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FPGAグラフ処理のための頂点アクセス並列化による
プログラマビリティの高いHLSフレームワーク

三冨 秀和1,a) 穐山 空道2 山崎 徹郎1 千葉 滋1

概要：グラフ処理は自律型ロボットの経路探索や計算科学などで用いられており、リアルタイム性や低消
費電力を求めて FPGA上で処理を行うことがある。効率的なグラフ処理をするための FPGA回路作成に
は、ハードウェアの知識が多く要求され一般のプログラマには難しい。これは高位合成（HLS）を用いるこ
とによって緩和されるが、完璧とは言えない。そこで本論文では、間接参照される頂点の BRAM上の配
置がユーザーの書くコードに影響を与えないことを利用して、頂点への並列アクセスを可能にするフレー
ムワークを提案する。

1. 序論

従来、エッジデバイスでのグラフ処理演算は汎用プロ

セッサ上で実行されており、その消費電力を抑えることが

課題の一つであった。グラフ処理演算に特化したハード

ウェアに担わせることで、処理を効率化し、エネルギー効

率を上げることができ、盛んに研究が行われている。その

ようなハードウェアの開発を行う際、回路情報を再構成す

ることができる FPGAを用いることで開発を効率的に行

うことが可能となる。

ハードウェア記述言語や高位合成による開発には、ハー

ドウェアに関する知識やメモリ並列化のための工夫が要求

されるため、一般のプログラマにはハードルの高いものと

なっている。例えば FPGAでは演算回路を複数並べること

で簡単に演算の並列度を上げることが可能であるが、メモ

リアクセスがボトルネックとなってしまう場合がある [1]。

このような場合では、メモリアクセスの並列度も同時に上

げないと処理のスループットを改善することができない。

そこで、本論文では DSL (Domain Specific Language)

で記述されたグラフ処理プログラムを入力として、FPGA

上で実行可能にするようなフレームワークを提案する。こ

の DSLは、一般のプログラマがメモリ並列化を意識せず

に、FPGA上でのグラフ処理を効率的に行えるようにす

ることを目標に設計されている。提案フレームワークは、

アルゴリズム中の並列アクセス可能な頂点データを見つ
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け出し、それらを複数の BRAMに配置することによって

FPGA上での並列アクセスを実現する。

本論文での評価によって、提案フレームワークにより生

成された FPGA設計は、Vivado Simulator上で BRAMに

並列アクセスしながらグラフ処理されていることが確認さ

れた。また、Scatter-Gatherのような並列化可能なアルゴ

リズムの記述と比較して、本フレームワークを利用すれば

簡単に開発を行うことができる見込みがある。

2. ハードウェアでのグラフ処理

グラフ処理をハードウェアで行うことは重要である。グ

ラフ処理は自律型ロボットの経路計画のような組み込み分

野 [2]や、あるいはウェブ検索 [3]のような商用サービスな

どで、タスクを定式化するために用いられている。従来は

CPUのような汎用プロセッサ上やクラウドコンピューティ

ングにて処理が行われることが多く、アプリケーションに

特化したハードウェア上で処理を行う研究が為されてきた。

ハードウェアでグラフ処理を行う利点としてエネルギー

効率が良いことが挙げられる。汎用プロセッサは汎用的な

問題を柔軟に解決するために設計されており、そのために

特定のタスクを行う場合は過剰なエネルギーリソースを

消費してしまう [4]。CPU、GPU、FPGAで Basic Linear

Algebra Subroutinesのエネルギー効率を比較した研究 [5]

では、FPGAが CPU、GPUと比較して同等の性能をより

高いエネルギー効率で達成した。またハードウェアでのグ

ラフ処理での応用例として、グラフ処理のメモリアクセス

の特色に注目してメモリ転送量を減らすことで大幅なエネ

ルギー効率上昇に成功した研究 [6]がある。

ハードウェアでのグラフ処理の開発には FPGAが便利
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図 1: メモリアクセスの並列化

である。なぜなら FPGAは再構成可能であるからである。

ASICなどの再構成不可能な ICと比較すると、開発途中

で試行錯誤しながら回路情報を書き換えることができる

ため、開発サイクルを短くしやすい。デメリットとして、

チップ当たりのコストが高いことや、性能が低いことが挙

げられる。

グラフ処理を FPGAで行いたいが、一般のプログラマ

が FPGA向けグラフ処理プログラムを記述するのは難し

い。なぜなら、FPGAのプログラミングにはハードウェア

的な知識が多分に要求されるからである。ハードウェア記

述言語（HDL）による開発では、ハードウェアに関する知

識が要求される。例えば HDLでは、コードの記述を少し

変えるだけで出力される回路が全く異なってしまうことが

あるため、ハードウェアを常に考慮し、記述対象のブロッ

クがどのような回路なのか特定しないといけない [7]。

FPGAの回路設計をする際、メモリアクセスの並列化を

行うのは重要である。FPGAでは演算回路を複数用意する

ことによって、演算を並列に行い全体の処理を効率的に行

うことができる。だが、演算前にメモリアクセスが必要に

なる場合、メモリアクセスがボトルネックとなる場合があ

る。図 1 (a)はメモリアクセスと演算がパイプライン化さ

れたときの時系列を示している。横軸は時間であり、pop,

pushはメモリアクセス、calcは演算のステージを表す。こ

の図が示すように、メモリアクセスを並列に行うことがで

きないと、演算が並列化されていたとしてもその恩恵を最

大限受けることができない。図 1 (b)のように、メモリア

クセス並列度を上げることができればその問題は解決する。

高位合成を用いた場合、メモリアクセス並列度を上げる

ことは簡単ではない。高位合成プログラム中のある程度の

大きさを持つ配列は、配列 1つにつき 1つの BRAMなど

のメモリブロックとして合成される。しかし、通常 BRAM

のアクセスポートは高々 2つであるので、プログラマの指

示なしには演算の並列度に合わせてメモリを複数用意した

り、オブジェクトの大きさに合わせてバンド幅を拡張した

りすることはできない。また、全く同じ中身を持つ配列を

1 struct Node {

2 int value;

3 int first, second;

4 };

5

6 int bfs(Node* graph){

7 int max = 0;

8 queue<int> q;

9 q.push(0);

10 while (!q.empty()) {

11 Node n = graph[q.front()];

12 q.pop();

13 if (max < n.value) {

14 max = n.value;

15 }

16 if (n.first != -1) {

17 q.push(n.first);

18 }

19 if (n.second!= -1) {

20 q.push(n.second);

21 }

22 }

23 return max;

24 }

図 2: 簡潔かつ直感的に記述された BFSプログラム

2つ用意すると、アクセス並列度を向上させることはでき

ても、FPGAの貴重なメモリ資源を浪費することになって

しまう。この問題を解決するために、演算を工夫してメモ

リアクセス順序をわかりやすくし、配列を機械的に分割し

て複数の BRAMに配置する方法がとられるが、これは直

感的なアルゴリズムの記述をするプログラマにとって障壁

となる。

直感的なアルゴリズムの記述例として 2分木に対する幅

優先探索でのコードを図 2 を示す。この例のプログラム

は、幅優先探索によってグラフ中の各頂点が持つ値から最

大の値を求める。グラフは隣接リストの形で表現されてお

り、valueは頂点が持つ値、first、secondは子頂点のイン

デックスを表す。first、secondに対応する子が存在しない

ことを-1で表す。また、queueには将来探索すべき頂点の

インデックスが追加される。

このような理想的な記述ができる FPGAでグラフ処理

を実行するための手法は我々の知る限りない。並列にグラ

フ処理を行うフレームワークの設計として、グラフ処理を

隣接行列に対する行列計算の形に変換し入力するものや、

アルゴリズムを Scatter-Gather モデルで記述させるもの

が一般的である。どちらの設計にせよ、ユーザーはグラフ

やアルゴリズムを非直感的な形に書き換える必要があり、

図 2のような簡潔な記述をそのまま入力することはできな

い。これらの設計手法については 5章で説明する。
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3. 提案

3.1 概要

本研究では頂点アクセスの並列化を組み込んだ、グラフ

処理用の FPGA回路設計を支援する HLSフレームワーク

を提案する。このフレームワークは DSLによって記述さ

れたグラフ処理を行うプログラム、各頂点の配置戦略、グ

ラフデータの 3 つを入力として受け取り、頂点情報に並列

アクセスする FPGA回路を生成する。DSLはグラフデー

タの配置について意識せずにプログラムを記述できるよう

に設計した。提案フレームワークはグラフを隣接リストの

形で表現しなければならない制約はあるものの、図 2のよ

うな簡潔な記述をそのまま入力することができる。

本フレームワークは、特定の形のプログラムではプログ

ラム中のデータのメモリ配置を動かしてもソースコード

が大きく変化しないことを利用し、メモリアクセスの並列

化と簡潔な記述を両立する。提案手法では隣接リストで

表現されたグラフを、各頂点をオブジェクトとして複数

の BRAMに分散させる。頂点情報の配置によってグラフ

処理の性能は変化するが、配置を変更してもプログラムに

大きな変更は必要ないため、プリプロセッサによる変換で

吸収することができる。具体的な分散配置方法については

3.3節で述べる。

図 3に本フレームワークの概略図を示す。DSLプログラ

ムはどんなグラフ処理を行うのかを我々が用意した DSL

を用いて記述したものである。フレームワークは DSLプ

ログラムをプリプロセスによって HLSプログラムに変換

し、さらに既存の HLSコンパイラによって回路に合成す

る。DSLプログラムを HLSプログラムに変換するプリプ

ロセッサは未完成である。そのため 4章ではプリプロセス

を手動でシミュレートすることで評価を行う。

配置戦略はグラフデータをどう分散配置するかの決め方

である。配置戦略によって異なるメモリコントローラが必

要であるため、プログラマは用意された配置戦略から一つ

を選択して入力する。現在実装が完了しているメモリコン

トローラは一種類のみであるため、配置戦略はインデック

スの偶奇によって別々の BRAMに配置するものしか選ぶ

ことはできない。

グラフデータはグラフ処理の入力であるグラフを表す

データである。グラフは頂点ごとに分散して BRAMに配

置するため、隣接リストの形式とする。

HLSコンパイラには既存のものを利用するが、DSLプ

リプロセッサとメモリコントローラは我々が開発したもの

を使う。それぞれの詳細について本章で述べる。

3.2 DSL プリプロセッサ

提案する DSLの目的はグラフ処理を HLS上で簡潔に記

グラフ処理カーネル メモリコントローラ BRAM BRAM …

DSL プログラム

HLS プログラム

HLS コンパイラ

DSL プリプロセッサ

グラフデータ

FPGA 回路

配置戦略

図 3: フレームワークの概要

述可能にすることである。そのためこの DSLは、ユーザ

に並列アクセスを意識させないように設計されるべきで

ある。この DSLを解釈・評価する処理系は未完成である

が、この節では今後開発する予定の DSLと DSLプログラ

ムを HLSプログラムに変換するプリプロセッサについて

述べる。

プリプロセッサによる変換は、グラフ処理を表す DSL

プログラムを入力とし、複数の頂点に並列にアクセスする

HLSプログラムを出力する。この変換は次の 2ステップで

行う。

( 1 ) コードブロックの二重化

( 2 ) BRAM へのアクセスをメモリコントローラを使用す

る形に変換

図 4に図 2の幅優先探索のプログラムの whileループの

中を二重化した例を示す。図 2では１つだった maxを更新

する計算や子要素の queueへの挿入などが図 4では２倍に

増えている。このようにコードブロックを二重化すること

で後段の HLSコンパイラによって並列にスケジュールさ

れることが期待できる。メモリアクセスを並列に実行する

には頂点情報を読み出すコードブロックと読み出された頂

点情報に依存するコードブロックを全て二重化する必要が

ある。

図 5 に図 4 中の BRAM へのアクセス（コード上では

queue の pop 操作と push 操作）を 3.3節で後述するメモ

リコントローラを使用するように変換したプログラムを示

す。addr fifoと data fifoは、メモリコントローラの入

出力にある FIFOを表す変数である。addr fifoに頂点の

インデックスを書き込むとメモリコントローラはその値を

読み出し、対応する頂点データを data fifoに書き込む。

メモリコントローラはリクエストが同じ BRAMに集中し

ていない限り並列に全てのリクエストを適切な BRAMに

割り当てるように設計してあるため、二重化したコードブ

ロックが期待通りに並列にスケジュールされればメモリア

クセスを並列に処理することができる。

また、図 4 と 図 5 では while ループの条件が

!queue.empty() から true に変わっている。これは、回

路全体としてはメモリコントローラの empty信号が 1に

なった時に終了することにしたため、 !queue.empty() は

あってもなくても同じだからである。
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1 while (!q.empty()) {

2 // memory access block

3 Node n1 = graph[q.front()];

4 q.pop();

5 Node n2 = graph[q.front()];

6 q.pop();

7 // calculation block

8 if (max < n1.value) {

9 max = n1.value;

10 }

11 if (max < n2.value) {

12 max = n2.value;

13 }

14 // memory access block

15 if (n1.first != -1) {

16 q.push(n1.first);

17 }

18 if (n1.second!= -1) {

19 q.push(n1.second);

20 }

21 if (n2.first != -1) {

22 q.push(n2.first);

23 }

24 if (n2.second!= -1) {

25 q.push(n2.second);

26 }

27 }

図 4: マクロによる変換過程

1 while (true) {

2 data_fifo0 >> n0;

3 data_fifo1 >> n1;

4 if (max < n0.value) {

5 max = n0.value;

6 }

7 if (max < n1.value) {

8 max = n1.value;

9 }

10 if (n0.first != -1) {

11 addr_fifo0 << n0.first;

12 }

13 if (n0.second!= -1) {

14 addr_fifo1 << n0.second;

15 }

16 if (n1.first != -1) {

17 addr_fifo0 << n1.first;

18 }

19 if (n1.second!= -1) {

20 addr_fifo1 << n1.second;

21 }

22 }

図 5: メモリアクセス用ライブラリによる変換過程

DSLは C++言語のマクロとライブラリを利用した Em-

bedded DSL（EDSL）となる予定である。EDSLとは、ホ

ストとなるプログラム処理系（ここでは HLS）の上に、ラ

イブラリやマクロによって実装された DSLである。本実

装で EDSLにする理由は、実装が簡単かつ提案の実現に十

IDLE OUT

OUT_CL

¬ empty

¬ conflict ∧ empty

conflict ¬ empty

empty

empty ¬ conflict ∧ ¬ empty

start

図 6: 有限状態機械の状態遷移図

分であると考えられるためである。

3.3 メモリコントローラ

本研究で作成したメモリコントローラについて説明す

る。メモリコントローラはグラフ処理カーネルから入力さ

れたリクエストに対して適切な頂点情報を BRAMから読

み出し、出力する。メモリコントローラは複数の入力ポー

トを持ち、複数のリクエストを同時に入力することができ

る。複数のリクエストが同時に入力されたとしても、対応

する頂点情報が別々の BRAMに格納されているならば並

列に読み出し、入力ポートに対応する出力ポートから出力

する。もし同時に入力されたリクエストが同じ BRAMに

格納されていた場合は、頂点情報の読み出しは順番に行い、

頂点情報の読み出しが終わったリクエストから順に出力に

書き込む。そのためメモリコントローラの応答時間は変動

する場合があり、入出力は FIFOを介して行う。

メモリコントローラを配置戦略に応じた状態遷移を持つ

順序回路として実装した。例えば 2つの BRAMを持つメ

モリコントローラの配置戦略を「インデックスの偶奇に

よってデータがどちらの BRAMに配置されるか決まる」

とする。この場合、アクセスの並列度は高々 2であるので、

メモリコントローラの入出力ポートは 2個ずつ持つ。入力

ポートに偶数インデックスと奇数インデックスが同時に指

定された場合、それらは別の BRAMにデータが配置され

ているため、並列に読み出すことができる。しかし、入力

が偶数インデックス 2つあるいは奇数インデックス 2つ

だった場合、それらは同じ BRAMに配置されているため、

並列に読み出すことができない。いずれの状態であっても

可能な限り早くデータを出力するように、それぞれの状態

を表現する有限状態機械を内蔵したメモリコントローラを

実装した。

図 6にメモリコントローラの状態を管理する有限状態機

械の状態遷移図を示す。まず、アクセスが無い時、メモリ

コントローラは IDLE状態である。2つの入力ポートにイ

ンデックスが入力されたとき、OUT状態に移行する。こ

の時、入力が偶数と奇数であれば、並列に 1クロックで処

理が可能だが、偶数+偶数あるいは奇数+奇数であると、1

つの BRAMに対して 2回アクセスする必要があるため、

処理に 2クロックかかる。このように、1つの BRAMに
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図 7: メモリコントローラ回路の概略

表 1: コンフリクト入力でない場合の OUT状態でのマル

チプレクサの選択信号

入力の偶奇 MUX

(port1, port2) 1 2 3 4

(偶数, 奇数) 0 1 0 1

(奇数, 偶数) 1 0 1 0

表 2: コンフリクト入力の場合の OUT状態でのマルチプ

レクサの選択信号

入力の偶奇 MUX

(port1, port2) 1 2 3 4

(偶数, 偶数) 0 x 0 x

(奇数, 奇数) x 0 1 x

対するアクセスが同時に必要とされる入力を、以降ではコ

ンフリクト入力と呼ぶことにする。コンフリクト入力での

2クロック目は状態を区別しないといけないため、そのよ

うな場合は OUT CL状態に移行することとする。

図 7に本メモリコントローラ回路の設計概略を示す。有

限状態機械により決定された状態に応じて、4つのマルチ

プレクサが信号を適切に選択する。ポート 1 とポート 2

の偶奇は異なるとき、入力はコンフリクト入力ではない。

BRAM1,2がそれぞれ偶数インデックス、奇数インデック

スのデータが配置されているとすると、マルチプレクサの

選択信号表は表 1のようになる。この表は、port1,2の入

力の偶奇に対応したマルチプレクサ 1∼ 4の選択信号を示

している。入力がコンフリクト入力の場合、OUT状態で

は port1の入力を、OUT CL状態では port2の入力を処理

することにした。この場合、OUT状態でのマルチプレク

サの選択信号表を表 2に、OUT CL状態でのマルチプレク

サの選択信号表を表 3に示した。xはその選択信号が 0で

も 1でも動作に影響を与えないということを示している。

4. 評価

4.1 評価対象

二分木に対する幅優先探索と、Bellman-Fordアルゴリズ

ムを用いて評価を行った。評価は Vivadoのシミュレータ

表 3: コンフリクト入力の場合のOUT CL状態でのマルチ

プレクサの選択信号

入力の偶奇 MUX

(port1, port2) 1 2 3 4

(偶数, 偶数) 1 x x 0

(奇数, 奇数) x 1 x 1

10

11 12

13 14 15 16

25

17

26 27

18 24

40

(a) 2分木幅優先探索

2

5

・・
・

・

7

6
1

5

9

3

1

20

3

(b) Bellman-Ford

図 8: 今回の評価で用いたグラフ

表 4: シミュレーターの動作環境とシミュレートされる環

境

Windows バージョン Windows 11 Education 21H2

Vitis HLS

バージョン 2020.2

Part Selection xc7z020clg400-1

Clock Period 10ns

Vivado
バージョン 2020.2

Project Part xc7z020clg400-1

上で行う都合、小さなグラフに対して適応することにした。

幅優先探索を用いた評価では、ベンチマークプログラ

ムは入力された二分木を走査し、各頂点が持つ値の中で

最大の値を出力する。幅優先探索の入力に使用したグラ

フを図 8 (a) に示す。各頂点の数字はその頂点が持つ値で

ある。Bellman-Ford アルゴリズムを用いた評価では、ベ

ンチマークプログラムは二頂点間の最短経路長を出力す

る。Bellman-Ford アルゴリズムの入力に使用したグラフ

を図 8 (b) に示す。各辺に添えた数字はその辺の重みで

ある。

また、表 4に今回のシミュレーションに用いた環境を示

す。HLSコンパイラとして Vitis HLSを用い、HLSから

回路ブロックの形で exportして Vivadoで読み込むことで

シミュレーションを行った。

4.2 並列性の評価

フレームワークによってグラフ処理が並列化されている

ということを確認するための評価を行った。

この評価では、すべての頂点データを 1つの BRAMに

置いた場合と、3.3節で述べたメモリコントローラを用いて

2つの BRAMに置いた場合の処理にかかる実行サイクル

を比較することで提案フレームワークによって並列性が向

上できることを確認する。実行サイクルの計測は、Vivado

のシミュレータ上で行った。なお、Vitis HLSによりコン
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パイルされた回路ブロックと、メモリコントローラとの配

線は Vivado上で手動で行った。

図 9に 1つの BRAMを備えたメモリコントローラを用

いて幅優先探索のシミュレーションを行った時に出力され

る waveformを示す。waveformとは FPGA内部にある各

デジタル信号の変化を時系列で表示するものである。横軸

は時系列、縦軸は各信号である。この waveformの信号を

観察することでHLSによって出力された回路が計算に使用

したサイクル数を計測する。幅優先探索と Bellman-Ford

とで異なる方法で計測を行なったので、それぞれについて

説明する。

二分木幅優先探索での計測方法を説明する。図 9 に幅

優先探索によって得られた waveformを示す。計測開始は

回路の動作開始のトリガーとなる ap_start信号が立ち上

がった時とした。計測終了は、fifo_reader_doutという

信号から、求めたい答えが出力された時とした。この信号

は HLSによって出力された回路が FIFO経由で探索され

た頂点の値の最大値を出力しているものである。今回のグ

ラフの最大値は 0x28であり、図 9の縦黄色破線のタイミ

ングが計測終了にあたる。

次に Bellman-Ford アルゴリズムの計測方法を説明す

る。図 10に Bellman-Fordアルゴリズムによって得られた

waveformを示す。今回使用したグラフでは実行の早い段

階で最短経路長が求まってしまうため、幅優先探索と同じ

方法で計測することができなかった。代わりにメモリコン

トローラ内部の有限状態機械が特定の状態の時に 1になる

in_state_debug_0を出力に追加し、1になった回数を観

察することで計測を行った。一度の Bellman-Fordアルゴ

リズムの実行の中で何回 in_state_debug_0が 1になるか

はプログラムとグラフから知ることができる。ap_start

が 1になるタイミングと in_state_debug_0が初めて 1に

なるタイミングの間にはズレがあるが、このズレは計算が

完了してから再び in_state_debug_0が 1になるまでのズ

レと同じ長さであるはずなので、in_state_debug_0が初

めて 1になった時点から 7回目に 1になった時点までの時

間を実行時間として計測した。

図 11に計測開始から計測終了までにかかったサイクル

数を示す。縦軸はサイクル数であり、横軸は計測条件を

示している。提案したメモリコントローラを用いた場合、

用いなかったときに比べて、2分木幅優先探索で約 68%、

Bellman-Fordで約 64%のサイクル数で処理することがで

きた。理想的には半分の時間で処理できているとよいが、

そうならなかった理由として次の 2点が挙げられる。

( 1 ) HLSトップレベル関数の最初にアルゴリズムの初期化

部分があり、フレームワークによる処理効率向上がで

きない。

( 2 ) 幅優先探索の場合、パイプライン開始直後に、メモリ

コントローラの出力側の FIFOが一時的に空となり、

パイプラインが stallしてしまうため、フレームワーク

による処理効率向上ができない。

4.3 DSLの簡単さの評価

提案フレームワークの入力となるグラフアルゴリズム

記述と、Scatter-Gather モデルによる記述を比較する。

Scatter-Gatherモデルによるグラフアルゴリズムの記述に

ついて Kalavriら [8]の論文の Algorithm4に記載がある。

これと今回の簡潔な BFSプログラム（図 2）を比較して簡

単になっているということを説明する。Scatter-Gatherモ

デルでの記述には以下の 2点が必要となる。

• アルゴリズムを Scatter-Gatherの形に変形する。

• scatter関数と gather関数をそれぞれ頂点間通信とし

てインターフェースを利用して記述する。

これに比較して今回の BFSプログラムは特に変形などせ

ずにフレームワークで利用可能である。

5. 関連研究

5.1 ThunderGP[9]

ThunderGPは、Scatter-Gather-Applyモデルによって

書かれたグラフ処理アルゴリズムを FPGA で並列処理

するためのフレームワークである。ユーザーは Scatter、

Gather、Apply関数をそれぞれ書き、グラフデータと合わ

せてこのシステムの入力となる。各関数に対応する演算回

路は FPGA上にそれぞれ複数配置される。外部メモリに

置かれたグラフデータは演算のためにオンチップメモリ

にキャッシュされる。このフレームワークは他のモデル

を対象にしておらず、一般のグラフ処理アルゴリズムを

Scatter-Gather-Applyモデルであらわすのには労力を要す

る。一方我々の提案フレームワークは、プログラマがアル

ゴリズムを直感的に記述できるように設計されている。

5.2 SPLAG[10]

SPLAGはダイクストラ法を行う FPGAベースのアクセ

ラレータである。ユーザーが用意するものはグラフデータ

のみである。このアクセラレータは以下の 3種類の回路を

内蔵する。

• 粗視化優先度付きキュー。近い優先度を持つ頂点を同
じ優先度として扱うことで、回路のスループットを向

上する。

• 頂点キャッシュ。キューへのアクセスを行う。頂点
データをキャッシュすることで、レイテンシの大きい

外部メモリへのアクセスを減らす。

• 更新値演算回路。入力として、キューからポップした
主頂点とその隣接頂点リストを頂点キャッシュから

受け取り、外部メモリから主頂点から伸びる辺のリス

トを受け取る。出力として、隣接頂点の更新値を頂点

キャッシュに渡す。
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図 9: 幅優先探索を BRAM1つでシミュレーションを行った時に出力される waveform

図 10: Bellman-Fordを BRAM2つでシミュレーションを行った時に出力される waveform

図 11: 並列性の評価結果

各回路は、外部メモリのデータを FPGAのオンチップ

メモリにバッファリングすることにより、メモリアクセス

のレイテンシを減らし、全体の処理のスループットを向上

している。この手法はダイクストラ法以外を対象としてい

ない。一方我々の手法では、DSLによって様々なアルゴリ

ズムを表現することが可能である。

6. 結論と今後の課題

本論文では、FPGAグラフ処理のための頂点への並列ア

クセスを可能にするフレームワークを提案した。本フレー

ムワークには DLSによるアルゴリズムの記述と並列アク

セスを実現するメモリコントローラの 2 つの要素が含ま

れている。メモリコントローラは実装されており、実際に

60∼70%の処理効率向上を見込める。それに対してDSLは

未だ実装されておらず、今後 3.2 節で述べたような DSL

を実装する予定である。その際、グラフ処理の中心となる

ループ内部のコードが複製されることとなるが、そのルー

プをマクロで指定するような形で記述できるような方法で

考えている。さらに、3.2節では queueの操作がアルゴリ

ズムの中心となる幅優先探索について考えたが、一般の場

合はその操作限りではない。例えばすべての頂点を順番に

たどっていく場合や、スタックに対する操作などが考えら

れるが、現状では先ほどのマクロでそれを指定し、複製の

方法を変更することを考えている。また、グラフ頂点アク

セスをフレームワークによって用意されたインターフェー

スを用いて、FIFOに対するアクセスに変換することを考

えている。

次に、頂点データの配置戦略について今後の課題を述べ

る。現段階ではインデックスの偶奇でどちらの BRAMに

配置するか決定する方法のみを実装し評価した。今回評価

に用いたグラフとグラフアルゴリズムでは、インデックス
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の偶奇による分割配置が効率的だが、一般のグラフでもそ

うであるとは言えない。頂点データ配列を区切る周期を事

前に決定し、その区間ごとにどちらの BRAMに配置する

か決定する方法や、ランダムに配置する方法なども有効な

のではないかと予想される。様々な配置戦略が考えられる

とき、入力されたグラフに対してどのような配置戦略が最

適なのかわかる方法があると、プログラマビリティの高い

フレームワークとなる。その方法として、以下のようなプ

ロセスで最適配置戦略を見つけられるのではないかと期待

している。

( 1 ) フレームワークは様々な配置戦略を用意する。

( 2 ) グラフの一部分を FPGAに配置する前に CPU上でグ

ラフ処理する。

( 3 ) 一部分の頂点データに対するアクセスパターンをとる。

( 4 ) 用意した配置戦略とアクセスパターンを比較して、最

も並列性が高くなる戦略を採用する。

この方法では、グラフの一部分に対して最適な配置戦略が、

グラフ全体でも最適なのではないかという仮説を用いてお

り、さまざまなグラフに対する評価を行う必要がある。
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