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汎用プロセッサが不得意とする処理を高速化するために，FPGAにアクセラレータを実

装してアプリケーションを高速に実行する研究が盛んに行われている．FPGAを用いたア

クセラレータは，アプリケーションに特化した演算パイプラインとデータ供給機構を実現

する回路を FPGA上に実装することにより，CPUやGPUと比較して高い演算能力や電力

効率を達成できる．しかし，FPGAアクセラレータを使用するためには，ホスト PC間と

データの送受信を行うためのインターフェースを選択しなければならない．PCI Express

などの高速 IOを選択した場合，FPGA アクセラレータは高い転送速度の恩恵を受けて高

い性能を示すが，ラップトップ PCなどではこの手法は適用できず，ポータビリティに欠

ける．USB2.0 のような外付けインターフェースを選択した場合，様々な環境で使用でき

るためポータビリティが高いが，通信速度がボトルネックとなるため性能は低くなる．こ

のため，従来の FPGAアクセラレータに高い性能と高いポータビリティを両立させること

が困難であった．

本論文では，USB3.0 をインターフェースに選択することで高い性能と高いポータビリ

ティを両立した FPGA アクセラレータを提案する．USB3.0 は理論値最大 5Gbps と非常

に高い転送速度を持ち，提案する FPGAアクセラレータはその恩恵を受けて高い性能を持

つことが期待される．更に USB3.0は外付けインターフェースであるため，デスクトップ

PC だけでなくラップトップ PC といった様々な環境で使用できる．このため，提案する

FPGAアクセラレータは高い性能と高いポータビリティを両立する．

提案手法のケーススタディとして，高速化するアプリケーションにソーティングを選択

し，高速にソーティングできる FPGA アクセラレータの設計と実装を行った．提案する

FPGA アクセラレータが高い性能と高いポータビリティを両立していることを示すため

に，デスクトップ PC やラップトップ PCといった様々な計算機環境でソーティングの性

能を CPUと比較し評価した．評価の結果から，ホスト PCと USB3.0にて接続した場合，

提案する FPGAアクセラレータが高い性能を持つことを明らかにした．
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第 1章

緒論

1.1 研究の目的
演算性能と電力効率の向上を達成するために，汎用 CPU が不得手とする処理を GPU

や FPGAなどで高速化する研究が注目を集めている．特に，FPGAを用いたアクセラレー

タは，アプリケーションに特化した演算パイプラインとデータ供給機構を実現する回路を

FPGA上に実装することにより，CPUや GPUと比較して高い演算性能や電力効率を達成

できる．

FPGAアクセラレータを設計するときには，ホスト PCと FPGAアクセラレータ間にお

けるデータの送受信のためのインターフェースを考慮しなければならない．データの送受

信のためのインターフェースとしては，UART, Ethernet, PCI Express, USBなどが存在

する．高速な IOである PCI Expressを選択した場合，FPGAアクセラレータは高い転送

速度の恩恵を受け性能向上を達成可能であるが，拡張スロットの存在しないラップトップ

PCなどにはこの手法を適用できず，ポータビリティは低い．USBなどの外付けインター

フェースを選択した場合，多くの環境において使用可能なためポータビリティが高いが，

通信速度がボトルネックとなるため性能は低くなる．このため，従来の FPGA アクセラ

レータに高い性能と高いポータビリティを両立させることは困難であった．

本論文では，ホスト PCと FPGAアクセラレータ間におけるデータ送受信のためのイン

ターフェースに USB3.0を選択する．USB3.0は外付けのインターフェースであり，

• 転送速度が非常に高く (理論値 5Gbps)，ボトルネックとなりにくい

• ホットスワップに対応しているため接続が容易

• 最大 900mAのバスパワーにより，省電力な機器であれば USBケーブルを 1本繋ぐ
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だけで動作する

• モダンな計算機の大半は USB3.0接続に対応している

という利点を有している [1]．これらの利点は CPUと FPGAアクセラレータ間における

データの送受信のためのインターフェースとして非常に好ましく，FPGA アクセラレー

タが高い性能と高いポータビリティを両立することが期待される．以上より，本論文では

USB3.0接続をサポートする FPGAアクセラレータを提案する．

ケーススタディとして，本論文では，FPGA で高速化させるアプリケーションにソー

ティングを選択する．ソーティングは多くのアプリケーションにとって非常に重要な計算

カーネルであり，データベース，画像処理，データ圧縮などで FPGAによる高速化手法が

研究されてきた [2][3][4].

本論文では，USB3.0接続をサポートする FPGAアクセラレータによるソーティングの

実効性能を評価する．また本論文では，提案する FPGAアクセラレータのポータビリティ

を示すために，ソーティングの実効性能をデスクトップ PCやラップトップ PCと比較し

ている．
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1.2 本論文の構成
本論文の構成は以下の通りである．第 2章で関連研究や USB3.0について紹介する．第

3章でソーティングを高速に実行するポータブルな FPGAアクセラレータを示し，その設

計，実装，検証・評価方法に関して述べる．第 4章で提案する FPGAアクセラレータの評

価を行う．最後に，第 5章で本論文をまとめる．
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第 2章

研究の背景

本章ではまず，FPGAについて簡単に述べ，次に関連研究について述べる．最後に，提

案する高速でポータブルな FPGAアクセラレータの要となる USB3.0について述べる．

2.1 FPGA

FPGA(Field Programming Gate Array)とは，ユーザーが必要に応じて機能を書き換

えることが可能な LSIである．そのため，ユーザー自身が任意の論理機能を自由に設計で

きる．

FPGAに所要の機能を実装する方法には，回路図を作成する方法や状態遷移を定義する

方法など様々なものがあるが，一般的に，ユーザーは Verilog HDL や VHDL といった

ハードウェア記述言語を用いて所要の機能を記述し，FPGAベンダが提供するツールを用

いて FPGA上に実装する．本論文では設計したソーティングロジックをこの手法を用いて

FPGAに実装している．

2.2 FPGAアクセラレータ
プロセスの微細化などにより，アクセラレータとして用いた際に達成可能な性能はソフ

トウェアと比較して十分なものとなっている．そのため，ASICを開発する場合と比較し

て低コスト・短期間で FPGAにアクセラレータを実装することで CPUや GPUと比較し

て高い性能・電力効率を達成できる．以上の理由から，FPGAを用いたアクセラレータの

研究が現在盛んに行われている．以下，FPGAアクセラレータを用いてアプリケーション

を高速化した例を挙げる．
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2.2.1 PageRank

米Microsoftは，FPGAを用いて PageRank処理を高速化する技術「Catapult」を開発

した [5]．サーバ 1台につき一つの FPGAを接続し，これらを合計 1632台束ねてクラス

ターを構成している．FPGA上でパイプライン処理をさせることで，PageRank処理のス

ループットを 2倍に増加させた．現在は試験運用中だが，今年初頭に Bingのシステムに

導入する予定となっている．

2.2.2 ステンシル計算

[6] では，流体計算や気象計算に利用される計算カーネルであるステンシル計算を高

速に実行するアクセラレータを提案している．この FPGA アクセラレータは，ALTERA

Stratix IIIを搭載した，Terasic DE3評価ボードを複数枚使用して実装されており，動作周

波数が 3.2GHzの Intel Core i7-3930Kに対して，最大 13.7倍の高速化を達成している．

[7]でもステンシル計算を高速に実行するアクセラレータについて報告している．ハイエン

ド FPGAを利用する [6]とは違い，小容量の FPGAである Xilinx Spartan-6を多数使用

することで FPGAアクセラレータを実装しており，NVIDIA GTX280グラフィックカー

ドと比較して約 3.8倍の電力効率を達成している．

2.2.3 ソーティング

FPGA上に実装することができるソーティングアルゴリズムはさまざまあるが，ロジッ

ク効率および実行効率が良いのは，マージソートツリーである [8]．マージソートツリーと

は，2入力 1出力で比較を行うソートセルで構成され，このソートセルを二分木状に接続

してマージソートを実行するデータパスである．

[8] では，FIFO ベースのマージソートとマージソートツリーを組み合わせた FPGA に

よるソート手法について提案している．これは，まず最初に FIFO ベースのマージソート

を用い，その後マージソートツリーを複数回使用してソートを行っている．本論文にて設

計を示すソーティングロジックはこの手法を採用している．

[2] では，FPGA 上のソーティングネットワークについて詳しく議論されている．ソー

ティングネットワークでは，比較器の接続方法を調整することで，Even-Odd Merge,

Bitonic Sort, Bubble Sort, Insertion Sortなどを実現することができる．しかしこの手法

は，いずれのソーティングアルゴリズムにおいても，実装されている入力幅分のデータセッ
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トしかソートできず，より大きなデータセットをソートしたい場合には更に CPUでマー

ジを実行する必要があり，FPGA のみでソートを完結できないという欠点を有している．

2.3 USB3.0

ホスト機器に様々な周辺機器を接続するために策定された汎用外付けインターフェー

スである USB(Universal SerialBus) の比較的新しい規格である [1]．1996 年に USB1.0

が登場したが，その速度は 12Mbps と低速であった．しかし，2000 年に最大転送速度が

480Mbps(理論値)の USB2.0が登場し，多くのデバイスのインターフェースに採用される

ようになった．

USBは以下の特徴を持っている．

• ホットスワップに対応

• バスパワーでの電源供給 (USB2.0で最大 500mA)

• 根をホスト，節をハブ，葉をデバイスとする木構造を構成

• 必ずホスト側が通信を発行

このような特徴のために，大容量記憶デバイス，画像転送装置で一般的に用いられている．

バスパワーのため，省電力なデバイスであれば別途電源を繋げることなく使うことがで

きる．この特徴により，従来一般に用いられたシリアルポートやパラレルポートがこれに

取って代わられた．

2008年，更に高速な USB3.0が仕様策定された．正式名称は「SuperSpeed USB」であ

る．これは上記に加えて，

• 最大転送速度 5Gbps(理論値)

• 900mAに拡張されたバスパワー

といった特徴を持っている．この高速な転送速度により，従来の USB2.0ではその通信速

度が大きなボトルネックとなっていた用途にも使われるようになった．主な使用用途とし

て，SSDなどの高速な記憶装置のインターフェース，高画質な動画配信のためのインター

フェースが挙げられる．バスパワーも従来の USB2.0の 500mAから拡張されており，電

源要らずで手軽に利用できる機器の幅も広がった．現在，Intel の最新チップセットの全

て，AMDの最新チップセットの殆どが標準で対応している．

本論文では，ホスト PC と FPGA アクセラレータ間のデータ送受信のためのインター

フェースに USB3.0 を採用することで，外付けインターフェースを選択した際に問題と
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なっていた通信速度のボトルネックの解消を目指す．
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第 3章

高速でポータブルな FPGAアクセ
ラレータ

図 3.1に提案する FPGAアクセラレータの使用状況を示す．ボード上の FPGAにアク

セラレータを実装し，これをUSB3.0にて接続する．ホスト PCからUSB3.0を介してソー

ティングされるデータ列を受信し，FPGA内でソーティングを実行し，ソートされたデー

図 3.1: ノート PCに接続された FPGAアクセラレータ
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図 3.2: FPGAに実装するソート回路のデータパス

タ列をホスト PCに送り返す．これによってデスクトップ PCだけでなく，ノート PCな

どといった様々な環境での使用を可能とする．本章では，提案する FPGAアクセラレータ

の性能を高いものとするための，ソーティングを高速に実行するハードウェアの設計につ

いて述べる．次に，その実装を述べ，最後に検証・評価方法を述べる．

3.1 ソーティングロジック
図 3.2に，FPGA上に実現されるソーティングロジックのデータパスを示す．

図 3.2中の破線で囲まれた部分がMerge Sorter Treeであり，このロジックでソーティ

ングが実行される．Merge Sorter Tree中の四角は FIFOを表し，丸はソートセルを表し

ている．ソートセルは 2つの入力データを比較し，それらの入力データの比較結果にした

がってどちらかのデータを選択して出力する組み合わせ回路である．Interface Moduleは

ホスト PCから送信されるデータ列の受信，FPGA内でソートされたデータ列の送信を担

当する．今回，受信したデータを 2要素ずつソートする 2-Element Sorterを内蔵するもの

と内蔵しないものの 2種類に分けて設計した．ホスト PCから送信されるデータ列を受信

する際，Interface Module は，2-Element Sorter が内蔵されている場合は入力データに

対して 2要素ずつソートし，そうでない場合は到着順に 2要素ずつ並べ，Input Bufferに

格納する．Input Bufferは入力幅が 64bit(2要素)，出力幅が 32bit(1要素)の非対称 FIFO
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図 3.3: Merge Sorter Treeにおけるソーティングプロセス

である．Merge Sorter Treeでソートされたデータは Output Bufferで一時的にバッファ

リングされた後，DRAMにライトされる．Output Bufferは入力幅が 32bit(1要素)，出

力幅が 64bit(2要素)の非対称 FIFOである．

図 3.3にMerge Sorter Treeでどのようにソーティングが実行されるのかを示す．我々

は，Merge Sorter Treeの葉の数，つまりMerge Sorter Treeに入力されるデータ列のレー

ン数を way数と定義している．そのため，図 3.3のMerge Sorter Treeは 4-way Merge

Sorter Treeとなる．それでは，4-way Merge Sorter Treeでソーティングがどのように実

行されるのかを説明していく．

まず，Cycle Nで要素”8”と”3”,要素”1”と”2”の比較が実行されている．ここで，最左

端の FIFOにはソート済みのデータ列が格納されていることに留意してもらいたい．ソー

トセルは組み合わせ回路であり，出力先の FIFOが fullでない場合，比較結果にしたがっ

て小さい方の要素を出力する．Cycle N+1では要素”3”と”1”，要素”8”と”5”，要素”3”

と”2” の比較が実行される．どのソートセルの出力先の FIFO も full ではないので，各

ソートセルはそれぞれの比較結果にしたがって小さい方の要素を出力する．Cycle N+2に

おいても各ソートセルで比較が実行されるが，要素”8”と”7”の比較を実行しているソー

トセルの出力先の FIFOが fullであるので，このソートセルは比較結果による要素を出力

せず，無効な値”x”を出力する．そして，出力先の FIFOが fullでなくなったら，要素”7”

を出力する．このように各サイクル毎にソートセルで要素の比較を実行し，比較結果にし

たがって出力される要素を FIFOに格納することで，Merge Sorter Treeの rootからソー
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3rd Phase Merge Done 
Fully Merged, Emit 

Result!

Initialized Data : Sorted every 2 Elements!

1st Phase Merge Done!

2nd Phase Merge Done!

E0 = 2 

U0 = 64 

E1 = 4E0 = 8 

U1 = U0 / 4 = 16 

E2 = 4E1 = 32 

U2 = U1 / 4 = 4 

E3 = 4E2 = 128 

U3 = U2 / 4 = 1 

Phase 

Phase 

Phase 

Up+1 = Up/4    Ep+1 = 4Ep 

図 3.4: 入力データ列がソートされていく様子

トされたデータ列が出力される．

4-way Merge Sorter Treeでは，ソート済みのデータ列 4個を 1つのソートされたデー

タ列にマージすることができる．しかし，データ列が 4 個より多いときは必要な回数分

マージを繰り返さなければならない．このプロセスを実行するために，Merge Sorter Tree

から出力されるソートされたデータ列は Output Bufferで一時的にバッファリングされた

後，DRAMにライトされる．Output Bufferでバッファリングするのは，DRAMに書き

込むデータの粒度を上げるためである．

3.2 ソーティングプロセス
図 3.4は，ホスト PCから送信されてきた未ソートのデータ列 (128要素)が時間の経過

とともにどのようにソートされているかを示している．

我々は，Merge Sorter Treeに入力されるデータ列のうちソート済みであるデータ列を

Unitと定義し，Unitがマージされるステップを Phaseと定義し，Phaseが実行された回

数を Pと定義する．例えば，図 3.4中の U0 は Phaseが一度も実行されていない (P = 0)
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Receiving Data from a Host PC 
and 

Sorting every 2 Elements 
and 

Storing to Input Buffer 
by 

Interface Module 

Merging Units by Merge Sorter Tree Is all data fully sorted? 
Yes 

No 

Reading Data from DRAM 
and 

Storing to Input Buffer 
Writing Output Data to DRAM 

Sending Fully Sorted Data  
to a Host PC 

Process A Process B Process C 

Process D Process E 

Process F 

図 3.5: ソーティングの手順

ときの Unit数，E0 は U0 内の要素数を意味しており，U1 は Phaseを 1回した後 (P = 1)

の Unit数，E1 は U1 内の要素数を意味している．

図 3.4で実行されているソーティングの手順を，2-Element Sorterが Interface Module

に内蔵されている場合を例に挙げて図 3.5に示す．まず，図 3.5中の Process Aでホスト

PCから送信されてきた未ソートのデータ列は図 3.2の Interface Moduleによって 2要素

ずつソートされ，Input Bufferに格納される．この 2要素ごとにソートされたデータ列の

集合が図 3.4中に示されている”Initilized Data”である．このとき，Phaseが一度も実行

されていないので，U0 = 64, E0 = 2である．

次に，図 3.5 中の Process B で E0 = 2 のユニットが Merge Sorter Tree でマージさ

れる．

図 3.5 中の Process C でデータ列全体のソーティングが完了したかどうか判断する．

データ列全体のソーティングが完了していたら，ソートされたデータ列をホスト PCに送

信し (Process F)，そうでなければ，Merge Sorter Treeから出力されるデータ列をDRAM

に格納する (Process D)．4-way Merge Sorter Treeでは，4つの Unitを 1つの Unitに

マージすることができる．すなわち図 3.4の場合，U1 = 16, E1 = 8となったデータ列が

MergeSorter Treeから出力される．図 3.4から分かるように，データ列全体に対するソー

ティングは完了していない．そのため，Process Dに移行し，U1 = 16, E1 = 8となった

データ列を DRAMに格納する．

図 3.5の Process Eで，Process Dで格納したデータ列をソートするために，DRAMか

らそれらのデータを読み出して Input Bufferに格納する．

この ProcessB∼E を繰り返すことで，データ列全体のソーティングが完了する (U3 =

1, E3 = 128)．実装では，FPGA アクセラレータの性能を向上させるために，この
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図 3.6: 誤ったソーティングと正しいソーティング

ProcessB∼E の処理をオーバーラップさせている．そして，ソーティングが完了した

データ列は Interface Moduleを通ってホスト PCに送信される．

この議論から，UP, EP のデータ列と K-way Merge Sorter Treeは以下の式で関係づけ

ることができる．

UP+1 =
UP
K

EP+1 = EPK (3.1)

ただし，この式は U0 > K のときに成り立つ．そして，データ列全体をソートするために

必要な Phaseの数は logK U0 である．

3.2.1 ソーティングロジックの制御

この節ではソーティングを実行する計算ロジックの制御について述べる．このロジック

を正しく動作させるためには，ユニット内の要素が正しくソートされていることを保証し

なければならない．

FPGAに実装されるソーティングロジックは U0 > K のとき，ユニットのマージを必要
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図 3.7: Input Bufferの内部
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図 3.8: Output Bufferの内部

な回数分実行する．ここで K は way数を示している．Merge Sorter Tree によるユニッ

トのマージの実行において，Input BufferからMerge Sort Treeに出力する際に，各 Unit

を区切る必要がある．それをしない場合，各 Unit に有効な値でない要素が混入してしま

い，ソーティングが正しく実行されない．
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図 3.6(a)にその例を示す．図 3.6 は Unit内の要素が 1 個のである Unitのマージ (“3”

と “4” のマージ) が正しく実行されない場合 (a)，正しく実行される場合 (b) を示してい

る．Merge Sorter Treeで 1つのユニットにマージされるべき要素，つまりこの場合では

“3” と “4” を”Valid”，それ以外の要素を”Invalid” と定義する．Cycle N+1 において，

ソートセルから出力されるのは”Valid” な要素である”4” であるべきだが，(a) では”2”

の”Invalid”な要素を出力してしまい，正しいソーティングが実行されない．

これを解決するために，“Valid”な要素の後ろには要素のビット幅に応じた最大値を挿

入する (図 3.6(b))．そうすることで，Cycle N+1においてソートセルから”4”が出力され，

正しいソーティングが実行される．

図 3.6(b)を実現するため，Input Bufferに各 Unitを区切る (“Valid”と”Invalid”の要

素を区別する)ための最大値を生成する回路を接続した (図 3.7)．各 Input Bufferは Input

Buffer から出力した要素数を記憶するカウンタを保持している．カウンタの値が Phase

N における要素数 EN を上回った場合，要素のビット幅に応じた最大値を出力し，後続の

Unitは Input Buffer内に保持され続ける．ここで，Phase N における要素数 EN とは，

Phase N における各ユニット内の要素数を意味している．

そして，Merge Sorter Treeから出力されOutput Bufferに格納される要素数をOutput

Bufferが保持するカウンタ (図 3.8)で記憶し，カウンタの値が EN+1 を上回ったらMerge

Sorter Tree内の全ての FIFOと Input Bufferのカウンタ，OutPut Bufferのカウンタを

リセットし，Input Bufferに格納されている他のユニットのマージに備える．カウンタの

値が EN+1 を上回るということは，Phase N + 1におけるユニット 1個分に含まれる要素

のソーティングが完了したことを意味している．

Phase N におけるソートが終了 (つまり Phase N における全てのユニットがマージさ

れたら)したら，Input Bufferの EN が格納されているレジスタ，Output Bufferの EN+1

が格納されているレジスタを log2Kbitだけ左シフトし，Phase N + 1のソートに備える．

3.3 実装
この節では FPGAアクセラレータの実装について述べる．

FPGAアクセラレータを実装するために，我々は TKDN_ART7_BRD-2[9]を導入した

(図 3.9)．このボードは，FPGA に Xilinx Artix-7 XC7A100T を採用している．DRAM

にはMicron社製の 256MB DDR3 SDRAMを使用しており，FPGAと DRAM間におい

て，最大 800MB/s のバンド幅でデータを送受信することができる．USB3.0 Peripheral

Controllerとして，Cypress Semiconductor社製の EZ-USB (FX3CYUSB3014)を使用し
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EZ-USB FX3 
(CYUSB3014) 

XC7A100T 
CSG324 DDR3 SDRAM 

256MB 

360MB/s 

400MB/s 800MB/s 

図 3.9: TKDN_ART7_BRD-2

ており，ホスト PCと EZ-USB間で最大 360MB/s, EZ-USBと FPGA間で最大 400MB/s

のバンド幅でデータを送受信することができる．

我々は，図 3.2 示したソーティングロジックを Verilog HDL で記述し，Interface

Moduleの実装では特殊電子回路株式会社 [9]が提供する IPコアを，DRAM Controller

の実装では Xilinx社が提供する IPコア [10]を利用した．FPGA内の全てのモジュールは

100MHzにて動作し，DRAMは 400MHzで動作する．

3.4 検証
この FPGAアクセラレータの検証と性能評価を以下の手順で行った．

1. データ列と USBデバイスを初期化

2. 時間測定開始

3. FPGAアクセラレータにデータ列を送信

4. FPGAアクセラレータよりソート済みデータ列を受信

5. 時間測定終了
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1: #define ELM 32 * 1024 * 1024

2: 

3: int main(){

4: 

5:   init(data);           // (1) Initialize Data Array and USB

6: 

7:   start = getTime(); // (2) Start The Time Measurement

8:   USBWrite(data,ELM); // (3) Send Unsorted Data to FPGA

9:   USBRead(data,ELM); // (4) Receive Sorted Data from FPGA

10:   end = getTime(); // (5) Finish The Time Measurement 

11:   elapsed_time = end – start; 

12: 

13:   error_check(data);    // (6) Check whether the Data is Accurate

14:   finalize(data, elapsed_time);  // (7) Display elapsed_time and Finalize

15: }  

(a) FPGAアクセラレータにソーティングを実行させる場合

1: #define ELM 32 * 1024 * 1024

2: 

3: int main(){

4: 

5:   init(data);     // (1) Initialize Data Array and USB

6: 

7:   start = getTime();          // (2) Start The Time Measurement

8: MergeSort(data,0,ELM-1); // (3)(4) Sort on CPU

9:

10:   end = getTime(); // (5) Finish The Time Measurement 

11:   elapsed_time = end – start;

12: 

13:   error_check(data);   // (6) Check whether the Data is Accurate

14:   finalize(data, elapsed_time);  // (7) Display elapsed_time and Finalize

15: }

(b) ホスト PCにソーティングを実行させる場合

図 3.10: FPGAアクセラレータの検証と性能評価に用いたコード

6. 受信データ列が正しいかをソート結果が記されたファイルを読み込み各要素を比較，

エラーがあれば出力

7. データ列を格納していた領域を解放し USBデバイスを安全に閉じる

検証に用いたプログラムコードの概略を図 3.10に示す．
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図 3.10aは FPGAアクセラレータにソーティングを実行させるプログラムのコードであ

り，USBWrite関数と USBRead 関数については特殊電子回路株式会社 [9]が提供するラ

イブラリを用いている．入力するデータ列の生成には擬似乱数生成器である XorShiftを使

用しており，生成したデータ列は各測定で全て同一のものである．ソーティングの実行時

間は，図 3.10aの 7行目でソーティングの開始時刻を取得し，10行目でソーティングの終

了時刻を取得し，終了時刻から開始時刻を差し引くことで求めた．

図 3.10bはホスト PC上でソーティングを実行させるプログラムのコードである．入力

するデータ列の生成方法及びソーティングの実行時間の取得方法は図 3.10aと同様である．

FPGAアクセラレータの性能評価はこの 2つのソーティングの実行時間を比較して行っ

た．これらのプログラムのコンパイルにはMicrosoft Visual C++ 2013 Compilerを用い

て，最適化オプションは/Oxに設定した．
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第 4章

評価

この章では，

• 高速化目標決定のための予備評価

• 提案する FPGAアクセラレータを実装した際のハードウェア使用量の評価

• 評価対象とするソーティングの要素数

• FPGAボードとホスト PC間の USB3.0を介した通信のスループット

• 提案する FPGAアクセラレータのポータビリティの評価

• 提案する FPGAアクセラレータの性能評価

を述べる．

表 4.1: クイックソートとマージソートの実行時間

# of Elements 32M 64M

Data Sequence Random Sorted Reverse Random Sorted Reverse

QuickSort 2.754 sec >2hours >2hours 5.82sec Unmeasured Unmeasured

MergeSort 4.30sec 1.67sec 1.66sec 8.51sec 3.25sec 3.13sec
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表 4.2: ハードウェア使用率

K Occupied Slices Block RAM

8 23％ 14％

16 30％ 26％

32 47％ 50％

64 73％ 97％

4.1 予備評価
ソーティングアルゴリズムは数多く存在するが，一般的に実用的であるのはクイック

ソートやマージソートである．表 4.1に，ランダムなデータ列 (“Random”)，ソート済み

のデータ列 (“Sorted”)，逆順にソートされたデータ列 (”Reverse”)を入力としたときのク

イックソートとマージソートの実行時間を示す．データ列は 32M 個と 64M 個の int 型

の要素で構成され，1要素は 4Bytesである．クイックソートとマージソートを Cで記述

し，Microsoft Visual C++ 2013 Compiler にて最適化オプションを/Ox に設定してコ

ンパイルした．動作周波数 3.5GHz の Intel Corei7-3770K のシングルスレッドで実行さ

せ，クイックソートとマージソートの実行時間を取得した．実行時間を比較したところ，

“Random”はクイックソートの方が高速だが，“Sorted”，“Reverse”ではマージソートの

方が遥かに高速であった．これは，ソート済みのデータ列，逆順にソートされたデータ列

を入力としたときのクイックソートの計算量が最悪計算量 O(n2)である一方，マージソー

トの計算量はO(n log n)であることに起因している．クイックソートは一般的に最も高速

だとされているが，この結果のように，入力のデータ列によって実行時間が大きく変化し

てしまう．そのため我々は，入力のデータ列に実行時間が影響を受けにくいマージソート

の方が実用的なソーティングであると判断し，FPGAアクセラレータによるソーティング

は，マージソートより高速になることを目指す．

4.2 ハードウェア使用量の評価
表 4.2 に各 way の Merge Sorter Tree を実装したときのハードウェア使用量の内訳を

示した．2-Element Sorterの有無はこれに影響を及ぼさなかったが，ハードウェア使用率
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図 4.1: USB3.0の通信速度

が K に応じてほぼ線形に増大していることが分かる．更に，このうち Block RAMは全て

各 Bufferに使われていた．よって，各 Bufferの容量を調整することで最適化が可能であ

ると考える．

4.3 USB3.0による効率的なデータ通信
図 4.1にホスト PCと FPGAボード間におけるデータの通信速度 [MB/s]を計測した．

この通信速度 [MB/s]は，それぞれ異なるデータサイズについて，送信と受信を適当な回

数繰り返したときの時間を計測し，それらの算術平均で求めた値である．図 4.1に示すよ

うに，データサイズが小さいときは通信のオーバーヘッドのため通信速度が非常に低く，

データサイズが大きいほど通信速度は向上する．

前章で述べたように，USB3.0 を介してホスト PC から送信されてきた未ソートのデー

タ列は，Interface Moduleによって Input Bufferに格納される．これによって，FPGA

アクセラレータはホスト PCからデータを受信しながらソーティングを実行できる．そし

て Final Phaseにおいてはソーティングを実行しながら，Merge Sorter Treeから出力さ

れるソートされたデータ列をホスト PCに送信している．このようにデータの送受信を効

率的に行うことによって，ソーティングの実効性能を向上させることができる．

4.4 評価するデータサイズ
表 4.3に，評価対象となるデータ列の要素数を示した (1要素: 32bit の int型整数)．こ

こで，以下の変数が導入されている．
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表 4.3: Merge Sorter Treeの way数・2-Element Sorterの有無・必要フェーズ数と要素

数 (32M以下)の対応表

Merge Sorter Tree 8-way 16-way 32-way 64-way

o 1 0 1 0 1 0 1

Phase 8 32M 16M

Phase 7 4M 2M

Phase 6 512K 256K 32M 16M

Phase 5 2M 1M 32M

Phase 4 2M 1M 32M

表 4.4: 評価環境

Host PC Computer A Computer B Computer C Computer D

Type Tower Laptop Slim Desktop Laptop

CPU Intel Core i7 3770K Intel Core i3 4010U Intel Core i7 870 Intel Core Duo T2400

CPU Frequency 3.5 GHz 1.70 GHz 2.93 GHz 1.83 GHz

Memory Capacity 16 GB 4.0 GB 4.0 GB 1.0 GB

USB Ports USB3.0 × 4，USB2.0 × 6 USB3.0 × 2 USB2.0 × 8 USB2.0 × 2

• o: 2-Element Sorter の有無を示す整数で，値の取りうる範囲は {0, 1}．o = 1 は

Interface Moduleに 2-Element Sorterが実装されていることを示し，o = 0はそ

うでないことを示す．

このとき，{K, o}は K-way Merge Sorter Treeを実装し Interface Moduleに 2-Element

Sorterを{実装した (o = 1)，実装しない (o = 0)}FPGAアクセラレータを表す．要素数 N

にはMerge Sorter Tree の way を Final Phase まで全て用いる必要があるものが対応し

ている．ただし，FPGAボードの DRAMの容量が 256MBのため，32bit要素をソーティ

ングする場合その数 N は 32M以下に限定される．
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図 4.2: USB3.0環境と USB2.0環境間の 32M個の int型要素 (1要素 : 4Bytes)のソーティ

ングの実行時間の比較

4.5 評価環境
提案する FPGA アクセラレータの高いポータビリティを示すため，評価環境として

FPGAアクセラレータに接続するホスト PCを表 4.4のように 4台用意した．Computer

Aと Computer Bを USB3.0，Computer Cと Computer Dを USB2.0にて FPGAアク

セラレータと接続し，{K, o} = {8, 1} の FPGA アクセラレータで 32bit 要素 32M 個の

ソーティングを実行させた場合の実行時間とホスト PCでマージソートをシングルスレッ

ドで実行させた場合の実行時間を比較した．

前述した環境において”Random”系列の 32M個の int型要素 (1要素 : 4Bytes)のソー

ティングに要した時間を計測したところ，図 4.2のようになった (表 4.1に示したソーティ

ング時間はこの Computer Aにて測定・算出したものである)．Computer C, Computer

D においてはホスト PC のみでソーティングを実行したときより実行速度が低下したが，
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Computer A, Computer Bにおいてはホスト PC のみで実行したときより実行速度が向

上した．特に Computer Bにおいては 2.71倍の高速化を達成した．

次に，Computer Aと Computer Bの場合において，FPGAアクセラレータによるソー

ティングが高速化した要因を調べた．図 4.2 において，どの PC においても FPGA アク

セラレータによるソーティングの実行時間は同一だが，Computer A と Computer B に

おいては送信時間と受信時間が大幅に短縮されていた．これは，FPGAアクセラレータが

USB3.0の通信速度の恩恵を受けていることを示している．

FPGAアクセラレータに USB2.0を介して接続した Computer C，Computer Dでは，

ソーティングを FPGA アクセラレータにオフロードしても速度向上が得られず，特に

Computer Cでは 2.07倍遅くなった．図 4.2において，比較的モダンな CPUを搭載する

Computer Cにおいては，ホスト PC-FPGA間の通信時間がホスト PC上でのソーティン

グ時間を上回っている．このため，FPGAアクセラレータに USB2.0を介して接続した場

合では，FPGAアクセラレータに処理をオフロードしても，逆にソーティングの実行速度

が低下してしまう．

対して，USB3.0 を介して接続した Computer A と Computer B においては，通信時

間の大幅な削減により，実行速度がそれぞれ 1.34 倍，2.71 倍となった．このことから，

USB3.0 接続をサポートする PC ならば，提案する FPGA アクセラレータによってソー

ティングの高速化を達成することができる．

4.6 提案する FPGAアクセラレータの性能評価
前節では，USB2.0環境では通信のボトルネックのためどのような FPGAアクセラレー

タを設計しても高速化が不可能であることと，USB3.0 環境での高いポータビリティを示

した．この節では，USB3.0環境で様々な系列・要素数のデータのソーティングを FPGA

アクセラレータにオフロードしたときの実効性能を，Computer Aの CPUと比較する．

次の頁から，4.4節で示した要素数のそれぞれに対し，対応する {K, o}の FPGAアクセ

ラレータにソーティングをオフロードした際の性能を述べる．要素数 256K，512K，1M，

2M，4M，16M，32Mの順に述べる．
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図 4.9: 32M要素のデータを与えたときの FPGAアクセラレータの性能

以上を見ると，CPU の分岐予測やコンパイラの支援などが有効に働く”Sorted” 系列

や”Reverse”系列を入力した場合は，FPGAアクセラレータにソーティングをオフロード

しても，多くの場合で性能が低下した．しかし，{K, o} = {64, 1}の FPGAアクセラレー

タのソーティングの性能は，512K 要素を与えたときに CPU 比 1.1 倍程度となった．ま

た，“Random” 系列を与えたときは全ての場合において性能向上し，特に 512K 要素の

ソーティングにおいて {K, o} = {64, 1}のものが CPU比 2.66倍の高速化を達成した (図
4.4)．
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第 5章

結論

本論文では，高速な外付けインターフェースである USB3.0での接続をサポートする高

速でポータブルな FPGAアクセラレータを提案し，その設計と実装，ソーティングの実効

性能の評価について述べた．

まず，提案する FPGAアクセラレータの高いポータビリティを示すため，USB3.0環境

と USB2.0環境を用意し評価を行った．その結果，USB2.0を介して接続した場合では通信

速度が低いためにソーティングを高速化できなかったが，USB3.0 を介して接続すること

によってソーティングの高速化を達成した．これにより，USB3.0 環境における高いポー

タビリティを示した．

また，提案する FPGA アクセラレータにて様々なデータのソーティングの実効性能

を評価した．その結果，高パフォーマンスの Core i7-3770K と比較して，“Sorted” 系列

や”Reverse”系列を入力としたときは最大でも 1.11倍の高速化に留まったが，“Random”

系列を入力に与えた場合は最大 2.66倍の高速化を達成した．これにより，提案する FPGA

アクセラレータが Core-i7 3770Kと比較して比較的高い性能を持つことを示した．

以上より，提案する FPGAアクセラレータが高い性能とポータビリティを両立している

ことを明らかにした．

今後の課題として，更に高速なソーティングアクセラレータを実装した場合の性能評価

が挙げられる．また，特電ライブラリがWindowsを対象としていたため，ホスト PCの

OSはWindowsである必要があった．そのため，提案する FPGAアクセラレータのポー

タビリティを更に高めるために，このライブラリを他の OSに移植することを検討してい

る．今回，高速化させるアプリケーションはソーティングであったが，画像処理やグラフ

処理といった他の実用的なアプリケーションでの評価も検討している．
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