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あらまし グラフ構造は，様々なデータをノードとエッジで表したデータ構造のことであり，我々の身の回りの多種
多様なデータの関係性を表すのに有用である．グラフの分析は盛んに行われており，グラフから様々な情報が取得さ
れている．グラフの分析アルゴリズムの中でも，幅優先探索は最も広く使われているアルゴリズムである．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
分野で応用されている．しかし，近年グラフの大規模化によって，幅優先探索に多大な計算コストが必要となること
が多い．また，不規則なメモリアクセスが多くなるためメモリ帯域を有効に利用できないといった問題がある．ここ
で我々は FPGAに着目した．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．その性能上の特徴は各回路の並列性を利用した並列度の高い処理が可能なことである．また，FPGA

では外部通信用光リンクを利用できる．この外部通信用光リンクは FPGA上の回路と直接接続されているため超低レ
イテンシで他の FPGAと通信することが可能となる．この特徴を活用する技術として FPGA間通信フレームワーク，
CIRCUSがある．本研究では，CIRCUSを利用し，複数 FPGAを使い幅優先探索を実装する．
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1 は じ め に
グラフ構造は，様々なデータをノードとエッジで表したデー
タ構造のことであり，我々の身の回りの多種多様なデータの関
係性を表すのに有用である．グラフの分析は盛んに行われてお
り，グラフから様々な情報が取得されている．
グラフの分析アルゴリズムの中でも，幅優先探索は最も広く
使われているアルゴリズムである．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，幅広い分野で応用されている．幅
優先探索では，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す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．
しかし，近年グラフの大規模化によって，幅優先探索の対象
となるグラフも大規模化が予想され，幅優先探索において多大
な計算コストを要することが推測される．このような大規模な
データを処理するために GPU や FPGA といったハードウェ
アアクセラレータの利用が注目されている．
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り，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となっている．FPGA上には，
Block RAM (BRAM)という FPGAチップ上の回路が１サイ
クル以内にアクセス可能であり，非常に高速なメモリが存在す
る．しかし，通常 BRAMは容量が小さい．そのため，FPGA

を利用する際，BRAM 容量を節約することや，データの一部
を低速なグローバルメモリに保持することが必要となる．そこ
で，複数 FPGAを用いることで物理的に利用できる BRAMの
容量を増やし，処理を高速化する動きがある．
FPGA間を通信する技術として，FPGA間通信フレームワー

クがある．FPGA間通信フレームワークとは，FPGAの外部通
信用光リンクを利用でき，この外部通信用光リンクは FPGA上
の回路と直接接続されているため超低レイテンシで他の FPGA

と通信することが可能という特徴を活用した技術である．
これらの点を踏まえ，我々は複数 FPGA を利用した幅優先

探索の実装を提案する．FPGA間通信フレームワークの CIR-

CUS [1] を利用した複数 FPGA を用いた幅優先探索の手法を
考案し，実装を行った．

2 前 提 知 識
2. 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
接す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
短距離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 Frontier を用いた幅

優先探索の流れを表している．まず，Frontier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



図 1 Frontier を用いた幅優先探索の流れ

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 Frontier 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 Frontier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．

2. 2 FPGA

Field Programmable Gate Array (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．FPGA は実装された各回路の並列性を利用し
た，並列度の高い処理が可能である．
また，FPGAはGraphics Processing Unit (GPU)と比べて
低レイテンシであり，動作周波数が低く，消費電力を抑えるこ
とができる．このような利点から，近年，FPGAは機械学習や
ビッグデータ処理など様々な分野で利用され始めている．
従来，FPGAは Verilogや VHDLのようなハードウェア記
述言語によってプログラムされることが一般的であり，大規模
なプログラムの開発には多大なコストを要していた．しかし，
近年 C/C++や OpenCL等の高水準言語を利用して FPGAの
プログラムを可能にした，高位合成と呼ばれる技術が確立し，
開発コストを抑えることが可能となっている．

2. 3 CIRCUS

CIRCUS (Communication Integrated Reconfigurable Com-

pUting System) [1]とは，筑波大学計算科学研究センターで開
発されている，FPGA間通信フレームワークの一つである．
近年の FPGAには，最大で 100Gbps× 4の通信性能を持つ
外部通信用光リンクを利用できる．この外部通信用光リンクは
FPGA上の回路と直接接続されているため，超低レイテンシで
他の FPGAと通信することが可能となる．この特徴を活用す
る技術が FPGA間通信フレームワークである．
CIRCUSは，複数の FPGA間で巨大なパイプラインを構成
するというパイプライン通信を実現することを可能にする．ま
た，FPGA内通信に利用される Channelを FPGA間に拡張し
た CIRCUS Channelにより，通信と演算が一体となったパイ
プラインを OpenCLで記述できる．
さらに，CIRCUSではコードジェネレータが開発されており，

CIRCUSに関するコードを通信定義ファイル (XML ファイル)

から自動生成させる設計となっている．そのため，CIRCUS

channelの数やデータ型などアプリケーションに依存して変化

図 2 提案手法の全体の概要 (処理とデータの流れ)

する部分でも,通信定義ファイルを変更するだけでよいという
利点もある．
CIRCUSの基礎通信性能の評価では，隣接する FPGA間通

信で最小レイテンシ 0.5µs，最大 90.2Gbpsを達成している [1]．
さらに，比較手法 SMI [2] との性能比較において 3 倍高いス
ループットと，同程度の通信レイテンシを達成している．

3 関 連 研 究
3. 1 FPGAを用いた高速化の事例
FPGAを利用した処理の高速化に関する研究は，様々な分野

で行われている．ゲノム科学の分野では，Varmaらは参照ゲノ
ムに対して何百万もの短い文字列（リードと呼ばれる）をマッチ
ングさせるショートリードアセンブラの一部を FPGAで実装し
た [3]．また，グラフ分析の分野では，Zhouらは PageRank [4]

の高速化手法を提案した [5]．

3. 2 幅優先探索に関する研究
幅優先探索の高速化には、分散処理やハードウェアアクセラ

レータである GPU や FPGA が利用されている．幅優先探索
の分散処理は Graph500 ベンチマーク [6] で採用されており、
スーパーコンピュータで様々な高速化が検討されている。
3. 2. 1 複数 FPGAを利用した幅優先探索の高速化の事例
複数の FPGA を利用した幅優先探索の高速化として Dai

ら [7]の研究がある．Daiらは，マルチ FPGAアーキテクチャ
に基づく大規模グラフ処理システム ForeGraph を提案した．
ForeGraphでは，各 FPGAがグラフ全体のパーティションを
オフチップメモリに保存するだけであるため，各 FPGAは競合
なしにグラフ処理を並列に実行することが可能となる．その結
果として，従来の FPGAベースのシステムと比較して 5.89倍
の高速化と，2.03倍の平均スループット向上を達成している．



図 3 提案手法による幅優先探索の実装の詳細

4 提 案 手 法
本研究では Frontierを用いた幅優先探索を 2つの FPGAを
用いて実装するための手法を提案する．また，グラフの表現方
法として，CCS方式を採用する．CCS方式では，グラフデー
タを 2つの配列を利用して表すこととし，その配列を ptrs と
elements と記載する．ptrs は，ptrs[i] と ptrs[i + 1] の差が
ノード iの持つ隣接ノード数を表す配列であり，elementsは，
elements[ptrs[i]]から elements[ptrs[i+ 1]]までに，ノード i

の隣接ノードのノード番号が格納される配列である．

4. 1 提案手法の処理の概要
全体の提案手法の概要を図 2に示す．全体の処理はHost側で
行われる処理と 2つの FPGA側で行う処理に分かれる．まず，
幅優先探索の対象グラフのデータを Host側で受け取り，ptrs

と elementsを二分割する．これはそれぞれの FPGAへ異なる
情報を持った配列を送信するためである．分割は elementsが
おおよそ半分になるようにする．これは，単に ptrs を前半と
後半で分割してしまうと，片方の FPGA に elements の情報
が偏ってしまう可能性があり，FPGAの処理が一方に偏り，性
能のボトルネックとなる可能性があるためである．
分割したグラフデータと Frontier は，FPGA チップ上の

BRAMに配置される．BRAMは FPGAチップ上の回路が１
サイクル以内にアクセス可能であり，非常に高速なメモリであ
る．しかし，その容量は小さく，数百 KB～数百MB程度であ
ることが多い．
各FPGAへグラフデータの送信が終わったあとで，各FPGA

は幅優先探索を行う．幅優先探索が終わった後，根ノードから
の各ノードへの最短距離が各 FPGAから Hostへ送信される．
最後に，FPGAから得られた最短距離と，CPUで幅優先探索
を行い得られた各ノードへの最短距離を比較する．

4. 2 幅優先探索の実装
幅優先探索にはトップダウン・アプローチ，ボトムアップ・

アプローチ，トップダウン・アプローチとボトムアップ・アプ
ローチを状況によって切り替えるハイブリッド型の実装方法が
ある．本研究では，その中でもトップダウン・アプローチを採
用した幅優先探索を FPGA上に実装する．
トップダウン・アプローチは，Frontierに含まれるノードに

対して隣接ノードを探索し，発見された隣接ノードが Frontier

に含まれる場合は操作は行わず，含まれていない場合は，その
隣接ノードを Frontierに追加する．Frontierに属するノードに
対して，すべての隣接ノードが訪問済みかどうかの確認を行う
ため，冗長な計算が発生してしまう．
2つの FPGAで幅優先探索を実装する詳細を図 3に示す．各

FPGAに送信されたグラフデータにおいて，ptrsが 0番目か
らm番目とm+ 1番目から n番目の場合，FPGA1はノード
番号が 0 番目から m 番目のノードのみに対して探索を行い，
FPGA2 はノード番号が m + 1 番目から n 番目のノードのみ
に対して探索を行う．つまり，各 FPGAは Frontierに含まれ
るノードが自身が探索すべきノードかどうかを判断したあと
で，そのノードが自身が探索するべきノードであったときにそ
のノードの隣接ノードを探索する．
各ステップが終了したあとで Frontierを更新する．各 FPGA

は自身が探索するべきノードのみに対して探索を行っている
ため，Frontierを更新するときに各 FPGAの Frontier情報を
同期させる必要がある．このとき FPGA間高速通信システム
CIRCUSを利用する．各FPGAは自身の探索対象のノードが新
たに Frontierに追加されたとき，そのノードの情報をCIRCUS

Channelを利用してもう一方の FPGAに送信する．通常，こ
のような同期は性能のボトルネックとなるが，CIRCUSを利用
することで超低レイテンシに同期を行うことが可能となる．
また，本研究では根ノードから各ノードへの距離計算は幅優

先探索を行う処理と分けて実装を行った．ノード iがステップ
tで訪問された場合，根ノードからノード iへの距離は tとな
る．また，すでに訪問済みのノードが Frontierに再度追加され
ることはない．そのため，ステップ uでノード k が訪問され，
かつノード k が Frontier に属していない場合に根ノードから
ノード kまでの最短距離を uとすればよい．したがって，この
処理で距離計算を行うことで，各 FPGAの幅優先探索の処理
と距離計算を切り離す事が可能となる．

5 実 験
5. 1 実験設定とデータセット
本研究では，データセットとして testデータ以外は Network

Data Repository [8]のグラフを用いた．本実験で使用した実験
環境を表 1に，データセットの詳細を表 2に示す．
実験では，データセットを事前に CCS方式に変換しており，

その変換されたグラフデータを使用する．また，図に示す実行
時間はランダムに選ばれた根ノードに対して，幅優先探索を 10

回行ったときの平均実行時間とする．



表 1 実 験 環 境
OS Linux version 3.10.0

CPU Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2660 v4 × 2

Boad Bittware 520N

FPGA Intel Stratix 10 GX 2800

ロジックエレメント 2800000

BRAM 229MB

MLAB 15MBits

表 2 データセットのノード数とエッジ数
データセット名 |V | |E |
insecta-ant-colony1-day11 113 3454

test 320 1938

bio-SC-TS 636 3959

reptilia-tortoise-network-fi 787 1197

5. 2 実 験 結 果
複数 FPGAによる幅優先探索を正しく実装できているかを
確認するために，CPUを利用した場合の根ノードから各ノー
ドへの最短距離と，提案手法で得られた最短距離を比較した．
その結果，各データセットについて提案手法が正しく動作して
いることを確認できた．
表 2で示した各データセットに対して，提案手法を実行した
際の処理時間と，単一の FPGAを用いた場合の幅優先探索の
処理時間を図 4に示す．単一の FPGAを用いた手法では，表
1と同じ FPGAを利用した．
図 4 より，提案手法のほうが処理時間が長くなっているこ
とがわかる．CIRCUSには，Virtual Channelが未実装である
ため通信網に循環があるとでデッドロックが発生しうる．提案
手法では，探索が一度終了した後で Frontierの同期のために，
CIRCUS Channel の書き込み，読み込みを 2つのカーネル間
で循環させている．そのため，提案手法ではデッドロックが起
こりうる．実際には，一方の FPGAで CIRCUS Channelへの
書き込みを行っている場合，もう一方の FPGAでは CIRCUS

Channelからの読み込み段階で処理が一時停止してしまう．こ
の処理の停止が，提案手法のほうが処理時間が長くなってし
まった原因であると考えられる．
また，本手法では大規模なグラフデータを処理対象とした場
合処理を行うことができなかった．これは CIRCUS Channel

の読み込み量，書き込み量共に大量になってしまい，処理の停
止が非常に長くなってしまったことが原因と考えられる．

6 ま と め
本研究では FPGA間通信フレームワーク CIRCUSを利用し
た複数 FPGAによるグラフ幅優先探索手法を提案した．CIR-

CUSを利用することで FPGA間通信を超低レイテンシに行う
こと，複数 FPGAを用いることで各 FPGAの探索コストを削
減することを組み合わせ，効率的な幅優先探索を提案した．
結果として，小規模なグラフデータに対しては，複数 FPGA

を用いた幅優先探索を正しく実装できたことを確認できた．

図 4 処理時間の比較

しかし，提案手法は単一の FPGAと比べ処理時間が大幅に伸
びてしまった．また，対象グラフが大規模な場合，デッドロッ
クが発生してしまい，処理を行うことができなかった．
今後の展望として，大規模なグラフに対応するためにデッド

ロックを解消するアルゴリズムの提案を進めていく予定である．
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