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研究成果の概要（和文）：本研究の目的はGPFPGAの手法を開発し，FPGAによる汎用計算の可能性を明らかにすることで
ある．そのため，FDFMアプローチを考案した． これは少ない個数のDSPブロックとメモリブロックで専用プロセッサを
構成するものである．このアプローチにより，次の処理をFPGAにより高速化した．（１）リアルタイム直線検出（２）
画像中の円検出（３）RSA公開鍵のブレイク（４）LZW法を用いたデータの圧縮（５）上位ｋ番目の選択（６）多倍長演
算．
実験結果より，ソフトウェアのよる計算処理より１００倍程度の高速化が可能な場合もあった．このことより，FDFMア
プローチが汎用計算に対して効果的であることが示せた．

研究成果の概要（英文）：The main purpose of this work is to develop a GPFPGA(General Purpose computing 
using Field Programmable Gate Arrays) method and to show capability of general purpose computing using 
FPGAs. For this purpose, we have developed FDFM approach (Few DSP slices Few Memory block approach), 
which implement a special-purpose processor using few DSP slices and Few Memory blocks in an FPGA. By 
this approach, we have accelerated the computation as follows: (1) real-time line detection in an image 
using Hough transform, (2) circle detection in an image, (3) breaking RSA keys in a network, (4) 
LZW-compression/decompression (4) Top-k selection, (6) multiple-precision arithmetic.
Experimental results show that our FPGA implementation may be 100 times faster than conventional CPU 
implementation. This fact implies that FDFM approach is very efficient for general-purpose computing.
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１．研究開始当初の背景 
FPGA(Field Programmable Gate Array)は，
ユーザーが書き換え可能なFPGAである．FPGA
は，CLB(Configurable Logic Block), DSP 
slice 及び Block RAM から構成される．CLB
は組み合わせ回路や順序回路を埋め込むこ
とができる．DSP slice は乗算器，加算器や
レジスタなどを持っている．Block RAM は小
容量のデュアルポートメモリである．基本的
に FPGA は信号処理の高速化をターゲットに
設計されており，DSP slice や Block RAM を
いかに効果的に用いるかという点が，FPGA を
用いた高速計算の鍵である．しかし，FPGA を
効果的に利用するのは容易でなく，信号処理
以外の汎用の計算を行うのは極めて困難で
ある． 
  
２．研究の目的 
本研究では，FPGA を用いた汎用計算(GPFPGA，
General Purpose Computing on FPGA)の考え
方を導入し，そのための設計手法や開発環境
を構築することにある．その結果，一般的な
計算処理を FPGA で容易に行うことができる
ようになる． 
 
３．研究の方法 
FPGA の DSP slice や Block RAM を効果的に用
いるためのツールを開発する．それを用いて，
具体的な一般の計算処理に適用し，GPFPGA の
考え方による FPGA 利用が効率よく実現可能
であることを示す． 
 
４．研究成果 
FPGA を用いた汎用計算(GPFPGA，General 
Purpose Computing on FPGA)を実現する方法
として，FDFM アプローチ(Few DSP slices and 
Few Memory blocks)を考案した．最新の FPGA
は，DSP slice と Memory block (Block RAM)
を大量に，多いものでは２０００個以上もっ
ている．DSP Slice は，信号処理で用いる演
算を行うための組み込みハードウェアであ
る．乗算器，加算器，ビット毎の論理演算，
パイプラインレジスタ，セレクタなどを内蔵
している．これらの接続や設定を変更するこ
とにより，信号処理で用いられる畳み込み演
算が高速に行える．また，Block RAM は小容
量（１８ｋビット）のメモリであり，独立制
御可能な２つのポートをもち，高速アクセス
が可能である．FPGA 設計ではこれら２種類の
組み込みハードウェアをいかに巧妙に用い
るかという点が重要である． 
 FDFM アプローチでは少数の DSP slice と少
数の Block RAM を組み合わせて，特定用途の
プロセッサを構成する．最小構成は，１つの
DSP Slice と１つの Block RAM である．最新
の FPGA では，２０００個以上の DSP Slice
と Block RAM を持つので，２０００個以上の
特定用途のプロセッサを構成することもで
き，並列処理による最大限のスループットを
得ることもできる． 

 この FDFM アプローチにより，次の６つの
成果を得た． 
（１）ハフ変換による画像のリアルタイム直
線検出（引用文献①） 
画像の輝度勾配情報を利用したハフ変換に
より検出精度のよい直線成分抽出ハードウ
ェアを FPGA に実装した．回路は２６０MHz で
動作し，スループットは，ほぼ１ピクセル／
クロックサイクルである．よって，一秒間に
約２６０万ピクセルの直線成分検出が行え
る． 
（２）画像中の円検出（引用文献②） 
２値画像中の円を検出するハードウェアを
設計し，FPGA に実装した．４００×４００の
画像に対する円検出は，９７０４３４クロッ
クサイクルで行える．動作周波数は１８１
MHz なので，約５ms で円検出を完了させるこ
とができる．この処理時間は，CPU によるソ
フトウェア処理の場合に比べて，約１８９倍
高速である． 
（３）RSA 暗号化キーの分解（引用文献③） 
２つの RSA 暗号化において，暗号化キーが素
数を共有するとき，最大公約数を求めること
により，復号化キーを簡単に求めることがで
きる．つまり，暗号文の解読が簡単に行える
ようになる．このような欠陥のある暗号化キ
ーを大量のキーの集合から求めるハードウ
ェアを設計し，FPGA に実装した．設計したハ
ードウェアはあらゆる暗号化キーの組み合
わせに対して，ユークリッド互除法により最
大公約数を求める．DSP ブロックを効果的に
利用することにより，これまでに知られてい
る最高速のGPUを用いた計算処理にくらべて
約６倍の高速化を達成した．また，CPU によ
る逐次処理に比べて約５００倍高速である．  
（４）可逆圧縮 LZW 法による展開の処理の高
速化（引用文献④） 
オリジナルのデータが復元可能な可逆圧縮
法であるLZW手法の展開ハードウェアを設計
した．設計した回路は１３個の Block RAM を
用いており，LZW 展開を高速に行うことがで
きる．この LZW 展開プロセッサは，CPU によ
る LZW展開に比べて約２．１６倍高速である．
また，１５０個の LZW 展開プロセッサを並べ
て同時に動作させた場合，約２６４倍高速で
ある． 
（５）マージソート回路による上位ｋ番目の
選択回路（引用文献⑤） 
Block RAM をバッファに用いたマージソート
によりソーティングを行う回路を設計した．
この回路はこれまでの入力の上位ｋ番目を
出力し続ける回路である．メモリの割当を工
夫し，使用量を約半分に削減することができ
た． 
（６）多倍長演算プロセッサ（引用文献⑥） 
多倍長演算を行うハードウェアアルゴリズ
ムの設計は困難である．そこで，多倍長演算
を機械語命令としてもつプロセッサを FDFM
アプローチにより設計した．このプロセッサ
ではソフトウェア的に多倍長演算を行うこ



とができ，開発が用意になる．このプロセッ
サは１個の DSP slice と２個の Block RAM を
用い，約３１０MHｚで動作する．応用として
RSA 暗号化をソフトウェア的に実装した．そ
の結果，２０４８ビットの暗号化処理が約６
００ms で行うことができた．また，３０６個
のプロセッサを並べることも可能であるこ
とを示した． 
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