMのハード CPUを含む Zynqシリー

ズ，Altera社にも同様に Cycloneというデバイスがある．

本提案手法においても，今後は FPGA内蔵のハード CPU

を積極的に活用することで現在のソフト CPUの処理内容

を高速化できる．

4.5 スラブアロケータの実装

可変長の KeyValueサイズに対応するために，本実装で

はスラブアロケータを FPGA内のソフト CPUに任せる．

本システムではソフト CPU を表 3 に示すように MIPS

R3000互換のプロセッサを各専用 PEに実装している．

また，事前にワークロードが特定できる場合，それに限

定した Key長，Value長に特化したスラブアロケータ回路

を実装することも可能である．ここでは一般的に可変長を

扱えるようにソフト CPUを用いている．また，前節で述

べたように FPGAの中には CPUのハードマクロを搭載

しているものがあり，本設計のスラブアロケータをハード

マクロ CPU上で動作させることでソフト CPUよりも高

い周波数で動作させることも可能である．今回対象とし

た NetFPGA-10G の Virtex-5 には CPU のハードマクロ

は含まれていないが，今後は Zynqなど強力なハードマク

ロ CPUを有するデバイスが普及していくと考えられる．

ハードマクロによる CPUコアを利用することでスラブア

ロケータの性能を改善できると期待されるが，今回は使

用する FPGAの制約上，スラブアロケータ処理はソフト

CPUで動作させる．

4.6 クロスバスイッチ

本システムでは各 PEはクロスバスイッチに接続されて

おり，マルチコア化することで高速化を実現する．表 4

に本システムで使用するクロスバスイッチの仕様を示す．

データ幅は 128 bit幅で，アービトレーションポリシは固

定優先型を使用している．また，各 PEと同様にクロスバ

スイッチの目標動作周波数は 160 MHzである．

表 4 クロスバスイッチの仕様

Table 4 Crossbar switch specification.

データ幅 128 bit

アービトレーション 固定優先型

動作周波数 160 MHz

図 4 クロスバスイッチの PE 数におけるスライスの割合と周波数

Fig. 4 Maximum operating frequency and slice utilization vs.

number of PEs connected to crossbar switch.

図 4 に NetFPGA-10G に搭載されている FPGA であ

るVirtex-5 XC5VTX240Tでクロスバスイッチのみを論理

合成した場合の動作周波数およびスライスの占有率を示

す．各 PEは 160 MHzでの動作を前提としており，図中

の赤線に示すように目標動作周波数（Target Freq）とし

て 160 MHzを示している．クロスバスイッチの PE数が

30より多い場合，動作周波数（Fmax）は 160 MHzを下回

ることが分かった．また動作周波数内でのスライスの占有

率は 8%未満である．したがって，Virtex-5のデバイスに

おけるクロスバスイッチの面積および動作周波数の面では

PEを 30個まで接続できる．

5. ケーススタディ

本提案のハードウェアによる高速性と省電力性を活かす

ことができるアプリケーション例として，ここでは「行列

待ち情報提供システム」への応用を考える．行列待ち情報

システムでは，行列を撮影しているカメラの映像を画像解

析することで性別や推定年齢を割り出し，行列待ちのユー

ザにマーケティング情報やコンテンツを提供する．このよ

うなシステムはレストランやバス停といった小規模な用途

から，遊園地や空港，大型ショッピングセンタといった大

規模な用途までが考えられる．カメラで一度に撮影できる

範囲は数十人分程度と考えると大規模な用途では多数の

カメラによる運用が必要となる．このアプリケーションで

は，不特定多数の人数のデータを管理しており，現在並ん

でいるユーザを管理するために，高スループットが要求さ

れる．また，電気代などの管理コストは小さければ小さい

ほど好ましいため，省電力性も重要な要素の 1つであり，
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図 5 アプリケーション想定図

Fig. 5 Application overview.

省電力性を目指す本提案システムが適している．

5.1 システム構成

画像解析サーバとして沖電気工業株式会社の RESCAT

CA [22]が配備され，個人特定を可能にするために各個人

は RFIDタグを所持していると想定する．図 5 に本提案

システムを活用したケーススタディの一例を示す．本シス

テムはセンサデータ集約システムとして動作し，各ネット

ワークカメラで画像解析によって年齢や性別，滞在時間な

どを個別 IDごとに取得できる．本システムはそのデータ

を管理するデータベースとして使用する．図中には複数あ

るネットワークカメラの 1つが，ある待ち行列（レストラ

ン，遊園地，バス停など）を撮影している．画像解析サー

バはその解析結果を本システムのデータベースに格納す

る．そのため，データベースシステムには行列に並んでい

る人数に相当するWRITEクエリ数を処理できる性能が求

められる．

ユーザはスマートデバイスなどの移動体通信端末を用い

て現在の待ち情報システムを確認したり，運営側から連絡

を受信したりすることが可能である．ユーザや運営側はこ

れらの結果をデータベースから READしてきたデータを

もとにスマートデバイス上にWebコンテンツとして表示す

る．したがって，不特定多数の利用者からの大量の READ

リクエストの要求を処理できるだけの性能が必要となる．

5.2 データ構造および表現力の比較

表 5 に本システムを用いることで表現可能な LIST型の

データ表現，表 6 に単純な KVSをの場合（リストを表現

できない場合）における同等のデータ表現の例を示す．表

中の括弧内は変数，ダブルクオーテーション内は固定値と

する．Valueに LIST型データ構造を定義できる場合，その

Valueはログのように履歴を管理することが可能である．

一方で単純な KVSで同等の表現をする場合，ある時刻に

表 5 LIST 型 PE によるデータ構造の表現

Table 5 Data structure representation by List type PE.

Key Value

{Current Time}+“gender” “female”, “male”, “female”, ...

{Current Time}+“time” “201502141311”, ...

{Current Time}+“age” “23”, “45”, “48”, ...

{Current Time}+“location” “35.55518314,139.65525201”,

...

{Current Time}+“rfid tag” “00000001”, ...

表 6 単純な KVSによる表現（Indexはリスト中の個々のデータの

通し番号とする）

Table 6 Data structure representation by simple KVS (Index

is used as serial number for each data on list).

Key Value

{Current Time}+{UserID}+“gender”+{Index} “female”

{Current Time}+{UserID}+“time”+{Index} “201502141311”

{Current Time}+{UserID}+“age”+{Index} “23”

{Current Time}+{UserID}+“location”+{Index} “35.55518314,

139.65525201”

{Current Time}+{UserID}+“rfid tag”+{Index} “00000001”

取得された複数のデータ（行列中の複数人のデータ）から

個々のデータを取得しようとすると，各データに {Index}
を割り振り，{Index}を用いて個々のデータを指定する必
要が生じる．

サービスの運用上，過去のデータを保持する必要がない

ため，サービス提供中のデータを保存するのに必要なデー

タ容量を算出する．ユーザ側のアプリケーションで処理

しやすいように Valueはバイナリではなく，テキストデー

タとして格納する．データは表に示す 5種類で，Valueは

すべて 64B未満で済むため，DataStoreの構成として 64B

の chunk のみを用いて運用する．1 人あたりの情報量は

64B × 5 = 320B である．使用する Key はすべて 64Bで

格納できるものとする．DRAMで使用する HashTableと

DataStoreの容量比を 1 : 1と想定すると，NetFPGA-10G

ではDataStoreのサイズは 144 MBとなる．ここで，chunk

サイズは 64Bの 1種類で運用すると想定すると，471,859人

分のデータを格納できる．次世代ボードであるNetFPGA-

SUMEの場合には DDR3 SDRAMの容量が 8 GBあるた

め，DataStoreとして 4 GBを使用でき，13,421,772人分

のデータを格納できる．したがって，行列に現在並んでい

る人々のデータの管理用途であれば，FPGAボード上に搭

載される DRAMの容量でも十分に運用可能であると考え

られる．DRAMの容量が不足する場合にはカメラを設置

するエリアを分割して運用するなど分散して使用すること

も考えられるが，ここでは DataStoreを分割しない環境を

想定する．
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表 7 クエリ処理時間 [単位：nsec]

Table 7 Query processing time [unit: nsec].

LIST PE memcached redis

READ 操作 832.0 1647.5 5487.9

WRITE 操作 650.0 2416.6 5690.9

平均 741.0 2023.0 5587.6

分散 8281.0 147861.7 10305.6

図 6 待ち行列モデルを用いたスループット比較

Fig. 6 Throughput comparisons based on queuing model.

5.3 データ量の評価

ここでは待ち行列モデルを用いて「行列待ち情報提供シ

ステム」で発生する KVS処理のスループットを計算する．

待ち行列モデルはM/G/1を使用した．これは，行列に並

ぶ人の到着率 λはポアソン過程に従い，サービス時間は，

表 7 で示す平均と分散に従う一般分布，窓口は 1つのモデ

ルと考えられる．LIST PEとmemcached，redis *1の処理

時間を表 7 にまとめた．LIST型 PEと redisは READお

よびWRITE操作として LPOPと LPUSHクエリのそれ

ぞれの処理時間，memcachedは SETおよび GETクエリ

の処理時間を示している．これらによりサービス変動係数

c = σ/x̄を求める．これらをもとに Littleの公式を用いて

クエリを処理する待ち時間を計算する．

図 6 に本提案手法の 1つである LIST型のデータ構造

の PEと memcached，redisの待ち行列で発生するスルー

プットを示す．LIST型 PEは約 1340 kops（operation per

second）までのワークロードであれば約 50 usでの待ち時

間で処理できている．グラフでは単純なKVSとしてmem-

cached(1thread)および redis(1thread)を使用した場合に

行列待ちアプリケーションで処理できるスループットを示

しており，memcachedは約 100 kops，redisでは約 450 kops

であった．redisでは，ソフトウェアでデータ構造を扱う

ための処理オーバヘッドを含んでおり，memcachedより

も低速であることが分かる．memcachedは LISTのデー

タ構造に対応していないため，複数のデータを取得するに

は Indexの値をインクリメントしながら複数回 KeyValue
*1 LIST 型の LPOP，LPUSH による性能．

ペアを取得する必要がある．そのため，LISTに対応して

いる KVSに比較して必要なクエリ数が増える．以上の結

果から，単純な KVSや LIST型のデータ構造に対応して

いるソフトウェアによる redisと比較して，本提案の LIST

型の 1PEの処理性能は redisの 13倍，memcachedの 3倍

程度の処理性能を達成している．

6. 評価

6.1 計測環境

表 8 の環境でスループット性能や消費電力の計測を行っ

た．クライアント側では netmap framework [19]を用いた

pkt-gen を活用して，10GbE ネットワークにおけるライ

ンレートでパケットを生成している．GETと SETの Re-

questパケットとして，それぞれ固定長のKeyサイズ，Value

サイズを想定している．また，比較対象として redis [20]，

memcached [7]を用いた．2 章で説明したように，KVSの

ボトルネックはカーネルにおけるネットワーク・プロトコ

ルスタックにある．それを改善するために，既存手法とし

て，1)ネットワーク・プロトコルスタックをバイバスする

手法，2)ネットワークインタフェースのデバイスドライバ

レベルで KVS処理を行う手法の 2点が考えられる．カー

ネルをバイパスする手法として netmap framework [19]を

用いた KVS（netmap-kvs）*2，カーネル内で KVS処理を

行うために Netfilterを用いた KVS（netfilter-kvs）を比較

対象とする．redisおよび netfilter-kvsはマルチスレッド

に対応していない．また，実装した本システム以外の評価

においても表 8 の環境を用いており，その場合，サーバ側

の NICは Intel X520-DA2を用いている．

図 7 *3に実機による評価環境の外観図を示す．NetFPGA-

10Gの FPGAボードを図中のホストマシンのPCI Express

のスロットにマウントしており，ホストマシン側のNICと

して動作させる．DAC（Direct Attached Cable）を用いて

図中手前のクライアントマシンに接続されている．電力計

測は，サーバマシンの ACアダプタにワットアワーメータ

（SEW3A）[23]を挿入することで計測している．

6.2 スループット

クライアントマシン上で netmapフレームワーク [19]を

用いてクエリインジェクションを行う．Keyサイズを 64B，

Valueサイズを 64Bとそれぞれ固定長でインジェクション

を行う．実機評価で使用したインジェクションクラスは，

表 9 に示す 4種類である．SET（HIT）のクエリタイプ

ではすべて同一の Keyを指定している．SET（MISS）で

は，ハードウェア上で必ずMISSとなるようなロジックに

*2 netmap は FreeBSD によるカーネルバイパスのフレームワーク
であるため，netmap-kvs での評価で使用した OS は FreeBSD
R10.1-p29 である．

*3 FPGA ボードへの電源供給および NIC への Reset 信号を伝送
するためホスト PC にマウントして利用している．
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表 8 評価環境

Table 8 Evaluation environment.

項目 クライアント サーバ

CPU Intel Core i5-4590 Intel Core i5-4460

Host Memory 8 GB 4 GB

OS FreeBSD R10.1-p10 CentOS release 6.7

NIC Intel X520-DA2 NetFPGA-10G

図 7 実機を用いた評価環境の外観図

Fig. 7 Appearance of evaluation environment using FPGA.

表 9 評価に使用したインジェクションクラス

Table 9 Injection classes for evaluations.

項目 備考

GET（HIT） すべての GETリクエストが FPGA内でヒッ

トする

GET（MISS） すべての GETリクエストが FPGA内でミス

する

SET（HIT） すべての SET リクエストが FPGA 内でヒッ

トする（既存の KeyValue を UPDATE）

SET（MISS） すべての SET リクエストが FPGA 内でミス

する（ソフト CPU 処理発生）

書き換えている．これはすべてクエリに対して，FPGA内

でメモリアロケーションが発生するようにしている．GET

（HIT）ではすでに SETクエリで KeyValueのペアが登録

されている状態を作り，すでに登録されている Keyを指

定して GETリクエストを送る．GET（MISS）では，あ

らかじめ SETクエリにより KeyValueを登録しない状態

で計測を行う．したがって，すべての GETリクエストは

MISSと判定され，Keyに一致する Valueがないことを示

す応答パケットを返す．

表 10 に実機でのスループット評価の結果を示す．GET

（HIT）では約 1.4Mopsとなった．一方でGET（MISS）で

はGET（HIT）よりも 2倍性能が良い．これはHashTable

で Keyが一致しないため，DataStoreにアクセスする時間

が含まれていないからである．SET（HIT）では 2.2Mops

の性能であった．一方で，SET（MISS）では，約 0.7Mops

表 10 実機によるスループット評価 [単位：Mops]

Table 10 Throughput evaluation with FPGA [unit: Mops].

項目 平均スループット

GET（HIT） 1.42354

GET（MISS） 3.02158

SET（HIT） 2.20104

SET（MISS） 0.71049

であった．これは HashTableにおいて新しいエントリの

割当を行っているからである．そのメモリアロケーション

処理を行っているソフト CPUの実行が Key-Valueペアの

処理の流れを止めているために，スループットが低減して

いる．

6.3 面積

本提案はデータ構造ごとに設計されたPEをマルチコア化

することでカスタム化および高速化を実現する．FPGAあ

たりに搭載できる PE数を評価するために，PE数を変化さ

せたときの面積を評価する．対象とする FPGAボードであ

る NetFPGA-10G は Xilinx 社の Virtex-5 XC5VTX240T

が搭載されている．総スライス数は 37k個であり，それぞ

れのスライスは 6入力 LUTとフリップフロップが 4個ず

つ含まれている．

本評価では，NetFPGA Projectで提供されている Ref-

erence NICの全体のスライスの割合および本設計の PE，

クロスバスイッチ，DRAMコントローラを含むスライス

の割合をそれぞれ論理合成を行い算出する．そして，その

合計サイズをもとに複数の PEを論理合成した場合に，単

一 FPGAにマッピングできる PE数を評価する．論理合

成の Optimize Modeは SPEEDを選択した．

図 8 に論理合成による面積の結果を示す．Virtex-5のス

ライス容量では PEを理論上 11個まで実装できる*4．ま

た，Reference NIC単体で面積の約 48%を占めているが，

実際の文字列型 PE単体の面積は全体の約 3%程度であり，

きわめて面積が小さいことが分かった．

6.4 消費電力

提案する PEの消費電力と関連技術の消費電力の評価を

行う．今回はプロトタイプの実装の都合上，サーバマシン

から FPGAボードにリセットをかけているためサーバマ

シンが必要となった．そのため，計測した電力メータの値

はホストマシンを含む全体の電力を含んでいるが，本論文

ではデータ構造 PEがスタンドアロン動作を前提としてい

る．それをふまえて，FPGAボードに供給している電力を

算出する．FPGAボードをマウントせずにサーバマシン

CPUのアイドル時の電力を Pcpu とする．同様に，FPGA

*4 ただし，配置配線可能なスライス利用率は 100%よりも低いため，
実際に実装できる PE 数はこれよりも少なくなる可能性がある．
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図 8 XC5VTX240T における PE 数ごとのスライス占有率

Fig. 8 Slice utilization on XC5VTX240T vs. number of PEs.

図 9 消費電力

Fig. 9 Power consumption.

ボードをサーバマシンにマウントした状態でスループット

評価を行った状態での電力を Pcpu+fpga とする．スタンド

アロンで動作する FPGAの電力を Pfpga とすると，Pfpga

は Pcpu+fpga − Pcpu で求められる．その他のアプリケー

ションでは，Pcpu をその消費電力として扱う．

電力評価の結果を図 9 に示す．redisはシングルスレッ

ド動作を想定したシステムであり 48.2 Wであった．また

memcachedは CPUコア数分マルチスレッド化することで

性能を向上させている．そのため，4コアCPUのマシンで

は消費電力が 66 Wであった．netmap-kvsにおいて CPU

コアと同数である 4 スレッドで実行することで消費電力

は 71.6 Wとなった．本提案ハードウェアによるシステム

の消費電力はいずれのクエリタイプで負荷をかけた状態で

も，約 30 W程度であった．既存のデータベースシステム

は CPU上で動作しているため，専用ハードウェアと比較

してその消費電力は大きい．本提案手法では FPGA上に

専用ハードウェアを実装しているため，ソフトウェアとし

て動作するデータベースシステムよりも低い消費電力で動

作している．

図 10 電力効率

Fig. 10 Energy efficiency.

6.5 電力効率

図 10 に提案手法および関連技術の電力性能比（kops/

Watt）を示す．memcached はスレッド数に関係せず約

9.2 kops/Wの結果であった．したがって，マルチスレッド

化されていない redisではマルチスレッド化による大幅な

性能向上は見込めない．一方で，netmap-kvsは NICから

割込み要求を発行したCPUで処理を行っているため，4ス

レッドで実行した際に電力効率は 1スレッドに比べて 2.6

倍改善されている．同様に netfilter-kvsはマルチスレッド

化することで，同等の性能改善が見込める．これらはすべ

て CPUで実行しているため，電力効率の観点から大きな

改善が得られていない．一方で，専用ハードウェアによる

本提案では 1PEの場合，2.4～12.4倍の電力効率の改善を

達成している．

6.6 シミュレーション評価

6.2 節で行った 1PEによる動作検証のスループット評

価をもとに本研究で設計した PE数を増加させて得られる

スループットを試算する．コア数を増やすにあたり考慮す

べき点として，DRAMコントローラのアービトレーショ

ンがあげられる．本システムはメモリコントローラを含め

て 160 MHzで駆動する（ソフト CPUのみ 80 MHzで動作

する）．Key長が 64B，Value長が 64Bのとき，DRAMコ

ントローラの実効性能を計算したところ，約 37 Mops で

あった．したがって，DRAMの律速値まで線形にスルー

プットが増加する．これをもとにシミュレーション評価を

行った．また，SETリクエストおよび GETリクエストに

おける 10 Gbpsネットワークにおけるラインレート値を算

出する．Throughput をラインレートとし，BW をネット

ワークの帯域とする．ここでは BW として 10 Gbpsを仮

定する．またネットワークのオーバヘッドのサイズを OH

とする．OH は XGMII（10 Gigabit Media Independent

Interface）におけるプリアンブル（8B），Ethernetヘッダ

（14B），IPヘッダ（20B），UDPヘッダ（8B），アプリケー

ションヘッダ（10B），Frame Check Sequuence（4B），Inter
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図 11 PE 数を増加させたときのスループット

Fig. 11 Throughput vs. number of PEs.

Frame Gap（12B）が含まれ，その合計値は 76Bである．

それぞれのフレームにはOH に加えて Payload が含まれて

おり，リクエスト時のKeyやValueが含まれる．それを考

慮に含めて以下にラインレートを算出する計算式を示す．

Throughput = BW/((OH + Payload) × 8)

上の式より GET では Payload として Key である 64B

が含まれ，スループットは 8.929Mopsとなる．また，SET

の Payloadは Keyの 64Bおよび Valueの 64Bの合計値と

なり，スループットは 6.127 Mopsとなる．

図 11 に，評価結果を示す．それぞれのクエリタイプご

とに PE 数を増やしたときの結果である．色で示す水平

線は 10 Gbps ネットワークにおけるラインレートおよび

DRAMの律速値を示している．10 Gbpsネットワークを想

定した場合，GETリクエストを処理するには 7コア，SET

リクエストを処理するには 9コアが必要であることを示し

ている．

図 12 に各データ構造の 1PEあたりの READクエリの

Valueサイズを変えたときのスループットを示す．図 13

にはスラブアロケータ処理を含まない UPDATE 時*5の

WRITEクエリのスループットを示す．

• LIST型：LPUSH，LPOPといった操作は文字列型の

操作に加えて，探索するアドレスの変更を HashTable

に加える必要がある．そのため，HashTableのエント

リの更新を行うメモリアクセスが発生し，文字列型よ

りもスループットが低くなった．

• HASH型：Valueを参照するために，KeyとField（Key

とは異なる識別子）を用いている．Keyと Fieldを直

結したものをハッシュした値をHashTable参照に用い

ている．そのため，HashTableのエントリを 2つ用い

ており，メモリアクセスの回数が文字列型と LIST型

よりも多くなっている．

• SET型：KeyとペアとなるValueにはmemberを追加
*5 SET型では Valueを集合として扱うため，WRITE時は必ずア
ロケート処理が生じる．

図 12 PE あたりの可変長 Value におけるスループット（READ

操作）

Fig. 12 Throughput per PE vs. value length (READ opera-

tion).

図 13 PE あたりの可変長 Value におけるスループット（WRITE

操作）

Fig. 13 Throughput per PE vs. value length (WRITE opera-

tion).

することが可能であり，HashTableで管理されている．

本設計では，memberを管理する HashTableを chunk

で管理している．memberが追加されると，memberの

HashTableにmemberを格納している chunkのアドレ

スが追加される．したがって，Value（member）を参照

するためにKeyのHashTableとmemberのHashTable

のメモリアクセスが発生するため，他のデータ構造よ

りも低いスループットとなった．WRITE操作におい

ては，毎回アロケート処理を生じるため，ソフト CPU

によるオーバヘッドを含むため，他のデータ構造より

も低いスループットとなった．

本論文では，深いパイプライン化による高性能化手法を

とらず，今後拡張できるようにデータ構造ごとにPEを実装

した．そのため図 12 および図 13 に示すようにデータ構造

によって性能が異なるが，これらの性能をそれぞれマルチ

コア化することで高速化が可能である．6.3 節での面積評

価で示したように本プロトタイプで用いた NetFPGA-10G
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の FPGAでは 11コア程度まで搭載することができた．ま

た，この FPGAボードの次世代ボードである NetFPGA-

SUMEでは Virtex-7 XC7V690Tを搭載しており，より多

くのコア数を搭載することが可能である．

6.7 議論

本論文で提案する KVSではネットワーク I/Oおよびメ

モリ I/Oが性能やデータ容量のスケーラビリティに影響を

与える．これらを打破するための方策を以下に考察する．

• ネットワーク I/O：本プロトタイプで使用した FPGA

ボードは 4 つの 10GbE のインタフェースを備えて

いる．しかし，NetFPGA-10Gでは 11コアまで搭載

可能であるが，6.6 節で示したとおり 10 Gbps を処

理するのに 9コアが必要である．FPGAボードの最

大ネットワーク帯域である 40 Gbpsに対応するには，

FPGAを 10GbE MACごとに用意する方法が考えら

れる．なお，NetFPGA-10G の次世代ボードである

NetFPGA-SUME には同容量のネットワーク帯域と

Virtex-7 XC7V690Tを搭載している．これはVirtex-5

のデバイスよりも多いため，より多くの PEをクロス

バスイッチに接続でき，スループット性能をさらに改

善できると考えられる．

• DRAM の容量：本プロトタイプでは，288 MB の

RLDRAM-IIを用いて KVSを構築した．FPGAボー

ド上にシステムを構築しているため，扱えるデータサ

イズが FPGA ボード上に搭載できる DRAM の容量

によって制限されてしまう可能性がある．この場合，

KVSを複数ノード（複数の FPGAボード）で運用す

ることで KVSの容量を増やすことも考えられる．ま

た，5 章で紹介したようにアプリケーションによって

は FPGAボードに搭載されているDRAMの容量で足

りる場合もあり，NetFPGA-SUMEのようにさらに大

容量のメモリを有する FPGAボードを利用すること

でメモリ容量を拡大することもできる．

以上に示すように，今回はデバイスによる制約により，

DRAM容量は 288 MBに限定され，ネットワーク帯域にお

いても 10GbEのネットワークに限定したシステムになっ

た．しかし，最新の FPGAや複数の FPGAを用いること

でこれらのスケーラビリティを改善できると考えられる．

7. まとめ

本論文では，従来の KVSの Valueとして多様なデータ

構造に対応できるデータ構造サーバのハードウェア設計を

提案した．新しいデータ構造への拡張を可能にするために

各データ構造ごとに専用 PEを設計し，ヘテロジニアス・

マルチコア方式を採用することで利用用途に応じて，各 PE

の個数やデータ構造の種類をカスタマイズすることが可能

となる．我々は，文字列型，LIST型，HASH型，SET型

の 4種類の PEを設計し，プロトタイプ実装として FPGA

上に文字列型 PEを実装し動作確認を行った．動作確認で

は 4種類のクエリパターンのトラフィックについて実機に

よるスループット評価を行った．その結果をもとに，PE

数を変えた場合のスループットの評価および面積評価を

行った．スループット評価として 10 Gbpsネットワークの

ラインレートを処理するためには，7～9コアが必要である

ことが分かった．面積では Virtex-5の FPGAにおいて 11

コアまで搭載することが可能であった．また，消費電力は

約 30 Wであり，CPU上で動作する KVSと比較して電力

効率が最大 12.4倍改善されることが分かった．以上の結果

より，データ構造サーバであっても FPGA上に実現する

ことで十分なスループット性能を提供しつつ，センサデー

タ収集を対象としたネットワークアプライアンスに組み込

み可能であるといえる．
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