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研究成果の概要（和文）： 指数関数、対数関数、正弦および余弦関数について、高基数STL法あるいは超高基数
CORDICと低次の多項式近似およびテーブル参照による丸め補正を組み合わせた、正確丸めを実現する、FPGA実現
向きの計算法を開発し、定数テーブルと短冊形乗算器からなるFPGA上での専用計算回路の構成法を示した。
　逆正弦および逆余弦関数について、新たに高基数CORDIC法を提案し、定数テーブルと短冊形乗算器からなる
FPGA上での専用計算回路の構成法を示した。
　通常の動作中に回路内の単一故障に起因する出力誤りを自ら検出でき、かつ、回路内部の故障を速やかに検出
できる加算器の構成法を開発した。

研究成果の概要（英文）：For exponential function, logarithmic function, and sine / cosine function, 
we have developed calculation methods suitable for FPGA implementation which realize correct 
rounding, by combining high-radix STL or ultra-high-radix CORDIC with low-order polynomial 
approximation and table-based rounding error correction. We have shown construction methods of 
dedicated circuits consisting of look-up tables and rectangular multipliers on FPGA.
For inverse sine / inverse cosine function, we have newly proposed a high-radix CORDIC method, and 
have shown a construction method of a dedicated circuit consisting of look-up tables and rectangular
 multipliers on FPGA.
We have developed a method of constructing an adder that can detect an output error due to a single 
failure in the circuit during normal operation and can easily detect a failure in the circuit.

研究分野： 計算機工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
科学技術計算において現れる倍精度浮動小数点関数計算を通常の倍精度浮動小数点演算器等を用いてソフトウェ
アで行うには、多大な計算時間とエネルギーを要する。本研究で開発したFPGA実現向きの高精度関数計算手法
は、コンピュータに書き換え可能なハードウェアであるFPGAを計算アクセラレータとして付加し、対象となる科
学技術計算に応じて必要な関数計算の専用回路をFPGA上に構成することにより、倍精度浮動小数点関数計算を高
速にエネルギー効率よく行うことを可能にするもので、コンピュータの高性能化に寄与するものと期待できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
2008 年に改定された浮動小数点演算標準 IEEE754-2008 では、科学技術計算等における計算

精度を保証するため、指数関数、対数関数、三角関数等、36 個の関数を「正確に丸めるべき関
数」として推奨している。正確に丸めるとは、無限精度の関数値を IEEE 標準で規定する丸め方
法で丸めた値を計算結果とすること、すなわち、定められた精度で正確に計算することである。
これを受け、関数計算ライブラリの開発、修正が行われている。これらのライブラリでは、倍精
度の正確に丸められた結果を得るために、計算の中間結果を二つの倍精度浮動小数点数の組で
表す double-double と呼ばれる表現法等を用いている。double-double の演算では、加算におよ
そ 10 回、乗算には 20 回以上の倍精度浮動小数点演算が必要である。関数計算を通常の倍精度浮
動小数点演算器を用いてソフトウェアで行うには、多大な計算時間とエネルギーを要する。 
高性能マイクロプロセッサでは、搭載するコア数を増やして並列処理による高性能化が行わ

れているが、処理の並列化の困難さ等から、最近は SIMD 演算機構の強化等により各コアの性能
向上が図られている。ゲーム機用プロセッサ等では関数計算ユニットを設けているものもある。
また、書き換え可能なハードウェアである FPGA（Field Programmable Gate Array）を計算アク
セラレータとして付加し、実行するプログラムに応じて FPGA を再構成してプログラム中に現れ
る処理の専用計算回路を構成することが提案されている。FPGA は構成データを書き換えること
で論理や配線を自由に変更できるハードウェアであり、年々、ますます大規模、高速で高機能な
製品が提供されており、試作品のみならず最終製品にも使われるようになってきている。 
FPGA には高速の桁上げ伝搬機構が備わっており、また、DSP スライスと呼ばれる乗算累算器を

用いて長ビットの乗算器を構成できる。FPGA 上に関数計算回路を構成する研究はいくつかなさ
れているが、対象とする関数が限られており、いずれも限られた範囲の引数に対する 24 ビット
程度までの計算であり、倍精度浮動小数点数を対象とするものは見当たらない。ゲーム機用プロ
セッサ等に見られる関数計算ユニットは、対象とする関数が限られている。 
 
２．研究の目的 
本研究は、IEEE754-2008 で「正確に丸めるべき関数」として推奨された 36個の関数を高速に

エネルギー効率よく計算するためのハードウェアアシスト手法を開発することを目的とする。
具体的には、FPGA を再構成して個々の関数の専用計算回路を実現する手法、および、多くの関
数の計算に有用な複合演算器を核とする関数計算ユニットを構成する手法の開発を目指す。研
究期間内に、以下を明らかにする。 
各関数について、ハードウェア実現向きのアルゴリズム（計算手順）を開発し、各関数の専用

計算回路の FPGA での実現法を明らかにする。 
各関数について、ハードウェア実現向きのアルゴリズムを探究し、多くの関数の計算に有用な

複合演算を明らかにし、その複合演算回路の構成法、および、それを用いた各関数の計算法を明
らかにする。 
 
３．研究の方法 
三年間で個々の関数について、多項式近似法、収束法等、さまざまな計算法を、計算の並列化、

計算時間、中間結果の精度（ビット長）、ハードウェア量等の観点から検討し、FPGA 実現に適し
た専用計算回路の構成法を開発するした。精度の解析等は数式処理ソフトウェアを用いて行っ
た。計算時間やハードウェア量の解析等は計算機シミュレーションおよび FPGA 評価ボードを用
いて行った。 
最終年で、ハードウェア実現向きのアルゴリズムをさらに探究し、多くの関数の計算に有用な

複合演算を明らかにし、その複合演算回路の構成法を開発するとともに、それを用いた各関数の
計算法を開発した。 
 
４．研究成果 
(1) 指数関数の FPGA 実現向き専用計算回路の構成法 
 指数関数について、高基数法（高基数 STL 法）と低次の多項式近似（テーラー展開）およびテ
ーブル参照による丸め補正を組み合わせた、正確丸めを実現する、FPGA 実現向きの計算法を開
発し、FPGA 上での専用計算回路の構成法を示した。 
 任意の数 P、Q(>0)、A(>0)に対して、P+lnQ=(P-lnA)+lnQA が成り立つ。Pj+1=Pj–lnAj、Qj+1=QjAj 
として、P0=X、Q0=1 とし、P0+lnQ0=P1+lnQ1= … =Pn+lnQn という変換を考え、Pn≒0となるように
すると、Qn≒eX となる。入力を固定小数点表現に変換して P0=X とし、P0の上位数ビットを aと
して P1=P0–a とし、テーブル参照により Q1=eaを得る。以降、Pjの上位数ビットを ajとして、テ
ーブル参照により ln(1+aj)を得て Pj+1=Pj–ln(1+aj)、Qj+1=Qj+Qj×aj を求める。ln(1+aj)=aj–
aj

2/2+aj
3/3-…であるから Pj+1は 0に近づく。Qj×ajは短冊形乗算（短ビットの数と長ビットの数

の乗算）となる。Pn≒0 となれば、ePn≒1+Pnあるいは 1+Pn+Pn
2/2 により ePnを求め、eX=Qn×ePnと

する。この乗算は、ePnを数ビットずつに分割することにより、短冊形乗算の繰り返しとなる。 
 倍精度浮動小数点指数関数計算においては、正確丸めのために、仮数を最大 157 ビットの精度
で計算する必要があることが知られている。正確丸めのために非常に高精度の計算を要する「丸



め困難入力」への対処法として、テーブル参照により丸め補正が必要かどうかを判定することに
より、計算の精度を抑えて乗算器等のサイズを小さくする手法を提案した。 
 これらの計算は、短冊形乗算とテーブル参照によって行える。FPGA では、DSP ブロック内の短
ビットの乗算器と高速キャリーチェインを用いて短冊形乗算器を構成できる。また、LUT あるい
は RAM ブロックを用いてテーブルを構成できる。 
 丸め困難ケースについてさらに解析を行い、仮数を 114 ビット目まで正確に求めれば、補正テ
ーブルを用いずに正確丸めが行えることを明らかにした。これにより、補正テーブルが不要とな
り、FPGA の必要リソース量が削減できる。 
(2) 対数関数の FPGA 実現向き専用計算回路の構成法 
 対数関数について、高基数（STL）法と低次多項式近似およびテーブル参照による丸め補正を
組み合わせた、正確丸めを実現する、FPGA 実現向きの専用計算回路の構成法を開発した。 
 X=2Xe (1+Xf)（0≦Xf<1）のとき、lnX=Xeln2+ln(1+Xf)である。Pj+1=Pj–lnAj、Rj+1=(1+Rj)Aj–1 とし
て、P0=0、R0=Xfとし、P0+ln(1+R0)=P1+ln(1+R1)= … =Pn+ln(1+Rn)という変換を考え、Rn≒0とな
るようにすると、Pn≒ln(1+Xf)となる。入力の仮数部 Xf を R0 とし、R0 の上位数ビットを b とし
て、テーブル参照により 1/(1+b)の近似値 A0と P1=-lnA0を得て、R1=(1+R0)A0–1 を求める。以降、
Rjの上位数ビットを ajとして、テーブル参照により ln(1-aj)を得て Pj+1=Pj–ln(1-aj)、Rj+1=Rj-aj-
Rj×ajを求める。Rj+1は 0 に近づく。Rj×ajは短冊形乗算となる。Rn≒0 となれば、ln(1+Rn)≒Rn

あるいは Rn-Rn
2/2 により ln(1+Rn)を求め、ln(1+Xf)=Pn+ln(1+Rn)とする。 

 FPGA 上に短冊形乗算器とテーブルを構成して、専用計算回路を構成できる。 
(3) 正弦および余弦関数の FPGA 実現向き専用計算回路の構成法 
 正弦および余弦関数について、超高基数 CORDIC と低次多項式近似およびテーブル参照による
丸め誤り補正を組み合わせた、FPGA 実現向きの専用計算回路の構成法を開発した。 
 CORDIC法では、平面上のベクトルの回転・伸張の繰り返しにより関数値を求める。Cj+1=Cj-ajSj、
Sj+1=Sj+ajCjとすると、ベクトル(Cj+1, Sj+1)は、(Cj, Sj)を原点を中心に atanaj回転し、(1+aj

2)1/2

倍伸張したものとなっている。入力 Xの上位数ビットを aとし、テーブル参照により C0=cosa と
S0=sina を得、X0=X-a、T0=1 とする。以降、Xj の上位数ビットを ajとし、Cj+1=Cj-ajSj、Sj+1=Sj+ajCj

を求めるとともに、テーブル参照により atanaj および(1+aj
2)-1/2 を得て Xj+1=Xj-atanaj、

Tj+1=Tj(1+aj
2)-1/2を求める。atanaj=aj-aj

3/3+aj
5/5-…であるから Xj+1は 0 に近づく。Xn≒0 となれ

ば、cosXn≒1 あるいは 1-Xn
2/2、sinXn≒Xnにより cosXnと sinXnを求め、cosX=CnTncosXn-SnTnsinXn、

sinX=SnTncosXn+CnTnsinXnとする。 
 FPGA 上に短冊形乗算器とテーブルを構成して、専用計算回路を構成できる。 
(4) 逆正弦および逆余弦関数の FPGA 実現向き専用計算回路の構成法 
 逆正弦および逆余弦関数について、新たに高基数 CORDIC 法を提案し、FPGA 実現向きの専用計
算回路の構成法を開発した。逆正弦および逆余弦計算については、基数２の CORDIC 法しか知ら
れていなかった。テーブル参照を削減するために、CORDIC の二重回転法を採用した。 
 Cj+1=Cj-2ajSj-aj

2Cj、Sj+1=Sj+2ajCj-aj
2Sjとすると、ベクトル(Cj+1, Sj+1)は、(Cj, Sj)を原点を中心

に 2atanaj回転し、1+aj
2倍伸張したものとなっている。逆正弦を求める場合、入力 Xの上位数ビ

ットを a とし、S0=a、T0=X とし、テーブル参照により C0=(1-a2)1/2と R0=asina を得る。以降、Cj

の上位ビットから Cjの逆数の近似値 invjをテーブル参照で得、(Tj-Sj)invj/2 の上位数ビットを
求め ajとし、Cj+1=Cj-2ajSj-aj

2Cj、Sj+1=Sj+2ajCj-aj
2Sj、Tj+1=Tj(1+aj

2)を求めるとともに、テーブル
参照により atanajを得て Rj+1=Rj+2atanajを求める。Tj+1-Sj+1は 0 に近づき、Rj+1は asinX に近づ
く。 
 FPGA 上に短冊形乗算器とテーブルを構成して、専用計算回路を構成できる。 
(5) 関数計算ユニットの構成法 
 多くの関数がテーブル参照と短冊形乗算の繰り返しにより計算できること示し、関数計算ユ
ニットの核となる演算回路として短冊形乗算器が有用であることを明らかにした。また、計算に
必要な定数をいくつかの定数の和で表すことにより、分解した定数を多くの関数計算で共有し、
必要なメモリ容量を削減する手法を考案した。 
(6) 関数計算回路の評価基盤としての自立走行ロボットシステム 
 関数計算回路を FPGA 上に実現してプロセッサと協調動作させた際の有効性を評価する評価基
盤として、自立走行ロボットシステムを開発した。 
(7) テスト容易な高信頼加算器 
 最も基本的な演算回路であり、関数計算でも必要な加算器について、通常の動作中に回路内の
単一故障に起因する出力誤りを自ら検出でき、かつ、回路内部の故障を速やかに検出できる加算
器の構成法を開発した。回路内の単一故障に起因する出力誤りを検出できる加算器においては、
出力誤りを生じる入力が印加されない限り故障が生じたことを検出できず、第一の故障を検出
できないまま第二の故障が生じると、出力誤りの検出が保証できなくなる。開発した加算器では、
10 種の入力が印加されれば単一故障を検出できる。 
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