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単一ソートセル構造による
省ロジックFPGAマージソート

伊藤 愛1,a) 林崎 弘成1,b) 小原 盛幹1,c)

概要：FPGA で高速なソートを実現するアルゴリズムとして，マージソートがある．このうち，マージ

ソートツリーでは，ソートセルを 2分木構造状に接続し，葉にあたる部分からデータを入力し根にあたる

部分からデータを出力することで K-wayのマージを実現する．K の値を大きくすることにより，一度に

より多くのデータをマージすることができるようになるが，その分ソートセルの数が増加するためロジッ

クの消費量が線型に増大してしまう．本発表では，よりロジック効率の良い多-wayマージソートを実現す

るため，ロジック数を削減した単一ソートセル・マージソートツリーを提案する．具体的には，従来は木

構造の各段で複数のソートセルが実装されていたものを，平均的にはあるクロックでは高々 1つのソート

セルしか動作しないことに着目し，各段 1つの物理ソートセルのみでまかなうようにする．また，この構

造を正しくかつ高効率に動作させるための各物理ソートセルの制御アルゴリズムを示す．これによって，

スループットを保ったまま，マージソートに必要なロジック消費量を削減することができた．

1. はじめに

近年，FPGAによってソート処理を高速化する研究が

活発に行われている．ソートの性能は多くのアプリケー

ションにとって重要であり，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 [1][2][3]．

FPGAでの実装が行われているソートアルゴリズムはさ

まざまあるが，一番ロジック効率及び実行効率がよいのは，

マージソートツリーである [4]．これは，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行う．

マージソートツリーでは，複数のソートセルを接続する

ことによって，キーの比較を複数並列で行う．しかし，あ

るクロックスライスに着目してみると，二分木の最上位に

あるソートセルでは一度に左右どちらかの 1つのキーしか

消費されないため，その他の段では平均的には 1クロック

あたり高々 1 つのソートセルしか実行されておらず，ロ

ジックの無駄が生じている．これは，ソートの way数を増

加させる時に問題となる．

本発表では，ロジック効率を高めるために，物理ソート
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セルを各段に 1 つのみ配置する単一ソートセル・マージ

ソートツリーを提案する．物理ソートセル間に中間状態の

キーを保持する RAMブロックを持つことで，仮想的に二

分木状のソートセル接続を実現する．各段の物理ソートセ

ルは，その段の論理ソートセルで共有され，論理ソートセ

ル番号が与えられると，必要なキーを RAMブロックから

読み出して，指定された論理ソートセルに相当する処理を

行う．ソートが実行された場合，消費されたキーに対応す

る論理ソートセル番号を下位段の物理ソートセルに送る．

この手法では，より大きいマージソートツリーで，物理

ソートセルの数をより多く減らすことができる．物理ソー

トセルはコンパレーターを含み，マージソートツリーの中

でも特にロジック消費量が多いため，マージソートツリー

全体のロジック量を大きく削減することができる．論理

ソートセル番号の伝達のために追加のロジックを実装する

必要があるが，これは少ないロジック量で十分実装可能で

ある．なお，1クロックスライスに各段が 1つのキーを出

力するという状態には変わりないため，スループット性能

への影響はない．

提案手法の単一ソートセル・マージソートツリーを実装

し，Altera Stratix V上で実験を行った．その結果，従来

のマージソート実装に比べてロジック消費量を削減するこ

とができた．また，データ列を再帰的にソートする実験を

行い，スループットおよび実行時間のペナルティがないこ

とを確認した．
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図 1 ソートセルの構造

以下，第 2章で関連研究について紹介する．第 3章で既

存の FPGAによるマージソート実装について述べた上で，

第 4で我々の省ロジック実装を提案する．提案手法につい

て，ロジック消費量と実行性能を評価した結果を第 5章で

示し，最後に第 6章でまとめる．

2. 関連研究

Kochらは 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 [4]．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

トを行う．我々の手法をこのマージソートツリーに適用す

ることによって，同じロジック面積により大きなソーター

を実装でき，より大きなデータセットのソートを行うこと

ができる．

FPGA上のソーティングネットワークについては，[1]

で詳しく議論されている．ソーティングネットワークで

は，コンパレーターの接続方法をさまざまに工夫すること

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，これらのいず

れにおいても，実装されている入力幅分のデータセットし

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などでマージする必要があり，FPGA

のみでソートを完結できない．

Leeらは Odd-Even Mergeソーティングネットワークを

拡張し，ソートされたキー配列複数のマージを可能にし

た [5]．K-way Mergerと Combining Networkを再帰的に

構築することによって，どのような配列数にも対応する

ことができる．各配列の長さは実装によって固定である．

我々の用いる木構造ベースのマージソートでは，各配列の

長さに制限はないため，非常に大きなデータセットもソー

トすることが可能である．

3. 従来のマージソートツリー

マージソートツリーは，2つのキーの比較と選択を行う

ソートセルによって構成される．ソートセルの構造は，図

1のようになっている．ソートセルは 2つの入力 (key in0,

key in1)を入力から受け取り，それらのキーの比較結果に

図 2 複数ソートセル・マージソートツリー

したがって，どちらかのデータを選択し key outに出力す

る．これらのデータの参照・移動を実線矢印で表す．これ

らの入力元・出力先 (四角で表されている key in0, key in1,

key out)は，FIFOでデータの入出力を行う．これをバッ

ファキューと称する．

ソートセルの実行は，出力先のコンポーネントから提供

される出力 Readyシグナル (ready out)によって制御され

る．出力 Readyシグナルが 1である場合にのみ，ソート

セルはキーの比較と出力を行う．ソートセル自身も，次の

データを要求するため，出力として選択した方の入力に

入力Readyシグナル (ready in0または ready in1)を送る．

これらの Ready信号を図 1では点線矢印で表す．

ソートセルを 2分木状に接続することで，K-way マー

ジソートツリーが実現できる．図 2に K = 8の場合を示

す．ここで，各ソートセル (縦方向の位置 sと横方向の位

置 iとで cells,i とラベル付ける)は，キーを格納するバッ

ファキュー (同様に keys,iとラベル付ける)を介して前後の

ソートセルとつながっている．横方向に複数のソートセル

があるため，本発表では，図 2のような構造のマージソー

トツリーを複数ソートセル・マージソートツリーとよぶ．

このマージソートツリーでは，あらかじめソートされて

いる複数のデータ列 (図 2では key3,0～key3,7 に入力され

る)を 1つのデータ列 (key0,0 から出力される)にマージす

ることができる．ソートされていないデータ列は，ソート

された長さが 1と考えることで対応できる．マージソート

の 1段目の入力がK 個あるとすると，一度にK 個のデー

タ列をマージすることができる．データ列の区切りを適切

2ⓒ 2014 Information Processing Society of Japan

Vol.2014-ARC-208 No.18
2014/1/24



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

図 3 単一ソートセル・マージソートツリー

に管理することで，複数のデータ列を連続して入力に読み

込むことができる．

ソートしたいデータセットのキー数が K より大きい場

合は，再帰的にマージソートを実行することでデータセッ

ト全体のソートを行うことができる．必要な実行回数は，

データがN 個存在する場合，logK(N)で求められる．まず

最初に，ソートされた長さが 1だとしてマージソートを実

行し，ソートされた長さが K のデータ列を N/K 個得る．

このデータ列に対して再度マージソートを実行し，ソート

された長さがK2のデータ列がN/K2個得られる．これを

logK(N)回実行すると，N 個のデータをソートすることが

できる．

4. 提案手法: 単一ソートセル・マージソート
ツリー

本章で，我々は単一ソートセル・マージソートツリーと

いうマージソート手法を提案する．

図 3に単一ソートセル・マージソートツリーの構造を示

す．物理ソートセル (cell0, cell1, cell2)を各段に 1つのみ配

置し (4.1節)，ソートセル間のバッファキューをバッファレ

イヤーとして 1つにまとめ，FPGA内部の RAMブロック

を用いて実装する (4.2節)ことで，ロジックの消費量を削

減する．これにより，ロジック消費量を従来の O(K)から

O(logK)に削減する．バッファキュー実装のための RAM

ブロックの消費量は O(K)であるが，従来のラッチによる

に比べて効率的である．

各物理ソートセルは，各クロックにおいて実行する論理

ソートセル番号 (lid0, lid1, lid2)が与えられることで仮想的

に図 2のような論理ソートセル構造を実行するが，この論

理ソートセル番号を決定するアルゴリズムを 4.3節で述べ

る．このアルゴリズムは，本マージソートツリーの正しく

かつ高スループットな実行を実現する．

4.1 単一物理ソートセルによるマージソートツリーの実行

単一ソートセル・マージソートツリーでは，論理的には

図 2に示されるソートセルと同様の処理を実行する．以降，

図 2におけるソートセルを論理ソートセルと称する．ある

クロックスライスに着目してみると，3章で述べたマージ

ソートでは，二分木の最上段にある論理ソートセル (cell0,0)

では一度に左右どちらかの 1つのキーしか消費されないた

め，その他の段 s = 1, 2でも平均的には各段高々 1つの論

理ソートセルだけが実行される．

これを利用して，単一ソートセル・マージソートツリー

では，各クロックにおいて各段 s = 0, 1, 2で高々 1つの論

理ソートセル cells,lids
のみ実行することとし，この 1つの

論理ソートセル cells,lids を物理ソートセル cells で実行す

る．変数 lids は，段 sでそのクロックにおいて実行すべき

論理ソートセル番号 (Logical sort cell ID, lid)を示す．こ

の lids を各クロックごとに切り替えながら実行すること

で，少ない物理ソートセル数で多数の論理ソートセルと同

等の処理を実行する．

これにより，ソートセルの数 (従ってロジック使用量)を

K-way マージソートツリーに対して O(K) から O(logK)

に削減できる．

4.2 RAMによるバッファレイヤーの実装

複数ソートセルの場合 (図 2)，各論理ソートセル cells,i

はバッファキュー keys+1,i∗2及び keys+1,i∗2+1を入力とし，

keys,i を出力としていた．これらのバッファキュー keys,i

は各ソートセルにより独立にアクセスされるため，それぞ

れをロジックで実装する必要がある．

しかし，単一ソートセルの場合 (図 3) は，段 s におけ

る物理ソートセル cells が論理ソートセル cells,lids を実行

する時，keys+1,0 から keys+1,2s+1−1 の 2s+1 個のバッファ

キューのうちで keys+1,lids∗2 と keys+1,lids∗2+1 の 2 つの

バッファキューからのみ値を読み，keys,lids
のみに出力す

ればよい．

この特性を利用して，提案手法では，これらのバッファ

キューを段ごとにまとめ，各段 1 つずつのバッファレイ

ヤーとして FPGA内部の RAMブロックによる実装を行

う．バッファレイヤー sは，論理バッファキュー keys,0～

keys,2s−1 に対応し，各バッファキュー keys,i はそのアド

レス iによりアクセスできる．バッファレイヤーは全体で
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高々 2読み込みポート，1書き込みポートを実装すればい

いため，このバッファキューのアレイは RAMブロックと

して，アドレス iは RAMブロックのアドレス線として実

装できる．

複数ソートセルではロジックを用いて実装されていた

バッファキューを RAMブロックで実装することにより，

ロジックの消費量を削減できる．また，読み書きするバッ

ファキューの選択を RAMブロックのアドレス線を用いて

実装するため，これをセレクタとして実装するよりも効率

的である．

4.3 論理ソートセル番号の制御

単一ソートセル・マージソートツリーを正しく動作させ

るためには，各段の論理ソートセル番号 lids を適切に制御

する必要がある．本手法では以下の三つの観点から設計を

行った．

( 1 ) 正しく動作すること，特にデッドロックやバッファ

キューあふれを起こさないこと．

( 2 ) (steady stateにおいて)最大のスループットを達成で

きること．

( 3 ) 制御にかかるハードウェア量が小さいこと．

単純に「入力側バッファキューに有効なデータがあり，

出力側バッファキューに空きがある論理ソートセルを実行

する」という方式では，デッドロックの危険がある．また，

どの論理ソートセルがこの条件を満たすかの判定を個別に

行うためには，論理ソートセル数 (従って K)に比例する

ハードウェアが必要となる．

本提案手法では，各物理ソートセル cells がその下段の

ソートセル cells+1に対して，「論理ソートセル iを実行し，

keys+1,i に出力を行え」という論理ソートセル番号リクエ

スト iを送信する (図 3の点線)．これは，図 1のソートセ

ルにおいて，上段からの Ready信号を受けて処理を行い，

その結果によって下段に Ready信号を送信するのと同様

である．最上段の物理ソートセル cell0 に対しては，常に

「論理ソートセル 0を実行せよ」というリクエストが発行

される．また，最下段の物理ソートセル cell2 からのリク

エスト iは，ソートの入力を最下段のバッファレイヤーに

供給するソートツリー外部の回路 (図 3の “input”)に対し

て，i番目に対応するデータ列供給の要求に使われる．

論理ソートセル番号リクエストが物理ソートセル cells

に到達すると，リクエストキュー (最大要素数 Rの固定長

キュー)に追加され，やがてその段における論理ソートセ

ル番号 lids となってリクエストが実行される．その際，以

下のようなアルゴリズムで更に下段に対するリクエストを

生成する．

Case 1　下段のリクエストキューが満杯であれば，ソート

セルは動作せず次のクロックを待つ．

Case 2　下段のリクエストキューに空きがあり，入力バッ

ファキュー，すなわち keys+1,lids∗2と keys+1,lids∗2+1 の

どちらか (あるいは両方)が空であった場合は，空であっ

た方のインデックス（i = lids∗2または i = lids∗2+1）

を下段への論理ソートセル番号リクエストとして発行

する．リクエストは完了せず，リクエストキューの中

にそのまま残る．次クロックでも空であれば，同様に

下段へのリクエストを発行し続ける．

Case 3　下段のリクエストキューに空きがあり，入力バッ

ファキューがどちらも空でなければ，keys+1,lids∗2 と

keys+1,lids∗2+1 からキーを読んで比較し，小さいかっ

た方 *1 のインデックスを iとする．keys+1,i から読ん

だキーを keys,lids
に出力し，keys+1,i の先頭要素を削

除し，iを下段への論理ソートセル番号リクエストとし

て発行する．リクエストは完了し，リクエストキュー

から削除される．

以下で，このアルゴリズムが正しく動作することを示す．

まず，各物理ソートセルは自分の入力バッファキュー及び

下段のリクエストキューの状態しか見ない (特に出力先の

バッファキューの状態を見ない)ため，デッドロックしな

い．また，出力先バッファキューの状態を見ずに出力を行

うが，バッファキューサイズ B を十分大きく取ることで

(具体的な値の決定については後述する)，リクエスト実行

時に常に出力先バッファキューに空きがあることを保証で

きる．

これを，物理ソートセル cells+1 に対するリクエスト i

が，物理ソートセル cells において上記アルゴリズムのど

のケースで発行されるかの場合分けで示す．

Case 1　リクエストは発行されない．

Case 2　リクエスト iは，keys+1,iが空の状態から始めて，

リクエスト先の下段の物理ソートセル cells+1 により

keys+1,iにキーが出力されて，空でない状態が物理ソー

トセル cells から見えるようになるまで発行され続け

る．この間に実行されうるリクエスト数の最大数を

M(R)とすると，バッファキューに最大M(R)要素が

入ることになるので，

M(R) ≤ B (1)

が成り立てばよい．リクエストキューが満杯になると

Case 1に相当し，リクエストの発行がされないので，

リクエストキューの長さ Rの調整によりM(R)を調

整できる．

Case 3　この場合，出力バッファキュー keys+1,i の先頭要

素を削除してからリクエスト iを発行するため，常に

出力バッファキューに空きがある．

また，同様に R,B の調整により，このアルゴリズムは，

steady stateにおいて毎クロック 1個のデータを出力する
*1 ここでは説明のために昇順ソートを仮定するが，降順ソートでも
同様に適用可能である
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ことができる (最大スループットの達成):

( 1 ) start up時には，Case 2により，M(R)個のキーが各

バッファキューに格納される．

( 2 ) その後は steady stateとなり，Case 3によって削除さ

れた分だけキーが下段から供給される．リクエストの

発行から完了までの最低レイテンシを Lクロックとす

ると，L+ 1個以上のキーがバッファキューに入って

いれば，あるバッファキューからの削除が連続しても

空にはならない．よって，

L+ 1 ≤ M(R) (2)

であればよい．

以上から，

L+ 1 ≤ M(R) ≤ B (3)

と設定すればよいことが分かる *2．

また，このアルゴリズムはリクエストにより指定された

論理ソートセルのみに関する処理を行い，全論理ソートセ

ルに関する条件判定を行わないため，少ないハードウェア

量で実装できる．

5. 評価

本章では，単一ソートセル・マージソートツリーが複数

ソートセル・マージソートツリーに比べて，性能劣化なく

ロジック消費量の削減ができていることを評価する．

5.1 評価環境

評 価 に は ，PCI-Express Gen2 を 通 し て

IBM R⃝PowerLinux 7R2 *3（3.55 GHz POWER7 プ

ロセッサ）に接続された，Altera Stratix V を搭載した

FPGA ボードを用いた．本ボード上では，FPGA から

PCI-Express越しにメモリアクセスを行うことができる．

この FPGAの実行環境，及び複数ソートセル・マージソー

トツリーの基本となる実装は IBM Research - Austin で

開発されたものを用いた．

K-way の単一ソートセル・マージソートツリーを本

FPGA上に実装し，K = 8, 16 とパラメータを変化させた

時のロジック消費量及び実行時間を測定し，複数ソートセ

ル・マージソートツリーを用いた場合と比較した．マージ

ソートツリーの入出力はメモリ上のバッファに対して行

い，8バイトのキーと 8バイトのペイロードで構成される

16バイトを 1単位とするデータ列を扱う．

*2 これらの式は，実装やレイテンシの数え方などで定数分ずれるこ
とがある

*3 IBM，IBM ロゴおよび ibm.com は，世界の多くの国で登録さ
れた International Business Machines Corporation の商標で
す．他の製品名およびサービス名等は，それぞれ IBM または各
社の商標である場合があります．現時点での IBM の商標リスト
については，www.ibm.com/legal/copytrade.shtml をご覧く
ださい．

以下の三つについて比較を行った．

A. 既存手法: 複数ソートセル・マージソートツリー．図

2 に相当する部分．

B. 提案手法 (コア): 単一ソートセル・マージソートツ

リー．図 3 に相当する部分．

C. 提案手法 (全体): 単一ソートセル・マージソートツリー

の図 3 に相当する部分に，A. と同じインターフェース

になるように接続回路を加えたもの．A. (図 2)では，

最下段のバッファキューそれぞれに入力信号線 (太矢

印)が張られているが，B. (図 3)では，最下段の入力

信号線 (太矢印)は一本のみである．これらの入力信

号線をどのように入出力インターフェースと接続する

か，という接続回路部分は入出力インターフェース依

存の問題であり本論文の比較上では本質的でないと考

えるが，A. と同一インターフェースの置換可能なもの

同士を比較するため，C. を実装して評価した．

FPGAの回路全体としては，これらの部分の他に外部入出

力 (PCI-Express)用のインターフェースが含まれるが，今

回の評価では本質的でないので除外した．

5.2 ロジック消費量

ロジック消費量は，Altera社の Quartus II 11.1を用いて

回路合成を行った際の Fitter Report の “Fitter Resource

Utilization by Entity” を元に，マージソートツリー部分に

相当する部分のハードウェア消費量を算出した．ロジック

使用量の指標としては ALM (アダプティブ・ロジック・モ

ジュール; 使用した FPGAにおける基本的なロジック・ユ

ニット) の数を用いた．RAM 使用量としては，Memory

Bits (RAMの使用ビット数) を使用した．

ソートを行うコア部分のみの比較として，A. と B. 列を

比較すると，コア部分の比較では ALM数が大きく削減で

きている．また，A. 列の ALM数の増加は K に対してほ

ぼ線型であるが，B. 列の ALM数の増加は K に対して線

型よりも緩やかである．K がより大きいほど，単一ソート

セル・マージソートツリーによるロジック消費量の削減効

果が大きいことが分かる．

外部接続インターフェースをそろえた A. と C. の比較で

は，インターフェースとマージソートツリーの間の接続回

路のために，K = 8では C.の方がALM数が多く，K = 16

では A. と C. のALM数がほぼ同じになっている．今回は

複数ソートセル・マージソートツリーと単一ソートセル・

マージソートツリーで同じ外部接続インターフェースを採

用したためこのような結果になったが，単一ソートセル・

マージソートツリーのための外部接続インターフェースを

採用することでこの部分のロジック消費量は削減すること

ができる．
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表 1 ロジック消費量
A. 既存手法 B. 提案手法 (コア) C. 提案手法 (全体)

Way 数 K ALM 数 Memory Bits ALM 数 Memory Bits ALM 数 Memory Bits [KB]

8 12939 0 9195 48208 15526 49488

16 27049 0 14268 99056 27746 101616

表 2 相対実行時間 (既存手法 = 1.00)

既存手法 提案手法

Way 数 K sort 済 ランダム sort 済 ランダム

8 1.00 1.00 1.01 0.99

16 1.00 1.00 0.96 0.97

5.3 実行性能評価

表 2に，K = 8, 16 に対して 224 要素 (1要素 16バイト)

をソートさせた時の相対実行時間 (複数ソートセル・マー

ジソートツリー = 1.0)を示す．データサイズは，各K に

対して無駄がないようにKの累乗になるように選んだ．こ

の結果から，単一ソートセル・マージソーターが複数ソー

トセル・マージソートツリーに対して，実行性能上の劣化

がないことが示された．

6. おわりに

本発表では，マージソートを高スループットかつ少ない

ロジック消費で行うことができる単一ソートセル・マージ

ソートツリーを提案した．実機 FPGA上での実装と評価

を行い，従来の複数マージセル・マージソートツリーによ

る実装に比べ，ロジック消費量を削減でき，かつ，実行性

能の劣化はないことを示した．また，way数の増加による

ロジック消費量の増加が複数ソートセル・マージソートツ

リーに比べて緩やかであることを示し，本手法が特に多

wayのマージソートツリーを実装するのに適した手法であ

ることを示した．
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