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1 始めに
幅優先探索とはグラフ探索アルゴリズムの一

種であり，デジタル回路のテスト・検証，道路
ネットワークの解析など，幅広い応用分野で利
用されている．
　近年では，処理対象のグラフが大規模になっ
てきているので FPGA (Field Programmable

Gate Array)を利用した高速化手法が提案され
ている．FPGA とは，任意の回路をプログラ
ミングによって繰り返し実装可能なハードウェ
アチップである．一方で，幅優先探索は不規則
なメモリアクセスが多くなるのでメモリ帯域を
有効に利用できないといった問題がある．
　そこで本研究では，Intel oneAPI を使った
FPGA 上でのグラフ探索アルゴリズムの実装
を提案する．

2 関連研究
本研究に関連する 2 つの先行研究について

述べる．Umuroglu らの研究 [1] では，幅優先
探索の開始の数ステップと最後の数ステップ
を CPU上で処理し，それ以外のステップでは
FPGA上で処理するといった手法を提案した．
しかし，処理対象のグラフが大規模になると
CPU 上での処理が性能のボトルネックとなる
ことや，　
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メモリコストが大きくなってしまうことが問題
として挙げられる．　
　 Zhang らの研究 [2] では，連続してアクセ
スされることが多いグラフと強い結合を持つ
頂点を見つけ，そのグラフを HMC (Hybrid

Memory Cube) に保持する事によりメモリコ
ストを削減する手法を提案した．これによりメ
モリコストを削減したが，探索中にエッジ係数
が小さくなると高速化が働かないという問題が
ある．

3 前提知識
3.1 幅優先探索
幅優先探索とは，グラフ探索アルゴリズムの

一種である．根ノードから隣接した全てのノー
ドを探索し，そこからさらに隣接しているノー
ドに対して同様のことを繰り返して探索対象
ノードを見つけることができる．また，根ノー
ドから各ノードへの最短経路も求めることがで
きる.　
　図 1 はノード 0 を根ノードとした際の幅優
先探索の流れを表している．まず，フロンティ
アテーブルにノード 0 と隣接しているノード
1，3，5が格納される．このときに dist配列の
1，3，5番目にそれぞれ 1が格納される．次に，
ノード 1，ノード 3，ノード 5に隣接するノー
ドがフロンティアテーブルに格納され，距離計
算を行う．この動作をすべてのノードがフロン
ティアテーブルに格納されるまで繰り返すこと
で検索対象ノードとそれまでの最短距離を得る
ことができる．しかし，不規則なメモリアクセ
スが発生してしまう．
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図 1 幅優先探索の流れ

3.2 oneAPI

oneAPIとは，intel社が提供しているクロス
アーキテクチャプログラミングモデルである．
C++ベースの言語 (DPC++)を用いて複数の
アーキテクチャ向けソフトウェアを容易に開
発できる．また，最適なハードウェアを自由に
選択することができる．これによって各アク
セラレータに向けた，個別のプログラミングモ
デルやツールが不要となる．本研究ではこの
DPC++を利用して実装を行った．

4 oneAPIで実装する幅優先探索
4.1 データ構造
本研究では，グラフのデータ構造は CSC

(Compressed Sparse Column)を利用した．
CSC とは２つの配列 (ptrs, elements) を利用
してグラフを表現する方法である (図 2)．

図 2 Compressed Sparse Column

　また，フロンティアテーブルは長さがノー
ドの値の bool 型の配列を利用した．これは探
索条件のノードに隣接している場合に 1をそう
でない場合に 0と表現することができるからで
ある．

4.2 幅優先探索の実装
幅優先探索の実装では通常の幅優先探索と距

離生成を切り離して実装した．
距離生成するには現在のフロンティアテーブル
と次のステップのフロンティアテーブルを各ス
テップが終了したあとに調べればよいからであ
る．　
　この切り離しによって通常の幅優先探索，距
離生成の並列化が安易になる．
幅優先探索の実装ではあるノードの隣接ノード
を発見する動作を並列化した．この動作を並列
に処理することで幅優先探索が高速に処理する
ことができる．

5 まとめ
本稿では oneAPI を使った FPGA 上でのグ

ラフ探索アルゴリズムの実装を提案した．今後
は評価実験を通して本手法の有用性を評価する
予定である.
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