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研究成果の概要（和文）： 
  科学技術計算分野において多倍長浮動小数点演算を必要とするアプリケーションとしてル

ープ積分や CG 法がある. 本研究ではそれらのアプリケーションで使用される多倍長浮動小数

点演算の高速化を実現する HP-DSFP アーキテクチャを提案する．HP-DSFP では，ディジッ

トシリアル演算方式を採用することで同一チップ面積では従来型演算器を用いた場合より 2.4 

倍高い性能を達成できることを示した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
  Scientific calculations such as Loop integrals and CG methods require multiple-precision 

floating-point operations. In this project, to achieve faster multiple-precision floating-point 

operations used in these applications, we propose HP-DSFP architecture. In HP-DSFP 

architecture, by using the digit-serial computation scheme, we achieved 2.4 times higher 

performance compared with the conventional arithmetic unit using the same chip area. 
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１． 研究開始当初の背景 

CPU や GPU 等のプロセッサに搭載され
ている倍精度浮動小数点演算器を利用した，
多倍長精度演算の高速化手法の研究が行わ
れている．このような手法を用いた多倍長精
度演算の実装は容易であるが，各プロセッサ
に搭載されている倍精度浮動小数点演算器
を複数利用したエミュレーションであるた
め，演算速度の面で有利とは言えない．また
一方で， 近年リコンフィギャラブルデバイ
スを用いた多倍長精度演算の高速化として，
FPGA に多倍長精度演算器を多数アプリケ
ーションの構造に合わせて柔軟に構成する
ことで専用エンジンを実現し，高速化を図る
研究が行われている．しかし，一般には
FPGA 実装した多倍長精度演算器は ASIC 実
装されたものと比べ性能が低く，かつ，回路
面積も大きくなるため，多数の多倍精度演算
器を用いた効果的なストリーミング演算を
行う事が難しい． 
  そこで，高性能な多倍長精度演算器を柔軟
に相互接続して効果的なストリーミング演
算を行う大規模数値計算向けリコンフィギ
ャラブルプロセッサの研究開発が多倍精度
演算を必要とするアプリケーション向けに
必要であった． 
 
２．研究の目的 
  本研究課題は多倍精度演算を用いた大規
模数値計算向けリコンフィギャラブルプロ
セッサの研究開発を目的とする．具体的には，
大規模数値計算向けリコンフィギャラブル
プロセッサの構成要素となる次の 4つの研究
開発が本研究課題の研究目的である． 
(1) リコンフィギャラブルプロセッサ要素
演算器となる小面積，かつ，多倍精度演算が
可能な浮動小数点演算器の研究開発． 
(2) リコンフィギャラブルプロセッサ用メ
モリアーキテクチャの研究開発． 
(3)リコンフィギャラブルプロセッサの演算
器間ネットワークの研究開発． 
(4) 大規模数値計算向けリコンフィギャラ
ブルプロセッサを活用するアプリケーショ
ンの研究開発． 
 
３．研究の方法 
多倍精度演算用の大規模数値計算向けリコ
ンフィギャラブルプロセッサの 4つの研究目
的についてそれぞれ，研究方法を説明する． 
(1) リコンフィギャラブルプロセッサ要素
演算器となる小面積，かつ，多倍精度演算が
可能な浮動小数点演算器としてディジット
単位で演算を行うディジットシリアル演算

器方式の検討を行った．先行研究では既に
様々なディジットシリアル演算器が提案さ
れているが，いずれも整数演算用の演算器で
あり，浮動小数点演算器は調査した範囲では
見つける事が出来なかった．そこで，まず，
①ディジットシリアル浮動小数点演算器の
要素部品となる，ディジットシリアル整数演
算器の詳細設計と評価を行った．次に，これ
らの整数演算器を用いることで，②ディジッ
トシリアル浮動小数点演算器の詳細設計と
評価を行った．  
(2) リコンフィギャラブルプロセッサ用メ
モリアーキテクチャの研究開発では，多数の
ディジットシリアル高精度浮動小数点演算
器に連続的に供給するためのデータ供給ア
ーキテクチャについて研究を行った．具体的
には，リコンフィギャラブルプロセッサへの
メモリからのデータ供給方法の性能を評価
するシミュレータを作成し評価を行った． 
(3) リコンフィギャラブルプロセッサの演
算器間ネットワークの研究開発では，①演算
器間ネットワークの実現に必要なトランジ
スタ数の算出と，演算器間ネットワークによ
り得られる演算性能の評価を行うシミュレ
ータを作成した．リコンフィギャラブルプロ
セッサに最適な演算器間ネットワークの構
成方式の研究を行った．その結果から，②リ
コンフィギャラブルプロセッサの全体アー
キテクチャを明らかにした．その後，③リコ
ンフィギャラブルプロセッサの詳細設計を
行い，LSI テクノロジを用いて設計試作を行
い，実チップでの動作確認を行う．  
(4) 大規模数値計算向けリコンフィギャラ
ブルプロセッサを活用するアプリケーショ
ンの研究開発．①提案するリコンフィギャラ
ブルプロセッサアーキテクチャで動作する 8
倍精度浮動小数点演算器を用いた CG 法，ル
ープ積分アプリケーションを開発し，設計し
たリコンフィギャラブルプロセッサでの性
能評価を行う． 
 
４．研究成果 
 多倍精度演算を用いた大規模数値計算向け
リコンフィギャラブルプロセッサの研究開
発において次のような研究成果が得られた． 
(1) 小面積，かつ，多倍精度演算が可能なデ
ィジットシリアル浮動小数点演算器の詳細
設計結果とその性能評価結果を得た． 
  詳細は以下のとおりである．本研究では, 8 
倍精度浮動小数点演算を対象として，性能，
面積，消費電力の点で最も効率が良いディジ
ット幅を持つ浮動小数点演算器を明らかに
するために，異なるディジット幅を持つディ



ジットシリアル演算器を設計し，評価した．
この時使用したディジットシリアル演算器
は浮動小数点演算器の中で使用されるユニ
ットの中で最も多くの面積を占めている整
数乗算器を用いて評価した．その結果，ディ
ジット幅 8 のディジットシリアル乗算器が
パラレル乗算器と比較して，面積あたりのス
ループットにおいて 3.21 倍良く，消費電力
あたりのスループットにおいて 3.00 倍良い
ことが分かった． 
  次に，上記により求めたディジット幅を用
いて，ディジットシリアル浮動小数点演算器
を設計し，パラレル浮動小数点演算器とスル
ープット性能，面積，消費電力の点で比較し
た．今回設計した浮動小数点演算器は浮動小
数点加減算器と浮動小数点乗算器であり，
Rohm 0.18 μm のテクノロジを使用し，論理
合成を行う事で評価した．その結果，ディジ
ットシリアル浮動小数点乗算器はパラレル
浮動小数点乗算器と比較して，面積あたりの
スループット性能において 1.25 倍，消費電
力あたりのスループット性能において 5.01 
倍の性能であった．浮動小数乗算器ではディ
ジットシリアル演算器の方が有利である事
がわかった．しかしながら，ディジットシリ
アル浮動小数点加減算器においては，パラレ
ル浮動小数点加減算器と比較して，面積あた
りのスループット性能において 0.23 倍，消
費電力あたりのスループット性能において
0.15 倍の性能であり，浮動小数点加減算器
ではパラレル演算器の方が有利である事が
わかった． 
(2) リコンフィギャラブルプロセッサ用メ
モリアーキテクチャ，演算間配線アーキテク
チャの研究開発成果として次の物が得られ
た． 
①リコンフィギャラブルプロセッサ用メモ
リアーキテクチャ，演算器間ネットワークア
ーキテクチャについてシミュレータを用い
て詳細な評価，および，対象アプリケーショ
ンに対する適合性などを検討した結果，次の
ようなリコンフィギャラブルプロセッサ用
アーキテクチャを研究成果として得た．これ
を図 1に示す．以下 HP-DSFP アーキテクチャ
を構成する各ユニットについて解説する． 

Input Buffer/Output Buffer: Input Buffer 
は演算対象のデータをプロセッサ外部から
パラレルデータとして取り込み，これをデジ
ットシリアルデータとして，Reconfigurable 
Part にデータを伝達する機能を持つユニッ
トである．Output Buffer は，Reconfigurable 
Part から送られてくる演算結果をパラレル
データに変換して外部に出力する機能を持
つ．また Input Buffer/Output Buffer はダ
ブルバッファ構成とした． 
FU: 加算，減算，乗算，条件分岐，定数計算，
絶対値，シグマ計算の演算を行う浮動小数点
ユニットである．再構成が可能となっており，
1つ1つのFUを各演算機能に切り替える事が
できる．  
DIV INIT: 除算の初期化を行う回路である．
今回の FU 数においては除算を実現する
Goldschmidt 法が 1 個程度実装できる FU 数
であったので，DIV INIT ユニットは 1つだけ
用意した． 
WU: WU(Wait Unit) はディレイとしての機能
のみを持つユニットである．ディレイが必要
な場合にこれを用いる． 
Benes Network: FPU，WU を接続するための
配線ネットワークである．再構成が可能とな
っており，構成情報によって，それぞれの接
続関係を設定することができる． 
Controller: 各ユニット，外部入出力とデー
タの送受信を行うユニットである． 
②次に検討した HP-DSFP アーキテクチャを
CMOS Rohm 0.18μm テクノロジを用いて，
7.5mm 角チップに実装した．その仕様が表 1 
であり，チップレイアウトが図 2である． 
HP-DSFP を実装したチップの動作周波数はレ図 1 HP-DSFP のブロック図 

表 1HP-DSFP の仕様 

 
図 2 HP-DSFP チップのレイアウト図 



イアウト後シミュレーションの結果 133MHz
であった． 
③チップに実装した DS-HPFPの性能評価を行
うため，ディジットシリアル演算器ではなく，
パラレル演算器で実装したリコンフィギャ
ラブルプロセッサと性能の比較評価を行っ
た．その結果,ディジットシリアル演算器を
用いた場合, 使用回路面積とチップの入出
力ピン数を同一にした条件において，
DS-HPFP はパイプライン化したパラレル演算
器を用いたリコンフィギャラブルプロセッ
サより，2.4 倍性能がよかった．また試作し
たチップを LSIテスタ上で動作確認を行った
結果，設計通り動作している事を確認してい
る． 
(3) 大規模数値計算向けリコンフィギャラ
ブルプロセッサを活用するアプリケーショ
ンの研究開発． 
HP-DSFP で実行するアプリケーションとして
FFT，ループ積分，CG 法の 3 つを作成し，性
能評価を行った．なお，性能の比較対象とし
ては，マイクロプロセッサ Intel Xeon CPU 
X3350(クロック周波数：2660MHz システムバ
ス：1333MHz 二次キャッシュ：12288KB)を搭
載した Linuxワークステーションで多倍精度
浮動小数点演算ライブラリ GNU mpfr で同じ
問題について HP-DSFP と同様に 8倍精度で演
算した場合の実行時間を比較対象とした．な
お，このとき，HP-DSFP はシミュレーション
評価通り 133MHzで動作するものと仮定した．
その結果，実行時間を比較した時, データ数
131,072 点の FFT においては 7.41%, データ
数 1,000,000 点のループ積分においては
9.20%, 行列サイズ 2,000 の行列に対する 
CG 法では 21.51%にまで実行時間を Intel 
Xeon CPU X3350 に対して削減し，商用プロセ
ッサに対して圧倒的に高い性能を達成でき
る事を示した. 
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