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あらまし  Field Programmable Gate Array（FPGA）を用いたデータベース（DB）のアクセラレータシステムは，

アクセラレータを適用しない場合と比較して，処理性能と消費電力を大幅に向上する可能性を有している．しかし

ながら，DB のアクセラレータシステムの実用化に向けては各種の課題が存在し，先行研究において，探求すべき

オープンプロブレムが示されている．オープンプロブレムの解決に向けて，本研究では，オープンソースの DB で

ある Apache Drill（Drill）と FPGAアクセラレータを統合するシステムアーキテクチャを提案する．提案するシステ

ムアーキテクチャは，Drillのソースコード改変が不要，Drill と FPGAアクセラレータの高速なデータ通信，という

二つの特徴を有する．また，本稿では，提案するシステムアーキテクチャによるオープンプロブレムの解決方法に

ついて論じる． 
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1. はじめに  

データ分析処理の高速化を目的として，カラムスト

アデータベース（DB）が広く用いられている．カラム

ストア DB は，データの圧縮率向上，および，データ

の部分読み出しにより，高速処理を実現する [1, 16]．

また，カラムストア DB の性能向上手段として，イン

メモリシステムが用いられている．インメモリシステ

ムは，全てのデータを Dynamic Random Access Memory

（DRAM）に格納することにより，ストレージからデ

ータを抽出するオーバヘッドを削減する．  

DRAM は優れた応答性能を有する一方，ビット単価，

および，消費電力の面では Solid State Drive（SSD）に

劣る．SSD に対する DRAM のビット単価は約 10 倍で

ある [4]．消費電力の面では，4GB の DRAM は 40W を

消費し，64GB の SSD は 0.2W から 10W を消費する

（SSD は待機時間に消費電力を抑制する） [18]．従っ

て，SSD に対する DRAM の消費電力量は 4 倍から 200

倍である．同一容量で比較した場合の SSD に対する

DRAM の消費電力量は，64 倍から 3200 倍である．  

ビット単価・消費電力の削減と，高速化の両立のた

めには，SSD からのデータ抽出の高速化が求められる．

この実現手段として，我々は Field Programmable Gate 

Array（FPGA）を用いたアクセラレータを提案してい

る [20]．FPGA はデバイスの製造後にハードウェア（HW）

回路を設定可能なデバイスである．FPGA には処理内

容に特化した HW 回路を設定可能であり，汎用の HW

回路である CPU と比較して，性能向上と消費電力削減

が可能である [9, 10]．  

DB のアクセラレータシステムの実用化に向けては

各種の課題があり，探求すべきオープンプロブレムが

示されている [5]．オープンプロブレムの解決に向けて，

本研究では，オープンソースの DB である Apache Drill

（Drill）と FPGA アクセラレータを統合するシステム

アーキテクチャを提案する．本稿では，2 章から 4 章

において，提案するシステムアーキテクチャを説明し，

5 章において，オープンプロブレムの解決方法につい

て論じる．  

本研究で提案するシステムアーキテクチャは，

(1)Drill のソースコード改変が不要， (2)Drill と FPGA

アクセラレータの高速なデータ通信，という二つの特

徴を有する．(1)に関しては，ソースコード改変による

開発・導入コストの増大を抑制するために重要な観点

である．先行研究において，GROUP BY 句による集約

処理を FPGA にオフロードすることで高い性能向上効

果が得られることが示されている [21]．しかしながら，

従来研究では，DB のソースコードを改変して，集約処

理のオフロードを実現していた [20, 21]．(2)に関しては，

FPGA アクセラレータの高速性を発揮するために必要

不可欠な観点である．SSD から FPGA アクセラレータ

に対する高速なデータ供給方法に関しては [20]におい

て説明した．本稿では，FPGA アクセラレータの処理

結果を Drill に対して高速に供給する方法を示す．  

本研究の主な貢献は以下の 3 点である．  

⚫ DB のアクセラレータシステムの実用化を推進

するため，オープンプロブレムに対する解決策

となるシステムアーキテクチャを提示した点  



 

 

⚫ 提案するシステムアーキテクチャにおいて，ア

クセラレータの適用効果の高い集約処理を

Drill のソースコード改変なしに実現した点  

⚫ FPGA アクセラレータの処理結果を高速に Drill

に供給するための方法を示し，FPGA アクセラ

レータによる Drill の高性能化を可能にした点  

2. 準備  

2.1 FPGA アクセラレータ  

本稿のシステムアーキテクチャの提案は，我々が提

案している FPGA アクセラレータを想定して行う．提

案する FPGA アクセラレータは以下の三つの特性を有

する．  

(i) ストレージからのデータ抽出を高速化する  

(ii) FPGA アクセラレータはステートレスである  

(iii) FPGAアクセラレータとサーバ装置は DMAを用

いて通信可能である  

(i) に お け る デ ー タ 抽 出 と は ， Filter 処 理 と

Aggregation 処理の二つの処理である．Filter 処理は，

SQL文の実行に必要なデータをストレージから読み出

し，WHERE 句と SELECT 句に従って，行やカラムを

選択する処理である．また，Aggregation 処理は，Filter

処理で選択したデータを GROUP BY 句によってグル

ープ化し SUM，MIN，MAX，および，COUNT の集約

演算を行う処理である．  

(ii)における“ステートレス”とは，アクセラレータ

の処理結果が，DB からの指示とストレージに格納さ

れたデータのみで決定されることを意味する．“ステー

トフル”なアクセラレータの処理結果は，事前設定パ

ラメータや先行処理結果などに依存するため，アクセ

ラレータの状態管理の必要が生じる．これに対し，ス

テートレスなアクセラレータは，状態管理が不要とい

う利点を有する．  

(iii)における DMA（Direct Memory Access）とは，メ

モリとデバイス間のデータ通信を，CPU を介さずに

DMA コントローラで実行する通信方式である．提案す

る FPGA アクセラレータは，サーバ装置と高速に通信

するために DMA を用いる．  

我々は，(i)(ii)(iii)の特性を有し，Hadoop システムの

標準的なカラムストアフォーマットである Parquet 形

式のデータを処理する HW 回路を開発している 1．この

HW 回路は，[20]で説明した HW 回路に対して，Parquet

形式からデータを取り出すデコーダを追加することで

開発した．  

2.2 Apache Drill 

Drill は，表  1 に示すように，User，Processing，Data 
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Sources の三つのレイヤによって構成される [7]．User

レイヤは， Java Database Connectivity（ JDBC）や Open 

Database Connectivity（ODBC）などのインターフェー

スを提供するレイヤである．Processing レイヤは，デー

タ処理を実行するレイヤであり，言語解析を実行する

Parser，クエリプランを作成する Query Planner，クエ

リプランを実行する Execution Engine，データソースと

のインターフェースを提供する Storage Engine によっ

て構成される．Data Sources レイヤはデータを格納す

るレイヤであり，Hadoop Distributed File System（HDFS）

などで構成される．  

本稿は，SQL 処理の高速化を目的とすることから，

User レイヤにおいて SQL 文を受信するシステムを対

象にする．また，Hadoop システムの高速化を対象とす

ることから，Data Sources レイヤに HDFS を使用する

システムを対象にする．  

3. システムアーキテクチャの提案  

本章では，3.1 節でアーキテクチャ検討に用いた要

件を示し，3.2 節で提案するシステムアーキテクチャ

を示す．  

3.1 システムアーキテクチャの検討  

開発効率と高性能化を両立するために以下の三つ

の観点からシステムアーキテクチャの要件を設定した．  

[要件 1] Drill の実装に依存する機能と依存しない機能

の分離  

[要件 2] 処理内容の開発言語に対する適合性  

[観点 3] データ処理を行う適切な演算装置の選択  

[要件 1]は，開発効率の向上を目的とする要件である．

オープンコミュニティで開発されている Drill に対し

ては頻繁にアップデートが行われる．頻繁なアップデ

ートへの追従を容易にするため，Drill の実装に依存す

る機能と依存しない機能の分離実装が求められる．  

[要件 2]は，処理性能と開発効率の向上を目的とする

4.html. 

表  1 Apache Drill のアーキテクチャと  

コンポーネント  

Layer  Example of Component  Function  

User  JDBC/ODBC  Provide 

interfaces  Command line interface  

REST interface, etc.  

Processing  Parser Parse language  

Query Planner  Build plan  

Execution Engine  Execute plan  

Storage Engine  Provide 
interfaces with 

data sources  

Data 

Sources  

HDFS  Store data  

Relational Databases  

MongoDB, etc.  

 



 

 

要件である．Drill は Java 言語で実装されている．一

方，2.1 節に述べたように，提案する FPGA アクセラレ

ータは，サーバ装置との通信に DMA を利用する．Java

言語のメモリ操作の制約（ Java 仮想マシンのメモリ量

の制約，確保可能な連続メモリ量の制約）から， Java

言語のメモリ空間への DMA は実装困難である． Java

言語で開発困難な機能に関しては，C 言語などのメモ

リを直接操作可能な言語を使用する必要がある．  

[要件 3]は，処理性能の向上を目的とする要件である．

近年，小規模な CPU が搭載されている FPGA ボードが

多数販売されている．また，FPGA チップ内に Software-

CPU を構成することも可能である．アクセラレータシ

ステムにおいては，サーバの CPU，FPGA の CPU，FPGA

の HW 回路の三つの演算装置が存在し，高性能化のた

めに，演算装置の特性に合わせた使い分けが求められ

る．  

3.2 システムアーキテクチャの提案  

本稿で提案するシステムアーキテクチャを図  1 に

示す。提案するシステムアーキテクチャは， (1)–(5)の

5 個のコンポーネントで構成される．各コンポーネン

トが担う機能と [要件 1]−[要件 3]による機能分類を表  

2 に示す．本節以降では，本アーキテクチャの各コン

ポーネントについて説明する．  

(1) Drill Plugin 

Drill Plugin は，Drill の実装に依存する機能を担うコ

ンポーネントである．本コンポーネントでは，表  2 に

示す機能#1#2 および#8 が動作する．Drill Plugin は，

Java で実装されている Drill と連携するため，開発言

語には Java が適している．  

#1 は Drill が生成した実行プランを FPGA アクセラ

レータに適合した実行プランに変換する機能である．

本機能の詳細は 4.1 節で説明する．#2 は FPGA アクセ

ラレータに指示を与えるための FPGA コマンドを生成

する機能である．本機能は Drill の Processing レイヤに

おいて，FPGA 向けの Storage Plugin として動作する．

#8 は FPGA の処理結果を Drill に送信する機能である．

Drill はデータを Value Vector と呼ばれる形式で管理し

ており，本機能では FPGA の処理結果を Value Vector

形式にして Drill に送信する．本機能は#2 と同様に，

FPGA 向けの Storage Plugin として動作する．  

(2) FPGA Middleware  

FPGA Middleware は FPGA アクセラレータとの通信

を高速に行うためのコンポーネントであり，#3 および

#7 の機能が動作する．DMA 通信を行うために連続し

た メ モ リ 領 域 を 確 保 す る 必 要 が あ り ， FPGA 

Middleware の開発言語としては C 言語が適している． 

#3 は SQL 処理に必要なデータを HDFS ファイルか

ら読み出し，サーバ装置のメモリに格納する機能であ

る．FPGA は DMA を用いてサーバ装置のメモリから

データを取得して処理を実行する．#7 は FPGA から処

理結果を受信する機能である． FPGA の処理結果は

DMA を用いてサーバ装置のメモリに格納される．

FPGA Middleware は FPGA が生成した複数の処理結果

をまとめて Plugin に送信する．  

(3) FPGA Driver  

FPGA Driver は FPGA との通信を行うためにオペレ

ーティングシステムの特権モードで動作するソフトウ

ェアである．FPGA Driver，FPGA Middleware，および，

FPGA アクセラレータ間の通信プロトコルに関しては，

[20]において詳細を記述している．  

Apache Drill (開発言語:Java)

(1) Drill Plugin (開発言語:Java, 機能:#1,#2,#8)

(2) FPGA Middleware(開発言語:C, 機能:#3,#7)

(3) FPGA Driver (開発言語:C, 機能:#4)

サーバ装置

FPGAボード

PCI I/F

(4) FPGA Firmware
(開発機能:C, 機能:#5)

(5) FPGA Hardware
(開発言語:HDL, 
機能:#7)

図  1 Drill と FPGA アクセラレータを統合する

システムアーキテクチャ  

 

# 統合機能  要件 1 

Drill 実装依存  

要件 2 

開発言語適合性  

要件 3 

演算装置適合性  

1 実行プランの変換  ✓  Java  サーバの CPU 

2 FPGA コマンドの生成  ✓  Java  サーバの CPU 

3 HDFS からのデータの読み出し   C サーバの CPU 

4 FPGA へのコマンドの送信   C サーバの CPU 

5 HW 回路の制御   C FPGA の CPU  

6 データ抽出処理   HDL FPGA の HW 回路  

7 FPGA からの処理結果の受信   C サーバの CPU 

8 Drill への処理結果の送信  ✓  Java  サーバの CPU 

 

表  2 統合機能と要件 1 – 3 による分類  



 

 

(4) FPGA Firmware 

FPGA Firmware は HW 回路の起動・停止などの制御

を行うために FPGA ボード内で動作するソフトウェア

である．FPGA ボード内に設置された CPU，または，

FPGA チップ内に構成された Software CPU で動作する．

低消費リソースと高速処理が求められるため，C 言語

での開発が適している．  

(5) FPGA Hardware  

FPGA Hardware は 2.1 節に述べた Filter 処理と

Aggregation 処理を実行する HW 回路である．これらの

処理は，HW 回路での実行に適しており，我々は HW

回路を，Hardware Description Language（HDL）を用い

て開発した．提案する FPGA アクセラレータが高速に

処理を行うためには，圧縮辞書などのメタデータが

FPGA の内部メモリに格納されている点が重要である

[20]．Parquet は生成時のパラメータによってメタデー

タのサイズを調整可能であり，本研究では，メタデー

タが FPGA の内部メモリに納まるように Parquet ファ

イルの生成時のパラメータを設定した．  

4. システムアーキテクチャの実装  

本章では，3 章に挙げた機能のうち，#1 実行プラン

変換機能と，Drill Plugin と FPGA Middleware 間の通信

方式について説明する．  

4.1 実行プラン変換機能  

DB は，Scan，Filter，Project，Aggregation などの実

行プランのノードを順に実行することで SQL 文の処

理を行う．FPGA アクセラレータに集約処理をオフロ

ードするためには，これら Scan， Filter， Project，

Aggregation を一つのノードにまとめる必要がある．  

Drill は実行プランの生成に Apache Calcite（Calcite）

を用いている [2]．図  2 に示すように，Calcite は実行プ

ラン作成のためのルールを設定する機能を備える．

Calcite は SQL Parser & Validator において，SQL 文を

関係代数による表現に変換する．この関係代数表現に

対して，Calcite の Query Optimizer は，Logical Rules と

Physical Rules を用いて，実行プラン（Physical Plan）

を生成する．我々は，Calcite に設定するルールとして，

表  3 に示す FPGA Rules を追加した．  

FPGA Rules の適用例を TPC-H の Query1 を例に説明

する．図  3 左は FPGA Rules 適用前の実行プランであ

る（各ノードに付与されている番号は，Drill によって

生成された Operation ID である）．図  3 の 03-05，03-

06 のノードに図  3 のルール#1 が適用され，二つのノ

ードを合わせて FpgaScan ノードが生成される．次に

FpgaScan ノードと 03-03 の Project ノードに対してル

ール #4 が適用され， 03-03 から 03-06 を合わせた

FpgaScan ノードが生成される（SelectionVectorRemover

は Drill のデータ管理形式である Value Vector 固有の処

理であり無視するルールにしている）．最後に，

FpgaScan ノードと 03-02 の HashAgg ノードにルール#2

が適用され，03-02 から 03-06 を合わせた FpgaScan ノ

ードが生成される．  

提案する FPGA アクセラレータには，検索条件数や

カラム数などの制約条件が存在する [20]．FPGA Rules

の適用において，Drill Plugin は FPGA アクセラレータ

の制約条件のチェックを行い，制約条件に違反する場

合には実行プランの変換を行わない．これにより，

FPGA アクセラレータで実行可能な処理だけがオフロ

ードされ，FPGA アクセラレータで実行不可能な処理

はソフトウェアで処理が行われる．  

Drill の Execution Engine は，FpgaScan ノードを検知

すると，対応する Storage Engine を呼び出して処理を

行う．本研究では， FpgaScan の処理を行う Storage 

Engine を開発した．本 Storage Engine は，FpgaScan の

処理内容を FPGA に送信する機能，および，FPGA の

処理結果を Drill に送信する機能を提供する．これによ

り，Scan，Filter，Project，および，Aggregation のノー

ドをまとめた FpgaScan ノードが一括して FPGA アク

セラレータにオフロードされる．  

 

# 変換前のノード  変換後のノード  

1 Filter−Scan  FpgaScan  

2 Aggregation−Scan  FpgaScan  

3 Aggregation−Project−Scan  FpgaScan  

4 Project−Scan  FpgaScan  

 

表  3 Apache Calcite に設定した FPGA Rules  

00-00 Screen
00-01  Project
00-02   SingleMergeExchange
01-01    SelectionVectorRemover
01-02     Sort
01-03      Project
01-04       HashAgg
01-05        Project
01-06         HashToRandomExchange
02-01          UnorderedMuxExchange
03-01           Project
03-02            HashAgg
03-03             Project
03-04              SelectionVectorRemover
03-05               Filter
03-06                Scan

00-00 Screen 
00-01  Project
00-02   SingleMergeExchange
01-01    SelectionVectorRemover
01-02     Sort
01-03      Project
01-04       HashAgg
01-05        Project
01-06         HashToRandomExchange
02-01          UnorderedMuxExchange
03-01           Project
03-02            FpgaScan

FPGA Rules適用前 FPGA Rules 適用後

図  3 FPGA Rules の適用による実行プランの変化  

SQL文
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4.2 Drill Plugin と FPGA Middleware 間の通信方式  

3.2 節に述べたように，Drill Plugin は Java 言語に適

合し，FPGA Middleware は C 言語に適合する． Java 言

語と C 言語のプログラム間の通信には， Java Native 

Interface（ JNI）が広く用いられている．  

JNI 通信のオーバヘッドを調べるため，表  4 の環境

において，1 カラムを SELECT する SQL 文（SELECT 

l_partkey FROM lineitem WHERE l_partkey < 24;）と 2

カラムを SELECT する SQL 文（ SELECT l_partkey, 

l_suppkey FROM lineitem WHERE l_partkey < 24;）を実

行し，JNI 通信に要した時間を測定した．本測定では，

JNI 通信のオーバヘッドに着目するため，ストレージ

からのデータの読み出しは行わず，FPGA Middleware

から Drill Plugin に固定のデータを送信する改造を行

って測定を行った．  

JNI 通信オーバヘッドの測定結果を図  4 に示す．図  

4 に示すように，応答行数の増加に比例して JNI 通信

時間が増加する．また，SELECT するカラム数に比例

して JNI 通信時間が増加している．本測定結果から，

JNI 通信のオーバヘッド削減のためには，JNI 通信の回

数削減が重要であることが判明した．  

JNI 通信オーバヘッドを削減する方策として，図  5

に示すカラムバルク転送方式を採用した．カラムバル

ク転送方式では，FPGA アクセラレータの処理結果を

もとに，カラムごとにデータをまとめて Drill Plugin に

送信するカラムバルク送信機能を FPGA Middleware に

設置する．また，カラムのデータから Drill のデータ形

式（Value Vector）を生成する Value Vector 生成機能を

Drill Plugin に設置する．  

図  4 にカラムバルク転送方式の適用効果を示す．図  

4 には 1 カラム SELECT の SQL に対して，100 個のデ

ータをまとめて転送するカラムバルク転送方式を適用

した結果を示している．図  4 に示すように， JNI 通信

回数の削減によって，Java 言語と C 言語のプログラム

間の通信オーバヘッドの削減が可能である．  

大容量のデータ分析では，データ量の増大に伴い

FPGA からの応答行数も増大することが想定される．

図  4 の評価結果から，応答行数の増大に伴い大幅にシ

ステムの性能が低下することが想定される．カラムバ

ルク方式により，応答行数の増大に伴う性能低下が抑

えられ，FPGA アクセラレータの大規模なデータ分析

システムへの適用が可能になる．  

5. Discussion 

本章では，DB のアクセラレータシステムの実用化

に向けたオープンプロブレムについて論じる．以下の

(1)−(4)の項目は [5]に列挙されているオープンプロブ

レムからの引用である．  

(1) How to achieve line-rate data processing (what 

level of parallelism can be attained)?  

提案するシステムアーキテクチャでは，FPGA に設

定される HW 回路において，Data 並列化と Pipeline 並

列化の手法を用いている [20]．また，2 章で述べたよう

に，アクセラレータをステートレスに設計することで，

複数のアクセラレータが並列に動作可能である．ステ

ートレスな設計により，アクセラレータの状態管理が

不要であり，Drill が有する並列化機構（クラスタ処理，

スレッド処理，マルチコア処理）は，アクセラレータ

を適用しない場合と同様に動作可能である．  

我々が提案する FPGA アクセラレータの処理性能は，

HW 回路の 1Cycle Clock あたり，約 2 行から 0.5 行の

データを処理可能である（SQL 文の複雑度によって変

動する）[20]．従って，FPGA の動作周波数を 100MHz

とすると，200M 行 /s から 50M 行 /s の処理が可能であ

る．一方，TPC-H の Lineitem 表 7.3GB を Parquet ファ

Server  HA8000 RS210  

CPU  Xeon E5649, 2 Sockets  

Memory 48GB (DDR3 1333MHz)  

Operating System  CentOS 7.5  

Java Version  1.8.0_161  

Drill Version  1.10.0  

 

表  4 評価環境  
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イルで格納した場合のデータサイズは 6.0GB であり，

データ圧縮率は 0.82（=6.0/7.3）であった．SQL 文で 8B

の数値カラム 4 個を使用するケースを想定すると，1

行当たりのデータ量は 26.24B（=8×4×0.82）である．

従って，200M 行 /s の処理では 5.2GB/s （=26.24×200M），

50M 行 /s の処理では 1.3GB/s（=26.24×50M）の性能で

SSD からデータを読み出す必要がある．一方，1 台当

たり 3.5GB/s の読み出し性能を有する SSD が製品化さ

れている 2．  

以上の試算は，FPGA の動作周波数，SQL 文，デー

タの圧縮率によって変化する．しかしながら，上記の

試算から，データ抽出処理に関しては，おおよそ，SSD1

台に対して FPGA アクセラレータ 1 台で処理性能のバ

ランスが取れると言える．  

(2) How to overcome the hardware inflexibility and 

development cost challenges?  

提案するシステムアーキテクチャでは，データ分析

において最初に実行されるデータ抽出だけをアクセラ

レータで実行し，その他の処理はサーバ装置で実行す

る．データ抽出は実行頻度が高く，HW 回路開発の投

資対効果が高い．また，7 章に述べるように，Drill 以

外の DB に対しても FPGA アクセラレータを適用する

ことで，さらなる投資対効果の向上が見込まれる．  

HW 回路はソフトウェアと比較して柔軟性が低く，

実行できる処理には各種の制約が生じる（SQL 文で処

理できるカラムの個数，WHERE 句の条件数など [20]）．

この問題に対応するため，提案するシステムアーキテ

クチャでは，FPGA Rules において，HW 回路での実行

可否を判定し，HW 回路で実行できない処理はソフト

ウェアで実行する．すなわち，提案するシステムアー

キテクチャでは，HW 回路の低柔軟性に対応するため

に，アクセラレータとサーバ装置に処理を振り分ける

機構を設置している．  

(3) How/Where to place hardware accelerators in 

query execution pipelines in practice?  

データ抽出処理をアクセラレータで実行する場合，

図  6 左に示すように，FPGA に処理内容を指示するコ

マンド送信機能，および，FPGA の処理結果を受信す

るデータ受信機能を DB に追加する必要がある．我々

が提案するシステムアーキテクチャでは，Calcite の

Rule Plugin 機構と Drill の Storage Plugin 機構を用い

て，Drill のソースコード改変なしに，これらの機能を

実装した．  

HW 回路開発の投資対効果の観点からは，データ抽

出後に実行される Join 処理なども実行頻度が高く，投
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資対効果が高い．しかしながら，図  6 右に示すように，

データ抽出後の処理にアクセラレータを適用する場合

には，コマンド送信機能とデータ受信機能に加えて，

DB が管理するデータをアクセラレータに移動するた

めにデータ送信機能が必要である．DB が管理するデ

ータには，CPU での処理を高速化するための各種の最

適化が施される [3, 12]．そのため，単純なデータの移

動ではなく，FPGA で処理を行うためのデータ整形の

必要も生じる．  

DB が管理するデータを送受信するためのフォーマ

ットが Apache Arrow（Arrow）において検討されてい

る 3．DB が Arrow に対応することで，DB が管理する

データの入出力が容易になり，データ抽出後の処理に

対するアクセラレータの適用が促進されると期待され

る．しかしながら，アクセラレータの効果を得るため

には，データ入出力のオーバヘッドを上回る高速化が

必要である．一方で，ストレージから DB へのデータ

移動は，アクセラレータの適用有無に関わらず必要な

処理である．また，FPGA アクセラレータが SQL 文で

使用するデータを抽出するため，DB がデータ受信に

要する処理負荷が削減される．  

以上に述べたように，アクセラレータの適用により

生じる，DB の改造工数，および，処理オーバヘッドの

観点を鑑みると，データ抽出はアクセラレータの適用

に適した処理であると言える．  

(4) What are the power and energy consumption 

benefits of hardware acceleration?  

サーバ装置に設置可能な DRAM の制限から，大容量

データをインメモリデータベースで処理するためには，

多数台のサーバ装置が必要である．一方，SSD には数

TB のデータを格納であり，サーバ装置 1 台に複数台

の SSD を接続可能である．我々は先行研究 [20]におい

て，FPGA アクセラレータの適用により，SSD にデー

タを格納した場合にも，インメモリデータベースと同

等のデータ抽出性能が得られることを示した．サーバ

台数の削減は，電力消費量を大幅に削減する． 1 章に

duct/consumer/970evo/  
3 https://arrow.apache.org/  

Parquet形式の
データを処理するHW回路

データ受信コマンド送信 データ受信コマンド送信 データ送信

データ整形

データ抽出の
アクセラレータシステム

データ抽出後の処理(Join処理など)の
アクセラレータシステム

DB

FPGA

Storage

DB

FPGA

DBが管理する
データを処理するHW回路

:DBの追加機能凡例

図  6 データ抽出処理とデータ抽出後の処理にアク

セラレータを適用する場合の相違  



 

 

述べた DRAM の SSD 置き換えだけでなく，サーバ台

数削減による電力消費量削減の効果が見込まれる．  

Hadoop システムでは，大容量データの高速分析ため

に，多数のサーバ装置によるインメモリクラスタが用

いられる．しかしながら，サーバ装置間のネットワー

クオーバヘッドのために， Join 処理の性能はサーバ装

置の台数に対してスケールしないことが示されている

[11]．サーバ台数の削減によりネットワークオーバヘ

ッドが削減されるため，FPGA アクセラレータは，Join

処理の高速化に対しても効果を有する可能性がある．

以上に説明した，サーバ台数削減による電力消費量の

削減，および， Join 処理の高速化に関しては，今後，

検証を進める計画である．  

6. 関連研究  

6.1 DB とアクセラレータの統合方式  

[15]において，User Defined Function（UDF）を用い

て MonetDB と FPGA アクセラレータを統合し，正規表

現検索，スカイライン関数，Stochastic Gradient Decent

関数などを高速化する doppioDB が提案されている．

多くの DB では，タプルごとに UDF が呼び出されるた

め，UDF の呼び出しオーバヘッドにより性能が低下す

る．これに対し，MonetDB の UDF では一度の呼び出

しで多数のタプルを処理可能であり，UDF の呼び出し

オーバヘッドが小さい [15]．UDF を用いる統合方式の

デメリットとしては，SQL文の変更が必要な点がある．

UDF を用いる方式では，FPGA にオフロードするため

の関数を設定し，SQL 文に関数名を指定する必要があ

る．これに対し本研究では，FPGA で実行する処理を

Plugin で抽出することにより，SQL 文の変更なしに，

Drill と FPGA アクセラレータの統合を実現している． 

DB と FPGA アクセラレータを統合する別方式とし

ては，DB の外部データアクセス機能やストレージエ

ンジン機能を用いる方式がある． Swarm64DB は，

PostgreSQL の Foreign Data Wrapper 機能，MariaDB お

よび MySQL の Storage Engine Interface 機能を用いて，

FPGA に処理をオフロードする [8]．これらの機能では，

SQL 文の実行プランの変更は行わないため，FPGA に

オフ ロー ド でき る 処理 の範 囲に 制 約が 生 じる ．

PostgreSQL の Foreign Data Wrapper 機能でオフロード

できるのはフィルタ処理だけであり，集約処理のオフ

ロードはできない [6]．また，[21]では MySQL の Storage 

Engine Interface 機能に変更を加えて，集約処理のオフ

ロードを実現している．  

6.2 アクセラレータシステムの設計  

[5, 14]において，アクセラレータシステムの分類が

提示されている．本分類に従うと，提案するシステム

アーキテクチャは， system レベルは co-processor，

programming レベルは hardware description languages，

representational レ ベ ル は parameterized circuits ，

algorithmic models レベルは data and pipeline parallelism

に分類される．  

system レベルに関しては，DB はデータ検索やトラ

ンザクション処理など多様な機能を備え，DB の全機

能の FPGA での実行は現実的ではない．そのため，DB

システムに対するアクセラレータの適用においては，

CPU とアクセラレータが協業する co-processor は妥当

性の高い設計であると言える．  

programming レベルに関しては，OpenCL や CUDA な

ど有望な選択肢が出現している．OpenCL や CUDA で

生成した HW 回路は，高いスキルの技術者が HDL で

作成した HW 回路に対して性能面で劣る．しかしなが

ら，開発効率の面では優位であることから，高位合成

技術の向上に伴い，今後は OpenCL や CUDA を用いた

開発の優位性が向上していくと想定される．  

representational レベルに関しては，SQL 文に応じて

HW 回路を動的に入れ替えるシステムの研究が行われ

ている [13, 19, 22]．SQL 文に応じた HW 回路の入れ替

えは有望な技術であり，HW 回路の動作をパラメータ

で指定する parameterized circuits と比較して数倍から

数十倍の性能向上が見込まれる．しかしながら，FPGA

の HW 回路の入れ替えには 1 秒から 2 秒を要する [19]．

また，我々の開発環境においては，HW 回路の入れ替

えの失敗が数十回から数百回に 1 回の割合で発生した．

そのため，現行技術において，SQL 文に応じた HW 回

路の入れ替えは実用的でないと判断し，本研究では，

parameterized circuits を用いた．  

algorithmic models レ ベ ル に 関 し て は ， Data 

parallelism と Pipeline parallelism は，FPGA に設置する

HW 回路の性能向上のための主要技術である [17]．

FPGA に設定する HW 回路にこれらの技術を適用する

ことで，FPGA に搭載されるロジックエレメント数に

応じた性能向上が可能である．DB システムの FPGA ア

クセラレータにおいては，data and pipeline parallelism

は妥当性の高い設計であると言える．  

7. 結論と今後の課題  

FPGA アクセラレータは，アクセラレータを適用し

ない場合と比較して，処理性能と消費電力を大幅に向

上する可能性を有している．本稿では，オープンソー

スのデータベースである Apache Drill と FPGA を用い

たアクセラレータを統合するシステムアーキテクチャ

を提案した．アーキテクチャ設計に用いた要件を提示

し，本要件にもとづくシステムアーキテクチャの設計

を行った．提案するシステムアーキテクチャは，Drill

のソースコード改変が不要，Drill と FPGA アクセラレ

ータの高速なデータ通信，という二つの特徴を有する．



 

 

また，本稿では，提案したシステムアーキテクチャに

よるオープンプロブレムの解決方法について論じた．  

Parquet は Hadoop システムの標準的なカラムストア

形式であり，Drill 以外の DB においても使用されてい

る．また，本提案のアーキテクチャにおいて，Drill の

実装に依存する機能は Plugin のみに実装されており，

Plugin の開発だけで他の DB に適用可能である．他の

DB 向けの Plugin を開発し，FPGA アクセラレータを

適用可能な DB を拡大することが今後の課題である．  
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