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Abstract　For  sort  acceleration  on  FPGA,  the  selection  and  optimization  of  various  performance  metrics,  such  as

latency, throughput, power efficiency, hardware utilization and bandwidth efficiency, etc., are of critical importance.

We compare the evolution of performance-driven sort acceleration, with advances in larger data size, more data types,

more algorithm support, hardware-software cooperation and new hardware-based design; we analyze the problems and

optimization  strategies  faced  at  different  stages  of  design,  implementation,  testing  and so  on.  Among the  numerous

sorting algorithms, merge sort  becomes mainstream due to its excellent hardware parallelism, scalability and simple

control  logic.  Sort  acceleration  is  an  architectural  design  that  is  deeply  tied  to  specific  application  scenarios.  We

analyze  the  architectural  adjustments  made  from  the  perspective  of  database  system  acceleration  for  resource

competition, data arrangement, unique operations and diversity of user requests problems faced in databases. At last,

to address the problems and shortcomings of existing studies, we provide an outlook on future directions in terms of

distributed  sort  acceleration  for  very  large  data  scale,  the  introduction  of  new  hardware  devices  such  as  data

processing unit, and the improvement of auxiliary tool chains such as high level synthesis to drive the iterative update

of sort acceleration design.
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摘　要　对于 FPGA 排序加速来说，各类性能指标的选取与优化至关重要，如延时、吞吐率、功耗、硬件利用

率和带宽利用率等. 梳理了性能驱动下的排序加速发展脉络，在数据规模、数据类型、算法支持、软硬件协

同和新型硬件等方面均取得了进展；分析了在设计、实现、测试等各不同阶段所面临的问题及优化策略，

其中归并排序因其自身优良的硬件并行性、可扩展性和控制逻辑简单等特性成为主流 . 排序加速是与特

定应用场景深度绑定的架构设计，进一步从数据库系统加速角度出发，针对数据库排序所面临的资源竞

争、数据组织方式、特有操作以及用户请求多样性等问题，分析了其所进行的架构调整 . 最后针对现有研
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究的问题及缺陷，从分布式排序加速、数据处理器、高层次综合辅助工具链等方面对未来的发展方向进行

了展望.

关键词　加速；数据库；现场可编程门阵列；综述；排序

中图法分类号　TP391

排序作为最基础同时又应用最广泛的操作之一，

其高性能设计一直是众多研究工作追求的目标. 排

序在人工智能、数据挖掘和分布式数据库等数据驱

动型应用中发挥着至关重要的作用，如分布式框架

Spark 的瓶颈操作混洗（shuffle），在其读过程中需要

将从不同结点拉取到的数据在聚合后进行排序；数

据库中最为常见的操作之一是基于排序的连接（sort-

merge  join），其也需要数据先经过排序阶段 .  尽管

CPU 单核性能在不断提升，多核、众核等新型架构也

在持续演进优化，但在爆炸式增长的数据规模下，与

排序相关的计算开销和访存要求也愈加显著，使得

排序很容易成为瓶颈操作，因此对于排序的加速也

越发重要，而现场可编程门阵列（field programmable

gate array，FPGA）凭借其可重配置、高并行等特性能

很好地弥补这一缺陷.

基于 FPGA的排序加速已经得到了广泛地研究

与应用，表 1列举了近年来的代表性工作，从中可以

看出 FPGA排序加速的多种发展趋势，主要体现在以
 

Table 1　Schemes of Sort Acceleration Using FPGAs

表 1   基于 FPGA 的排序加速方案

相关工作 年份 架构 数据规模 Slice(占比/%) BRAM(占比/%) 吞吐率/GBps 频率/MHz FPGA型号

文献 [1] 2009 FMS 128 KB 559(1) 30(22) 166 Virtex-5(XC5VSX50T-1)

文献 [2] 2010 线性排序 5 250(20.6) 1.2 40 Virtex-5

文献 [3] 2011 基于地址 640 KB 562(6) (100) 79.821 Spartan3E-1200E-FG320

文献 [4] 2011 FMS; MT 344 KB;35.1 MB 10 646(74); 12 983(90) 103(98);105(100) 2;1 252;273 Virtex-5(XC2VP30)

文献 [5] 2012 SN 14 336(70) (17) 100 Virtex-5(FX130T)

文献 [6] 2012 SN 8 KB 63 720(54) (100) 10 Virtex-6(XC6VLX760)

文献 [7] 2014 SN 1 KB 5 355(78) (1) 827 108.38 Spartan-6 & ZedBoard

文献 [8] 2015 SN 64 KB 14 079(13) 176.4(6) 8 250 Virtex-7(XC7VX690T)

文献 [9] 2015 SN 1 MB 24 345.25(32.08) 649(63.01) 1 167 Virtex-7(XC7VX485T)

文献 [10] 2015 SN+MT 1 GB 10 190(20) (50) 8.99 200 Kintex-7(XC7K325T)

文献 [11] 2015 SN+MT 256 KB 31 250(28.86) 109(3.70) 10 200 Virtex-7(XC7VX690T)

文献 [12] 2016 MT 256 KB 35 544.75(46.83) 24.64 99.2 Virtex-7(XC7VX485T)

文献 [13] 2016 MT 512 MB (31) (66) 0.7 200 HARP Altera Stratix V

文献 [14] 2016 MT 1.11 MB 1 305.48(1.72) 289.4(7.48) 1.11 150 Virtex-7(XC7VX485T)

文献 [15] 2017 MT 15.26 GB 43 996.25(16.82) 79.3 320 Virtex-7(XC7VX980T-2)

文献 [16] 2017 MT 512 GB 125 Virtex-7(VC707)

文献 [17] 2018 MT 15.26 MB 135 526(95) 38.28 175 Virtex-7(XC7VX980T-2)

文献 [18] 2018 MT 15.26 MB 41 028.75(28.76) 126.38 506.3 Virtex-7(XC7VX980T-2)

文献 [19] 2018 MT 32 KB 91.5 Zynq 7020 FPGA SoC

文献 [20] 2018 MT 3.98 GB 5 100(16) (74) 9.584 188 VC709 board

文献 [21] 2019 MT 15.26 MB 22 561.5(14.75) 199.99 391.39 Virtex-7(XC7VX980T-2)

文献 [22] 2020 MT 512 MB 11 000(61.97) 64(14.80) 3.34 214 Zynq UltraScale+ZU3E

文献 [23] 2020 MT 100 TB 71 918(33.3) 960(60) 32 250 AWS F1

文献 [24] 2020 MT 15.26 MB 135 522(42.80) 819.25 200 Virtex UltraScale

文献 [25] 2020 采样排序 14 GB 157 384.25(53.3) 801.6(50.1) 7.2 250 AWS F1

文献 [26] 2021 MT 128 GB 40 135.75(49) 127(20) 1.8 250 Samsung SmartSSD

文献 [27] 2021 MT+SN 4 GB 86 856(9) 0.11 309.98 Stratix10
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下方面：多种排序算法已有相应的加速方案，如归并

排序 [6-9,11,13,17,24,26]、  线性排序 [2]、  基于地址的排序 [3] 等 .
排序数据规模逐渐增大，从最初的 MB 量级发展到

如今的 TB 量级的外部排序. 灵活支持多种数据类型，

数据宽度不局限于 32 b或 64 b的常规数据类型位宽，

如 Bonsai[23] 可支持至多 512 b的数据位宽，对于超出

硬件数据位宽的情况，可采用软件编码（如哈希）的

方法进行解决. 除全卸载外，软硬件协同配合的半卸

载使得主机端不再只扮演数据生成和收集的角色，

而是和硬件加速器协同配合实现整体性能加速. 基
于新硬件的排序加速也在逐渐涌现，引入了各种新

型存储和接口，如 HBM[23]，SmartSSD[26,28] 等.
目前大多数排序加速方案均集中在归并算法领

域，少部分涉及插入排序 [4]、基数排序 [29]、采样排序 [25]

等其他排序工作. 原因主要在于归并算法自身“分治”

和“空间换时间”的设计思想，适合在 FPGA 上并行

实现，其控制逻辑相比起其他非归并类算法也更加

简单. 在基于比较的排序当中，归并排序的时间复杂

度趋近最优值，同时可预测的、连续的访存模式使其

非常适合突发传输和存储空间合并等. 对于归并类

排序加速设计，从架构上来说，主要分为排序网络

（sorting network,  SN）、基于 FIFO 的归并排序 （FIFO
merge sort, FMS） 和归并树（merge tree, MT） 3类 [4]，大

多数研究工作也都是基于这 3种架构进行优化设计.
在基于 FPGA进行排序加速时离不开各种性能

评估指标，包括延时、吞吐率、功耗、硬件利用率和

带宽利用率等. 基于 FPGA的排序加速关注的核心问

题是如何延时更快、功耗更低、成本更少地排序 1组

或多组任意长度、随机分布、不定类型的数据 . 兼顾

实现所有目标维度的提升是很难的，延时通常是主

要的关注目标，其他次要目标多在不过度损害主要

目标的前提下进行优化. 为解决该核心问题，本文后

续部分将建立一项通用最优化模型，并在此基础上

对一系列研究工作展开分析.
基于 FPGA的排序加速是一个在算法选择、优

化设计和测试之间不断权衡迭代的过程，如图 1所

示. 设计排序加速首先需要针对问题场景明确选择

何种算法；在设计硬件加速架构时需要考虑带宽、硬

件资源等限制条件以及延时、吞吐率等优化目标；在

加速架构完成之后，需要一个合适的测试基准来准

确合理地评测性能. 若未达到预期，则需要重新审视

算法选择和架构设计. 本文分析归纳了各过程中所

面临的问题以及相应优化措施，对于设计人员来说，

将能极大程度地加速这一迭代过程.

排序在实际应用时会面临新的问题与挑战，需

要针对性地进行架构的调整. 在数据库中，排序不仅

是关键独立操作，也用于实现基于排序的连接、分组

（group-by）等其他操作 [30]，因此本文以数据库加速为

应用案例，探讨应用驱动下的排序加速设计 . 对于数

据库中的排序来说 [31-33]，如何在应对与其他操作间的

资源竞争的同时实现高效配合，如何合理地利用行

式存储与列式存储的不同特性实现性能的最大化，

如何处理数据库中排序衍生而来的最大、最小和

Top-K 操作，以及如何处理数据库中用户请求多样性

等问题，均是数据库排序加速所必须面临的挑战 . 针
对上述问题，本文分析了现有研究方案的解决措施，

目前对于数据库排序加速来说仍存在许多问题亟待

解决.
现有综述类工作缺少对基于 FPGA的排序加速

设计的系统分析研究. 郭诚欣等人 [34] 的工作总结了

包括 CPU，GPU，FPGA等新型硬件上的并行内存排

序研究成果，其重点在于 CPU 和 GPU上相关工作的

比较分析，而对于 FPGA相关的排序加速方法仅简要

列举了插入排序 [35]、比较矩阵 [36]、桶排序 [37]、排序网

络 [7-8] 等工作. 除此之外，排序作为数据库中的关键操

作，相关加速工作也出现在数据库硬件加速领域 .
Fang 等人 [38] 主要关注 SN，FMS，MT这 3种归并类加

速的研究工作，归纳介绍了各种架构的特点和瓶颈 .
Papaphilippou等人 [39] 指出与 CPU上广泛应用的快排

不同，FPGA上的加速算法更多地集中在桶排序和归

并排序等算法领域，与 CPU相比性能和功耗等方面

更具优势.
本文所做的主要贡献有 4个方面：

1) 整理归纳了现有基于 FPGA排序加速的代表性

系统和研究（如表 1所示），并从中梳理出性能驱动

下的排序加速设计发展趋势，主要体现在排序算法

多样化、排序数据规模不断增大、数据类型更加多

样、软硬件协同设计以及基于新型硬件设计等方面；

2) 分析了 FPGA排序加速在设计、实现、测评等

 

排序算法选择 排序架构设计 排序性能测试

归并排序
插入排序
基排序

延时
吞吐率
硬件占用率

Sort benchmark

TPC-H

随机数据生成

.
.
.

.
.
.

.
.
.

Fig. 1　Design process of FPGA sort acceleration

图 1　FPGA排序加速设计流程
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各不同阶段所面临的问题与挑战，在排序算法选择、

最优化模型建立以及评测基准的配置等方面，为如

何基于 FPGA 进行排序加速设计提供指导和帮助；

3) 以数据库为分析案例，阐明了排序加速在实

际应用场景中所面临的资源竞争、数据组织方式、

特有操作与用户请求多样性等挑战与相应架构调整，

为其他领域的应用提供了借鉴；

4) 总结归纳了现有研究的主要问题及缺陷，现

有排序加速普遍存在带宽利用率低、卫星数据处理

方式不完善、资源及功耗较高等问题，并基于此提出

了未来的发展方向，包括对于超大数据规模的分布

式排序加速，引入数据处理器 （data  processing  unit,
DPU）等新型硬件设备进行排序加速，以及高层次综

合等辅助工具链的完善对于排序加速设计迭代更新

的推动作用. 

1　FPGA 排序加速设计原则

 

1.1　排序加速算法选择

影响排序算法选择的因素整体上可分为内部因

素和外部因素 2类. 内部因素即排序算法自身的理论

性能表现和资源需求；外部因素与具体应用场景相

关，不同应用场景下的待排序数据具备不同的性质，

包括数据自身特征和传输方式，其中数据特征又可

以进一步分为数据规模、数据宽度和数据分布.
分析内部因素时，可以从排序算法的时间复杂

度和空间复杂度入手. 时间复杂度是不同算法自身

理论性能横向比较的依据，在软件算法层面直接

反映了不同算法所需要的比较交换次数. 尽管不同

算法可能在时间复杂度上相差不大，但是否适合在

硬件上并行实现，将在很大程度上影响性能，如归并

排序和快排的时间复杂度均为 O(nlb n)，但是归并排

序基于排序架构实现时共有 lb n×(lb n+1)/2个阶段，

同一阶段间的 n/2个比较交换模块可以并行工作，而

快排数据间相关性较大，不利于并行流水化实现，

因而硬件性能要差于归并排序. 空间复杂度仅能在

一定程度上反映所需额外存储空间，具体的存储

资源需求还受到具体实现架构的影响. 对于同一种

算法，采用不同架构所受到的资源限制也不同，如归

并排序选用排序网络架构实现时，会受到比较器资

源需求的限制，如 Virtex 5 系列至多能支持一个 64
输入、数据宽度为 32 b的排序网络 SN 算法 [5]；而选

用基于 FIFO 的归并排序时，更多地受到存储资源的

限制 [1].

外部因素对于算法选择的影响分成 4个方面.
1)数据规模 . 依据待排序序列长度是否可变，数

据排序可分为动态数据规模排序和静态数据规模排

序. 与软件实现不同的是，许多硬件排序架构受输入

端口数目限制并不支持动态数据规模，如排序网络

等并行排序器 [12]；而归并树等串行排序器以流式数

据的形式处理数据，如基于归并树的数据长度可适

应的架构 Bonsai 可以支持 4 GB至 100 TB等不同数

据规模下的排序 [23]. 另一方面，对于某些架构如排序

网络来说，其输入端口的数目与数据长度呈正相关，

而输入端口进一步影响到整体的资源需求量，因此

不能用于大规模数据排序.
2)数据分布 . 包括指数、泊松、帕累托和齐夫分

布等多种数据分布 [12]. 由于数据偏斜会引发排序阻塞

和稳定性问题，因此基排序一般用于数据取值范围

已知的情况 [29,40]，否则当数据偏斜过于严重时，基排

序会退化成快速排序. 在目前的研究工作中，尚未有

归并排序因排序阻塞而受损的情况，主要是由于在

数据的逐渐归并中，数据分布被重新调整，已与初始

数据分布不一致.
3)数据宽度 . 数据宽度一方面与数据类型相关，

另一方面排序数据一般分为“键”和“值”2部分，当

“值”部分宽度过大无法与“键”一起搬运时，会引发

卫星数据（satellite data）的处理问题，但一般不影响排

序算法的选择.
4)数据传输方式 . 包括流式数据传输和批式数

据传输. 为节省流式数据传输时间，一旦数据抵达即

需开始排序，而非等待全部数据准备完成，一般可采

用锦标赛排序 [41]、  插入排序的变体 [22] 或者基于梳排

序的变体 [42].
综合考虑上述 4个因素之后，图 2展示了在各类

因素限制下的 1种或多种表现较好的可行算法选择，

其中归并排序对大多因素均具有良好的适应性. 

1.2　排序加速优化设计

排序算法的主要优化目标集中在延时、吞吐率、

带宽利用率和硬件资源占用率等方面. 本节将关注

各优化目标的基本定义并分析其优化手段，并最终

建立排序最优化模型，本节所使用的参数如表 2所

示. 需要注意的是，本节所进行的优化设计适用于任

何数据通路. 具体来说，大多数 FPGA排序加速工作

的数据通路形式为 PCIe加速板卡，如图 3（a）所示；

少数工作以协处理器的形式出现 [43]，如图 3（b）所示，

如英特尔的 Xeon+FPGA 或者 ZYNQ平台，通过 QPI
总线将 CPU和 FPGA 封装在一起从而共享内存；除
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此之外，近存计算如 SmartSSD[26] 缩短了 FPGA 与大

容量存储 SSD之间的距离，如图 3（c）所示.
 
 

Table 2　Parameter List

表 2   参数列表

符号 定义

N 输入数据长度

b 输入数据宽度

L 迭代次数

f 工作频率

Thri 第 i 轮迭代时的吞吐率

BWi 第 i 轮迭代时的带宽

p 稳定阶段每时钟周期输出的数据数目

 
 
 

FPGACPU
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CPU

硬盘

CPU

FPGA

SSD DRAM

D
R

A
M

(a)  加速板卡 (b)  协处理器 (c)  近存计算

Fig. 3　Three data paths of sort acceleration on FPGA

图 3　FPGA排序加速的 3种数据通路
 

1)延时 . 排序加速整体可以划分为建立阶段和

稳定阶段，彼此相互独立，其中建立阶段包括初始数

据传输和多次迭代间数据的存取耗时等，稳定阶段

即产生有效输出的阶段. Usui 等人 [14] 将产生有效输

出的时间与总处理时间的比值定义为有效率，用以

反映稳定阶段占比. 对于延时的优化可以从建立阶

段和稳定阶段 2方面入手，二者均与吞吐率和存储

带宽有密不可分的关系，具体如式（1）所示，其中 i=0，
1，…，L，i=0 时表示建立阶段 . 对于延时的优化，主要

体现在减少迭代次数（如设置多组排序加速器并行执

行），提升带宽，以及增大每轮次迭代时的吞吐率上.

Latency = Tsetup+Thold =

N ×b×L
BW0

+
N ×b×L

min{Thri,BWi}
.

（1）

2)吞吐率 . 吞吐率可分为平均吞吐率和瞬时吞

吐率，前者即总数据量除以总延时，后者与稳定阶段

每个时钟周期输出的数目相关. 大部分工作主要关

注瞬时吞吐率，但存在未将二者加以区分而混用的

情况. 具体来说，瞬时吞吐率 Throughput 除受带宽限

制外，主要取决于稳定阶段每个时钟周期输出的数

据总位宽（含卫星数据）和工作频率，即

Throughput =min{p×b× f ,BWi}. （2）

因此，吞吐率的提升一方面可以通过增大稳定

阶段每个时钟周期的数据输出数目，如归并树中以

双调部分归并模块替代比较选取模块，如图 4所示，

图 4（b）中虚线比较选取模块为忽略部分；另一方面，

可以通过采取流水化的方法来缩短关键路径以提高

工作频率，但需要注意数据之间的相关性所引起的

流水线阻塞.
 
 

(b)  双调部分归并模块(a)  比较选取模块

min
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Fig. 4　Common comparator unit of merge sort

图 4　归并排序常用比较器模块
 

3)带宽利用率 . 带宽利用率为吞吐率与存储带

宽的比值，如式（3）所示 . 带宽利用率与具体存储设

备相关，不同存储设备的带宽利用率会存在差异 .

FPGA排序加速通常会涉及多种不同的存储设备，如

BRAM、DRAM、SSD和磁盘等，尽管在不同的迭代

轮次所遇到的存储设备不同，目前的研究工作中在

进行评估时多选用稳定阶段吞吐率与主要瓶颈存储

带宽（如 DRAM）的比值，由此得到的现有硬件加速

引擎的带宽利用率如图 5所示，各种加速方案的带

宽利用率均低于 30%，并且排序带宽利用率在 CPU[44]
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Fig. 2　Selection of sort algorithms

图 2　排序算法选择
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和 GPU[45] 上也处于一个较低的水平.
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图 5　不同 FPGA排序加速方案的带宽利用率
 

Bandwidth_efficiency = Thri/BWi. （3）

排序作为存储密集型的应用，带宽的合理利用

问题是至关重要的，带宽利用率的提升措施主要包

括已有带宽的合理利用和借助新型存储设备和硬件

接口及总线标准提高带宽上限. 带宽的合理利用主

要体现为尽可能地减少低层次存储设备的存取，一

方面需要尽可能地减少中间结果的数量，以防止溢

出至低层次存储设备；另一方面，不同层次间的存储

设备交互时会面临带宽不匹配问题，可以通过设置

FIFO来缓存数据并掩盖延迟，即在排序的同时进行

数据的预取. 对于带宽上限提升方面，新型存储设备

可以极大程度地提升带宽上限，如 HBM 可以替代板

上存储 DRAM，SmartSSD将 SSD和 FPGA集成在一

起，大数据规模下无需经由 CPU访问磁盘；硬件接口

及总线标准如 QPI，CXL，OpenCAPI[46] 等也使得数据

的访问方式更加灵活、访存带宽得以提升 ， Intel
Xeon+FPGA平台和 ZYNQ将 CPU 和 FPGA通过 QPI
总线集成到一起，FPGA 可以直接访问 CPU的内存，

而不需要进行额外的数据搬运.
4)硬件资源占用率 . 硬件资源占用率指的是排

序加速架构所占用的各类硬件资源与整体的比率，

主要包括 LUT（或者 Slice）、BRAM、DSP和 Flip Flop
等，其中对排序加速影响最大的是 LUT 和 BRAM占

用率. BRAM与排序架构中各类缓存相关，一方面起

到缓解不同存储设备间带宽差距的作用，在排序的

同时传输数据，以此来掩盖数据传输延时；另一方面

能够改善数据异常分布所造成的阻塞情况. LUT决

定了所能支持的比较器数目上限，进而影响排序架

构规模. 除 LUT之外，部分板卡所集成的 DSP模块可

以通过使用减法来代替比较操作，在一定程度上增

加了所能支持的比较器数目. 如图 6所示，不同排序

架构对硬件资源的需求不同，SN的硬件资源主要消

耗在 Slice 上，用以构成比较交换模块，而 BRAM 资
源占用较少；FMS对于 Slice和 BRAM 的需求量均很

大；MT对于 Slice和 BRAM占用适中 ，以最新研究

Bonsai[23] 为例，其 LUT 占用率仅为 33.3%，BRAM最

高的占用率为 60%.
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图 6　不同 FPGA排序加速方案的硬件资源占用率
 

硬件资源占用率低一方面说明空闲资源可以用

来实现其他类型的操作加速，如数据库中的连接、聚

合等操作，也可以实现查找、数据划分等辅助操作[47]，用

以配合排序的进一步加速. 另一方面，硬件资源占用

率低并不意味着硬件资源的有效利用率高. 对于硬

件资源有效利用率低的排序架构，许多比较模块不

能同时处于有效工作状态，这也为模块复用留下了

优化空间，如 Usui 等人 [14] 通过模块复用将 Slice资源

占用率降至了 1.72%.
通过上述分析，我们可以得到在硬件资源约束

下的排序最优化模型，如式（4）所示 . 由于硬件占用

率受不同架构影响，缺乏统一的分析模型，此处不进

行深入展开.

argmin
L,Thri

{N ×b×L
BW0

+
N ×b×L

min{Thri,BWi}

}
,

argmax
p, f
{min{p×b× f ,BWi}},

argmax
Thri

{Thri/BWi},

argmin{Resource_utilization}.

（4）

该模型有助于研究人员统一不同工作间的研究

动机和发展路径，并且该模型也能起到实际设计空
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间探索指导作用，当然在实际应用中需要进一步细

化. 下面，我们将以归并树加速设计为例，详细介绍

该模型的应用.
在归并树设计中，需要明确的是归并树的输入

叶节点数目 q 和每个时钟周期的输出数目 p，以及归

并树并行扩展数目 m.  假定数据规模 N 小于板上

DRAM容量 CDRAM，每个归并树占用的 LUT资源为

FLUT(p,q)， 迭 代 次 数 L=logq(N/m)， 同 时 为 缓 解 带 宽

不匹配问题，每一输入叶节点一般配备容量为 r 的

FIFO，由此依据式（1），我们可以得到延时的优化模

型为

argmin
m,p,q

{ N ×b×⌈ln(N/m)⌉
min{p× f ×b,BWDRAM/m}

}
，

约束条件为 ß
m×FLUT(p,q) ⩽CLUT,

m×q× r ⩽CBRAM.

当部署在 AWS EC2平台上时，BWDRAM=32 GBps，
BRAM大小为 1 600 KB，LUT总数目为 862 128，运行

频率为 250 MHz，测试数据位宽 b=32 b，通过该模型

我们可以得到归并树的最优化配置为 q=256，p=32，
m=1，此时与 DRAM的峰值带宽是相匹配的. 

1.3　排序加速性能测试

现有研究在验证排序架构性能时，多采用随机

生成输入数据的方法. 对于此类方法来说，由于不同

特征的测试数据对于排序性能存在影响，因此需要

针对应用场景明确数据特征，包括长度、数据类型和

数据分布情况等. 部分排序架构对于输入数据长度

存在必须为 2 的幂次的要求，对此一般需要补充特

殊数据或者数据分割至长度为最接近的 2的幂次，

在最终的排序结果中再将特殊数据进行过滤或者分

割结果合并，这一过程需要包含在排序的整体延时

当中. 数据类型主要包括整型、浮点型和字符串类型，

其中对于整型数据，多采用 32 b或 64 b数据位宽；对

于浮点类型数据，一方面可以通过定点化处理，另一

方面需要针对 IEEE-754 标准进行设计，后者将影响

低功耗设计目标；字符串类型的排序包括按照字符

串长度进行排序和按照字符字典序进行排序，需要

分别设计不同的加速架构进行处理.
使用独立排序基准 [48] 或者系统基准程序如 TPC-

H[49] 也是一种测试排序加速性能的途径. 独立排序基

准中的测试程序包括格雷排序（GraySort）（用以评估

排 序 至少 100  TB  数 据 时 的 吞 吐 率 ）、 焦 耳 排 序

（JouleSort）（用以评估功耗）和数据化排序（datamation
sort）（用以评估 100 MB数据延时）等 . 在使用时可以

针对独立排序基准进行相应修改以适配自身架构，如

Bonsai在实际测试时将数据进行了哈希以减小数据

位宽 [23]. TPC-H提供了针对数据库领域的相应测试基

准，除了待排序的关键列数据之外，其他非关键列数

据作为卫星数据所引起的数据位宽问题和数据搬运

问题都需要妥善地处理，可以清晰地反映出在实际

应用场景中的排序性能. 

2　FPGA 排序加速分析

FPGA排序加速目前主要集中在归并排序领域，

非归并类排序尽管在特定应用场景下会有其独特优

势，但是对于应用场景较为挑剔，相比于归并排序而

言，目前暂未系统性地深入研究 . 因此本节将主要关

注于归并排序，其代表性排序架构设计包括排序网

络、基于 FIFO 的排序和归并树 3类 . 通过对 3类不

同排序架构的分析，可以揭示出排序设计原则在各

研究工作中的应用. 同时在 2.4节介绍了代表性的非

归并类加速工作，强调了其设计特点和应用场景. 

2.1　排序网络设计分析

排序网络的优势在于其结构规整，具备高并行

且控制逻辑简单的优势，常用的高效排序网络包括

双调排序和奇偶排序，如图 7所示 . 排序网络内部的

比较交换模块按固定的阶段顺序连接，同阶段内的

比较单元可以并行运行，不同阶段间可以添加寄存

器进行流水化，适合硬件实现 . 对于输入端口为 N 的

排序网络，数据长度小于 N 时可以通过特殊数据补

齐，或者进行相应架构调整，如图 7（c）所示.

在实际应用中大多选用双调排序网络，双调半

排序规整的结构路径使得其具备进一步演进优化的
 

(a)  双调排序 (b)  奇偶排序

(c)  非对称双调排序

Fig. 7　Sorting network

图 7　排序网络
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潜力. 虽然奇偶排序网络占用比较器数目比双调排

序网络少,但奇偶排序不同数据通路之间的路径延迟

不均衡，需要额外添加寄存器来保证所有数据到达

输出端时的时序一致.
针对排序网络的优化主要在于如何降低硬件资

源占用率. 由图 6可以看出，排序网络的硬件资源占

用率主要集中在 LUT 上，且与输入端口数目正相关，

因此排序网络更多地被用于小数据规模的排序. 为
降低硬件资源占用率可以采用可重配置的方法复用

单一阶段以完整模拟整个双调排序过程.
Layer等人 [50] 利用双调排序模块化、阶段化的设

计结构，提出了一种可重配置的设计方案，所有阶段

共同复用同一个架构，将 N 输入的双调排序网络所

需硬件资源降至 O(N)，如图 8（a）所示. 通过将比较交

换模块替换为带有控制信号的交换比较器，可以依

据阶段不同而控制交换比较器是否进行排序动作，

同时交换比较器与输入寄存器之间存在一个反馈环

路. 该设计控制逻辑复杂度提高，需要人为事先配置

好各阶段控制信号；可扩展性差，排序长度只能为

N/k，k = 1, 2, 4, …, N/2.
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(a)  可重配置网络 (b)  奇偶转换网络

Fig. 8　Optimizations of sorting network

图 8　排序网络优化方案
 

Sklyarov等人 [7] 提出了一种奇偶转换网络（even-
odd transition network），如图 8（b）所示，用于进一步减

少排序网络比较器资源的需求量，同时不需要复杂

的控制逻辑. 该结构可以在 2级比较交换模块之间添

加寄存器以流水化，进一步提升运行频率 . 为优化单

一数据组输入出现的流水线空拍，可以将多组彼此

间没有数据依赖的数据依次输入，提升多组数据的

整体吞吐率. 每次迭代数据至多向上或向下移动 2个

位置，因此最坏情况下需要 N/2次迭代才能完成全部

数据的排序. 为减少迭代次数，保证当序列满足单调

性要求时提前结束，该架构一方面额外设计了一组

比较器用于判断处于序列两端的数据是否满足要求，

另一方面通过判断第 2级比较交换模块是否有数据

交换，从而将输入寄存器组的使能信号设置为有效

或无效状态.
双调排序网络经过架构调整可以用于最大集排

序和双调半排序，如图 9所示 . 最大集排序用于选出

序列中最大的 K 个数据，而不关心 K 个数据彼此间

的顺序，最大集排序可以通过调整双调排序网络中

最后一个阶段来完成 [51]. 双调部分归并（bitonic partial
merger, BPM）如图 9（b）所示，模块内部不同过程间也

需要相应进行流水以减小关键路径长度进而提升工

作频率. 以 P 输入的 BPM 为例，其可以分为 lb （P）个
流水阶段，但是在实际应用过程中数据之间的依赖

关系会导致 lb （P）−1个空闲周期，并不能实现每一

个时钟周期都释放有效数据. 因此，一种可行的优化

措施是同时排序多个序列，序列数据之间彼此不相

关，以填充流水线中的“气泡”时段.
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图 9　双调排序衍生架构
 

在双调半排序的基础之上，归并排序加速方案

可以通过提升每个时钟周期的输出数目来提升吞吐

率. Casper等人 [30] 在进行数据库操作硬件加速时提出

了一种含有反馈路径的排序架构. 该架构如图 10（a）
所示，包含 2组输入 FIFO、选取逻辑（比较器、多路

选择器）和归并逻辑（反馈寄存器、归并单元（双调部

分归并）），选取逻辑和归并逻辑共同构成了关键路

径. 选取逻辑通过比较 2组 FIFO 队首的数据，将队首

数据较小的一组数据出队，并与反馈寄存器中的数

据一起送至双调半排序模块进行比较，比较结果中

较小的部分输出，而将另一部分反馈回反馈寄存器.
考虑到 Casper等人[30] 所提架构中的关键路径含有

反馈路径，会影响到频率的提升，许多工作对此进行

了优化. 针对关键路径中的双调半排序模块，Mashimo
等人 [15] 的 SHMS使用一组流水化的排序逻辑单元来

替代双调半排序网络，如图 10（b）所示. 进一步，Saitoh
等人 [52] 提出的 MMS将关键路径中的反馈路径去除，

如图 10（c）所示，运行频率再次得以提升 . 但是 MMS
需要使用 2组归并逻辑，为减少这一硬件资源占用，

孔浩等：基于 FPGA的排序加速方法综述 787



Papaphilippou等人 [19] 提出的 FLiMS仅需要 1个双调

半排序模块，在保证频率不受损的前提下实现了近

一半的资源节省，如图 10 （d）所示 . 与 SHMS和 HMS
的 2组输入 FIFO 的数据组织方式不同，FLiMS需要

P 个输入 FIFO，P 为双调半排序的输入端口数目，并

且需要将 2组有序数据按循环的方式依次写入不同

的 FIFO 中 . 在组成归并树时，这一特征会使得第 i 层
归并模块的输出需要先经过一个数据调度模块，然

后才能按特定顺序写入到第 i+1层的输入缓存中. 

2.2　基于 FIFO 的归并排序设计分析

FMS基本结构如图 11（a）所示，基于 FMS的排

序设计所能处理的数据规模受 FIFO容量限制，FIFO
满溢出之后需要写回至 DRAM或磁盘中，由此引发

的额外访存开销使整体性能恶化. 为减少 FIFO资源

的消耗，Marcelino等人 [1] 提出了将输出 FIFO和 1个

输入 FIFO复用的非平衡解决方案，如图 11（b）所示 .
该架构在排序 32 K个 32 b数据时，只占用了 22% 的

BRAM 资源.
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(c)  FMS 级联结构
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Fig. 11　FMS structure

图 11　FMS结构
 

对于长度为 N 的输入，FMS级联结构通过将 lb （N）

组 FMS级联起来可以实现完整数据排序，如图 11（c）
所示. 该结构级联间的中间数据结果均需要占用 FIFO
资源，并且需要在上一层的输出数据完全准备好之后，

才能开始下一层的数据排序. 考虑到在归并过程中，

不需要关心 2序列长度是否一致以及对 2输入有序

序列的来源没有特定要求，因此当第 2输入端口的

第 1个数据出现时就可以开始进行归并，如此可以

减少输入数据缓存的等待时间 [4].
基于 FIFO的排序架构在资源占用率和延时方

面均存在明显缺陷，在研究与实际应用中均很少出

现. 在实际使用时，多是针对数据规模不超过板上存

储的情况，借助于部署多组 FMS实现高并行，但随着

归并过程的不断迭代，任务量在 FMS之间分配不均

衡，越来越多的 FMS 会处于空闲状态，直至最后一次

迭代时，只能由一组 FMS 单独承担. 

2.3　归并树设计分析

归并树以二叉树的形式将归并模块和缓存模块

组织在一起，如图 12 （a），对于归并树的优化主要集

中在硬件资源占用率、延时、吞吐率和数据分布等

方面.
归并类排序加速整体可以分为预排序阶段和归

并阶段，其中预排序阶段部署在归并阶段之前，用以

产生有序子序列以便于归并阶段进行归并，进而减

少归并阶段的迭代次数，减少大量小规模数据的传

输. 相比起许多研究工作预先假设了有序子序列的

存在或者将预排序任务交给 CPU来处理，单独设计

预排序阶段需要考虑算法性能和硬件资源占用率等

因素. 预排序阶段可以选用多种排序算法，如排序网

络. 预排序阶段所占用的资源不能过多，需要与后续

归并阶段整体进行规划. 预排序阶段在带宽允许的
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图 10　带有反馈路径的排序架构及其优化
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情况下可以与归并阶段并行执行，或者预排序阶段

完全执行完毕之后再执行归并阶段. 后者可以复用

预排序所占用的资源，如可以通过 FPGA 硬件部分重

配置或者预先生成比特流，待预排序阶段结束，重新

配置 FPGA硬件逻辑.

归并树存在着资源有效利用率不高的问题，限

制了归并树规模的扩大，对此可以采用可重配置的

架构设计 [14]. 对于以比较交换模块为归并模块的归并

树而言，同一时钟周期下每一层只会有 1个比较交

换模块处于工作状态，即 N 输入的归并树的比较器

资源的有效利用率为 lb （N/（N−1））. 因此，每层可以

只配置 1个比较交换模块，如图 12（b）所示 . 为了支

持这一设计结构，层与层之间的缓存模块也需要相

应地进行改进，原有的独立 FIFO 合并并加以编号形

成了 FIFO阵列 . 对于第 i+1 层来说，若其输入来自于

索引为 j 的缓存，则第 i 层归并模块需要从索引为 2j
和 2j+1的输入缓存中获取数据进行比较 . 该设计在

性能仅下降 1.31 倍的同时，减少了 52.4倍的硬件资

源占用.

数据分布的不确定性导致缓存模块的数据消耗

速率在 0~P 之间变动（BPM 的输入端口数目为 2×P），
若使用双端存储实现缓存模块会占用大量面积并且

读取效率低下，进而导致排序加速性能受损 . 因此，

Song等人 [12] 将 1个宽 FIFO分成多个并行的窄 FIFO

阵列，每个窄 FIFO输出速率为 0或 1，因此每个窄

FIFO可以使用移位寄存器查找表（shift register look-

up table，SRL）实现 . 为保持 BPM输入序列的双调性 ,
各个窄 FIFO的输出结果需经由一个桶形移位寄存

器进行移位再输入至 BPM 中，桶形移位的移位数由

BPM的反馈决定. 该设计的平均吞吐率为 24.64 GBps，
相比于传统的串行排序器提升了 160倍.

Samardzic等人 [23] 提出的 Bonsai针对数据规模、

数据位宽、计算资源、存储带宽和容量等因素，建立

了归并树的最优化模型以优化归并树配置从而达到

减小延时、提高吞吐率的目的. 归并树在配置时需要

确定输入和输出的端口数目，输入端口数目越多，所

需要的迭代次数越少，但是由于输入端口一般会配

备 FIFO用以缓存数据，输入端口数目过大会导致所

需要的 FIFO资源过多，同时树的深度也会不断增大，

归并树整体所需要的硬件资源也会增多. 而输出端

口数目尽管与归并树的吞吐率呈正相关，但也受到

存储带宽限制. 如图 13（a）所示，Bonsai使用 BPM作

为归并模块，通过最优化模型确定输入、输出端口数

目之后，自顶向下依次决定每一层中所使用的 BPM
规模，其中 k-M 表示每个时钟周期输出 k 个数据的归

并模块.  Bonsai完整的数据流如图 13（b）所示 ，从

SSD或 Flash 中传输过来的数据首先经过预排序再

存储至 DRAM中；为将 DRAM中的数据完整排序，

Bonsai并行部署了多组归并树（如归并树组 1~3），同
时归并树组内部将多个归并树级联形成流水线，以

充分利用存储带宽；DRAM 规模的有序数据传输至

SSD 或 Flash 之后，借助归并树 4完成最终的归并排

序. 需要指出的是，为适应从 MB 至 TB 量级的不同

数据规模，Bonsai存储架构具体包括 DRAM，HBM，

SSD等多种设备，对于不同的数据规模和存储设备，

需要使用不同的归并树配置，即图 13（b）中归并树组

1~3与归并树 4的配置并不一致.
Qiao等人 [26] 在 Bonsai基础上提出的 FANS将数

据来源迁移至 SmartSSD，以近存计算的方式实现排

序的加速.  SmartSSD将 Xilinx  KU15P  FPGA  和 3.84
TB 的 NAND flash以 U.2的形式集成在一起，FPGA
配有 4 GB 的 DRAM，并将其映射至应用地址空间，

DRAM 和 SSD控制器之间可以直接通过 PCIe进行传

输而无需主机端干预，进而无需数据在主存和磁盘

之间的反复搬运. 与 Bonsai 类似，同样针对 SmartSSD
建立了最优化模型，并且指出排序加速的关键性因

素不仅包括 Flash 的带宽，还包括主存带宽、排序核

的配置以及中间排序结果等. 为了预排序阶段和归

并阶段均能利用全部 FPGA资源进而提升性能，提前

将各阶段的比特流综合好，分阶段下发到 FPGA上以
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图 12　归并树及其优化
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实现不同阶段间的切换，相比于 Jun等人 [16] 的工作实

现了 3倍的性能提升. 

2.4　非归并类排序设计分析

相比归并类排序，非归并类排序在特定应用场

景有一定优势，对归并排序起到了弥补作用；但处理

的数据规模有限，并且缺乏统一的架构模型用以分

析、演进升级 . 文献 [35]中为利用有限的存储容量，

对于插入排序进行了改进，每个输入数据都添加一个

时间戳，借助类似于 LRU（least recently use）的 Cache
替换策略，将超出时间阈值的数据淘汰. 基数/桶排序

是非归并类排序中应用较为广泛的一类算法，被许

多排序加速方案融合借鉴，如下面将要介绍的采样

排序和基于地址的排序.
基数/桶排序最原始的算法原理依据单一数据位

进行排序，排序时间与数据位宽相关，对于一个 k 位

的数据，时间复杂度为 O(N×k). 因此，理论上当排序

数据满足 k<lb N 时，使用基数排序会比归并排序更

有优势，但由于数据分布、范围无法预知，基数/桶排

序中对于桶的划分和每个桶内所会分配的数据量均

无法确定. 对于数据偏斜非常严重的情况，基数/桶排

序将退化为按位比较的快速排序算法. 基数 /桶排序

对于片上存储需求较大，依赖于大规模存储以缓解

读写存储开销 [29,40].
Chen等人 [25] 针对大数据规模下访存频繁、片内

外数据传输耗时的问题，设计了采样排序（sample sort）
软硬件协同加速系统. 相比于基数 /桶排序中桶大小

无法确定，该系统借助软件随机采样来应对数据偏

斜以将桶粗粒度地分成近似相等的大小，对于桶内

数据溢出的情况由软件负责该部分数据的排序. 如
图 14所示，采样排序算法整体分为采样、划分和子

序列排序 3个阶段 . 具体来说：1）由于划分阶段存在

数据依赖、软件执行成本过高，需要借助于软件先找

出不同数据块之间的分隔点，分隔点两两之间构成

桶. 基于软件的随机采样将数据整体划分成彼此没

有交集的子数据块，因此，采用任意其他排序算法独

立并行地对不同的子数据块进行排序，其输出结果

可以直接拼接在一起，而不需要额外的归并阶段 .
2）FPGA在软件粗粒度桶划分的基础上，进行细粒度

划分直至子序列的大小可以在板上存储容纳，使得

存储之间的交互仅限于板上存储资源之间. 3）最终，

借助于排序网络并行完成各桶内数据的排序，排序

结果传回 Host端进行后续简单处理.
  

采样
生成界限

多阶段
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Fig. 14　Sample sort

图 14　采样排序
 

该系统 [25] 能够以 7.2 GBps的速度处理 230条记录，

每条记录包括 10 B的 Key和 4 B的 index，总计 14 GB.
在相同数据规模下，Bonsai的吞吐率为 5.8 GBps，可
以看出与归并类排序的性能差距并不大. 更重要的

一点是，14 GB的数据规模没有超过大多数 FPGA开

发板片上 DRAM容量，因此数据传输仅限于板上存

储资源内部之间，与 Host端的数据交互可以忽略不

计. 该软硬协同设计方案兼顾了 CPU和 FPGA二者

的算力，从而达到一个较好的加速效果，这也为其他

排序加速提供了借鉴意义，如归并排序 FPGA加速特

定长度数据排序的同时，CPU可以负责收集该数据

完成最终阶段的归并.
基于地址的排序加速 [3] 将数据作为存储地址，对

于数据 Q，将索引为“Q”的存储区域置为有效，最终

排序结果经过解码器/转换器转换产生，如图 15所示.
输入二进制形式的 M 位数据，需要占用一个长度为

2M 位的存储区域，具体来说，对于一个 64 b的数据，

就需要 16 EB. 因此需要将数据位划分成 2部分，分
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别是低 K 位和剩余的高 M−K 位 . 首先对于高 M−K 位

建立多叉树，将数据按照高 M−K 位的不同组合进行

划分，地址范围从原先的 2M 位缩减为 2M−K 位，同

时每个地址与实际存储地址之间存在映射关系，类

似于基数/桶排序中桶的划分，可以对应多个数据.
  

1 1 1 1 1 1 1 1

待排序数据

存储

2 8 7 1 3 5 6 4

1 2 3 4 5 6 7 8

解码器/转换器 解码器/转换器

Fig. 15　Address-based sort

图 15　基于地址的排序
 

基于地址的排序缺乏对重复数据的处理能力，

且瓶颈在于非连续存储的存取开销. 当数据散列度

过大时，会出现大量的空闲存储区域，因此只适用于

数据散列度小、数据规模小的排序场景. 为解决该布

尔可满足性问题，应用了如下所述的树状行走表

（tree-walk table）方法：如对于 20910来说，其二进制

是 110100012，从最高位开始每 2位放在一起，分别

是 11，01，00，因此使用四叉树，树节点之间的边代表

如 11，10，01，00，以此类推，如此能将数据按高 6位

的不同组合形式分到不同的叶子节点上去；而对于

叶子节点，将每一个叶子节点中的数据用其他排序

算法进行排序.  该工作的测试基准大小为 576 KB
（218项 18 b数据）的排序，总共耗时 0.7 ms. 对于浮

点数，将整数部分按上述排序方法进行排序，而对小

数部分采用其他算法进行排序. 该工作适合部署在

内容寻址存储器（content addressed memory，CAM）上，

但该工作没有部署在 CAM上. 

3　数据库排序加速设计

排序在数据库中至关重要，一方面为直观地展

示、分析数据结果，需要对数据进行升序或降序排列，

在 TPC-H测试集的 22条查询语句中通过“orderBy”
显式调用排序出现了多达 18次 [50]；另一方面分组、

基于排序的连接等操作也要求在有序数据上进行.
因此，对数据库进行卸载加速时，排序的合理设计及

优化是必不可少的.
数据库排序加速设计在设计、实现、测试等阶

段面临的问题存在共通性，表 3中列举了各代表性

工作的实现方法及优化结果. 在算法选择方面，同样

是归并排序居多，这主要是由于数据库中数据类型多

样，包括 32 b整型（INTEGER）、定长字符串（CHAR）
和不定长字符串（VARCHAR）、128 b高精度浮点数

（DECIMAL）、64 b整型日期（DATE），并且不同数据

表或者同一数据表中不同列的数据规模跨度大. 除
此之外，考虑到数据已基本有序（局部有序，整体无

序）这一数据库常见情形以及流式数据传输方式，锦

标赛排序也适用于数据的预排序. 在硬件利用率及

功耗方面，排序加速模块通常会占用较多的硬件资

源且功耗较多，如 Q100中排序的功耗及其占比和排序

硬件资源面积及其占比均是最高的，分别为 68.2 mW
（61.9%）和 1.13  mm2（74.3%），而 AQUOMAN甚至需

要为排序模块配置一块单独的 FPGA. 因此，数据库

排序加速设计尤其需要注意不同操作间的资源竞争

问题.
Q100数据库排序的数据规模仅为 1 024，主要是

因为在排序之前设置了划分，用以将每一行数据划

分至不同且唯一的分块中，不同排序模块并行处理

不同的数据分块，从而达到均衡多个并行排序模块

间负载的效果. 划分方法包括范围划分、直接划分和

哈希划分 [33,46]，其中范围划分可以容忍不规则数据分

布，如图 16所示，序列 A 和序列 B 在范围划分的基础

之上，分块{a1, b1}和{a2, b2}可以并行进行排序，2组

分块的排序结果无需额外归并. 需要注意的是，划分

需要对数据进行多轮次读取以寻找合适的划分边界，

同 时 划 分 的 硬 件 资 源 占 用 率 也 极 高（Q100中 为

61.9%），因此在实际部署时需要结合性能设计目标
 

Table 3　Sort Acceleration Design of Database

表 3   数据库排序加速设计

相关工作 数据规模/GB 架构 吞吐率/GBps 频率/MHz BRAM/% LUT/% 测试基准

IBM[31] <0.01 锦标赛排序+FMS 4 250 24 2 TPC-H

AQUOMAN[32] 1; 256 双调排序+MT 12; 6 200 40 76 TPC-H

Q100[33] <0.000 1 双调排序 10.08 315 - - TPC-H

DOE[53] 16 锦标赛排序+MT - - 5 9 TPC-H

注：“-”表示文献中数据未公开.
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进行权衡取舍.
  

a1

b1

a2

b2

R1 R2 R3

序列 A

序列 B

界限

Fig. 16　Range partition

图 16　范围划分
 

除共通性问题之外，数据库排序加速更加需要

注意的是其独特的要求，需要排序加速架构进行适

应性调整优化. 具体来说，存在 5个问题与挑战：

1）排序伴生操作间合作与竞争问题 . 排序在数

据库中一般不单独出现，伴生操作如过滤（filter）、提

取（projection）、连接（join）、分组（group-by）等，  不同

操作间的执行顺序受 DBMS优化策略影响，一般选

择先进行数据的过滤、提取以缩减数据量，或者基于

排序之后的结果进行分组、连接，因此在排序的数据

来源、去向方面，如何减少中间数据的规模和外部访

存次数均是需要格外注意的；在竞争方面，受 FPGA
资源限制，需针对各操作的静态资源占用进行合理

分配，而排序和其他操作的动态功耗竞争问题目前

尚未有合理的解决措施.
2）排序衍生特有操作优化问题 . 如最大值 /最小

值（max/min）、选取前 K 项最值（Top-K） [54] 操作和排序

合并连接（sort-merge join）等，该类型操作需要对原始

排序加速架构进行调整或者设计数据流式新型架构.
3）数据组织方式问题 . 具体分为数据格式和存

储组织方式. 数据格式受软硬件接口设计影响，不再是

简单的键-值形式，排序加速将面临如何适应 Apache
Arrow[55]，Parquet[56]，CSV[57] 等数据格式、减轻（反）序

列化格式转换开销等问题；存储组织方面，对某一列

进行排序时，数据库中其他列数据（卫星数据）也需

要相应进行位置变动，在行式和列式存储方式下，卫

星数据的聚集（gather）/分散（scatter）操作处理会存在

差异；除此之外，数据迁移到硬件板卡上时，不同的

数据库加速引擎多会自定义数据管理系统，如 DOE
中的 DOMS和 RAPID中的 DMS，由此可能为排序增

加额外的数据管理开销.
4）多租户安全与请求多样性问题 . 数据库卸载

引擎需要处理多租户请求问题，即多用户同时进行

不同的 SQL查询请求，除去任务调度方面的问题之

外，一方面存在同一表中对多列进行排序等请求多

样性问题，另一方面出于多租户间数据隐私安全需

要引入相应的安全保护机制，包括数据加密、多副本

容错和应对如 SQL注入攻击、敏感数据未脱敏等应

用程序业务逻辑漏洞和缺陷的数据库防火墙等，如

何平衡数据安全限制与性能要求同样是一个值得关

注的研究点，如为避免时间攻击风险而设计的恒定

时间归并排序架构 [58].
5）云原生、分布式数据库、NewSQL等新型数据

库的出现带来新的挑战.  数据库技术不断发展 ，

RDMA，NVM等新型技术的引入将从带宽、数据通

路等多方面对数据库中各部分操作产生影响；排序

加速的角色、意义不局限于数据查询分析层面，如

NewSQL下的KV存储（key-value store）依赖于LSM-tree
（log-structured tree）索引进行快速读取，在这一过程

中，需要对写入磁盘中的数据按键（key）范围分层，

归并排序之后落盘，从而使得数据可以通过二分查

找等措施便捷获取.
上述 5个问题与数据库卸载引擎的设计方式是

密不可分的，接下来我们将结合数据库卸载引擎架

构模型，进一步分析其机遇和挑战 . 对于数据库卸载

引擎，可以划分成查询加速引擎、存储架构、互联结

构、控制中心以及外设 5个部分，如图 17所示 [53]. 下
面将从上述部分对数据库排序加速设计的影响出发

介绍排序加速架构的适应性调整优化.
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MMU
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接口

系统扩展
接口

存储
接口

通用标准
接口

调试
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专用
辅助
接口

存储架构 查询引擎 控制中心

Sort

Join max/min

Group-by Top-K

指令缓存

Fig. 17　Model of database offloading engine

图 17　数据库卸载引擎模型
 

查询加速引擎依据 SQL查询计划树，将连接、

过滤以及聚合等操作进行提取卸载，其中与排序关

系最为密切的包括最大值、最小值、Top-K、基于排

序的连接操作等独有特殊操作. 最大值、最小值和

Top-K 操作不需要将数据全部排列有序，而只需要获

取到满足条件的 1个或多个数据即可，因此无需保

留完整的排序架构.
1）Top-K 操作，如与软件实现中使用的大 /小顶

堆算法不同，硬件实现上需选取便于流水线、可并行

的架构，如可以使用由双调排序网络演进而来的最

大集排序 [51] ；或者采用新型排序架构，如基于数据流
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式架构的插入排序 [32, 48]，具体如图 18（a）所示，每个

PE（processing element）保留至今为止遇到的最大值，

最终最大的 K 个值依次保留在各 PE中；或者采用文

献 [9]中提出的带有反馈路径的基于 FIFO的归并排

序架构，如图 18（b）所示.
 
 

Curr
PE0

Curr
PE1

Curr
PE

K−1...in

PE:
if(in>curr)
out(curr); curr=in;

else
out(in);

（a） 数据流式架构

in

out

（b） 带有反馈路径的
基于 FIFO 的归并排序架构

Fig. 18　Architecture of Top-K operation

图 18　Top-K 操作架构
 

2）对于最大值或最小值操作，可以视为 K=1时

的特殊情形进行处理.

3) 基于排序的连接如图 19 所示，数据首先经过

排序模块将表 A 和表 B 中的列进行排序，然后再经

由归并模块进行归并，归并结果中相同数值会被排

序到一起，最终经过重复检测即可得到结果，各模块

间可以并行流水进行.
 
 

表 A 列 X

表 B 列 Y
排序

...a b c h ...

...b e g h ...
归并 ...a b b c e g h h ...

重复
检测

b b 
h h

.
.
.

.
.
.

Fig. 19　Sort-merge join operation

图 19　排序合并连接操作
 

对于模型中的存储架构部分，将从存储的组织

方式、数据格式和自定义存储管理 3个方面进行介

绍. 首先，存储的组织方式分为行式存储（如 Oracle，
MySQL）和列式存储（如 MonetDB，PostgreSQL）. 行式

存储如图 20（a）所示，其下关键列数据非连续性存储，

在对关键列进行排序时，卫星数据会占用访存带宽

造成整体吞吐率下降，如 IBM的设计中当关键列和

卫星数据大小超过 120 B时，吞吐率将会受限于 PCIe
带宽，并且随着卫星数据规模的增大而衰减 [31]. 为了

减少冗余带宽占用、妥善利用数据局部性，现今数据

库多采用列式存储. 对于列式存储如图 20（b）所示，

关键列数据连续存储，但卫星数据仍然需要通过行

索引与关键列进行关联，因此如何应对卫星数据同

步排序时的随机访问开销，很大程度上会影响整体

加速效果. 尤其是当数据表规模过大超出板上存储

时需要将表进行切分（如图 20中的块 1~P），排序需

要对不同分块的排序结果进行排序，并将各分块排

序结果进行归并.
不同系统组件在内存中对于数据的表示会有所

不同，Apache Arrow的提出即是为了解决异构系统间

通信序列化的瓶颈，为大数据提供通用的内存格式 .
在 FPGA排序加速时同样会面临这一瓶颈，并且Arrow
格式在内存中是高度连续的，也非常适用于 FPGA.
因此，基于 Apache Arrow模式中的数据集类型的描

述，进行 FPGA加速器设计被认为是高效且易用的 .
目前，Fletcher[59] 已基于 Apache Arrow格式生成了用

于 FPGA加速器的硬件接口，从而允许 FPGA加速器

与各种高级软件语言高效集成. 在解决了软硬件接

口的基础之上，基于 Apache Arrow数据格式的排序

加速设计也值得期待.
除沿用软件数据格式标准之外，许多数据库卸

载引擎自定义了适合其自身的存储管理模块. 如图 21
所示，DOE[53] 中使用 ID而非物理地址进行列数据的

完整访问，ID的申请、删除、回收等管理机制会涉及

到 ID与物理地址之间的转换开销；如图 21(b)所示，

为解决 SQL查询分析结果规模不定的问题，需要进

行存储空间的动态分配，因此 DOE设计了“链表式”

的页面管理机制. 当对该列数据再次访问时，由硬件

自行完成链表的检索而掩盖物理地址的频繁计算，

从而达到快速存取数据的目的.
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Fig. 21　Data arrangement of DOE

图 21　DOE数据组织形式
 

专用互联结构和外设等影响排序加速的数据通

路，使排序最优化模型缓解了带宽限制因素 . 专用互

联结构方面，由于各操作间数据传递方向复杂多变，

保守起见需要全连通图拓扑设计，因此 Q100中设计
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图 20　数据库数据组织形式
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了 2D-网格型片上网络，带宽可达 6.3 GBps. 外设方面，

基于文献 [38]中的统计结果，我们可以得到如图 22
所示的设备级带宽发展趋势，可以看出网络带宽与

PCIe，DRAM带宽之间的差距在逐渐缩小，FPGA可

以直接接入网络传输，数据不需要在网络分层和软

件栈之间复制传输，基于网络接口的排序加速设计

目前没有相应的研究.
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Fig. 22　Bandwidth development trends at device-level[38]

图 22　设备级带宽发展趋势[38]

 

控制中心与数据库用户具体请求相关，目前尚

未有对请求多样性问题的深入研究. 数据库多用户

并发请求或者同一用户请求中含有多个排序操作时，

需要同时排序多组数据，一方面需要配备多个并行

加速引擎，另一方面可以利用多组数据间的数据不

相关性消除流水线间空隙. 除此之外，用户请求还包

括基于多于 1个列属性进行排序，即首先按列 A 进行

排序，当列 A 中出现数据相同时，再按照列 B 进行排

序，该情况下最直接的做法是将列 B 按照列 A 的排

序结果进行重排之后，再判断列 A 中重复数据出现

的位置，以此来筛选列 B 数据从而启动新一轮的排

序，但该方案排序比较次数过多，数据搬运过于频繁. 

4　未来研究方向

Roofline模型将片上处理性能和片外访存流量

相关联，是在 CPU和其他架构上进行性能建模的一种

有效和直观的方式 [60]. Roofline模型根据程序的计算

强度（operation intensity，OI）给出了一个可实现的性

能上限，即 min(PeakPerf, PeakBW×OI)，其中 PeakPerf，
PeakBW 分别为目标平台所能提供的峰值性能和峰

值带宽，OI 定义为目标平台上每字节访存流量上所进

行的操作数. 在本节中，我们将 Roofline模型应用至

基于 FPGA的排序加速上，以分析探索各种加速方案

的瓶颈，以及基于 FPGA排序加速的潜在发展空间.

不同 FPGA平台算力不同，因此我们以应用较多

的 AWS F1为例，同时由于 Roofline模型最初应用于

架构稳定的多核处理器建模，因此峰值性能为常数，

而 FPGA作为可编程平台，其峰值性能与具体排序架

构相关 [61]，因此尽管归并排序 [23] 和采样排序 [25] 均基

于 AWS F1实现，二者的峰值性能并不一致，具体可表

示为 PeakPerfFPGA=PerfPE×SC，其中 PerfPE 为每个处理

单元 PE（在排序架构中可为单独的归并树、桶等）所

能达到的峰值性能，由 PE的延时和最大工作频率决

定，SC 为可支持的最大并行扩展数. 由于各工作一般

不单独公开其 PE延时，因此我们暂时以排序模块总

延时与模块数目的比值作为 PE延时的近似值 . 对于

峰值带宽，一般可仅简单考虑 DRAM带宽 [62]. 对于计

算强度，由于排序一般可通过 FOR循环的方式表征，

当各迭代之间无数据复用时，OI=OP/(IN+OUT)，其中

OP 为每次迭代时所进行的操作数， IN 和 OUT 为该

次迭代时的输入、输出数据量.

具体来说，AWS F1共有 862 128个 LUT，同时配备

有峰值带宽为 32 GBps的 DDR DRAM. 将每秒整型操

作（integer operation per second， INTOPS）视为 Roofline

模型所需统计的操作数（即 OP 值），分别采用归并树

（64个输入节点，每周期 32个数据输出）和采样排序

架构，二者均运行在 250 MHz 的频率下 . Bonsai中每

个归并树所能达到的性能上限 PerfPE=0.9 TINTOPS，

LUT 资源占用率为 33.3%，因此可至多并行部署 3组

归并树，其峰值性能为 0.9×3 =2.7 TINTOPS，每轮次

输出数据 128 B，k 输入双调半排序模块含有 (lb k+1)×

k/4个比较交换模块，计算强度为 3.375 INTOPS/B；采

样排序架构使用 2阶划分模块将数据划分成 218 个桶，

每个桶内数据量为 212，峰值性能约为 90 GINTOPS，

其计算强度为 0.6 INTOPS/B. 整理得到的 Roofline 模

型如图 23所示，由此可以看出排序是一种带宽受限
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Fig. 23　Roofline model of sorting acceleration on FPGA

图 23　FPGA排序加速的 Roofline模型
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的算法，从存储资源中获取到的数据未能进行足够的

运算操作，即架构更多地等待新数据的到来而非产

生新的输出. 类似地，对于 FPGA 上的其他排序算法

加速方案也可以得到相同的结论. 除此之外，由图 23

可以进一步得到 4个结论：

1） 提升带宽上限和带宽利用率是关键，前者需

借助于存储、互联技术的不断发展，后者如图 5所示

提升空间仍然很大.

2） 在现有带宽利用率下，单 FPGA的排序加速

性能提升空间有限且难度极大，现有设计已经逼近

Roofline模型的峰值带宽约束，一种可行的解决方案

为寻求多 FPGA分布式加速.

3） 归并类排序与非归并类排序加速相比峰值性

能更优，主要是由于其 PE占用资源较少，并行度（SC）

更高.

4） 归并排序、采样排序距离，其峰值性能均有

一定距离，即仍有很多闲置算力，可以用来为排序提

供更多的非带宽限制型辅助支持，如数据划分、去

重等.

接下来，我们将针对上述 4个结论具体分析并提

出可行的解决措施.

基于 CPU的分布式排序是目前应用最为广泛的

解决方案，而目前尚未有针对基于 FPGA 的分布式排

序加速研究. 基于 CPU的分布式排序多基于 Hadoop

或 Spark 等分布式框架将一系列通用处理器计算结

点组织在一起. 在这一组织形式下，排序的延迟和吞

吐量主要受限于单个结点的计算处理能力以及不同

结点间的通信能力，尤其是磁盘 I/O和网络通信这 2

大瓶颈因素. Bonsai在 100 TB数据规模下相比单 CPU

能实现 2倍的性能加速，但性能并不能随着 FPGA资

源的增加而线性增长. 因此，通过 PCIe端对端（peer-

to-peer）传输而非传统 CPU干预下的 PCIe路由 ，解

决 SSD-FPGA通信和 RDMA硬件卸载加速应对板卡

间网络通信等方式来解决这 2个瓶颈将是一个值得

期待的方向.

排序加速架构与硬件是松耦合的，新型硬件的

引入将进一步使得现有架构设计获得提升. 新型硬

件如 DPU等将为排序加速设计开辟新的设计空间 .

英特尔的基础设施处理器（infrastructure processing unit，

IPU）基于 Agilex FPGA 和 Xeon-D CPU 实现，同时配

备有高带宽 DRAM、千兆以太网接口等. Xeon-D CPU

不仅能够分担一部分数据排序工作，而且可以胜任

数据分割以及存储管理等辅助类工作，并且可以支

持 RDMA从而实现分布式排序加速. 目前，尚未有基

于 DPU的排序加速研究.
新型开发工具及编程语言能够缩短开发时间，有

助于排序加速设计方案的快速迭代更新. 基于 FPGA
进行排序加速设计，多是基于 Verilog 和 VHDL等硬

件描述语言进行 RTL 设计，开发难度大；而基于 HLS
的高层次综合设计，虽然所能达到的性能上限与硬

件描述语言相比可能存在一定差距，但极大地降低

了开发门槛，可以通过添加控制参数的方式配置流

水和控制循环. 作为另一种开发选择的 SpinalHDL和

Chisel，在以 RISC-V 为代表的开源芯片设计领域取

得了较大的成功，缩短了开发时间的同时也降低了

如模块间连线的出错概率，对于其在 FPGA排序加速

领域的应用也值得期待. 

5　结　　论

为了缓解排序所带来的性能瓶颈问题，目前的

主流方向是将排序这一存储密集型操作卸载到

FPGA上，利用 FPGA的硬件特性实现高吞吐率、低

延时和低功耗等目标. 本文讨论了各种结构在实现

上的挑战和背后的驱动因素、面临的主要瓶颈问题

及相关改进措施. 随着新的应用场景的不断出现、新

技术的迭代更新、辅助工具链的日趋完善 ，基于

FPGA的排序加速工作将继续发展进步.
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