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Abstract—The main contribution of this paper is to show an
FPGA implementation of a parallel sorting algorithm with off-
chip DRAMs. In the implementation, we use the idea of the
column sort and multiple data sets stored in the distinct DRAMs
are concurrently sorted by FIFO-based pipeline sorters in the
FPGA. We have implemented the proposed circuit in a Xilinx
Virtex Ultra Scale+ family FPGA XCVU9PL2FLGA2104E with
eight off-chip DRAMs. The experimental results show that the
proposed implementation can achieve a speed-up factor of 84
over the sequential CPU implementation by quick sort.

Index Terms—parallel sorting algorithm; hardware algorithm;
FPGA; DRAM

I. はじめに

FPGAとは，製造後にハードウェア記述言語によって，顧
客または設計者が任意に論理回路を再構成可能とする LSI
である．FPGAは低価格及び再構成可能といった特徴を保
持しており，画像処理や教育のような頻繁にアップデータを
行う必要のある分野において，幅広く使用されている．最
新の FPGAアーキテクチャは CLB，ブロック RAM，DSP，
IOB及びそれらを接続するスイッチマトリックスや配線セ
グメントで構成されている．これらを並列化，パイプライ
ン化して動作させることで FPGAは計算の高速化を可能と
する．
ソートはデータベース操作，画像処理，統計的方法論など

のようなコンピュータ工学における重要な課題の一つであ
る．そのため，数多くのアルゴリズムが研究されている [1]，
[2]．ただし，多くのソートの FPGA実装は巨大なデータ列
のソートを対象としていない．そこで，本論文では巨大な
データ列を対象としたソート手法の効率的なハードウェア実
装を提案している．ソートの FPGA実装の例として，FIFO
を用いたマージソーターは log2 K 個のコンパレータと総容
量 2K + log2 K − 2の FIFOを用いて，K 個のキーがソー
ト可能なことが知られている [3]．また，論文 [5]では，深
さの小さい FIFOを複数使用することで，使用する FIFOの
効率化の手法が提案されている．他に近年では，論文 [4]で
木構造のソーターの効率的な FPGA実装が提案されている．
これらの実装は，FIFOを多く用いるため巨大なデータ列の
ソートに対しては向いていない．また，論文 [6]では，ソー
ティングネットワークの FPGA実装が提案されている．こ
の実装では多くのコンパレータを使用するため巨大なデー
タ列をソートできない．一方，参考論文 [7]では巨大なデー
タ列に対するマージソートをベースとした FPGA実装が提
案されている．この手法では，まず，FIFOを用いたマージ
ソーターによってある程度の大きさまでソートを行うこと

でソート済みのデータ列を作る．その後，全てのソート済
みデータ列の先頭のデータを木構造のコンパレータを用い
て比較し，最小のデータのみを出力する．これを繰り返す
ことで，全体のソートを行う．しかし，この手法では Fig. 1
のように使用可能な出力ポートが 1つであり，並列化によ
る高速化を行うことが難しい．そこで，本研究では，複数
の出力ポートを用いた columnソートの FPGA実装を行っ
ている．

so
rter

so
rter

so
rter

so
rter

so
rter

so
rter

so
rter

so
rter

so
rter

⋯

so
rter

so
rter

so
rter

so
rter

so
rter

so
rter

so
rter

⋯

⋯

Fig. 1. 左：既存手法　　　右：提案手法

columnソートはLeightonによって提案されたN個のデー
タ列（r× sの行列）をソートする手法である [9]．この手法
は，rが偶数，r ≥ 2s2，rを sで割り切れるという 3つの制
約を満たす必要がある．columnソートは下記の 8つの Step
に従って，ソートを複数回行うことで，N個のデータを完
全にソートすることが可能である．ただし，Step 1,3,5,7は
それぞれ s個のデータ列をソートする動作を行う．
Step 2:　 Fig. 2に示すように，それぞれの列を連続する r/s
個の行にラスタスキャン順にマッピングする．
Step 4:　 Step 2の逆の操作を行う．つまり，連続する r/s
個の行を単一の列にマッピングする．
Step 6:　 Fig. 3に示すように，それぞれの列を r/2個分下
方向にシフトする．その際に，それぞれの列の下半分である
r/2個は右側にある次の列の上半分に移動する．ただし，シ
フト操作が行われる際には，最も左の列の上半分には −∞
が挿入され，最も右の列の下半分には∞が挿入される．
Step 8:　 Step 6の操作の逆を行う．つまり，それぞれの列
を r/2個分上方向にシフトする．
前述からわかるように，Step1,3,5,7における r個のデー

タからなるデータ列の s回のソートは依存関係がなく，完
全に並列に行うことが可能である．そこで，FPGAに FIFO
を用いたマージソーターを複数用意することによって並列
にソートを行う手法を提案する．また，論文 [10]で示され
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Fig. 2. Step 2

Step 6
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Fig. 3. Step 6

ているソーターを用いることで Step5,6,7,8を一つの Stepに
まとめることが可能であり，その FPGA 実装も提案する．
結果として，クイックソートの逐次実装と比較して 256M
個の 36bitデータでは 63-84倍，512M個の 36bitデータで
は 40-62倍の高速化を達成した．また，提案実装にかかる
clock cycle数は既存実装と比較して約 0.152-0.203倍を達成
した．
本論文の構成について，第 2節では d-sortアルゴリズム

を用いた column ソートについて説明を行う．第 3 節では
columnソートを行う際のメモリの読み書きについて述べ，
第 4節ではマージベースのソートの FPGA実装を説明する．
第 5節では提案手法を Virtex Ultra scale+ファミリ に実装
し評価実験を行った結果を示す．

II. d-SORTアルゴリズムを用いた COLUMNソート
論文 [10]では d-sortアルゴリズムという全体はある程度

ソートされているが一部が未ソートであるようなデータ列
に対するソート手法を提案している．この手法を用いるこ
とで，columnソートの Step5,6,7,8を一つのステップにまと
めることが可能である．初めに，全体はある程度ソートされ
ているが一部が未ソートであるようなデータ列の定義につ
いて説明する．まず，データ列に対して未ソート間の最大
距離 dを定める．以後，未ソート間の最大距離が dのシーケ
ンスを d-sortedシーケンス，その FPGA実装を d-sorterと表
す．ここで n個のデータ列を x0, x1, . . . , xn−2, xn−1とする
と，d-sortedシーケンスは j− i ≥ dを満たすどのような iと
j に対しても ti < tj を維持するデータ列と定めることがで
きる．また，ti > tj(i < j)という大小関係のとき j − i < d
を満たすことは明らかである．Figure 4は 4-sortedシーケ
ンスの例である．t1 > t4 であるため，3-sortedシーケンス
ではない．また，j − i ≥ 4を満たすどのような iと j に対
して，ti < tj を維持しているため，4-sortedシーケンスで
あることがわかる．
次に，論文 [10]で示されている d-sortedシーケンスのマー

ジベースのソート手法を説明する．n個のデータを持つデー
タ列を T と置く．初めに，データ列 T をそれぞれが d個の
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𝑡0 𝑡1 𝑡2 𝑡3 𝑡4 𝑡5 𝑡6 𝑡7 𝑡8 𝑡9 𝑡10 𝑡11

Fig. 4. 4-sorted シーケンス

データを持つ n
d 個のサブシーケンス T0, T1,. . . , Tn

d −1に分割
する．次に，それぞれのサブシーケンスをソートする．そ
の後，２つのサブシーケンス Tiと Ti+1のマージを i = 0か
ら i = n

d − 2まで逐次に行っていく．Figure 5では 4-sorted
シーケンスのソートの動きを示している．
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Fig. 5. 4-sorted シーケンスのマージベースのソート

d-sorted シーケンスをソートする手法を用いることで
Step5,6,7,8を一つのステップにまとめることが可能である
ことを示す．これは 01原理を考えることで正しくソート可
能であることがわかる．01原理とはソートアルゴリズムが
0と 1で構成された全てのパターンのセットをソート可能で
あれば，いかなるデータであってもソート可能であるとい
うものである．0と 1をソートすることはソートが完了し
たときに，0と 1の２つの塊にデータ列を分けることに等し
い．columnソートでは Step1,2,3,4によって 0と 1が混在し
ている箇所の大きさを小さくしている．その後，Step5,6,7,8
によって 0と 1の２つの塊にソートすることで，全体のソー
トを行っている．Figure 6は Step2と 3の実行後を示して
いる．また，Fig. 7は Step4の実行後を示しており，0と 1
の混在部分の縦の長さが最大でも s2 であることがわかる．
従って，Step4の実行後では少なくとも s2 離れたデータど
うしの大小関係が正しいことになる．つまり，j − i ≥ s2

を満たすどのような iと jに対して，ti < tj を維持してい
るため，Step4 の実行後のデータ列は d-sorted シーケンス
(d = s2)である．従って，d-sorter(d = s2)を用いることで
Step5,6,7,8を一つの Stepに変更することが可能である．以
後，Step5,6,7,8を一つの Stepに変更したものを Step5’とす
る．ただし，複数の d-sorterで並列にソートを行う場合，そ
れぞれのDRAMの境界部分のマージが必要となる．この時
は，それぞれの DRAMの境界部分の右端の列の下 s2 個と
その隣の DRAMの左端の列の上 s2 個をマージすることで
データ列を完全にソート可能である．これは d-sortedシー
ケンスの定義から明らかである．

III. COLUMNソートを行う際のメモリの読み書き
本節では，本論文で提案する columnソートにおける効率

的なメモリの読み書きについて説明する．本論文で提案す
る手法では，FPGAを用いて Step1,3,5,7におけるデータ列
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Fig. 6. 01 原理の場合，左：Step2 の実行後，右：Step3 の実行後
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Fig. 7. 01 原理の場合，Step4 の実行後

のソートを行う．その際に，並列かつ高速にデータを入出
力する必要がある．従って，FPGAの入出力をメモリから
高速に読み書きすることをこれから考える．また本論文で
は，巨大なデータ列をソート対象としているため記憶容量の
小さい SRAMではなく，DRAMを想定している．DRAM
は SRAMと比較して，アクセス速度が遅いという特徴があ
るが，バースト転送と呼ばれる高速にアクセス可能な方法
が存在する．バースト転送とは，連続したアドレスへの読
み書きを行う場合，ランダムなアドレスへの読み書きより
高速にデータの読み書きを可能とする転送方法のことであ
る．従って，連続したアドレスへの読み書きを考慮した効
率的なデータの読み書きを考える．使用するDRAMの個数
はデータを読み書きする空間を別々にしたいため，Fig. 8の
ように並列数の 2倍の個数を用意する．ソーターの FPGA
実装については第 4節で説明する．また，以後説明で用い
る図では行のアドレスが連続であるようにアドレスのマッ
ピングがされていると仮定している．
まず，FPGAに実装するソーターの数を並列数Mと仮定す

る．Step1,3,5,7で行われるソートにおいて，それぞれの列の
ソートは完全に独立しているため，並列にソートが可能であ
る．また，用いるDRAMとそれぞれの行列をDipq(i=DRAM
の番号，p=行番号,q=列番号)とする．
具体例として，1024個のデータ列（128× 8の行列）を 4

並列でソートすることを考える．初めに Step2を考える．こ
こで Step2の実行後のデータを Fig. 9のように置くとする．
Figure 9を見てわかるように，初めに，A1,A17,A33,A49，次
に B1,B17,B33,B49, その次に C1,C17,C33,C49 という風に
データは 4並列に入力される．Step3で縦に A1から A128
をソートすることを考えると，連続したアドレスのデータ
の読み書きを行うためにバッファーを用意する必要がある．
連続する r/s個の行の上の行からW 個の行分データを格納
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Fig. 8. 8 並列の場合の column ソートの全体図

するために横 ×W×並列数の容量を持つバッファーを用い
る．そうすると，連続に書き込むデータ数はW×並列数と
なる．
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Fig. 9. Step2 と Step4 の実行後のデータ

今回の例では，8× 4× 4 = 128の容量のバッファーを用
いるとする．そうした場合，実際のDRAMへのデータの書
き込みは Fig. 10のようになる．実際の書き込みは，Fig. 10
にあるようにW×並列数= 4×4 = 16連続のアドレスに書
き込んだ後，右の列に移動して再び連続で書き込む．これ
を s/M 回繰り返す．最上部の r/s行が埋まると，次の r/s
行に同じ方法で書き込みを行っていく．これを繰り返すこ
とで DRAMへの書き込みを行う．
次に，Step3と Step4でのデータ読み書きを考える．Step3

における FPGA への入力を行うためのデータ読出しは，
Fig. 10 より単純に縦に連続に読み出せばいいことがわか
る．従って，Step4 のための書き込みについて考える．ま
ず，Fig. 9の左の図を Step3の実行後のデータ列とする．そ
うすると Fig. 9の右の図は Fig. 9の左の図のデータが Step4
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Fig. 10. Step2 の実行後の DRAM へのデータ書き込みの一部
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Fig. 11. Step4 の実行後の DRAM へのデータ書き込みの一部

によってどのようにマッピングされるかを示した図と見な
せる．その場合，実際の DRAM へのデータの書き込みは
Fig. 11のようにするのが効率が良い．ここで，Fig. 9から
わかるように，Step3で並列にデータを読み出してソートし
た場合，それぞれの列の初めの r/s行は自身の列に Step4で
マッピングされる．次の r/s行は自身の右隣りの列にマッ
ピングされることとなる．例えば，A1からA16は最も左の
列に Step4でマッピングされ，A17からA32は左から 2番目
の列にマッピングされる．従って，Fig. 11のようにデータ
の書き込みはDip0(i = 0, 1, ...,M − 1)(p = ir/M)から r/s
行分書き込む．次はDip1(i = 0, 1, ...,M −1)(p = ir/M)か
ら r/s行分データを書き込む．これを繰り返していく．従っ
て，データを r/s個連続して書き込むことになる．また次
のデータ列のソートが始まると，Fig. 11の右端の図のよう

にDip0(i = 0, 1, ...,M − 1)(p = ir/M + r/s)から同じよう
に書き込みを繰り返す．

Step5と Step6でのデータ読み書きを考える．Step5にお
ける FPGAへの入力を行うためのデータ読出しは，Fig. 9の
右の図からわかるように A1,A2,...,A16,B1,B2,...B16,...H16
をソートすることになる．従って，Fig. 11 より r/s ×
s/M = r/M 個連続で D000 から縦に読み出した後，1 つ
右の DRAM の D1p0(p = r/M) から r/M 個連続で読み
出す．これを全ての DRAMで繰り返すことで可能である．
例えば，Fig. 11であれば，A1,A2,...,A16,E1,E2,...E16と 32
個連続で読み出した後，B1,B2,...,B16,F1,F2,...F16，その次
は C1,C2,...,C16,G1,G2,...G16 という風に 32 個連続で読み
出す．これを繰り返すことで，下方向にジグザグに読み出
していく．最も下の行まで読み出したら，D001 から同じ
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ことを繰り返す．このようにして全てのデータを読み出
す．また，Step6にあたるデータの書き込みは r個連続で，
D0p0，D0p1，D0p2(p = 0, 1, 2..., r − 1)のようにそれぞれ
のDRAMの左列から順番に書き込んでいく．これをそれぞ
れの DRAMで並列に行うことになる．Step6の r/2個のシ
フトを考慮するため，次の読出しの際には中央部分にあた
るDip0(i = 0, 1, 2...M − 1)(p = r/2)から始める．
最後に，Step7 と Step8 でのデータ読み書きを考える．

Step7における FPGAへの入力を行うためのデータ読出しは
D0p0(p = r/2, r/2+ 1, ...r− 1)からD0p1(p = 0, 1..., r/2−
1) のようにそれぞれの DRAM で読出しを行う．その後，
D0p1(p = r/2, r/2+1, ...r−1)からD0p2(p = 0, 1..., r/2−1)
のように右の列に移動しつつそれぞれの DRAM で全ての
データを読み出すまで繰り返す．また，Step8に当たる書き
込みは Step7での読み出しと同じアドレスに書き込むこと
になる．
また，d-sorterを用いて Step5,6,7,8を一つの Step5’として

行うことを考える．データの読出しは Step5における FPGA
への入力を行うためのデータ読出しと同じである．書き込
みはそれぞれの DRAM に対して並列に Di0(i = 0, 1, ...r)
から書き込んでいき，初めの列が終われば，次の左の列に
Di1(i = 0, 1, ...r)から書き込む．これをそれぞれの DRAM
で繰り返す．また，並列にソートを行う場合は，最後に s2

個と s2 個のデータのマージが必要となる.これは単純にそ
れぞれの連続するアドレスからデータを読出し，FPGAに
入力する．その後，FPGAからの出力を元のアドレスに書
き込むこととなる．

IV. ソーターのハードウェア実装
本節では，FIFOベースのマージソーターのFPGA実装を示

す．初めに，d個のデータ列をソートする d-merge-sorter[11]
を説明する．その後，d個のソート済み列のマージを行う
d-sliding-merger[10]を説明する．d-sortedシーケンスをソー
トする d-sorterは d-merge-sorterと d-sliding-mergerで構成
されている．
初めに，d-merge-sorter の説明を行う．d-merge-sorter は

log d個の k-mergerを 1-merger, 2-merger, 4-merger, . . ., d
2 -

mergerという形で順次接続した構造をしている．Figure 12
は 8-merge-sorterを示している．
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Fig. 12. :8-merge-sorter

k-mergerは k個のデータからなる 2つのソート済みデー
タ列を 2k個のデータからなる 1つのソート済みデータ列に
マージする回路である．2個の FIFOと 1つのコンパレータ
から構成される．それぞれの FIFOA,B は深さが k+1, kと
なっており，その深さ分のデータを保持することが可能で
ある．2つの FIFOの先頭のデータがコンパレータに入力さ
れ，コンパレータは２つのデータを比較し，小さい方のデー
タの出力を行う．入出力は 1クロックごとに行われる．
次にマージの動作について説明する．n個の入力データ

列を T = ⟨t0, t1, . . . , tn−1⟩ と置く．ここで，k個ごとの部分

列をそれぞれ T0, T1, . . . , Tn
k −1 とする．それぞれの部分列

Ti = ⟨ti·k, ti·k+1, . . . , ti·k+k+1⟩ (0 ≤ i ≤ n
n − 1)はソート済

みである．k-mergerは部分列 T2i と T2i+1(0 ≤ i ≤ n
2k − 1)

をペアとして，マージを行う．
最初 FIFOA,B は空の状態である．初めの部分列 T0 が

FIFOAに格納され，次の部分列 T1が FIFOBに格納される．
同様に，部分列 T2i は FIFOA に，T2i+1 は FIFOB にそれ
ぞれ入力が行われる．この動作が 1クロックごとに繰り返
される．k-mergerは FIFOAに初めの入力データ列 T0 が全
て格納され，FIFOB に次の入力データ列 T1 の初めのキー
tkが格納されると出力が始まる．従って，2つの FIFO内に
は常に合計で k + 1個のデータが格納されていることにな
る．また，k-mergerのレイテンシは k + 1である．片方の
FIFOが空である場合では，他方の FIFOのキーを出力する．
T2i+1と T2i+2のようなペアの異なる部分列が比較される場
合は，T2i+1 を出力する．
k-mergerのレイテンシは k + 1であるため，k-mergerを

1-merger, 2-merger, 4-merger, . . ., d
2 -mergerという形で順次

接続した d-merge-sorterのレイテンシは (1 + 1) + (2 + 1) +
(4 + 1) + · · ·+ (d2 + 1) = d+ log d− 1となる．
次に，マージを行う d-sliding-merger を説明する．d-

sliding-merger は k-merger と非常に似た構造をしている．
Figure 13は 8-sliding-mergerの構造を示している．8-merger
との構造上の違いは両方の FIFOA,B の深さが dである点
である．
　 d-sliding-mergerは k-mergerに似た動作をする回路であ
る．k-mergerと同様に，初めの部分列 T0 が FIFOAに格納
され，次の部分列 T1が FIFOBに格納される．同様に，部分
列 T2iは FIFOAに，T2i+1は FIFOBにそれぞれ入力される．
FIFOAに初めの入力データ列 T0 が全て格納され，FIFOB
に次の入力データ列 T1 の初めのデータ tk が格納されると
出力が始まる．従って，FIFO内のデータの総数は d+ 1で
ある．また，レイテンシは d+1である．k-mergerでは，部
分列 T2i と T2i+1 のマージを行い，異なる部分列 T2i+1 と
T2i+2を比較する場合では，データの大小に関係なく T2i+1

が出力される．一方，d-sliding-merger では常に FIFOA,B
の先頭のタイムスタンプの大小で比較を行う．
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Fig. 13. :8-sliding-merger

d-sorterは d個のデータ列をソートする d-merge-sorterと d
個のソート済みデータ列をマージする d-sliding-mergerで構
成されている．従って，d-sorterのレイテンシは (d+log d−
1) + (d+ 1) = 2d+ log dとなる．
d-sliding-mergerでは 2つの FIFOの総容量は 2dであった

が，実際には FIFO内に d+1個のタイムスタンプが常に格
納されている．論文 [5]では，より小さな深さの FIFOを複
数用いて k-mergerを構成することで FIFOの総量の削減を
提案している．この手法は d-sliding-mergerにも応用が可能
である．Figure 14は 3つの深さ 4の FIFOで構成されてい
る 8-sliding-mergerを示している．中央の FIFOは FIFOA,B
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どちらの役割も果たす可能性がある．Figure 13が示す通常
の 8-sliding-mergerは FIFOの総容量が 16であるのに対し
て，Fig. 14は FIFOの総容量を 12に削減できている．深さ
M の FIFOを使用する場合， d

M + 1個の FIFOを用いるこ
とで，総容量 ( d

M + 1) ·M = d+M に削減することが可能
となる．

比
較
回
路

Fig. 14. :3 つの FIFO を用いた 8-sliding-merger

V. 実験結果
本論文では提案実装の比較対象として Intel Core i7-

4790 (3.6GHz) を用いてクイックソートの実装を行った．
また，FPGA は Virtex Ultra scale+ファミリ XCVU9P-
L2FLGA2104Eを用いた．この FPGAには 832個の入出力
ポート，2160 個の 36k ビット BlockRAM，960 個の 288k
ビットUltraRAM，147780個のCLBがある．BlockRAMは
1 つの 36k ビット BlockRAM あるいは 2 つの 18k ビット
BlockRAMとして使用可能である．CLBは 8つの Look-Up
Tables(LUTs)を持っており，分散 RAMを構成可能である．
BlockRAMは 36bitのデータ幅を持つため，対象とするデー
タは 36bitを想定している．従って，36kビット BlockRAM
は 1024個のデータ，18kビット BlockRAMは 512個のデー
タを格納可能である．また，UltaraRAMは標準ではデータ
幅 72bitであるため，アドレス空間を半分に分割することで，
8192個のデータを格納可能である．より大きな FIFOは複
数の BlockRAMまたは UltraRAMを使用することで構成可
能である．
本論文では，使用する Virtex Ultra scale+ファミリの入出

力ポート数と使用するデータ幅 36bitから，ソーターの並列
数を 8とした．また，使用可能な RAMの総容量とソーター
の並列数からソーターの大きさは 1048576-merge-sorter が
最大である．columnソートの横の長さは r ≥ 2s2という制
約があるため，最大で 512になる．従って，本論文でソート
可能な最大のデータ数は 1048576× 512 = 512M個である．
また本論文では，表 Iと表 IIに示すように，k-mergerもし

くは k-sliding-mergerで用いる FIFOに 256 ≥ kの場合，分散
RAMを使用する．また，d = 524288のときは 8192 ≥ k >
256の場合で BlockRAMを使用し，262144 ≥ k > 8192の
場合でUltraRAMを使用する．一方，d = 1048576のときは
65536 ≥ k > 256の場合で BlockRAMを使用し，524288 ≥
k > 65536の場合で UltraRAMを使用する．

k-mergerもしくは k-sliding-mergerでは，2つの FIFOを
用いて構成する手法と複数の FIFOを用いて構成する手法
の 2つがある．複数の FIFOを用いた場合，FIFOの制御に
多くの CLBを用いることになるが，使用する RAMの量を
減らすことが可能である．例えば，8192-merger を 2 つの
FIFOで構成する場合では 16個の 18kビット BlockRAMが
必要になる．一方，9つの FIFOで構成した場合，9個の 18k
ビット BlockRAMが必要となる．本論文では，巨大なデー

タ列を対象としているため，RAMの容量がボトルネックと
なることから複数の FIFOを用いて構成する手法を使用す
る．表 Iと表 IIは k-mergerもしくは k-sliding-mergerで用
いる FIFOの個数を示している．
次に本論文で提案する 2つのソート手法について説明す

る．ここで並列数をM と置き，N 個のデータ列（r × sの
行列）を columnソートでソートするとする．
simple column sort: 単純に column ソートを行う手法で
は Step1,3,5,7の計 4回のソートが必要となる．それぞれの
Stepでソートされるデータ列の大きさは全て rである．デー
タがパイプライン的に入力されているとすると，必要とす
るクロックサイクル数は 4(r + logr − 1 +N/M)で計算さ
れる．
d-sort column sort: d-sorterを用いる columnソート手法
では，Step1,3と Step5’の計 3回のソートと最後の 1回の
マージが必要となる．データがパイプライン的に入力され
たとすると，Step1,3 で必要とするクロックサイクル数は
2(r+ logr− 1+N/M)となる．また，Step5’と最後の 1回
のマージで必要とするクロックサイクル数は 2s2 + logs2 +
N/M+s2/2+1+2s2で計算される．ここで，最後のマージ
は既にソート済みのデータ列をマージするため，d-sorterの最
後の部分である d-sliding-mergerに直接入力可能である．た
だし本論文では，Step1,3で使用する d-merge-sorterと Step5’
と最後の 1回のマージで必要とする d-sorterを別々に実装
するものとする．従って，Fig. 15のように columnソート
の途中で FPGAのコンフィギュレーションを一回行わなけ
ればならないことに注意する．

FPGA

d
-m

erge
-so

rter

d
-m

erge
-so

rter

d
-m

erge
-so

rter

d
-m

erge
-so

rter

d
-m

erge
-so

rter

d
-m

erge
-so

rter

d
-m

erge
-so

rter

d
-m

erge
-so

rter

D
R
A
M

D
R
A
M

D
R
A
M

D
R
A
M

D
R
A
M

D
R
A
M

D
R
A
M

D
R
A
M

D
R
A
M

D
R
A
M

D
R
A
M

D
R
A
M

D
R
A
M

D
R
A
M

D
R
A
M

D
R
A
M

d
-so

rter

d
-so

rter

d
-so

rter

d
-so

rter

d
-so

rter

d
-so

rter

d
-so

rter

d
-so

rter

D
R
A
M

D
R
A
M

D
R
A
M

D
R
A
M

D
R
A
M

D
R
A
M

D
R
A
M

D
R
A
M

FPGA

D
R
A
M

D
R
A
M

D
R
A
M

D
R
A
M

D
R
A
M

D
R
A
M

D
R
A
M

D
R
A
M

Fig. 15. :8 並列のときの d-sort column sort の全体図

次に，既存実装であるFIFOベースのマージソートとツリー
ベースのマージソートを組み合わせた手法 [5]との比較を行
う．ソーターには 1048576-merge-sorterと 262144-sorterを
用いていると仮定する．表 IIIは提案手法と既存手法にかか
る clock cycle数を示している．ただし，既存手法にかかる
clcok cycle数はレイテンシを含んでいない．ここで，提案手
法で 512M個のソートを行う実装を考えているため，448M
個のソートも可能である．表 IIIからわかるように，提案実
装である simple column sortにかかる clock cycle数は既存
実装の約 0.272629×109

1.342116×109 = 0.203倍である．また，提案実装で
ある d-sort column sortにかかる clock cycle数は既存実装の
約 0.204603×109

1.342116×109 = 0.152倍である．ただし，既存実装におい
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TABLE I
d = 524288 の場合の FIFO の最適な数

k 1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192
k-merger memory type distributed RAMs 18kbit block RAMs 36kbit block RAMs

FIFOs 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 5 9
k-sliding memory type distributed RAMs 18kbit block RAMs 36kbit block RAMs
-merger FIFOs - - - - - - - - - - - - - -

k 16384 32768 65536 131072 262144
k-merger memory type Ultra RAMs

FIFOs 3 5 9 17 33
k-sliding memory type Ultra RAMs
-merger FIFOs - - - - 33

TABLE II
d = 1048576 の場合の FIFO の最適な数

k 1 2 4 8 16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384 32768 65536
k-merger memory type distributed RAMs 18kbit block RAMs 36kbit block RAMs

FIFOs 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3 5 9 17 33 65
k-sliding memory type distributed RAMs 18kbit block RAMs 36kbit block RAMs
-merger FIFOs - - - - - - - - - - - - - - - - -

k 131072 262144 524288
k-merger memory type Ultra RAMs

FIFOs 17 33 65
k-sliding memory type Ultra RAMs
-merger FIFOs - 33 -

ても提案実装と同じようにコンフィギュレーションが一度
行われることに注意する．

TABLE III
提案実装と既存実装にかかるクロックサイクル数

データ数 448M 512M
simple column sort(FPGA) - 0.272629× 109

d-sort column sort(FPGA) - 0.204603× 109

既存手法 (FPGA) 1.342116× 109 -

最後に，提案手法とクイックソートの CPU逐次実装の比
較を行う．本論文では，512M個と 256M個のデータをソー
ト対象としている．従って，必要な FPGA実装は 1048576-
merge-sorterまたは 524288-merge-sorterと 262144-sorterで
ある．表 IV は d-merge-sorterの実装結果を示している．今
回では，Step2において 32連続でデータを書き込むことにし
たため 512× 4× 8 = 16384個の 36bitデータを格納できる
バッファーを実装している．従って，バッファーに 16個の
36kビット RAMを用いている．また，表V は d-sorterの実
装結果を示している．表 I，II，IVより 1048576-merge-sorter
では 524288-merge-sorterと比較して，BlockRAMを使用し
た FIFOの個数が多いため，FIFOの制御がより複雑になる
ことで CLBの個数が約 2倍とかなり多くなっていることが
わかる．

TABLE IV
d-MERGE-SORTER の性能

d 524288 1048576
d-merge-sorter CLB (out of 147780) 37909 79562

FPGA Block RAMs (out of 2160) 176 1096
Ultra RAMs (out of 960) 536 920

clock (MHz) 250 154

表 VI は提案手法またはクイックソートの CPU逐次実装
を用いた場合における 512M個（1048575× 512）と 256M
（524288× 512）個のデータのソートにかかる時間も示され

TABLE V
d-SORTER の性能

d 262144
d-sorter CLB (out of 147780) 33664
FPGA Block RAMs (out of 2160) 160

Ultra RAMs (out of 960) 536
clock (MHz) 253

ている．データ数が 256M個のとき，simple column sortの
手法ではクイックソートの逐次実装と比較して，34.449

0.5452 = 63
倍の高速化を達成している．一方，d-sort column sortでは
クイックソートの逐次実装と比較して，34.449

0.4099 = 84倍の高
速化を達成した．また，データ数が 512M個のとき，simple
column sortの手法ではC実装のクイックソートと比較して，
71.921
1.7703 = 40倍の高速化を達成している．一方 d-sort column
sort では， 71.921

1.1571 = 62 倍の高速化を達成している．従っ
て，基本的には d-sort column sortの方が simple column sort
より実行時間が短い．ただし d-sort column sort の場合で
は，d-merge-sorterと d-sorterの FPGA実装を途中で書き換
えなければならない．従って，もしコンフィギュレーショ
ンの時間が 1.7703− 1.1571 = 0.6132秒より大きいならば，
512M個のデータをソートする場合は simple column sortの
手法の方がソートにかかる時間が短い．また，256M 個の
データをソートするときも，コンフィギュレーションの時
間が 0.5452− 0.4099 = 0.1353秒より大きいならば，simple
column sortの手法の方がソートにかかる時間が短い．

TABLE VI
COLUMN ソートとクイックソートのソート時間 [S]

データ数 256M 512M
simple column sort(FPGA) 実行時間 0.5452 1.7703
d-sort column sort(FPGA) 実行時間 0.4099 1.1571

quick sort（C 実装） 実行時間 34.449 71.921
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VI. 結論
本論文では，巨大なデータ列に対する FPGA を用いた

columnソートの手法を提案した．通常の columnソートで
は 4回のソートが必要であるが，d-sorterを用いることで 3
回のソートで完全にソート可能であることを示した．実装
結果として，提案実装では，256M 個のデータをソートす
るとき，クイックソートの CPU逐次実装と比較して 63-84
倍の高速化を達成した．また，512M 個のデータをソート
する場合では，クイックソートの CPU逐次実装と比較して
40-62倍の高速化を達成した．また，提案実装にかかる clock
cycle数は既存実装と比較して約 0.152-0.203倍かかること
を示した．
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