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研究成果の概要（和文）：リコンフィギャラブルシステムは動的かつ部分的なハードウェアの再

構成機能を有するが，これを積極的にするための方法論は十分とはいえなかった．そこで本研

究では，特にリアルタイム画像処理における種々のアプリケーション実装から設計の共通的枠

組みを抽出し，これに動的部分再構成を応用する手法を提案し，システム電力性能比の向上を

実験により示した．また，より柔軟に動的再構成を行うための新しいメカニズムや，自動的に

ハードウェア類似性を抽出し共通化する設計環境を提案し，その効果を実験で示した． 
 
 
研究成果の概要（英文）：Although reconfigurable systems have ability to dynamically and 
partially reconfigure the hardware, methodology to aggressively utilize this ability was not 
well established. In this work, common design frameworks were extracted from various 
implementation experiences especially in real-time image processing applications, and how 
dynamic and partial reconfiguration can be applied to the frameworks was proposed and 
proven to be efficient in terms of power performance ratio.  A novel mechanism for ever 
more flexible reconfiguration and a design tool that automatically extracts and combines 
similarities in hardware were also implemented and their effectiveness were empirically 
demonstrated.  
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１．研究開始当初の背景 
（１） リコンフィギャラブルシステムは，
FPGA（Field Programmable Gate Array）
に代表される構成を自由に変更できるプロ

グラマブルデバイスを用いることにより，ア
ルゴリズムを直接ハードウェア化して高速
に実行するシステムである．研究開始当初よ
り，バイオインフォマティクスなどの科学技
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術シミュレーションから組み込み機器にお
けるマルチメディア信号処理までの広い分
野での実用化が進み，電力効率の良いアクセ
ラレーションシステムとして高い注目を集
め続けている． 
 
（２） リコンフィギャラブルシステムの大
きな特徴はアプリケーション実行中にハー
ドウェア構成の一部または全部を変更でき
る「動的部分再構成機能」を有することであ
る．これは，いわば仮想記憶のようにハード
ウェアを仮想化することを可能にするメカ
ニズムであり，消費電力削減の効果が見込ま
れると期待されている． 
 
（３） しかしながら，動的部分再構成機能
は，通常に入手できる商用の FPGA でも利用
可能なものの，回路のどの部分をどのタイミ
ングでどのように書き換えるかといったこ
とを，すべてユーザが回路レベルでのタイミ
ングを含めた設計する必要があり，アプリケ
ーション設計上の大きな負担となっていた．
このため，動的部分再構成機能はハードウェ
アアーキテクチャの深い知識を持たない一
般ユーザにとって敷居が高く，アプリケーシ
ョンへの応用が極めて限定的であるという
問題があった． 
 
 
２．研究の目的 
（１） これらの問題を解決するためには，
低消費電力化の観点から動的部分再構成機
能を活用可能なアプリケーション設計の枠
組みに関する体系的な研究が必要である．そ
こでまず，様々なアプリケーションの実装経
験を蓄積・整理し動的再構成機能の恩恵を十
分に引き出すための共通的な設計手法の枠
組みを抽出することを目的とした． 
 
（２） 次に動的部分再構成を伴うアプリケ
ーションの設計・開発者の負担を軽減するた
めに，構造の類似したデータパスを共有化す
る自動最適化アルゴリズムなどを応用し，動
的再構成設計支援環境を構築することを第
２の目的とした． 
 
（３） 第１項で整理した設計の枠組みに具
体的に動的部分再構成を適用する手法を提
案し，また，動的再構成技術が消費電力と性
能に与える影響を測定できる実験環境を構
築し，その有効性を定量的に明らかにするこ
とを第３の目的とした． 
 
（４） さらに，各種実験から得られた知見
を元に，動的再構成アプリケーション設計の
観点からリコンフィギャラブルアーキテク
チャおよび動的再構成メカニズムが備える

べき特性を明らかにし，ハードウェア開発へ
のフィードバックを与えることを第４の目
的と設定した． 
 
 
３．研究の方法 
（１） 前述した第１の目的を達成するため
に，主にリアルタイム画像処理や楕円曲線暗
号処理などを中心として，様々なアプリケー
ションの効果的な FPGA 実装形態を模索し，
設計空間探索を行い，性能や電力効率などを
評価した． 
 
（２） 第２の目的のために，k-means 法を
中心としたパターン認識によるクラスタリ
ングアルゴリズムを用いてハードウェアの
類似性によって分類し共通部分を選択する
手法を構築し，ツールとして実装することで
その効果を実験的に明らかにした． 
 
（３） 第３の目的のために，実験用 FPGA
ボードの電源ラインにシャント抵抗を挿入
し，その電流を測定することで消費電力を評
価できる実験環境を構築した．これを用いて
アプリケーション実行時の電力を測定し，動
的再構成による効果を実験的に明らかにし
た． 
 
（４） 第４の目的のために，FPGA におけ
る様々なアプリケーション実装や動的再構
成の実験を踏まえて，再構成のためのコンフ
ィギュレーションデータをあらかじめ用意
しておく必要性や，コンフィギュレーション
データを得るためのツール走行時間の長さ
に着目し，より柔軟な再構成を実現するため
の自律的メカニズムを実装した．その効果に
ついても構築した実験環境を用いて消費電
力に与える影響などを評価した． 
 
 
４．研究成果 
（１） 動的部分再構成に応用できる共通の
設計枠組みの抽出を検討するために，特に
FPGA において高効率なアクセラレーショ
ンが期待できるリアルタイム動画処理の分
野を重点的に種々のアプリケーションの実
装評価を行った．その実装経験の整理の中か
ら，シフトレジスタと内部メモリによる
FIFO から構成されるストリームウィンドウ
処理の共通的な設計枠組みが，幅広いアプリ
ケーションをカバーするとともに高い電力
性能費を達成できることを明らかにした. 
 この設計枠組みは HOG（Histogram of 
Gradients）特徴と AdaBoost を用いた動画
からの人検出処理，Augmented Reality 処理
で用いられる Fast Corner 特徴検出，分離度
フィルタによる形状特徴検出処理，画像によ



 

 

る視線検出のための楕円推定処理，CHLAC
（ Cubic Higher Order Local Auto 
Correlation）特徴を用いた動画像からの異常
動作検出など，多くのリアルタイム画像処理
アプリケーションにおいて，CPU によるソフ
トウェア処理に比べて電力性能比を場合に
よっては２桁改善できることを示した．さら
に，同様の設計枠組みが，電磁波伝搬シミュ
レーションなどの科学技術計算や，二人零和
有限確定完全情報ゲームの局面評価関数な
どの人工知能分野にも効果的に応用できる
ことを明らかにした． 
 これらの成果は，国際会議 FPL，国際会議
FPT，国際ワークショプ HEART，国際シン
ポジウム JSST，電子情報通信学会リコンフ
ィギャラブルシステム研究会などで発表し
たほか，電子情報通信学会英文論文誌への論
文掲載も決定している． 
 
（２） シフトレジスタと内部メモリによる
FIFO から構成されるストリームウィンドウ
処理の設計枠組みが，多くのリアルタイム画
像処理アプリケーションで有効であること
が示されたことを受けて，動的かつ部分的な
ハードウェア再構成メカニズムを分離度フ
ィルタによる形状的特徴による動画像から
の物体検出処理に応用したアーキテクチャ
を提案し実装した（図１）．  
 
 

  
 また，実験用 FPGA ボードの電源ラインに
シャント抵抗を挿入し，動的なハードウェア
再構成が電力消費に与える影響について実
測に基づく評価を行える環境を構築した．異
なる大きさの形状的特徴をとらえるには，一
般に大きさの異なる複数の特徴検出フィル
タを並列に動作させることが多いが，このう
ち実際に検出処理を行うものは１つである

ため，フィルタを単位とした再構成が効果的
であり，動的再構成をサポートするために必
要となる面積オーバヘッドはフィルタあた
り LUT 数で約 20%程度であることを示した． 
 次に複数のフィルタを並列動作させる通
常の構成と，ハードウェアの動的再構成を行
う提案システムを比較し，動的再構成の導入
により LUT やレジスタ，DSP ブロックなど
の FPGA 資源使用量を 51%から 68%削減で
きることを示した．また，カメラデバイスな
どを含むトータルの電力消費を測定し，提案
する動的再構成メカニズムの導入により
6.7%の電力削減が可能であることを明らか
にするとともに，動的再構成技術と動画像処
理との親和性の高さを示した． 
 これらの成果は，電子情報通信学会リコン
フィギャラブルシステム研究会などで発表
した． 
 
（３） 一般的な FPGA の動的再構成メカニ
ズムでは，構成される可能性のあるすべての
ハードウェア構成について，あらかじめ EDA
ツールによりコンフィギュレーションデー
タを生成しておく必要があった．しかし，こ
れは再構成するハードウェア構成を動的に
決定することはできないという問題があり，
動的再構成機能のアプリケーション応用を
限定的にする一因となっていた．そこで， 
FPGA 上に構成された回路が LUT を自律的
に書き換えることのできる新たな細粒度動
的再構成メカニズムを提案し（図２），商用
FPGA 上に実装した． 
 

 
 実験の結果，実験に用いた FPGA がサポー
トする最大のコンフィギュレーションスル
ープットである 3.2Gbps を達成することが
でき，書き換える LUT 情報の生成から再構
成までを２マイクロ秒から５マイクロ秒程
度で可能であることを実測で確認した．一方，
動的再構成の際に追加で必要となる電力も
ほとんどなく，制御部のハードウェア量もチ
ップ全体の資源量の 4%から 6%程度しか消
費しないことが分かった（図３）． 

図 1 再構成可能画像フィルタの構成 

図 2 細粒度自律動的再構成機構 



 

 

 
 
 これらの成果は，電子情報通信学会リコン
フィギャラブルシステム研究会，電子情報通
信学会機能集積情報システム研究会などで
発表した． 
 
（４） 動的部分再構成機能を積極的にアプ
リケーションに応用し，ハードウェア利用効
率の向上と低消費電力化を促進するために
は，アプリケーションに含まれるデータパス
から共通部分を自動的に抽出する設計環境
を構築しアプリケーション開発者の労力を
軽減することが重要となる．そこで，アプリ
ケーション中のデータパスから共通部分を
自動抽出し，面積効率の高い演算パイプライ
ンを自動合成する手法を提案し，ツールとし
て実現した． 
 特に本研究においては，演算器の共有手法
と，共通化を施すべき演算式（関数）の分類
手法について既存の方法の改良を図った．前
者については，k-means 法におけるデータフ
ローグラフ間の類似度の算出方法を複数検
討し比較実験を行った．後者については，資
源削減効果の向上とともにツール自体の高
速化も含めたアルゴリズムの改良，処理の単
純化を検討した．また，演算タイミングのス
ケジューリングアルゴリズムや HDL 生成の
手法についても性能向上のために既存手法
に対する改良を施した．これらの改良の効果
を，ツールの実行速度，生成される回路の規
模，そして性能の面から評価した． 
 評価の結果，データパスの分類および共通
部分の抽出処理のいずれにおいても高速化
が認められ，既存のツールに比べて分類手法
では１分程度，共有化処理については２時間
近く処理時間を短縮することに成功した． 
 また，ターゲットアプリケーションとして
常微分方程式ベースの生化学シミュレーシ
ョンを取り上げ，複数の反応速度式を演算す
るハードウェアから共通部分を抽出して共

有化する実験を行った．この結果，k-means
法によるグループ化の際の類似度の判断指
標としては，内包演算器数最大のデータフロ
ーグラフを基準としたときの最大同型部分
グラフの規模の類似性を元に分類を行うの
が良いことが分かった．また，共通部分を抽
出して共有化することで，演算に必要となる
ハードウェア資源を全体で 90%近く削減で
きることを確認した．これらの成果は，情報
処理学会英文論文誌 T-SLDM，国際会議 FPT，
電子情報通信学会リコンフィギャラブルシ
ステム研究会などで発表した． 
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