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研究成果の概要（和文）：本研究では，FPGA 向けメニーコアアーキテクチャ開発環境の構築を目指した．本研究では
まず，DSPブロックやブロックRAMを用いて，直線検出・円検出を，パラメータ空間を分割し，多数の演算器をFPGA上に
並べることで並列計算を行うFPGA実装を提案し，既存の手法より高速に動作することを確認した．さらに本研究では，
この結果を元に，主に一つのDSPブロックと二つのブロックRAMで構成された多倍長演算をサポートする超小型汎用プロ
セッサを設計・実装した．このプロセッサは，ハードウェア設計の経験がないソフトウェア設計者でも，専用回路とほ
ぼ同じ性能の高速化をソフトウェアで実現可能であることを示した． 

研究成果の概要（英文）：In this research, I tried to make developing environments of many-core 
architecture for FPGAs. First, we proposed efficient FPGA implementations of line and circle detection 
that is efficiently performed with DSP blocks and block RAMs on the FPGA by separating the parameter 
space and arranging many processing cores. The implementations can run faster than existing methods. 
Using these results, we proposed a tiny general-purpose processor that supports multiple-length 
computation using one DSP blocks and two block RAMs and implemented it on the FPGA. Using this processor, 
we showed that users can develop software programs that is almost the same performance as the specific 
circuits.

研究分野： 計算機工学
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１．研究開始当初の背景 
半導体製造技術の進歩により，高速なプロセ
ッサ・CPU が開発され，様々な計算処理が短
時間で行えるようになってきた．しかし，プ
ロセッサの動作周波数の増加も鈍化してお
り，デバイス技術の改良によるプロセッサの
高速化に限界が見えてきている． 
一方，計算の高速化のためには，アルゴリズ
ムを ASIC 上にハードウェア化した専用 LSI
を用いる方法が有力であり，実際，隠面消去
やフーリエ変換などの計算では単一プロセ
ッサの能力をはるかに凌駕する性能を発揮
している． 
しかし，これは多数のユーザが要求する特殊
な機能の実現であったからこそ実現したこ
とであり，大量生産による低価格化が重要な
鍵である．このように，今までは普遍的な処
理をハードウェア化することが常識であっ
た． 
２．研究の目的 
この常識を打破することによってハードウ
ェアアルゴリズムの適用範囲を拡大すると
同時に，従来とは全く異なる形態で利用する
ことにより，真に処理の高速化をはかること
が本研究の目的である． 
 
３．研究の方法 
その実現の手段として本研究では FPGA
（Field Programmable Gate Array)を用い
る．FPGA は書き換え可能な LSI であり，計
算機からダウンロードされた回路情報デー
タに基づいて結線を実現することによって
任意の回路をチップ内に実現するというも
のである．回路情報データをダウンロードす
るだけで何度でも使用できるのが特長であ
る． 
また，近年の FPGA には，組込み回路として，
高速な乗算器や加算器を搭載した DSP ブロ
ックや大容量のブロック RAM を搭載してお
り，書換え可能な回路と併せて利用すること
で性能の向上が図られている．これらの組込
み回路は，最新の FPGA にはそれぞれ数百か
ら数千個搭載され，書換え可能な回路部分で
実現できない高速な算術演算や大容量の
RAM として利用できる． 
本研究では， FPGA の書き換え可能である
特徴と，上記組込み回路を最大限に活かすメ
ニーコアアーキテクチャを提案することで
ある．  
 
４．研究成果 
本研究ではまず，DSPブロックやブロックRAM
を用いて，デジタル画像処理で用いられる特
徴抽出法の一つで，パラメータ空間への投票
処理をすることで，画像中の特徴（直線、円、
楕円等）を検出する手法であるハフ変換の
FPGA 実装を行った．さらに，別の問題として，
機械学習の分野で広く用いられる，サポート
ベクタマシンの分類計算の実装をおこなっ
た．これらの結果を元に，多倍長演算をサポ

ートする超小型汎用プロセッサを設計・実装
した．詳細を以下に示す． 
 
(1) 二値画像の直線検出 
二値画像中の直線を検出するハフ変換の新
しい FPGA アーキテクチャの設計，及び実装
を行った．ハフ変換とは，デジタル画像処理
で用いられる特徴抽出法の一つで，パラメー
タ空間への投票処理をすることで，画像中の
特徴（直線、円、楕円等）を検出する手法で
ある． 
新しいアーキテクチャでは，DSP48E1 を 178
個，18kbit ブロック RAM を 180 個利用し，そ
れらを並列に動作させハフ変換を実行する．
このアーキテクチャはハフ変換で利用する
パラメータ空間を 180 個に分割し，それぞれ
にブロック RAM を割当て，入力されたエッジ
点の座標リストに対してパラメータ空間へ
の投票を完全なパイプライン動作で並列に
行う．投票空間を分割することで，投票する
際に必要な三角関数の計算を事前に計算可
能にし，また，複数の DSP ブロックをカスケ
ード接続することで，パイプラインレジスタ
の削減を動作周波数の低下を防ぐことに成
功した．実装の結果，33232 点のエッジ点を
もつ 512×512 の画像に対して，ハフ変換を
135.75μs で実行することを確認した． 
また，ハフ変換の回路を改良することにより, 
DSP48E1 の数を半分したアーキテクチャを提
案した．そこではさらに，より精度の高い検
出をするために，極大値フィルタを使用した．
実装の結果，512×512 の任意の画像に対して，
ハフ変換を1.065msで実行することを確認し
た． 
 
(2) グレースケール画像の直線検出 
ハフ変換の改良手法の一つとして勾配情報
を用いた手法が知られている．この手法では
勾配情報を利用して，計算量の削減や検出の
精度を向上を可能としている.そこで，新し
いアーキテクチャとして，Xilinx Virtex-7 
FPGAに組み込まれているDSPスライスとブロ
ックRAMを効果的に利用した勾配に基づいた
直線検出のハフ変換を実装した．具体的には，
13個の DSP48E1 スライスと 180個の 36Kbits
のブロック RAM，8 個の 18Kbits のブロック
RAM を使用した回路を設計し，FPGA に実装し
た．論理合成の結果より，本アーキテクチャ
は 260.061MHz で動作し，高速且つ高精度な
直線検出が可能であることを示した．  
 
(3) 二値画像の円検出 
二値画像中の円を検出するハフ変換の新し
い FPGA アーキテクチャの設計，及び実装を
行った．新しいアーキテクチャでは，DSP48E1
を 398 個，18kbit ブロック RAM を 309 個利用
し，それらを並列に動作させハフ変換を実行
する．一般に円検出のハフ変換では，パラメ
ータ空間が 3次元（中心座標の２次元と半径
の１次元）になる．3 次元空間は大量のメモ



リが必要で，投票数も多くなり，実行時間が
長くなる特徴がある．そこでこのアーキテク
チャは１次元のハフ変換を組合せることに
よって，既存の円検出のハフ変換と比べて小
規模なメモリサイズで実行可能な手法を実
装し，投票回数とメモリサイズの削減を実現
した．実装の結果，400×400 の任意の画像に
対して，ハフ変換を 5.337ms で実行すること
を確認した． 
 
(4) サポートベクタマシンの分類計算 
機械学習で広く使用されているサポートベ
クタマシンの分類計算を行う新しいアーキ
テクチャを提案した．本手法では，複数の
Xilinx Virtex-6 FPGA の DSP ブロックを
用いて計算を行う．実装では，3 種類のカ
ーネル(RBF カーネル，多項式カーネル，
シグモイドカーネル)をサポートしており，
DSP ブロックのカスケード接続を利用し
ている．それにより，入力データはパイプ
ラインで計算され，DSP ブロックの数はサ
ポートベクタの数と一致している．性能を
評価するために，提案アーキテクチャを
Xilinx Virtex-6 FPGA XC6VLX240T-FF1156 上
で，768 個の DSP ブロックを含むプロセッサ
コアとして実装した．論理合成の結果，768
個の DSP ブロック，800 個のブロック RAM，
17680 個のスライスを使用し，最大動作周波
数は 370.096MHz となった．この回路は，1秒
間に 2.89×106 回の分類計算が可能であるこ
とを示した． 
 
(5) 多倍長演算をサポートした超小型汎用プ

ロセッサ 
上記結果を元に，FPGA を用いて多倍長演算を
実行するプロセッサを提案し，実装・評価 
を行った．作成したプロセッサはソフトウェ
アとハードウェアの中間的なアプローチで
あり，ハードウェアの基礎を知らない初心者
やソフトウェア開発者でも扱え，高速な演算
が行える．このアーキテクチャは， 
一つのDSPブロックと二つのブロックRAM で
実装をした． 
コンピュータの演算においてCPUが直接扱え
る数の範囲には限りがあり，その制限を超え
る多倍長の演算を行う場合には別途アルゴ
リズムを設計する手間が必要があり，また，
計算コストも余分にかかってしまう．そこで
多倍長演算プロセッサを FPGA 上へ実装す
ることで高速に任意長の多倍長演算を行え
るようにした．設計したプロセッサでは比較
演算やジャンプ命令などにより，任意の処理
を行える．処理の設計の際には C言語風のプ
ログラムで記述することが可能であり，専用
のコンパイラとアセンブラを用いて機械語
に変換される．また，専用のハードウェアシ
ミュレータを用いて事前に動きを確認する
ことができる． 
プロセッサの性能評価用のアプリケーショ
ンとして RSA 暗号を実装した．このプロセッ

サでは 2048bit の RSA 暗号化を 613.71ms で
実行可能であることを示した．専用回路と比
較すると，RSA 暗号が動作するハードウェア
実装では 277.26ms で動作可能で，設計した
プロセッサの方が動作が遅いが，ハードウェ
ア実装とは異なり，中身の命令を変えること
で他のアプリケーションを実行することが
可能であり，また，デバックも簡単に行うこ
とができる． 
また，このプロセッサの小型である特徴を活
かし，FPGA 内に多数配置して並列動作させる
ことも可能であることを示した．Xilinx 社の 
Virtex-6 FPGA では最大 306 個のプロセッサ
を配置し，並列に動作が可能であることを示
した． 
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