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第1章 序論

IoT（Internet of Things）[1]の進展に伴い，これまで以上に大規模なデータが収集されるよう
になり，蓄積の速度が上がっている．このようなデータはビッグデータと呼ばれ，それらを高速に
扱う新たな仕組みが必要となる．近年，MapReduce を始めとする分散処理を利用して，複数ノー
ドで並列に処理を行う仕組み（並列化）が研究されている [2, 3]．
蓄積された大規模データベースを扱う問題の例として，生物データベースの配列類似性検索問

題が挙げられる [4]．配列類似性検索は，多数の塩基配列がレコードとして格納されたデータベー
スから，クエリ配列の類似文字列を探し出す問題である．文字列を比較する計算は文字列アライ
ンメントと呼ばれる．文字列のアラインメントに用いる検索アルゴリズムとして BLAST(Basic

Local Alignment Search Tool)[5, 6]が主に使われている．しかし，塩基配列を格納したデータベー
ス [7]の規模は年々増加しており，それにともなって検索に要する時間も長大化している．このた
め，複数ノードによる分散処理で並列にスコアリング計算を行う．分散処理を適用した実装とし
てmpiBLAST[8]がある．mpiBLASTはMPI(Message-Passing Interface)を用いて処理を並列化
することで処理の高速化を図っている．また，計算時間を短縮するため，各ノードに分配するデー
タ量を一定にし，負荷分散を図っている．こうしたデータの分散はホスト PC上のプロセッサと
ネットワークに高い負荷を掛ける．
本研究では，PCクラスタの各ノードにストレージとネットワーク I/Fを搭載する FPGAボー

ドを導入し，これを用いてデータ分割する手法を提案する．FPGAに実装するユーザロジックは，
専用ネットワークから入力されるデータについて，ヘッダ情報から格納するデータを選択するこ
とで，ホスト PCの負荷を上げることなく，データの分散を実現する．
以降，２章で関連研究について述べ，３章でmpiBLASTのデータ分割について説明する．４章

では専用ハードウェアを用いたデータ分割の提案手法と実装について述べ，５章で実験結果を示
し，ソフトウェア実装のmpiBLASTと比較する．最後に，6章で結論を述べる．
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第2章 背景

2.1 FPGA(Field-Programmable Gate Array)

FPGA は，ユーザが書き換え可能なデバイスとして CPLD (Complex Programmable Logic

Device)と並んで多く出荷されているデバイスである．LUT (Look-Up Table)を用いて書き換え可
能なロジック回路を実現し，細粒度に配置することにより，大規模な回路が実装可能となる [9, 10]．
また，近年のテクノロジーの進化によって，FPGAの高集積化，高性能化，低消費電力化，低コ
スト化が進み，カーナビやテレビなどのさまざまな電子機器で使用されるようになっている．

2.1.1 FPGAの構造

書き換え可能な回路を実現する基本要素は，SRAMやAnti-Fuse ROMなどで構成された LUT

である．n入力m出力の LUTとは入力 nビット，出力mビットの任意の論理関数を実現するた
めの小容量のメモリである．多くの商用FPGAは 6入力 1出力の LUTで構成されており，FPGA

ではこのメモリに値を書き込むことで任意の論理関数を実現できる．本研究で用いたALTERA社
の Stratix IVシリーズは，LUTを SRAMによって構成した SRAM型 FPGAである．SRAM型
FPGAは一般的なCMOS半導体プロセスで製造されるため，最新のCMOS半導体プロセスを利
用することができ，高集積化プロセスによる回路規模の増大の恩恵を受けることが可能である．
図 2.1.1は，現在の主要な商用 FPGAで採用されている Island-Styleと呼ばれるアーキテクチャ

である．このアーキテクチャでは，

• Logic block

• Connection block

• Switch block

の３つのブロックでFPGAを構成する．Logic blockは小規模の論理を真理値表回路で実現するブ
ロックであり，隣接する connection blockへの配線 (図 2.1.1では 1本線で表現)を持つ．Connection
blockはLogic blockの入出力と配線領域との接続の切り替えを行うスイッチである．また，Switch
blockは配線同士の接続を切り替えるスイッチである．Connection blockおよび Switch blockは，
主にパストランジスタを用いたスイッチとその制御用のコンフィギュレーションメモリで構成さ
れる．図 2.1.1(a)は FPGAを構成する基本的なひとつのブロックであり，これを多数並べること
で図 2.1.1(b)のように大きな回路を構成する．

2.1.2 FPGAアーキテクチャの一例: ALTERA社 Stratix IVシリーズ

ここでは，FPGAのアーキテクチャの一例として，ALTERA社の Stratix IV[11]アーキテクチャ
について述べる．
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図 2.1.1: Island-Style FPGAの基本ブロックと全体の構造

前節で述べた logic blockは，LUTだけで構成されるものではなく，実際には図 2.1.2に示され
るような複雑な構造になっている．
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図 2.1.2: Stratix IV FPGAのALMの構成
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ALMの構成と活用

図 2.1.2は，前節の logic blockに相当するALM (Adaptive Logic Module)の構成であり，ひと
つのALMには 8本の入力を持つ分割可能な LUT，2個の専用全加算器，キャリ・チェイン，共有
演算チェイン，レジスタ・チェイン，2個の専用レジスタが含まれる．これらの機能により，ALM

を複数の LUTに分割して使用することができる．
図 2.1.3に示すように，以下のように分割することができる．

• １つの Stratix IV デバイスALMで任意の 6入力LUTを実装することができる（図 2.1.3(a)

に示す）．この場合，１つの７入力 LUTとして動作する．

• ２つの独立した 4入力，またはそれより小さい LUTを実装することができる（図 2.1.3(b)

に示す）．この場合，２つの LUTの入力はそれぞれ独立して動作する．

• １つの 5入力 LUTと１つの 3入力 LUTを実装することができる（図 2.1.3(c)に示す）．こ
の場合，２つの LUTの入力はそれぞれ独立して動作する．

• １つの 5 入力 LUTと１つの 4入力 LUTを実装することができる（図 2.1.3(d)に示す）．こ
の場合，LUT間の入力のうち１つは共通で，それ以外は独立した２つの LUTとして動作
する．

• ２つの 5入力 LUTを実装することができる（図 2.1.3(e)に示す）．この場合，LUT間の入
力のうち２つは共通で，各 5入力 LUTに対して最大３つの独立した入力として動作する．

• ２つの 6入力 LUTを実装することができる（図 2.1.3(f)に示す）．この場合，LUT間の入
力のうち４つは共通で，各 6入力 LUTに対して最大２つの独立した入力として動作する．

• 7入力 LUTを実装することができる（図 2.1.3(g)に示す）．この場合，１つの７入力 LUT

として動作する．

Stratix IV デバイスのALMの分割機能により，ハードウェアリソースを効率的に利用し，演算
機や組み合わせ回路を実装できる．

Stratix IV FPGA全体の構成

次に，Stratix IV FPGAの構成を図 2.1.4に示す．Stratix IVは，チップ周辺にプログラマブル
I/O Banks(IOB)が配置されている．IOBは CMOSインターフェイス以外にも LVTTL, HSTL,

SSTL, LVDS, PCI, AGPなど各種の信号規格に対応できるプログラマブルな構成で，DDR入出
力用のレジスタも備えている．
FPGA上のロジック部は ALMが網目状に配置され，ALMの間は接続用の配線で接続される．

ALMの間には，縦方向にメモリブロック (BlockRAM)および高性能デジタル信号処理ブロック
（DSP Blocks）のストライプが数カ所配置される．メモリブロックやDSP Blocksなどは頻繁に使
われるが，LUTで構成した場合に大きな面積を必要とするため，これらを専用のハードマクロと
して組み込むことにより回路面積を抑え，また，ハードウェアの動作周波数を向上させることが
可能である．

4



(a)

1

2

3

4

5

6

7

8

4-LUT

4-LUT

(e)

1

2

3

4

5

6

7

8

5-LUT

5-LUT

(b)

1

2

3

4

5

6

7

8

6-LUT

(c)

1

2

3

4

5

6

7

8

5-LUT

3-LUT

(d)

1

2

3

4

5

6

7

8

5-LUT

4-LUT

(f)

1

2

3

4

5

6

7

8

6-LUT

6-LUT

(g)

1

2

3

4

5

6

7

8

7-LUT
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2.2 FPGAを用いた計算システム

2.2.1 FPGAを用いた計算システムの利点

従来,科学技術計算を高速に行うには,ハードウェアから設計し，GRAPE[12]やMDM[13]など
のような専用計算機を開発する必要があった.専用計算機による計算処理ではひとつのチップ上に
演算器を並べ，順番に接続することで，パイプライン実行が可能となる．計算をパイプライン化
にすることで，高い計算性能を得られる．その一方，専用ハードウェアの問題としては，

• ある計算に特化しており，他の計算に利用できないため，資源の流用が困難

• システムをハードウェアから設計するため，コストが高い

といった点が挙げられる．
これに対して FPGAは，ハードウェア回路を構成するにより，専用ハードウェアの利点を持つ．

また，ハードウェア回路をソフトウェア的に書き換え可能である．ハードウェアの高い性能とソ
フトウェアの柔軟性の両立が可能となる (図 2.2.1)[14]．さらに，FPGAの使用できるハードウェ
ア容量が年々増加している．表 2.1 に示すように，2002年にリリースされた 130nmプロセスの
FPGAと，2010年に発表された 28nmプロセスの FPGAとでは，その LE数（Logic Element）
に 10倍以上の差がある．LEとは Stratix IIまで使用された最小単位であり，LUTおよびレジス
タで構成される．現在では前述した分割可能ALUによって構成されるALMに置き換わっている．
大きなハードウェアリソースの FPGAを使用することで，より複雑な計算を実装することが可能
になる．

Microprocessors

Dedicated
Hardwares

x86, SPARC, 
PowerPC, ...

GRAPE, etc.

P
er

fo
rm

an
ce

Flexibility

FPGA-Based
Computers

図 2.2.1: 性能と柔軟性
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2.2.2 商用計算機への応用例

Netezza

Netezza とは IBM から販売されている商用データウェアハウスアプライアンスである [15]．
Netezzaの構成を図 2.2.2に示す．Netezzaは SMPホストと S-Blades(Snippet Blades)およびDisk

からなる．SMPホストは２台の高性能のLINUXサーバによって構成される．S-Bladesはそれぞれ
８コアのCPUと８チップのFPGAおよびメモリで構成される．これらのCPU１コアとFPGA１
チップとメモリで S-Processor（Snippet Processor）を構成する．Diskには磁気ディスクのHDD

を複数使用している．S-Bladesは１ラックに最大で 12個搭載可能である．これはNetezza１ラッ
クの中に 96個の S-Processor搭載していることになる．
これらのデータベースに特化した S-Processorが並列に動作することによって最大 145TB/時間

のDB処理を実現している [16]．また．Diskに格納されるデータはすべて FPGAによって圧縮さ
れる．

図 2.2.2: Netezzaの構成

表 2.1: 各世代の FPGAのプロセス・LE数と発売時期 (ALTERA社)

プロセス シリーズ 型番 LE数 [Kb] 発売時期

130nm Stratix EP1S80 80 2002

130nm Stratix GX EP1SGX40G 40 2003

90nm Stratix II EP2S180 180 2004

90nm Stratix II GX EP2SGX130 130 2005

65nm Stratix III EP3SE260 338 2006

40nm Stratix IV EP4SE530 813 2008

28nm Stratix V 5SGXBB 952 2010
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Bing

BingとはMicrosoftが提供してウェブ検索エンジンである [17]．Microsoftでは，2010年から
Bing用にFPGAを搭載したサーバの開発が行われている．図 2.2.3にサーバの構成を示す．１つの
サーバにストレージとしてハードディスクが４つ，SSDが２つ搭載している．ホストには 8コアの
Xeon 2.1GHz CPUが２つ，64GBのメモリおよび 10GbEが搭載している．また，サーバの先端
には FPGAが搭載されたドータボードが配置されている．ドータボードには 2GB/sの SerialLite

IIIリンクが 4本付いており，隣のサーバと 6×8の 2次元トーラスネットワークを構成している．
FPGAに実装するハードウェアは２つのコンポーネントに分割されている．１つは Shellと呼

ばれ，外部または CPUとの通信を制御するコントローラによって構成される．もう一つは Role

と呼ばれ，アプリケーションの要求によって動的に処理用の回路を書き換えることができる部分
である．以上の２つのコンポーネントに分けることにより，データセンタでの運用に必要な柔軟
性を確保することができる．
また，Roleに Bing用の処理回路を書き込んだ 1632台のサーバを用いたクラスタの実験では，

既存のソフトウェアと比較して，スループットが２倍であることが報告されている．2015年初期
には Bingの実システムに投入するとしている．

Stotage
FPGA
board

Server

Host

図 2.2.3: Bingの構成

2.3 Avaldata APX-880A

2.3.1 ハードウェアアーキテクチャ

本研究で実装に使用したFPGAボードを図 2.3.1に示す．また，そのストレージの拡張に用いる
拡張ボードを図 2.3.2に示す．APX-880A[18]はアバールデータ社が開発した高速ストレージボー
ドである．本ボードは，光通信モジュールと SDカードコネクタを搭載しており，ネットワークと
ストレージへのデータ転送を高速に行うことができる．全ての機能はボード上の FPGAから制御
可能である．また，ホストマシンからのアクセス経路として，PCI Express Gen2x4を採用してい
る．ホストマシンからも，データの転送や各種制御が可能である．
本ボード上の FPGAには，SDカードコントローラ，光通信コントローラ（GiGA Channel，後

述），PCIeコントローラが実装されている．これらのモジュールは，1つのバススイッチに接続さ
れており，自由にアクセスすることができる．また，DMAコントローラが２つ実装されており，
ホストマシンへの負荷をかけずに，データの転送を行うことができる．さらに，データ転送や計算
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のバッファとして使用可能な SDRAMとそのコントローラも搭載している．ホストマシンからの
制御に必要なすべてのレジスタは，レジスタマップモジュールにより，PCIeの空間にマッピング
されている．バススイッチを経由した全ての経路は，1GB/s以上の帯域で動作可能であり，デー
タ転送上のボトルネックが存在しない．

図 2.3.1: APX880Aボード

図 2.3.2: APX880A拡張ボード
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2.3.2 GiGA Channel

APX-880Aは GiGA Channelを用いて FPGA間通信を行うことができる．GiGA Channelと
は，アバールデータが独自に開発した高速通信プロトコルであり，FPGA用 IPコアとして提供・
実装されている．本プロトコルを用いることで，通信のプロトコル処理はハードウェアで行われ
るため，FPGAによる高速なデータの分散を伴うシステムを容易に構築することができる．GiGA

Channelは，複数のノードをリング状に接続して使用する（図 2.3.3に示す）．リング状に接続さ
れたすべてのノードは，1つの仮想的なアドレス領域を共有する（共有メモリ領域）．データの送
信は，共有メモリ領域への書き込みという形式で行う．書き込まれたデータは，自動的に全ての
ノードに対して，アドレス情報とともに送信される．データの送信は，全てのノードが自由に行
うことができる．また，全てのノードは受信したデータの扱いを自由に決定することが許される．
例えば，現実のメモリに格納したり，ストリームデータとして使用したりすることができる．不
要なデータと判断し，破棄することも自由である．なお，他ノードからデータを読み出す，とい
う概念は存在しない．
GiGA Channelには，FPGA間の高速通信とデータの分散を同時に行う機能が備わっており，そ

の全ての機能を FPGA上に実装することができる．そのため，ソフトウェアによる操作を，特定
のノードへの割り込み通知（ドアベル）や，各種エラーの確認等に限定することができる．また，
各ノードはデータの送受信を自由に行うことができるため，様々なシステムに応用することが可
能である．
GiGA Channelでは，データが全ノードへ自動的に送信されるため，通信情報量がノード数に

比例して増加する．複数のノードが大量のデータを送信しようとした場合，通信帯域を超えてし
まう場合があるが，自動的にフロー制御が行われるため，データが欠落することはない．

図 2.3.3: GiGA Channelの接続例
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2.4 関連研究：データ分割

分割とはデータベースを複数の部分に分割することである．分割には大きく分けて “テーブルの
分割”，“ノード間の分割”がある．テーブル間の分割は大規模なテーブルを複数に分けて格納する
ことにより，データアクセス単位を小さくすることに用いる．一方，ノード間の分割は大規模な
データベースを分割し，複数のノードに分配することでノード間の並列処理を可能とする．適切
な分割は，ノード間のデータ転送量を減らし，計算ノードがデータに対して並列アクセスによる
スループットを向上させる．
ビッグデータ処理では，データベースのパフォーマンスはデータ分割に大きく影響される．ま

た，処理時間の多くをデータ分割が占める場合もある [19]．データ分割を高速に行うため，プロ
セッサに組み込まれる専用ハードウェアが提案されている [20]．関連研究 [20]では，データに対
するアクセスレイテンシを削減するために，専用ハードウェアにレンジデータ分割を実装してい
る．専用ハードウェアを使用することによりソフトウェアと比較して，スループットが 9倍向上
すると同時に，消費電力も 9分の 1程度に削減できることが報告されている．

2.5 関連研究：FPGAを用いたBLASTの高速化

従来から，BLASTの処理の一部または全部を，FPGAで構成した専用ハードウェアにオフロー
ドする研究が行われてきた [21, 22, 23]．関連研究 [22]では，BLASTの全処理を FPGAにオフ
ロードすることに成功し，ソフトウェア実装に比べ約 790倍の高速化を達成した．しかし，大規
模なデータ計算に対する分散処理は実現していない．
そこで本研究では，ハードウェア支援によりデータ分散を高速に実現する計算機システムを実

装し，後述するmpiBLASTの分散フェーズの計算時間を短縮する．
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第3章 mpiBLASTとデータ分割の重要性

3.1 mpiBLASTの動作

mpiBLAST[8]は，NCBI BLAST[6]の並列実装である．mpiBLASTでは，主に 2つのフェーズ
に分けて，文字列のアラインメントを行う．１つ目のフェーズは並列実行を可能にするためのデー
タベース配列の分割とBLAST処理に適したデータにするためのフォーマットを行うmpiformatdb

である．２つ目のフェーズは文字列のアライメントを行うmpirunである．以下にmpiBLASTの
動作について述べる．
まず，mpiformatdb コマンドを用いて，データベース配列を任意の数に分割し，それぞれにつ

いて内部でNCBI BLASTの formatdbを呼び出し，フォーマットを行う．当該データベース配列
は共有ディレクトリに格納される．分割後の処理を高速に行うため，各ノードの処理時間を揃え
る必要がある．そこで，分割後のデータサイズを一定となるように分割を行う．また，データ分
割処理は入力データが１つであるため，並列に行うことができていない．
次にOpen MPIのmpirunコマンドを介してmpiblastコマンドを各ノードで実行する．mpiblast

を実行すると，文字列のアラインメントを行うノードは分割されたデータベースのうち，自分の
担当のファイルを共有ディレクトリから取得し，各々で文字列のアラインメントを行う．
mpiBLASTでは少なくとも 2プロセスがタスクのスケジューリングおよびファイル出力のコー

ディネートに使用されるため，実際にmpirunコマンドで実行するプロセス数は，BLAST検索を
行う場合に比べ 2プロセス増加する．

3.2 ハードウェア支援によるmpiBLASTのデータ分割

前節で述べたように，mpiBLASTはデータを分割するフェーズと，データの分配および文字列
のアラインメントを行うフェーズの２つからなる．mpiBLASTを対象とした研究 [21, 22, 23]の多
くは文字列のアラインメントをターゲットとしている．しかし，関連研究 [20]が主張するように，
分散システムの処理時間としてデータを分散する部分が多くの割合を占めている．mpiBLASTに
おいても，処理時間全体の約 60%がデータの分散が占めている．従って，mpiBLASTの全体の高
速化を図るためには，データの分散を高速化する必要がある．このデータの分散に，専用ハード
ウェアを用いた高速なデータ分散システムを適用する．また，本研究はデータ分散のみを対象と
するため，NCBI BLASTの fotmatdbはオフロードの対象外とする．
Flashストレージ，ネットワーク，DRAMを搭載する FPGAボードを用いて，FPGA上にデー

タ分割のための専用ハードウェアを実装する．ネットワークから入力されるデータについて，ヘッ
ダ情報から格納するデータをハードウェアが選択することで，ホスト PCの負荷を上げることな
く，データの分散を実現する．
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3.3 FASTAフォーマット

NCBI BLASTやmpiBLASTでは，データベース配列およびクエリなどのシーケンスデータは，
FASTAフォーマットで記述される．FASTAフォーマットは，ヘッダ行とシーケンス文字列の平
文で構成される．ヘッダ行とは先頭の 1行のことであり，一文字目は必ず“＞”から始まる．“＞”
以降はそのシーケンス文字列の識別情報が記述される．
ヘッダ行とシーケンス文字列を合わせて，１レコードとする．データの一例を図 3.3.1に示す．

>gi|26355|emb|Z19607.1| HSAAAAAKP P, Human foetal Brain Whole tissue Homo sapiens cDNA, mRNA sequence
GATTACCCTATATCTACAATTNGAGGTAAAATAGAAGCAACACATAAAAGGGCCTATTTCTGCTACCATGATAAAAGGGCCTATTTCTGCTACCATGAATT
NGAGGTAAAATAGAAGCAACACATAAAAGGGCCAATTNGAGGTAAAATAGAAGCAACACATAAAAGGGCCAATTNGAGGTAAAA
>gi|26355|emb|Z19607.1| HSAAAAAKP P, Human foetal Brain Whole tissue Homo sapiens cDNA, mRNA sequence
GATTACCCTATATCTACAATTNGAGGTAAAATAGAAGCAACACATAAAAGGGCCTATTTCTGCTACCATGTCATATAATTGGCCTATTTCTGCTACCATGA
TAAAAGGGCCTATTTCTGCTACCATGAATTNGAGGTAAAATAGAAGCAACACATAAAAGGGCCAATTNGAGGTAAAATAGAAGCAACACATAAAAGGGCCA
GGCCTATTTCTGCTACCATGATAAAAGGGCCTATTTCTGCTACCATGAATTNGAGGTAAAATAGAAGCAACACATAAAAGGGCCAATTNGAGG

図 3.3.1: FASTAフォーマットのデータ例
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第4章 設計と実装

4.1 専用ハードウェアによるデータ分割手法

本研究は高速なデータ分割を実現するために，PCクラスタの各ノードにストレージとネット
ワーク I/Fを搭載する FPGAボードを導入し，これを用いてデータ分割する手法を提案する．専
用ハードウェアを用いた PCクラスタ（４ノード）の構成を図 4.1.1に示す．
FPGAボードは，アバールデータ社製APX-880Aを用いる．APX880Aの構成を表 4.1に示す．

APX-880Aは，光通信モジュール（GiGA Channel）と SD カードコネクタを搭載しており，SD

カードに格納されたデータの高速通信が可能である．GiGA Channelとは，2.3.2節で述べたよう
に，アバールデータ社が独自に開発した高速通信プロトコルである．リング状に接続されたネッ
トワークを活かし，書き込まれたデータは，自動的に全てのノードに送信される．本研究で用い
るPCクラスタは，図 4.1.1のようにGiGA Channelで相互接続した 1つの送信ノードと複数（図
4.1.1では 3つ）の受信ノードで構成する．
送信ノードは，ストレージからデータベースを読み出し，各レコードのヘッダ行に分割ルール

に従ってタグを付けて，タグ付けしたデータをリングネットワーク経由して送信する．受信ノー
ドはタグを見て格納データを選択する．格納データはバッファ領域であるDRAMに格納した後，
ブロックサイズでストレージに転送する．
提案システムはデータ分割において高速であることを評価するために，3.1節で紹介したmpi-

BLASTに適用し，ケーススタディとする．ケーススタディとして挙げたmpiBLASTのデータ分
割処理に合わせるために，分割ルールはデータベースを全受信ノードに一定なサイズとなるよう
に分割を行うこととする．

表 4.1: AVALDATA APX880A仕様

FPGA Device Stratix IV GX

EP4SGX230KF40C2 125 [MHz]

DRAM DDR3(533MHz), 512MB 8.53 [GB/s]

Storage 18 SD Memory Cards×1 or 2 1.5 [GB/s]×2ch

(up to 64[GB]×32 = 2[TB]) two SDs for parity

unit to transfer 128[MB]

Network Proprietary GiGA CHANNEL

Optical token ring network 8.5 [Gbps]×2ch

unit to transfer 16[KB]

PCIe I/F Gen2×4 Lane 2 [GB/s]

(simplex)

Internal Bus Proprietary AVAL-bus 128bits-width
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FPGA
Internal bus
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送信ノード 1
FPGA board

Flash

FPGA
Internal bus

受信ノード 1
FPGA board

受信ノード 2 受信ノード 3

Storage
Flash
Storage

構成は受信ノード１
と同じ

構成は受信ノード１
と同じ
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NW I/F NW I/F
NW I/F NW I/F

NW I/F
NW I/F

NW I/F
NW I/F

PCIe

ホスト PC
PCIe

ホスト PC

RPE

図 4.1.1: システムアーキテクチャ
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4.2 設計

図 4.2.1に，FPGA内部に実現するハードウェア構成図を示す．ハードウェアは各種データ転送
用モジュールとデータ分割を行うための専用モジュールで構成される．データベース配列のデータ
分散をハードウェアで行うために，データの分割を行う専用モジュール“ Send Processing Engine

（SPE）”を送信ノードのFPGA上に実装する．SPEのブロック図を図 4.2.2に示す．そして，受信
ノードのFPGAにはデータの取捨て選択を行う専用モジュール“Recv Processing Engine（RPE）”
を実装する．RPEのブロック図を図 4.2.3に示す．
SPEは FPGAボード上のストレージからデータを読み出し，ネットワークに送出する際にデー

タのヘッダに対してタグ付け操作を行う．SPEでは，それぞれの受信ノードに対して送信したデー
タサイズのカウンタを保持する．受信ノードのノード IDをデータのヘッダ部分（＞ gi｜）に付与
し，サイズが最も小さいカウンタを所有する受信ノード向けにデータを送信する．そして，新た
に送信した分のデータサイズを送信先のカウンタに加算する．

図 4.2.1: FPGA内部に構成するハードウェア

RPEは FPGAボード上のGiGA Channelからデータを受信する．データのヘッダ部分（＞ gi

｜）に付与されているタグを監視し，データをフィルタリングする．Local Registerに設定された
ノード IDと一致した場合，データをDRAMに格納する．一方，一致しなければ受け取ったデータ
を無視する．また，Send to SDはRPEによってDRAMに格納されたデータを 128MBのブロッ
クサイズでストレージに転送する．
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図 4.2.2: Send Processing Engine（SPE）のブロック図

図 4.2.3: Recv Processing Engine（RPE）のブロック図
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4.3 実装

データの転送や各種制御を行うために，既存のモジュールとして以下の機能を実装した（表 5.4

ではベースラインと表記）．

• ネットワークやストレージ，DRAMおよび PCI Expressを制御するためのコントローラ，

• 各モジュール間のデータのやり取りに使用する BUS SWITCH，

• ホスト PCと制御情報をやり取りするための Local Register Array，

• ホスト PCの負荷を減らし，データの転送を制御する DMA (Direct Memory Access)コン
トローラ．

また，以上の既存モジュールに加えて，データのストリーム処理エンジンとして以下の機能を
実装する（表 5.4では追加回路と表記）．

• 分割データを一定にするために，送信データに対して，ヘッダにタグを付けるSPEモジュール，

• ヘッダのタグ部分を見て，データを選択するRPEモジュール，

• DRAMに格納されたデータをストレージである SDカードアレイに転送する Send To SDモ
ジュール．
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第5章 実験および評価

5.1 評価方法

データの分割に要する時間と，その際のホスト PCの資源利用率について評価を行う．評価に
使用するデータベースは est human，gssである．評価結果を従来のmpiBLASTと比較を行う．
評価環境は FPGAボードを搭載したホストを用いて４ノードで構成する PCクラスタを使用す

る．クラスタに用いたホストの構成およびソフトウェア環境を表 5.1，表 5.2に示す．また，ユーザ
ロジックを組み込む前の FPGAボードのストレージおよびネットワークのレイテンシを図 5.1.1，
図 5.1.3に示す．データサイズおよびレイテンシから計算した実行スループットを図 5.1.2，図 5.1.4

に示す．

表 5.1: 実験用ホストの仕様

No. of Node 4

使用機種 Dell Precision T5610

CPU Intel Xeon E5-2630 v2 2.60[GHz]

メモリ 4GBx4 DDR3 RDIMM 1866MHz 16 [GB]

ネットワーク Broadcom BCM957810A1008G 10[Gbps]

SSD Crucial CT480M500SSD1 480[GB]

HDD Seagate ST2000DM001 2[TB]

表 5.2: 実験用ホストのソフトウェア環境

OS CentOS 6.6

kernel-2.6.32-504.1.3.el6.x86 64

SW Compiler gcc-4.4.7

Compiler Option -O2

HW CAD Altera Quartus 10.1sp1

mpiBLAST mpiBLAST-1.6.0
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ストレージの実行スループットはホストに搭載した FPGAボードのストレージに対してデータ
の読み書きスループットである．各データサイズのデータをホストで生成し，FPGAボードのス
トレージに対して書き込みを行う．また，書き込まれたデータをホストまで読み出す処理を行う．
図 5.1.2からわかるように，ホストから FPGAボードに搭載されたストレージに対して，書き込
みは 900[MB/sec]以上のスループットを実現している．また，読み込みに関しては 1000[MB/sec]

以上のスループットを実現している．これは PCIeで接続された SSDと同等の性能を示している．

図 5.1.1: APX880Aのストレージのレイテンシ

図 5.1.2: APX880Aのストレージの実行スループット
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GiGA Channelの実行スループットは，FPGAに搭載されたストレージに格納されいるデータ
を GiGA Channelによって他の FPGAのストレージに転送するときのスループットである．転
送元での評価を Send，転送先での評価を Recvとしている．図 5.1.4からわかるように，Sendは
1000[MB/sec]以上のスループットを実現している．また，Recvは 900[MB/sec]以上のスループッ
トを実現している．表 4.1からわかるように，GiGA Channelの理論転送速度は 17Gbpsである．
図 5.1.4の評価では理論転送速度に対して十分な転送速度が得られていないのは，評価でFGPAに
搭載されたストレージを使用しているためである．

図 5.1.3: APX880AのGiGA Channelのレイテンシ

図 5.1.4: APX880AのGiGA Channelの実行スループット
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FPGAの実装では，APX880Aの仕様上，データバスは 128bitである．塩基配列のデータベース
を用いた場合はデータのヘッダをデータバスの先頭に配置するため，“!”を用いてデータのPadding

を行う．Paddingを行ったデータベースを表 5.3に示す．両データベースともに Paddingによる
データの増加率は 1%前後と小さく，評価に対する影響が十分に小さい．Padding後のデータの一
例を図 5.1.5に示す．

128bit 128bit 128bit

>gi|26355|emb|Z19607.1| HSAAAAAKP P, Human foetal Brain Whole tissue Homo sapiens cDNA, mRNA sequence
GATTACCCTATATCTACAATTNGAGGTAAAATAGAAGCAACACATAAAAGGGCCTATTTCTGCTACCATGATAAAAGGGCCTATTTCTGCTACCATGAATT
NGAGGTAAAATAGAAGCAACACATAAAAGGGCCAATTNGAGGTAAAATAGAAGCAACACATAAAAGGGCCAATTNGAGGTAAAA!!!!!!!!!!!!!!!!!
>gi|26355|emb|Z19607.1| HSAAAAAKP P, Human foetal Brain Whole tissue Homo sapiens cDNA, mRNA sequence
GATTACCCTATATCTACAATTNGAGGTAAAATAGAAGCAACACATAAAAGGGCCTATTTCTGCTACCATGTCATATAATTGGCCTATTTCTGCTACCATGA
TAAAAGGGCCTATTTCTGCTACCATGAATTNGAGGTAAAATAGAAGCAACACATAAAAGGGCCAATTNGAGGTAAAATAGAAGCAACACATAAAAGGGCCA
GGCCTATTTCTGCTACCATGATAAAAGGGCCTATTTCTGCTACCATGAATTNGAGGTAAAATAGAAGCAACACATAAAAGGGCCAATTNGAGG!!!!!!!!

図 5.1.5: Padding後のデータ例

表 5.3: 実験で使用するデータベース

Padding前 [GB] Padding後 [GB]

est human 5.157 5.219

gss 27.973 28.240

提案システムの実験では，分割対象となるデータベースを送信ノードの FPGAに搭載されたス
トレージである SDに格納し，他のノードに転送する．転送と同時各ノードで分割処理が行われ，
処理によって得られた分割されたデータは受信用の 3ノードの FPGAのストレージに格納する．
これに対して，ソフトウェア実装であるmpiBLASTの実験では，データベースをホストの SSD

に格納し，3.1節で述べたmpiformatdb処理を行う．処理によって得られた分割データをホスト
の 10 gigabit Ethernetを用いて他のノードに分散する．mpiBlastの実装上，mpiformatdb処理と
分割データを他のノードに分散する処理はパイプライン化されていない．また，処理を行う際に，
分散処理に関係しないNCBI BLASTの formatdbを計測時間の対象外とするため，全体の実行時
間から除外する．
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5.2 評価

5.2.1 実行時間の評価

データサイズが 5.2GBの est humanおよび 28.2GBの gssに対するデータ分割実験で得られた
実行時間の評価を図 5.2.1に示す．前節で述べたように，ソフトウェアの評価を行う際に，分散処
理に関係しないNCBI BLASTの formatdbを計測時間の対象外とするため，全体の実行時間から
除外した．そのために，NCBI BLASTの formatdbの実行時間を単体で計測し，ソフトウェア評
価であるmpiBLASTの全体の実行時間から除外する．その結果，図 5.2.1に示すように，両デー
タベースに対して共に提案システムを用いた方が mpiBLASTに比べて実行時間を大幅に削減し
ている．est humanに対してmpiBLASTがデータ分散処理に 133.9秒要するのに対して，提案シ
ステムはわずか 4.9秒で処理を終えており，27倍の高速化が確認された．また，gssに対しても
mpiBLASTは 640.7秒であるのに対して提案システムは 26.6秒で終えており，24倍の高速化が確
認された．さらに，データベースのサイズおよび実行時間から，APX880Aを用いたシステムのス
ループットは，

5.2[GB]÷ 4.9[s] = 1.061[GB/s] (5.2.1)

28.2[GB]÷ 26.6[s] = 1.060[GB/s] (5.2.2)

となる．APX880Aを用いたシステムでは，両データベースに対して 1GB/sec以上で塩基配列デー
タベースを分散することができる．この値は図 5.1.2 および図 5.1.4 に示すAPX880Aのストレー
ジやGiGA Channel の実効スループットとも一致する．従って，実装したハードウェアはGiGA

Channelの通信速度でデータ分散することが可能である．そして，ストレージやGiGA Channel

の通信帯域を拡張することで，さらにスループットの向上が期待できる．

1 
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1000 

時
間
[s
] 

est_human	
  FPGA	
  

est_human	
  mpiBLAST	
  

gss	
  FPGA	
  

gss	
  mpiBLAST	
  

図 5.2.1: データ分割の実行時間
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5.2.2 PCリソース使用率の評価

est humanに対するデータ分散を行うホスト PCにおけるリソース使用率の評価を図 5.2.2に示
す．5.2.1節で述べたように，mpiformatdb処理には NCBI BLASTの formatdb処理が含まれる
ため，全体の実行時間の評価から除外したが，PCリソース使用率の評価では除外できず，含まれ
ている．そのため，図 5.2.2に示すmpiBLASTに関する評価では，CPU使用率，Disk I/Oの使
用率およびネットワーク使用率の横軸に示す測定時間には，NCBI BLASTの formatdbの実行時
間が含まれている．図 5.2.2に示すように，mpiBLASTのCPU使用率は約 10%である．表 5.1に
示した通り，クラスタの各ノードに搭載されている CPUは Intel Xeon E5-2630 v2であり，6コ
ア 12スレッドの CPUである．また，3.1節で述べたように，mpiformatdbはシングルスレッド
のプログラムであるため，図 5.2.2に示している約 10%の使用率は１スレッドを 100%使用してい
ることを意味する．上記のNCBI BLASTの formatdbによる影響があるものの，データ分散する
ためには PCホストに対する負荷が高い．これに対して，提案システムは送信ノード１つと受信
ノード３つで処理を分散し，ハードウェアが処理を制御している．このため，提案システムを用
いた方がmpiBLASTに比べてCPU使用率やディスク I/O，およびホストのネットワーク使用率
を大幅に削減していることが確認された．
また，mpiBLASTで est humanを処理する際，ディスク I/Oが示すように，最初に SSDから

データベースを読み出し，処理しながら結果を書き戻している．しかし，その後に他ノードへデー
タを分配するため，SSDから結果を読み出す処理が行われていない．表 5.1に示した通り，クラ
スタの各ノードのメモリは 16GBであるのに対して，est humanのデータサイズは 5.2GBである．
mpiBLASTでデータ分散を行う際に，最初の SSDからデータを読み出す以外の処理に関するデー
タはメモリに全て格納できる．このため，最後の処理であるデータを他のノードへの分配は，SSD

から読み出す必要がなく，メモリから転送されることによる．これに対して，提案システムは前
述のようにストレージの読み出し速度で分割を行うことができるため，データのサイズや位置を
気にする必要がない．

24



図 5.2.2: ホストのリソース使用率（est human）
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5.2.3 ハードウェアリソース使用率の評価

表 5.4に，使用する FPGAのリソース量と 4.3節で述べた既存回路（ベースライン），および
我々が追加した SPE，RPE，Send to SDモジュールの回路規模を示す．また，追加回路の内訳を
表 5.5に示す．提案回路は既存のモジュールに加えて我々が実装したモジュールが消費したリソー
ス使用率の合計である．表 5.5からわかるように，追加回路の SPEおよび RPEは比較的に少な
いリソースで実装することができ，FPGAリソースに余裕があることから他のユーザロジックも
今後実装可能である．ベースラインから上昇した多くのリソースは追加回路と Internal Busを接
続するために消費されている．

表 5.4: ハードウェア全体のリソース使用量

リソース ベースライン 提案回路

Logic Utilization[%] 100 57 64

Combinational ALUTs 182400 65997 74910

Memory ALUTs 91200 695 750

Dedicated logic registers 182400 75558 80843

Total block memory[Kb] 14283 4797 5073

DSP block 18-bit elements 1288 0 0

表 5.5: 追加回路のリソース使用量

Send to SD SPE RPE

Combinational ALUTs 1338 1554 271

Memory ALUTs 0 0 0

Dedicated logic registers 1012 726 386

Total block memory [Kb] 49 65 0

DSP block 18-bit elements 0 0 0
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第6章 結論

本研究では，ストレージとネットワークを密結合するハードウェアが実装されるFPGAボードを
用いて，データ分散処理をオフロードするシステムを提案した．提案システムを用いて，mpiBLAST

のmpiformatdbフェーズをアプリケーションとして実データを使用した評価を行った．評価の結
果，ソフトウェア実行のmpiBLASTに比べて，24～27倍の高速化を確認した．また，CPU使用
率，Disk I/Oの使用率およびネットワーク使用率の大幅な軽減を示した．そのため，軽減したホ
ストのリソースを他の計算に活用することが可能となる．
mpiBLASTの分散フェーズにおいて，図 5.2.2から分かるように，分割処理と通信がパイプラ

イン化していない．これ対して，専用ハードウェア上の高速なネットワークおよびストレージを
活用することにより分割処理と通信を同時に行うことで，高速化を実現した．また，文字列の分
割のようなCPUにとって高負荷となる処理を専用ハードウェアにオフロードすることにより高速
化を実現した．
今後はデータのサイズでデータ分割を行うだけでなく，BLASTの処理に適するようにデータを

解析し，データ分割を行うシステムに拡張する．また，我々が次期プロトタイプボードとしてい
るアバールデータ社が開発した高速光通信ボードであるAPX7142[24]では，ネットワークの通信
性能が大幅に向上している．我々の提案システムをAPX7142に実装し，評価を行う．
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