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研究成果の概要（和文）： 

FPGA を用いたさまざまな高速化を検討した結果，FDFM(Few DSP blocks and Few memory 
blocks)アプローチを考案した．最近の FPGA には，DSP ブロックとメモルブロックが大量に搭
載されている．我々が提案する FDFM アプローチとは、少数の DSP ブロックとメモリブロックを
用いて，複雑な計算をするコプロセッサを組み込むという考え方である．このアプローチによ
り，RSA 暗号処理や画像のパターマッチングなどが高速に行えることを実証した． 

  
研究成果の概要（英文）： 
 We have investigated various approaches for accelerating computation using FPGAs 
and found a new approach that we call FDFM(Few DSP blocks and Few memory 
blocks) approach. Recent FPGAs have a number of embedded DSP blocks and memory 
blocks. The FDFM approach uses few DSP blocks and few memory blocks to install a 
co-processor to compute complicated computations. We have shown that RSA 
encryption, image pattern matching, etc. can be done very fast. 
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１．研究開始当初の背景 
プロセッサの動作周波数を向上させること
による高速化は限界にきており，プロセッサ
メーカは，１つの LSI チップに複数のプロセ
ッサを搭載するマルチコア化の方向に進ん
でいる． 一方，アルゴリズムのハードウェ
ア化による高速化は，通常の台数効果をはる
かに凌駕することもある．実際，書き換え可

能な FPGA にアルゴリズムを回路化してダ
ウンロードすることにより，高速化を達成す
る研究が盛んに行われている． FPGA(Field 
Programmable Gate Array とは，ユーザの
設計した論理回路データをダウンロードす
ることにより，内部回路を定義・変更するこ
とができる集積回路である．FPGA には，
LUT(ルックアップテーブル)，フリップフロ
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ップ，ブロックメモリ，乗算器，などの組込
み回路が大量（数千～数十万程度）に分散配
置されており，それらの初期データとプログ
ラマブル配線を設定することにより，任意の
論理回路を埋め込むことができる． 

しかし，さまざまに行われてきた FPGA を
用いた計算の高速化の研究では，特定の
FPGA へ実装した場合の使用回路量と計算
時間でハードウェアアルゴリズムの評価を
行なってきた．異なる FPGA に実装した場合，
直接的な性能比較はできないので，既知の実
装結果に対して，新たに考案したハードウェ
アアルゴリズムが真に優れているかどうか
が明確でない．FPGA のデバイスファミリー
やスピードグレードは膨大であり，供給停止
が頻繁にあるので，同じ FPGA を手にいれる
のは必ずしも可能でなく，直接比較は困難で
ある． 
  
２．研究の目的 
 本研究はこのような状況を鑑み FPGA の
アーキテクチャをさまざまなレベルで抽象
化した FPGA モデルを提案し，そのモデル上
でさまざまな問題を解く効率よいハードウ
ェアアルゴリズムを設計することである．設
計したハードウェアアルゴリズムを FPGA
に実装・性能評価を行い，提案した FPGA モ
デルの妥当性を検証する．この研究成果によ
り，FPGA を利用して問題を高速に解きたい
ときに，FPGA モデルをターゲットにハード
ウェアアルゴリズムを最適化しておけば，実
際に FPGA で効率よく動作する論理回路を
得ることができ，DSP 以外の幅広い分野に
FPGA を利用するのが容易となる．また，
FPGA 向けのハードウェアアルゴリズムの
性能を FPGA モデル上で理論的に評価でき
るので，FPGA 向けハードウェアアルゴリズ
ムの客観的評価が行えるようになる． 
 
３．研究の方法 
提案した複数の FPGA モデル上に，さまざま
なハードウェアアルゴリズムを設計する．こ
れらのハードウェアアルゴリズムを FPGA に
実装し，ハードウェア量と計算時間の評価を
行う．FPGA モデル上でのハードウェア量・計
算時間の評価と FPGA に実装した場合の実験
によるハードウェア量・計算時間の適合度を
調べる．結果によっては，より実際の FPGA
反映するように，FPGA モデル自体を修正して， 
その上でハードウェアアルゴリズムを再設
計・評価する．そして，同様に，FPGA モデル
と実際の FPGA でのハードウェア量・計算時
間の一致度を検証する． 

実際の FPGA のアーキテクチャの詳細をモ
デルに多く取り入れるほど性能評価が正確
になるが，FPGA モデルは複雑になり，ハード
ウェアアルゴリズムの設計と評価が困難に

なる．アーキテクチャの本質的でない部分を
省略したなるべく単純なモデルにすれば，設
計と評価が容易になるが，理論的性能評価が
実験的評価と一致しなくなる．さまざまなハ
ードウェアアルゴリズムの理論的な評価と
実装による評価を比較し，FPGA モデルの複雑
さと理論的・実験的評価の一致度のトレード
オフのバランスがよい FPGA モデルを最終的
に提案する．そしてそのような FPGA モデル
状でハードウェアアルゴリズムを評価・最適
化し，実際のFPGAに回路化することにより，
モデルの正当性を検証する．さらには，実用
的な処理を題材に，FPGA を用いた究極の高速
化を目指す． 
 
４．研究成果 
  さまざまな FPGA モデルを検討した結果，
１つの有望な方法として，FDFM(Few DSP 
blocks and Few memory blocks)アプローチ
を考案した．最近の FPGA には，DSB ブロック
とメモルブロックが大量に搭載されている．
我々が提案する FDFM アプローチとは、少数
の DSP ブロックとブロック RAM を用いて，複
雑な計算をするコプロセッサを組み込むと
いう考え方である．この方法により複雑な計
算が少ないリソースで行うことができ、また
高スループットが必要な場合はこのコプロ
セッサを大量に並べるということも可能で
あり，フレキシブルな設計が可能となる．さ
らに，FPGA に高速パターンマッチングアルゴ
リズムや多倍長演算対応 CPU を実装し，性能
評価を行った．特に，多倍長演算対応 CPU を
用いて，RSA 暗号化のための多倍長演算アル
ゴリズムを実装した．RSA 暗号化をハードウ
ェア実装するのは複雑であり，設計が困難で
あった．多倍長演算 CPU はこれをソフトウェ
ア的に容易に実装でき，かつハードウェア実
装と同等の性能が実現できる． 
また，付随する研究の成果として，メモリ

ブロックを容易に用いる方法についても検
討した．現在の FPGA では，同期読み出し可
能なメモリブロックのみサポートされてい
る．非同期読み出しが可能であれば，設計が
容易であるが，デバイスの高速化のためにサ
ポートされていない．そこで，非同期読み出
しのメモリブロックを想定して設計してお
けば，自動的に同期読み出しに変換できるこ
とを示した．これにより，ハードウェアアル
ゴリズム設計者は，設計が容易な非同期読み
出しのメモリブロックを仮定して容易に差
設計作業が行えるようになる． 
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