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　 あ ら ま し　本論文 で は，ス トリーム デ
ータの ウ ィ ン ドウ 結合 を FPGA 上 に実現す る手法 と ア

ーキ テ ク チ ャ を

提案す る，提案 ア
ーキ テ ク チ ャ は二 つ の ス トリーム データ の 処理 を並 列 に行 い ，か つ そ れ をパ イ プ ラ イ ン 処理 す

る こ とで 高性能化を実現す る．提案 ア
ーキ テ ク チ ャ は，216 個 の タ プ ル に 関す る ウ ィ ン ドウ結合 を実現 し，1ms

周期 で 発生 す る ス トリ
ー

ム デ
ー

タ を処理 で きる こ と を示す．高性能化 に 起因 して
，

出 力結果 タ プ ル が 欠落す る 問

題が 生 じ る こ と を述べ
， 提案す る ア ド ミ ッ シ ョ ン 制御機構 に よ りそ の 問題 を防 ぐこ と を示す．
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1．　 ま え が き

　不正 ア ク セ ス 検知や ウ イ ル ス 検知等 の トラ フ ィ ッ ク

における異常検知 を行うた め に，IP パ ケ ッ トス トリ
ー

ム へ の 関係処理 の 適用 が ス トリ
ー

ム デ
ー

タ処理 とい う

フ レーム ワ
ーク で 研 究 さ れ て い る 国

〜
［7］．ス ト リ

ー

ム デ ータ処理 で は，連続的に到達するデ ータ に対 して

取 り零 しな くク エ リ処理 を実行する こ とが求め られ る．

ル
ータ にお け る IP パ ケ ッ トの よ うに デ ータ 到達頻度

が高ければ，求め られ る計算能力 も高 くな る ，

　 ス トリ
ーム デ ータ処 理 に お け る 最 重要研 究 課題 の

一つ に ，高性能化 が 挙げ られ る．そ の 実現 の ため に，

FPGA を用 い て ス トリ
ーム デ

ータ処理 を高性能化する

研究 ［8］
〜

［11］が 近年行わ れ．て い る．こ の うち，Streams
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on 　Wires ［8］は FPGA 上 に所望の ス トリ
ー

ム デ ータ

処理 グ ラ フ を構築する ため の ビ ル デ ィ ン グブ ロ ッ ク

で ある Algebra と呼ば れ る演算要素 を定義 して い る．

Algebra に は，選択，射影，集約，和，グ ル ーピ ン グ

が含まれ る．

　Streams 　 on 　Wires が 提供 し な い 関係演算子 もある．

そ の 中に t ス トリ
ー

ム デ
ー

タ処理 に お ける最重要演算

子 の
一つ で あ る ウ イ ン ドウ 結合 ［12］があ る ．ウ ィ ン ド

ウ結合 と は，ユ ーザの 条件 に応 じて 二 つ の ス トリ
ーム

デ
ータ を結合する演算 で あ る．ス トリーム デ ータ処理

の 主 目的は異常検知で ある が ，ウ ィ ン ドウ結合は異常

検知 の ため に 重要 な役 割 を果 たす．ウ ィ ン ドウ 結合 を

用 い た異常検知と して，DoS （Denial　of 　Service）検知

が 挙げ られ る．例えば，筑波大と電通大の トラ ヒ ッ ク

に対 す る同
一ポ ー

トへ の 同 時大量 ア ク セ ス を ， 代 表

的 な ス トリ ーム 問合せ 言語 GQL （Continuous　Query
Language ）［3｝で 記述 する と，図 1 の よ うに な る．こ

の 間合せ で は
，

tsukuba 【ROWS 　100L 　uec 【ROWS 　100 】

がそれぞれ筑波大 と電 通大の 直近 100個 の パ ケ ッ トス

トリ
ーム デ

ー
タを表す．そ して 両 ス トリ

ーム デ
ータ を

SELECT 　uec ．dstport，　COUNT （
＊

）
FROM 　tsukuba 【ROWS 　100］，　 uec ［ROWS 　100】
WHERE 　tsukuba ．dstport ＝uec ．dstport
GROUP 　BY 凵ec ．dstport；

　 　 　 図 lDoS 検 知用 問合せ

　 　 　 Fig ．1　 A 　Query　fbr　DoS ．
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ウ ィ ン ドウ結合 し ，
ポー

ト番号 ご と に カ ウ ン トした結

果 を返す．

　ス トリーム デ ータ は無限に到着するため，ス トリー

ム デ
ー

タ 同士 を結合する こ とは で きな い ［3］．そ の た

め ，論理 的に は 無限長 の ス トリ
ーム デ

ー
タを有 限長

の リ レーシ ョ ン に 変換 し， リ レーシ ョ ン に対 して 結合

演算 を施す．ウ ィ ン ドウ結合 には，リ レー
シ ョ ン の サ

イ ズ を指定する 方式 と し て
，

デ ータ個数 に よ る 方式

（Tuple　based　Window ）と，時間 に よる方式 （Time

based　Window ）があ る ．本論文で は デ
ータ 個数 を指

定する 方式 （Tuple　based　Window ）の み を取 り上 げて

議論 す る
（El ＞．

　 ウ ィ ン ドウ結合 を FPGA 上 に実現する ため には二

つ の 課題 が あ る．第
一

の 課題 は
，

ウ ィ ン ド ウ 結合 に お

い て 並 列性 を見 出すこ とで あ る ．FPGA 上 で 効率良

くウ ィ ン ドウ結合 を実行す るため に は
， そ の 並列処理

技術 を開発す べ きで ある ．しか し，そ の よ うな技術は

我 々 が知 る 限 り存在 しな い ．

　第二 の 課 題 は 出力 タ プ ル に よ る外部 イ ン タ フ ェ
ー

ス 通信容量 の 圧迫で ある．ウ ィ ン ドウ結 合 は，結合選

択率に よ っ て入 力デ
ー

タ量 よ りも多 くの デ
ー

タを出

力する場合が ある ．出力 さ れ る デ
ー

タ が多す ぎる と，

FPGA か ら外部 へ の イ ン タ フ ェ
ー

ス へ の 通信容量 が不

足する こ と が ある ．こ の とき，出力 され る デ
ー

タがイ

ン タ フ ェ
ース へ 送 り込まれ る前に ， 新た な結果 デ

ータ

に よ り上書 きされ て しまい ，欠落 して しまう可能性が

あ る ，

　本論文で は，こ れ らの 課題を解決する手法 と，そ の

手法 を実現する ア
ーキ テ ク チ ャ を提案する．また，提

案ア
ー

キテ ク チ ャ を FPGA 上 で 実現 し ， そ の 性能を

実験的に評価す る ．我 々 が 知る 限 り，本論文 は FPGA

に よるウ ィ ン ドウ結合 の 実現に関する初 め て の 論文で

あ る．

　 本論文の構成は次の とお りで ある ．2．で は ウ ィ ン ド

ウ結合 に つ い て 説 明す る ，3．で は 研 究課題 を述 べ る，

4 ．で は研 究課題 に対する新 しい 手法を提案 し， 更に そ

れ らの 手法 を実現 す る ア
ー

キ テ ク チ ャ を 5．で 提 案す

る．6．で は提案を実験 を通 して評価 す る．最 後に 7．

で まとめ を行う．

タプル とはス トリ
ー

ム デ
ー

タ の
一

行 の デ
ー

タを指 し，

比較する フ ィ
ー

ル ドは結合キ
ー

と呼ばれる．ウ ィ ン ド

ウ結合の 処理で は，まずユ ーザが指定 した数以下の タ

プ ル が キ ュ
ー

に 保存 され る ．こ の 数 は図 1 で 示 され

る ように ROWS とい う変数に よ り指定 され る．そ し

て片方の タ プル が到着する と
， もう片 方 の キ ュ

ーと照
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 し

合処 理 を行 い ，そ の 結 果 を出力す る．キ ュ
ー

が
一

杯 で

ある と きに新た な タ プ ル が 到着す る と
， 最古タ プ ル が

キ ュ
ー

か ら押 し出 され て破棄され る 、結果タプ ル の 数

は結合選択率に よ り変動する．例 えばス トリ
ー

ム A か

ら タ プ ル が 到着 し，
B の キ ュ

ーに つ い て 照合処理 を行

うと き，B の キ ュ
ーサイズが k タ プ ル で あれば，結果

タプル 数は 0 か ら k まで の値をと り得る．結果 タプル

数 が 0
，
ilの と き ， 結合選択 率は そ れ ぞ れ 最 小 ， 最 大

で あ る ．

　図 2 に ，ウ ィ ン ドウ結合 にお ける タプ ル の 制御 を示

す．図 2 で は
，

二 つ の情報源 A と B か ら到着する ス ト

リ
ー

ム を ウ ィ ン ドウ 結合 す る様子 を表 して い る ．図 中

の 括弧順 に説明 を行 う．（1）
“Stream　A ”

か ら タ プ ル

“
α

”
が
一

つ 到着する．タプル
“

α
”

は
“Volume ”

フ ィ
ー

ル ドが
“
a9

”

で あ り， 結合キ
ー

を有する
“Key ”

フ ィ
ー

ル ドが
“05”

で ある ．（2
〜3）タ プ ル

“

α
”

は
“Queue

B ” と照合処理 を行う．（4）照合処理 で得 られ た結果タ

プル が 出力される．（5）タ プル
“

α
”

は
“Queue　A ”

に

Output

a9a90505blb

］

05e5

I
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O

　

　

R

●

●

　 　

〔1）oし［E，ユ：亙至］　　　　　　　　　［≡亘：［玉蘯］〔6 ）β
　 　 　 Stream 　A　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Stream ］

　　 図 2　逐次的な ウ ィ ン ドウ結合用 の タ プル 制 御

　 Fig．2　Tuple　 control 　for　 sequential 　 window 　join．

2 。 ウィ ン ドウ結合

　ウ ィ ン ドウ結合 ［31， ［12］とは，二 つ の ス トリーム デ ー

タに つ い て ユ
ー

ザ が指定 した フ ィ
ール ドを比較 し，条

件 を満足 する タ プ ル 同士 を結合す る演算で あ る
〔注 2）．

（注 1）：Time 　based 　Window と Nple 　based 　Window の 違 い は リ

レ ーシ ョ ンサ イズ の 可 変性 に あ る ．そ の 可 変性 は 時 間 をタ プル 数 に 変換

する こ とに よ り解決 され る ，こ の 変換作業 は容易だが，本論文で は ウ ィ

ン ドウ結 合 の FPGA 化 に 関 す る議 論 に 集 中 す るた め，　 Tup ユe　based

Window の み を取 り上 げ る，
（注 2 ＞：本論文で は 等結合 （equi −j。 in ）の み 扱い ，θ 結合は 扱わ ない ．
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挿入 される．キ ュ
ー

は
一一杯で あるか ら ，

こ れ に伴 い 最

古 タ プル が 破棄 され る．（6
〜10）

‘‘StreaM 　B ”

か ら タ

プ ル
“

β
”

が到着する と，同様 な処理が行われ る．

3． 研 究 課 題

　ウ ィ ン ドウ結合を FPGA に実現する た め に は ，二

つ の 課題がある．下記で こ れ らを述べ る ．

　3 ，1 　第一の 課題 ：並 列化技法

　第
一

の 課題 は ウ ィ ン ドウ 結合 の 並列化技法 を見 出す

こ とで ある．FPGA を用 い た専用ハ ード ウ ェ ア で ウ ィ

ン ドウ結合 を高速化 す る ため に は，並列処 理が必 要 で

ある ．しか しウ ィ ン ド ウ結合の FPGA に よ る 並 列化

技法 は，我 々 が知 る限 り存在 しない ．こ こ では，通常

行われて い るウ ィ ン ドウ結合 の 流れ を述 べ る．こ の 流

れ は逐次的で ある．

　通常の ウ ィ ン ドウ結合 の 流 れ を図 3 に 示 す．図 3

の 説明を以下 に述 べ る．時刻
CCto ”

で
“

stream 　A ”

か

ら到達 した タ プ ル
“

a
”

を受信す る．時刻
“t1 ”

か ら

照合処理が 始 まる．照合処理 とは，結合キ ーが等 しい

入力 タ プ ル と キ ュ
ー

内 タ プ ル を 結合 して 結 果 タ プ ル

を作成する処理 を指す．照合処理 に よ り得 られた結果

タ プ ル は外部 イ ン タ フ ェ
ース へ 出力され る ．こ の 場合

に は，照合処理 は B キ ュ
ー内 の 全 タ プ ル に つ い て行

わ れ る ．時刻
“t2 ”

で 全 て の キ ュ
ー内 タ プ ル との 最後

の 照合処理が 実行 され る．なお ， B キ ュ
ー

内 の タ プル

数は N と し て あ り，
“ B1 ”

は B キ ュ
ー

の 先頭 タ プ ル ，
“ Bn ” は B キ ュ

ー
の 末尾 タ プル を表す．そ の 後 ， 時刻

“ t3”

で
“

a
”

を
“

queue 　A ”

に挿入する ．　 “

stream 　A ”

　 Timetot1

23tt

Reoeivθ afrom 　h 　 ut　A
Match 　a　with 　tup［e　B1卩胃一■一一一一一騨昂旧
Match 　a 　with 　tuple　B2−一一一一一一一一一一一

■
■
●一一一一一一一一一一一■

Match　a　with 　tu　ie　Bn
Write　a 　to　ueue 　A

Receive 　b　from　in　 ut 　B

輿 tgh♪蝉   t凵P塾eノ コー
Match　b　with 　tuple　A2− 一一一■一一一一雪一一●

・
．

鬯啣一一一一辱一■警一一
Match　bwith　tu　leAn
Write　b　to　ueue 　Booo

　 図 3　逐次的 ウ ィ ン ドウ 結合の 流 れ

Fig．3　F 且ow 　of 　sequential 　 window 　join．

と
“

stream 　B ”

の 到着率 は等 しい とは限 らな い ため，

タ プ ル の 受信 は 交互 に行わ れ る とは 限 らな い ．また，

二 つ の キ ュ
ーの ROWS の 値が 等 し い と は 限 ら な い ．

　図 3 に示 した ウ ィ ン ドウ結合 の 流れ は，入力 タ プ ル

とキ ュ
ー内タ プル と の 照合処理 と，そ れ に よ り発 生 し

た 結果 タ プ ル の 出力処理 を逐次 的 に行 っ て い る．こ れ

で は FPGA を用 い た性能向上 を実現で きない ．ウ ィ

ン ドウ結合の 並列 化技法を新た に提案す る 必要 が あ る．

　3．2　第二 の 課題 ：結果欠落

　第二 の課題は ，結果 タ プ ル が大量に 生成 され た場合

に，それ らを FPGA か ら外部へ 送信す る イ ン タ フ ェ
ー

ス の 容量が あふ れ る こ とで ある ．

　FPGA を用 い た ウ ィ ン ドウ結合 を行 うた め に は，

FPGA の 内外間 でデ
ー

タを送受信す る イ ン タ フ ェ
ー

ス が 必要に な る ．ウ ィ ン ドウ結合 に お い て 並列化が 成

功 した と す る と，生成 される結果 タプル の 量 は，入力

タ プル の 量 よ りも増大する こ と にな る．そ の とき，結

果 タ プ ル を滞 りな く出力する ため には
， 通信 イ ン ター

フ ェ イ ス に は十分な通信容量が必要で ある．十分な通

信容量 が確保 され な い 場合 ， 結果 タ プ ル は 欠落す る 可

能性が 生 じる．こ の ように結果 タ プ ル が欠落 し て し ま

う状況 を回避する必要が ある．

4 ． 提 案 手 法

　前章で 述 べ た 2 課題 を解決手法を本章で は提案 す る ．

　4 ．1　第一の 課題 （並 列化）に対する 提案手法

　入力 タ プ ル と キ ュ
ー内 タ プ ル と の 照合処 理 を並列に

行 う方式 を提案する ．提案 は結合処理 の並列化 と，パ

イプ ラ イ ン 化の 二 つ か ら構成され る ．

　4．1．1　結 合処理 の 並列化

　まず ，
ウ ィ ン ドウ結合 の 並 列 化 に つ い て 述 べ る ．

FPGA 上 で は，図 2 に おける
“

source 　A ”

と
“

queue

B ”と の 照合処理 を行 う回路 と，
LLsource

　B”と
“

queue
A ”

との 照合処理 を行 う回路 を独立 して構成で きる．

こ の場合 ，
1 サ イ ク ル 当 りに 生 成 され る結果 タ プ ル の

数は最大で
〔注 3）

二 つ とな る．こ の 並 列化 ウ ィ ン ドウ結

合の 流 れ を 図 4 に示 す．

　図 4 に示 され る並列化 ウ ィ ン ドウ結合は次の ように

動作する ．時刻
“to”で

“
a
”

を受信する ．時刻
“t1”

で
“

a
”

を
“

queue 　A ”

に 書 き込 む と同時に
“b”

を受信

す る ．時刻
“t2 ”

か らは照合処理 を二 並列で 行う．こ

れ に よ り，
1 サ イ ク ル 当 りに 生 成 さ れ る結果タ プ ル 数

（注 3）：結 合 選択 率が IOO ％の 場合 を指 す．
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　 TimetOtlt2
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a9a9Q505b1b30505

　 図 4 　並 列化 ウ イ ン ドウ結 合 の 流 れ

Fig ．4　 FIDw 　of 　parallelized 　window 　join．

RONS

Queue　 A

●
■

●
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ag 　　 O5 　　 b8 　　 05Queue

　 B

al0301

●
●
■

（・ ・　t・・A ）

、ぶ 〆 1、A 、
　 　 a8 　 　 　 04

∴し
一

　
C・B ） ↑

（IB ）

… 區］玉≡コ　 　 　 　 　 匹正 司 闘

　 　 Strearn　A 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　 S℃ream 　E

　　 図 5 並列 化 ウ ィ ン ドウ結 合用 の タ プ ル 制御

Fig ．5　Tuple 　control 　for　parallelized　window 　join．

b105b203b305

：
■

b8　　 05

は 2 と な る ．図 3 に 示 され る 逐次方式で は
，

1 サ イク

ル 当 り生成 され る結果タ プ ル 数は 1 だか ら
， 提案方式

の 結合処 理速度は逐次方式の 2 倍 とな る．

　図 4 に 示 さ れ る並列 化ウ ィ ン ド ウ結合を 実現す る に

は ， ウ ィ ン ドウ結合 に お け る タ プ ル 制御 を変更す る必

要が ある．なぜ な ら ば最新の タ プ ル
“

a
”

と
“b”

同士の

照合処理 を行う必要が あ り，そ れを実現する に は
“

a
”

と “ b”が共 に キ ュ
ー内に存在する必 要が あるか らで あ

る ．並列化ウ ィ ン ドウ結合用 の タプル 制御 を図 5 に示

す．図中の 数字 はス テ ッ プ数を表 し，数字に続 くア ル

フ ァ ベ ッ トはそ の ス テ ッ プで動作す る側 の ス トリ
ー

ム

を表す．例 えば （2A ）は ス テ ッ プ 2 に お け るス トリ
ー

ム A の 動作 を表す．並列化 ウ ィ ン ド ウ結合用 タ プ ル

制御方式 （図 5）が逐次 的 ウ イ ン ドウ結合用 タプ ル 制

御方式 （図 2） と異な る点は
， 上述 の ように ， 新規 タ

プ ル は到着する と即座 に キ ュ
ーへ 書 き込まれる点で あ

る ．こ れ は 図 5 の ス テ ッ プ （2A ）及 び （3B）に 示 され

て い る．

　 こ こ で注意され る べ きは，並列化 ウ ィ ン ドウ結合用の

タ プ ル 制御 （図 5）をナイ
ー

ブに実現 して は，ウ ィ ン ド

ウ結合が 正 し く行わ れ ない 点で ある ．例えば
“

stream

A ”

か ら
“

a
，
　b”とい う二 つ の タプル が到着 し，

“

stream

B ”

か ら
CCI

，
2”

と い う二 つ の タ プ ル が 到 着す る 状況 を

考え る．到着順序は a
，
1

，
b

，
2，キ ュ

ーサ イ ズ は 1，当

初キ ュ
ーは空だ とする．こ の と き， 正 しい 結果 は

“
｛a

，

1｝，｛b ， 1 ｝， ｛b ， 2 ｝
”

で ある．しか し， 並列化 ウ ィ ン

ドウ結合用 の タ プ ル 制御 をナ イ
ー

ブ に 適用 す る と，こ

の 結果 は
“

｛a
， 1 ｝， ｛b ，

2 ｝
”

と な る 可 能性 が あ る．こ
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の 場合，
“

｛b
，
1 ｝

”
が消失す る ため ，ウ ィ ン ドウ結合

の 結果 は 正 し くない ．

　こ の 問 題 を解 決 す る た め に
， 照 合 処 理 で あ る

（1）
“Match 　a　with 　B1 ”

とス トリ
ー

ム か ら新た に受理

し た タ プ ル の キ ュ
ー

へ の 書込 み 処 理 で あ る （2）
tCWrite

bto 　queue 　B ”

が 同期順序回路の 同
一

ク ロ ッ ク内で 同

期 して 処理 され る よ うに設計す る．（1）と （2）の 処理が

同期順序回路の 同
一

ク ロ ッ ク内の 処理 と し て設計され

る とき，（1）の 処理 で B1 の 値を読み出す前に （2）の 書

込みが完了す る こ とは起 こ り得ない ．す なわち ， （1）の

処理で は，処理が 開始 した直後の 時刻 t2＋ △ で キ ュ
ー

に保存され て い る B1 の 値の読み込 みを実行 し， そ の

処理 を完了す る．一
方 ，（2）の 処理 で は，時 刻 t2＋ △

で キ ュ
ー B に受理 した タ プ ル b の 書込 み 処理 を開始

す る が ，実際に 書込 みが完了する の は，時刻 t3 の 直

前 （＞ t2＋ △）で あ る．

　こ れ に よ り，論理的な処理の 川頁序で ある （1）→

（2）

が維持 され ， 前段落 で 述 べ た消失問題 は 解決され る，

同様 に，照合処理
‘‘Match 　b　with 　A1 ”

と キ ュ
ー

へ の

書込み 処理
“W 批 eato 　queueA

”

が 同一ク ロ ッ ク 内

で 同期 して 実行 され る よう設計す る こ とで ，
“

stream

B ”

か ら到達する タ プ ル が
“

stream 　A ”

か ら到着する

タプ ル に先行する 場合に も，デ ータ の 読み 書 きの論理

的川頁序を維持で きる．

　 4．1．2 　パ イ プラ イ ン化

　 キ ュ
ー内 タ プ ル の 読込 み と，二 つ の タ プ ル の マ ッ チ

と結果 タプ ル の 出力は，い ずれ も 1 サ イ ク ル で実行

可能で あ る ．こ れ に 基 づ い て我 々 は タ プ ル制御 をパ イ

プ ラ イ ン 化 した．パ イプライ ン 化 された タプ ル 制御の

N 工工
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流 れ を図 6 に 示 す．図 6 に 示 さ れ る よ うに
，

パ イ プ

ラ イ ン 化に よ り，キ ュ
ー

か らの タ プ ル 読込 み （
“Read

queue
”

），結合キ ー比較 （
“ Compare ”

），そ して 結果タ

プ ル 出力 （
“ Output ”

）の 3 処理 を 1 サイ ク ル で 実行可

能にな る．

　 4．2　第二 の 課題 （結果欠落）に 対す る提案手法

　必要な通信 容量 が不足 した 場合，生成 され た 結果 タ

プ ル が外部 イ ン タ フ ェ
ー

ス へ 送出 されず に 破棄 され て

しまう．した が っ て
，

ユ
ー

ザ は 間違 っ た 結果 を得 る こ

と に な っ て し まう．

　こ の 問題 を解決す るため ， 我 々 は ア ドミ ッ シ ョ ン 制

御 ［13］を適用する．すなわち，
シ ス テ ム に新 しく到着

した タ プ ル を シ ス テ ム 内部 に入れ ずに破棄す る こ と

で ，結果 タ プ ル があ ふ れ て しまう状 況 を回避す る．ア

ドミ ッ シ ョ ン 制御 に よ りユ ー
ザに届 けられるデ

ータ の

レ
ー

トは低下 する が，生成 された タ プル は欠落 す る こ

と な くユ
ー

ザ に 届 くよ う に な る ．

　 ア ドミ ッ シ ョ ン 制御 を我々 の シ ス テ ム に お い て 実現

す る た め に
，

ウ ィ ン ド ウ 結合処理 を一
時的 に 停止 す る

手法を提案する ．こ の停止処理 に よ り，結果 タプ ル の

生 成量 が 抑制 さ れ る．そ して こ の 抑制 に よ り， 結 果 タ

プル の 欠落が防が れ る．

…

口
fiNuttu　Io

欟 鴇
lnpsnhiPteltyA

口
s

・ ・U − …

0 ヒ 砿 U障1ヒ

o

5． 提案手法 を実現する ア
ーキテ クチ ャ

　本章で は ，前節で 提案 した手法 を実現する シ ス テ ム

の ア ーキ テ ク チ ャ を提案する．提案 アーキ テ ク チ ャ を

図 7 に示す．こ の ア
ー

キ テ クチ ャ は，（1）ス トリ
ーム

タプル を入力す る入力層 （Input　layer），（2）受信 した

タ プル をキ ュ
ーに保存 し，他方 の キ ュ

ー内タ プ ル と結

合処理 を行 う照合層 （Match 　layer），そ して （3）結果

タプ ル を出力 す る 出力層 （Output　layer），の 3層 に 分

か れ て い る ．FPGA の 並列性に よ り，各層を構成する

回路は 並列 に動作す る こ と が で きる ．

　提案する ア ーキ テ ク チ ャ は 二 つ の ス ト リ ーム の 入力

を対象 とす る．三 つ 以上 の ス トリ
ーム に対 する結合演

算 を行 う場合 に は提案 ア
ー

キ テ ク チ ャ を階層的 に 組 み

合 わ せ る こ と で 対 処 で きる．4 ．1．1 に示 した よ うに
，

図 7 　ウ ィ ン ドウ 結合 モ ジ ュ
ー

ル の ブ ロ ッ ク ダ イ ア グ ラ ム

　 Fig ．7　Block 　diagram 　of 　window 　join　 module ．

提案す る ア ーキ テ ク チ ャ で は 入力 ス トリーム の 到着順

に よ らず処理 の順序関係が維持 され ，タ プル の 消失は

発生 しない ．した が っ て ，三 つ 以上 の ス トリーム を処

理 する た め に どの よ うに組み 合わせ た場合で も，タ プ

ル が消 失す る こ とな く正 し く結合演算 が実現 され る ．

　以下 ， 各層 に つ い て 説 明す る．

　5 ．1　入力層 （Input 　layer）

　入力層は
一

つ の 入力 ユ ニ ッ トか らなる．入力ユ ニ ッ

トは ，ス トリ
ー

ム デ
ータ の タプル を受信 し，新た な

タ プル を受信する まで の 一時的な保存を行 う．入力ユ

ニ ッ トは 他の 層 の 回路 と 並列 に 動作 し，常 に 新 たな タ

プ ル を受信する ．保存 さ れ た 入力 タ プ ル は
， 前の 入力

タプ ル の マ ッ チ を終えた照合層に読み込 まれ る が ，こ

の と き
， 読 み 込 ま れ た タ プ ル を 消 去す る こ と は な く，

新た な タプ ル を受信す る ま で保存 され た まま となる．

こ こ で
，

マ ッ チ 層 は 前 の 入力 タ プ ル と 同
一

の 入力 タ プ

ル の読込 み を制限す る構成 とな っ て い る ため，新たな

入力 タ プ ル の 受信に よ る 過去 の 入力タ プ ル の 更新が な

か っ た場 合で も，同
一

の 入力タ プ ル に対 して 二 度以上

の 照合処理 を行 うこ とは ない ．

5．2 照合層 （Match 　layer）

　照合層 は，入力 A と入力 B の 照合処理 を行う二 つ の

照合ユ ニ ッ ト （match 　unit 　A ，　match 　unit 　B ）と， 各

入力タ プ ル を保持する 二 つ の キ ュ
ー

（queue 　A ，　 queue
B ）で 構成 され る ．照合 ユ ニ ッ ト A で は ，入力 A か

ら の タ プ ル と，キ ュ
ー B 内 の タ プ ル との 照合処理 を

行う．照合ユ ニ ッ ト B で は ，入力 B か ら の タ プ ル と，

キ ュ
ー A 内の タ プ ル との マ ッ チを行 う．キ ュ

ー A は，

照合 ユ ニ ッ ト B か らの み デ ータ の 読 み 書 きが 行わ れ

る．キ ュ
ー B は ，照合 ユ ニ ッ ト A か らの み デ

ー
ダア

ク セ ス が行わ れ る．

　図 8 に
，

パ イプラ イ ン 処理 を行 う照合 ユ ニ ッ ト内 の
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図 8 結合 処理 を行 うス テ ートマ シ ン の 状態 遷移 図

Fig ．8　State　machine 　diagram ． f　j  in　operation ．

ス テ
ー

トマ シ ン の 状態遷移 を示す．ス テ
ー

トマ シ ン は

まず ， READY に お い て 入力層 の キ ュ
ー

に保存 され て い

る入力 タ プ ル を読み込む．入力タプ ル が更新 され て い

る場合 （updated が真 の 場合），照合処理 を開始する

キ ュ
ー内 タプ ル の ア ドレ ス を指定 し， MATCH へ 遷移す

る ．MATCH で は
， 結合の 一連 の 処理 ， す なわち ， （1）

キ ュ
ー

内 タプ ル と 入力 タプ ル の キ
ー
値 の 比較 ，（2）前

サ イ ク ル の 結果 タ プ ル の 出力層 へ の 書 き出 し
， （3）次

サ イ ク ル で 読み 込 むキュ
ー

内タ プ ル の ア ドレ ス の指定，

を同時に行 う．こ れ に よ り，照合処 理 の
一

連 の 動作 は

パ イプライ ン処理 され る ．

　 ス テ ートマ シ ン は 結果 タ プル 欠落 を防 ぐた め の 機構

も有す る。MATCH 時に ， 出力層が照合処 理 を一時停止

さ せ る た め の 信号 （st 。p）を真に セ ッ ト した場合 ，
　 WAIT

へ 遷移する ．WA エT で は照合処理 は行 われな い ．　 stop

が偽になる と再び MATCH に遷移する．全て の キ ュ
ー内

タ プ ル と の 照 合処理 を完了 する （co 皿 plete が 真 に な

る）と READY に 遷移 す る、

　提案ア
ー

キテ ク チ ャ は 4 ．1．1 最後に述べ た
， 順序制

御機構 も有する ．照合処理が行われ て い る 間はキ ュ
ー

は更新 され て はな らな い ．なぜ な ら，照合処理 の 対 象

とな る キ ュ
ー内 タ プ ル は

， 入力 タ プ ル が 到達 し た時点

で キ ュ
ーに格納 され て い る必要が ある か らで ある ．そ

こ で ，照合処理 が行われ て い な い とき （ス テ
ー

トマ シ

ン が READY の とき）に の み キ ュ
ー

更新 を許可 する 機

構 を提案 ア ーキ テ クチ ャ は有す る．ス テ
ー

トマ シ ン が

READY 以外 の ときは
，

キ ュ
ー

更新 は待た され る ．こ れ

に よ り， 順序制御が 実現 さ れ る．

　5，3　出力層 （Output 　layer）

　 出力層 は
一

つ の 出力 ユ ニ ッ トで 構成 される。こ の ユ

ニ ッ トは 照合層 か ら出力 さ れ た 出力タ プ ル の 出力を行

う．提案ア ーキ テ ク チ ャ で は，二 つ の ス トリ
ー

ム デ
ー

タ に対 して 並 列に 照合 処理 を行 う．つ ま り，
1 サ イ ク

ルで 最大二 つ
（注 4）

の 結果 タ プ ル を出力する ．

　出力 ユ ニ ッ トが結果 タプル を受け付 け た と き， それ

が出力 イ ン タ フ ェ
ース の 通信容量を超え て い れば，出

カユ ニ ッ トは 照合 ユ ニ ッ トを
一

時停止 させ る信号を真

に セ ッ トする．そ して結果 タプル の 出力が終了す る と，

こ れ を偽に セ ッ トする．

　照合ユ ＝ ッ トの
一

時停止 に よ り，結果タ プ ル の 生成

が停止さ れ る ．こ れ に よ り結果 タプル は全て 出力され

る ．ただ し，こ の 方式 は ア ド ミ ッ シ ョ ン 制御 に よ り入

力 タプ ル を欠落 させ る こ とになる．

6． 評 価

　本 章 で は提案手法及 び ア
ーキ テ クチ ャ の 評価 を 行 う．

　6，1　準　 　 備

　 6．1．1 評 価 条 件

　こ こ では評価条件 としてキ ュ
ー

の 実現方法，タプ ル

サ イ ズ
，

メ モ リ幅 ，
ROWS の 設定 に つ い て 述 べ る．

　提案 ア
ー

キ テ ク チ ャ で は ，キ ュ
ー

は FPGA 上 の

BRAM を用い て 実現 し た ．こ の 理 由を下記に述べ る ．

FPGA 上 の レ ジス タ を使用 して こ の記憶領域 を構成す

る と，サ イク ル レ ベ ル で 高速に デ
ー

タ ア クセ ス 可能だ

が ， 使用 可能な量の 制限が強 い ．した が っ て
，

キ ュ
ー

の 実 現に は大容量 の 記憶 領域 を確保で きる FPGA 内

部 の メ モ リ リソ
ー

ス であ る BRAM か分散メ モ リを利

用する 方式が 考え られ る ．こ こ で
， 分散メ モ リの 構成

に は，回路構成用 リ ソ ース が 使わ れ る
一

方，BRAM

の 構成 には BRAM 専 用 の プリ ミテ ィ ブ と して用意さ

れ た リ ソ
ース が 使用 され る ．したが っ て

，
BRAM は

分散 メ モ リよ りも FPGA の リ ソ
ー

ス を効率良 く使用

で きる ．し た が っ て 我 々 は キ ュ
ーを BRAM で 構成 し

た．FPGA 上 の BRAM は 1 タ プル ／サイ ク ル で書込

み と読込み を行 うこ と が で きる ．

　FPGA に搭載 さ れ て い る リ ソ
ー

ス 量 は FPGA に

よ っ て異な る た め ，用い た FPGA に搭載 さ れ て い る リ

ソ
ー

ス の みで実現で きる ROWS の 範囲で評価 を行 う．

タ プ ル は 100bit ま で の もの を 扱 うと し ，
メ モ リの 帯

域 幅は 100bit とする．　 ROWS の 値は固定で あり，二

つ の キ ュ
ー

の ROWS の 値は 同 じとす る．

　 6．1．2 実 験 環 境

　Xilinx社の FPGA で あ る XC6VLX240T −1 を対象

に ， 提案ア
ーキ テ クチ ャ の 構 成回路 を合成 す る．表 1

に，XC6VLX240T の 主な仕様を示す．開発 ツ
ール と

して Xilinx　ISE　12．1　Logic　Edidion を用い ，　XST コ

ン パ イ ラ で 合成 し， 配置配線 を行 う．

〔注 4）：結合選択率が 100 ％ の 場合 を指す．
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　 6．L3 評 価 指 標

　本論文で は ，ウ ィ ン ド ウ結合の 入 力 レ ート と出力

レー
トを評価指標 とする．提案方式の 性 能評価 に 実 ト

ラ ヒ ッ ク を用 い る こ とは ，そ の 非
一

定性か ら不適当で

ある．それゆ え我 々 は 仮 想情報源 を用 い て 生成 され る

人 工 ト ラ ピ ッ ク に よ り性能評価 を行 う．入 力ス ト リー

ム 情報源 として ，FPGA ．ヒに ス トリ
ー

ム デ
ー

タを発 生

させ る 回路 を実装す る．発生 する ス ト リーム タ プ ル の

キ
ー

を設定す る こ とで ，結合選択率 を制御 す る．

　6 ．2 実 験 結 果

　本節で は，第
一

に XC6VLX240T に搭載 さ れ て い る

リ ソ
ー

ス の み を用 い て 実現 で きるキ ュ
ー

の ROWS に

つ い て の 評価 を行 う，第二 に提案する ア ーキ テ ク チ ャ

を今回用 い る FPGA に実 装 した と きの 動 作周波 数 の

評価 を行 う．第 三 に，提 案ア
ー

キ テ クチ ャ の ウ ィ ン ド

ウ結合が ，入 力タ プ ル を取 りこ ぼ し な く全 て 処理 で き

る最大 の 入力 レ
ー

トに つ い て 評価 す る．第四 に，こ の

入力 レー
トの デ

ータ ス トリ
ーム を処理する た め に必要

な出力 の 通信容量 を明 らか に す る た め に ，出力 レ
ー

ト

に つ い て評価する．第五 に ，こ の 通信容量 を実現で き

なか っ た 場合 に お け る，入力 タ プル の 処理率 の 減少に

つ い て評価す る．

　 6 ．2．1　使用 リ ソ
ー

ス 量

　表 2 に ，合成結果か ら得 られた使用 リ ソ ース 量 を

示す．こ れ らの 値は上 記 の ス トリ
ーム デ

ー
タを発 生 さ

せ る 回路 と出力 タ プル を格納する 記憶領域の リ ソ
ース

量 は含まな い ．表か ら，ROWS を 217以上 とす る と，

FPGA の BRAM が不足 し，　 XG6VLX240T に は実装

で きな い こ とが分か っ た．

　 6．2．2　動作 周波数

　提案する ア ーキ テ ク チ ャ の ウ ィ ン ド ウ 結 合 回路 を

FPGA に実装 した 結 果，205．17MHz の 動作周波数で

動作す る こ と が 分 か っ た ．Streams　on 　Wires ［8］で

は ，実験 室 レ ベ ル で生成可 能 な IP パ ケ ッ ト発生率は

100MHz 程度 で あ り，そ の 周波数が FPGA 上 の ス ト

リ
ー

ム 処 理 の 現実 的な最 高性能 だ として い る．彼 らの

主張に従 えば
， 我 々 の ウ ィ ン ドウ 結 合回路 の 実装 は現

実 的な最 高性能 を達成 して い る とい え る ．

　入力 タ プ ル を 100 ％ 取 りこ ぼ しなく処理で きる最大

の 入力 レー トを考え る ．入 力ス ト リ
ーム の タ プ ル到達

間隔 よ りも，1 タ プ ル の 処 理時 間が長 い 場合 ，入力 ス

トリ
ーム の タ プ ル の取 りこ ぼ しが 発生する ．本構成の

ウ ィ ン ドウ結合 で は，
一

つ の 入力 タプ ル の 処 理 に か か

る時 間は ROWS ＋ 2 サ イク ル で あるか ら，入力 レ
ー

トの 理論値 （Exact）は次式で 表 さ れ る．ただ し ω は

FPGA の 動作周波数 で ある，

Ex α ct （inPZtt）＝ w
！
！

（ROWS 十 2）　　「rUple ／s｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　こ こ で ，ω ＝ 100MHz ，　 ROWS ＝ 216 を式 （1）に

代 入す る と，

100M ／（216十 2）NlOO ／26 ・103 ＞ 103 （2）

で ある か ら ，
100 ％取 り零 しな く処 理可 能な タプ ル の

到着率 は 1KTuple ／秒 よ り大 きい ．すなわち ， 提案

ア
ー

キ テ ク チ ャ は 1ms 周期 で 到着す る 入 力 タ プ ル で

あれば ， 取 り零 しな く処理 で きる．

　6 ．2 ．3 　入力 レー
ト

　図 9 に 上記の 理論値 と実験値 を示す．こ の 図か らは
　 表 1XC6VLX240T
Table 　l　 XC6VLX240T ．

　 　 　 表 2 ウ ィ ン ドウ結 合の リ ソ ース 使 用量

Table 　2　 Resource 　usage 　of 　window 　join　operation ．

ROWS ［個 ］ Slice［個］ BRAM 個］

210 43 12

212 49 24

214 410 92
2⊥6 793 356
217 一 一

門
叨

お
〇一
Ωコ
晶

 暫
口

匡

O　
α⊃
ト

100000 　

10000

1000

1001000
　　　　　　　　　　　　　 10000

　 　 　 　 　 　 　 ROWS

　　　　図 9　入力 レ ート

　 　 　 Fig ．9　 Tuple 　ra 七e．
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Fig．11　 0peration　 rate 　 of 　input　tuples ．

実験値 （Experiment ）と理論値 （Exact）が
一

致する こ

と が観察 され る ．こ れ よ り，我々 が FPGA に実現 し

た ウ ィ ン ド ウ結合の 実装は設計モ デ ル を正確 に反映 し

て い る こ とが示唆され る ．

　 6．2．4　出力 レー
ト

　提案ア ーキ テ ク チ ャ の 出力 レ ートに 関する実験結果

を図 10 に示す．出力 レ
ー

トの 理論値 は提案 ウ ィ ン ド

ウ結合 の ア
ーキ テ ク チ ャ か ら次 の よ うに求め ら れ る ．

た だ し θ は結合選択率で ある．

Em α ct （output ）＝ 2θ・
ω ［Tuple ／s］ （3）

提案ア ーキ テ ク チ ャ は同時に 二 つ の照合処理 を行 うた

め，1 サ イ ク ル で 生成す る結果 タ プ ル の 数は 結合選択

率の 2 倍 となる ．図 10 よ り， 出力 レ ー
トにつ い て ，

実験値 と理論値が一致する こ とが観察され る ．こ れ よ

り，我 々 が FPGA に 実現 した ウ ィ ン ドウ結合の 実装

は 設計 モ デ ル を正確 に 反映 して い る こ とが示唆さ れ る ．

　6．2．5　通信容量不足時の 入力 タ プ ル処理率

　式 （3）で は，結果タ プ ル の 出力 レ
ー

トは ROWS に

依存 しない と考えられ る．しか し ，
こ れ は結果 タ プル

を出力す る の に 十分 な通信容量 を有す る イ ン タ フ ェ
ー

ス が存在す る こ とを仮 定 して い るか らである．

　そ こ で
， 出力用 の 通 信容量 が不足 した 場合 に つ い て

考え る ．提案 ア
ー

キ テ ク チ ャ で は ， 同 時に発生す る結

果 タプル の 数は 最大で 2 で ある ．したが っ て FPGA

か ら結果 タ プ ル を出力する イ ン タ フ ェ
ース が 2 タ プ

ル ／サ イ ク ル で 動 作可 能で あれ ば，滞 りな く結 果 タ プ

ル を出力で きる．

　 FPGA か ら結果タプ ル を出力するイ ン タ フ ェ
ー

ス が

十分な通信容量が もたな い 場合，照合層 を
一

時停止 さ

せ る こ と で
， 結果 タ プ ル の 生成を制限する ．こ れ に よ

り，生成 した結果 タ プ ル を全 て 出力する こ とが可能と

なる．しか し，照合層 を
一

時停止 させ る と，照合処 理

に 遅延が 生 じ る ．

　1 タ プル ／サ イ ク ル で 出力可能な ときの 入力タ プル の

処理率 を図 11 に示す．た だ し ROWS は 215 と設 定

した．図 11 か ら，結合選択率が高 い ほ ど入力 タ プ ル

の 処理率が減少する こ とが観察 され る． こ こ で ，ウ ィ

ン ドウ結合演算器 の キ ュ
ー

の サ イズが N ［tuple］， 出力

容量が 0 。ut ［tuple ！cycle ］の 場 合 ，
　 t「cycle ］間隔で 到達

す る タプ ル （到着率 は 1／t）を処 理 で きる割合 R αte。 p

と結合選択率 M の 関係は 次 の よ うに定式化で きる ．

　まず，出力 され る タプ ル の 総ta　nMatchedTuples
は nMatchedTuples ＝ N ・M で 得 られ る ．ま た

，

出力容量 0。ut ［tuple！cycle 】の ウ ィ ン ドウ結合演算器

が 照合処理 に よ り得 られ る結果 タ プル をすべ て 出力

する ため に必要なサ イ ク ル tw　nOutputCyCles ［cycle ］
は

，
nOutputCycles ＝ nM αtchedTuptes ／0 。 ut に な

る ．ただ し，提案する ア ーキ テ ク チ ャ で は 到着 し た

タ プ ル とキ ュ
ー

内 の N 個 の タ プ ル を比 較す る た め

に は N ＋ 2［cycle ］必要で ある ，し た が っ て
，

タ プ ル

を出 力す る サ イ ク ル に 比 べ 照 合処 理 に かか る サ イ ク

ル 数が大 きい （nOutpatCyctes ≦ N ＋ 2）場合 には，

nOutputCycl ε s は N 十 2 に抑えられ る ．こ れ は
，

タ

プ ル を出力す る サイ ク ル が照合処理 に かか る サ イ ク ル

数を超える こ とは ない こ とを意味する．

　提案する アーキ テ ク チ ャ で は ，入力タ プル に対 して ，

す べ て の キ ュ
ー内の タ プ ル の 照合 処理が完了す る まで

次の 入力タ プル は受理されず破棄され る。したが っ て
，

入カタプ ル が到着す る間隔 t［cycle ］が処理 サ イク ル よ

り短 い 場合 （t く nOutputCycles ）に は，入力 タプル の

うち処理可能な タ プ ル の 割合 ， すなわ ち処理率　Rate 。p
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は R α te。p ＝ t／nOutputCycles で 得 られ る ．た だ し，

t が処理サイ ク ル よ り長 い （t ≧ nOutputCyctes ）場合

に は，全 て の タ プ ル が処 理可能 で，また，到着す る タ

プ ル 以上 の タ プ ル が処理 され る こ と はあ り得な い た め
，

Rate 。p
＝ 1 と定義する．

　以 上 よ り，
キ ュ

ーの サ イ ズ が N ［tuple］，出 力容量

が C 。 ut ［tuple ／cyclel の ウ ィ ン ドウ結合 演算 器 に対

し，t［cycle ］間隔 で 到達 す る タ プ ル の 処 理 で き る 割

合 Rate。p は ，結合選 択率 M に対 し て 次 の よ うに定

式化 され る．

Rate 。p

− ｛轡
幽 tく nOupmtCyctes

otherwise

こ こ で
，

nOutputOycles は次の よ うに な る ．

nOutpatCyCles

橿
臓

（4）

（1V・M ）／Oout ≦ 1V十 2

otherwise

（5）

こ れ は ，図 11 に示 し た実験結果 と
一

致す る ．

　結合選択率が 0％ で ある場合に は，結果 タプ ル が生

成され な い か ら，遅延が生 じな い ．こ の とき，減少率

は ROWS の 値 に よ らず一定の 結果 が得 ら れ た ．照合

処理に 遅延が生 じる と，入力 タ プル の 取 りこ ぼ しが発

生す る ．つ ま り， 入力 タ プ ル を取 りこ ぼ し な く処理 す

る こ とが で きな くな る．し たが っ て ，全 て の入力 タ プ

ル の 処理が可能な タプ ル レー
トが減少す る．図 11 か

ら ， 処理 可能な最大の タプル レ
ー

トの 値は 最大で 50％

減少する こ とが 分か っ た ，

　また
， 出力 された タ プ ル を確認 した結果，結果タ プ

ル に つ い て は漏 れ な く出力 が され て い る こ とを確 認

した．

　 6．3　提案 ア ーキ テ ク チ ャ の 性能 の 考察

　提案 ア
ーキ テ ク チ ャ で 実現 した ROWS と 処理速度

が，実際の DoS 検知 に 十分 で あ る か どうか考察す る．

　まず ， 提案ア ーキ テ ク チ ャ の ROWS に 関 し て考察

す る．文献 ［14］に は ， DoS 攻撃を検知す るため に は

1 秒間当 りの パ ケ ッ ト数が用 い られ て い る こ と，また

そ の パ ケ ッ ト数 が 2 万 〜3 万 5 千 パ ケ ッ ト， ある い は

5 万 パ ケ ッ トと記 され て い る．こ れ よ り，実際 の DoS

検知に は最低限 5 万タ プ ル が 必要だ とみ なせ る ．した

が っ て ，実際の DoS 検知に最低限必要な ROWS は 5

万 で ある とい える．表 に 示 したとお り，提案 ア
ー

キ テ

クチ ャ の 実装 が許す最大 ROWS は 216 ；65536 で あ

り，実 際 の DoS 検知 に最低 限必 要 な ROWS を上 回

る．た だ し，市場 で 入手可 能 な よ り大 きな BRAM を

もつ FPGA を用 い る こ と で ，最 大 ROWS を更 に大

き くす る こ とが可能 で あ る ．

　次に，提案ア ーキ テ ク チ ャ の処理速度に つ い て 考察

す る．DoS 攻撃 を検知す る に は 1秒 間当 りの パ ケ ッ ト

数が 用 い ら れ る ［14］，提案 ア ーキ テク チ ャ は 6．2．2 節

に示 した よ うに 1ms 周期で 発 生する ス トリ
ー

ム デ
ー

タを取 りこ ぼ しな く処理で きる．こ の 処理時 間は上述

の 検知時間で ある 1 秒間よ りも短 い ．したが っ て ，提

案 ア
ー

キ テ ク チ ャ の 処理速 度は DoS 検知 に 十分だ と

考 えら れ る ．

7． む　す　び

　本 論文 で は
，

ス トリ
ー

ム デ ータ に 対 す る ウ ィ ン ドウ

結合を FPGA 上 で効率的に 実現する 手法 と，その 手

法 を実現する ア
ーキ テ クチ ャ を提案 した．提案手法は

照合処理 の 並列化 と，並列化照合処理 の パ イプ ラ イ ン

化で あ っ た ．提案 アーキ テ ク チ ャ は そ れ ら の 処理 を実

現す る た め に，3 層の ア
ー

キ テ ク チ ャ に よ り構成 さ れ

た ．性能向上 に特 に関連 した の は 照 合層で あ っ た．実

験 の 結果 ，提案ア ーキ テ ク チ ャ は ，216個 の タ プ ル に

関する ウ ィ ン ドウ結合 を実現 し，1ms 周期で 発生する

ス トリーム デ ータ を処理で きる こ とが示され た．高性

能化 に起因 して ，出力結果 タ プ ル が 欠落する 問題 が 生

じたが，照合層に 配 した ア ドミ ッ シ ョ ン 制御機構に よ

りそ の 問題 を防げる こ とを示 した．

　今後の 課題 と し て は
， 複数ス トリ

ーム に 対する ウ ィ

ン ドウ結合 へ の本研究の発展が挙げられ る ．
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