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研究成果の概要（和文）：本研究計画開発したPSOハードウェアエンジンの特徴は、粒子の収束状況に応じて複
種のPSOアルゴリズムを適切に切替える「アダプティブ粒子情報更新モジュール」、パイプライン化に加えサブ
プロセッサを導入した「パイプライン式目的関数処理エンジン」、クロック信号に同期せず、任意のタイミング
でデータを送信することで処理の並列化を図る「非同期制御ユニット」などを導入した点である。演算処理速度
として、アーキテクチャ全体では10倍以上の向上を達成できた。

研究成果の概要（英文）：A high-speed PSO (Particle Swarm Optimization) hardware engine is proposed 
in this research. The proposed PSO hardware engine have tree distinctive features which are adaptive
 particle calculation block (APCB),pipeline fitness calculation engine (PFCE) and asynchronous 
control unit (ACU). The APCB can selectively switch the multiple PSO algorithms based on the 
convergence statues. The PFCE adopts a proposed sub-processor to reduce the calculation time with 
pipeline technology. The ACU can drastically improve the performance of each module for reducing the
 unnecessary waiting time. As the result, the proposed hardware engine can achieve 10 times 
processing speed compared the conventional approach.

研究分野： 高速信号処理
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１．研究開始当初の背景 
従来の PC や専用 DSP などの逐次型信号

処理方式では不可能な高速信号処理を種々
の応用分野で実現するために、粒子群最適化
(PSO)アルゴリズムに基づいたリコンフィギ
ュラブル(再構成可能)高速 PSO アーキテク
チャの構築技術に関する研究を行う。自動車
エンジンの完全燃焼モデルや原子炉の核反
応等では、ﾐﾘ・ﾏｲｸﾛ秒単位の超高速リアルタ
イム制御が要求され、スーパーコンピュータ
ほどの演算速度が必要となり、これらを組み
込みシステムとして導入するのは極めて困
難である。 

 
２．研究の目的 
本研究の目的はこの困難を解決する手段

を開発する事である。すなわち、本研究では、
LSI チップとして実装が出来、最適制御に対
し高い求解性能を有する PSO アルゴリズム
を基にして、スーパーコンピュータ相当の超
高速演算アルゴリズムの開発と種々の応用
分野に柔軟に対応できる汎用性を備えた
(PSO 専用)リコンフィギュラブル DSP の設
計方式を確立する。 
 
３．研究の方法 
次世代の高速リアルタイム最適制御シス

テムの達成には、現行逐次型 PC の処理性能
(Core i7：約220 ｷﾞｶﾞ FLOPS）と比較して30000
倍以上の性能向上を図る必要があり、これま
で研究代表者が開発してきたPSOハードウェ
ア技術と比較して、さらに 10 倍の処理速度
向上が求められる。また、PSO ハードウェア
を種々のシステムへ応用展開するには、その
汎用化が不可欠となるが、汎用性の実現には
処理速度を逆に低下させる可能性が高い。よ
って、従来技術の延長だけでは、PSO ハード
ウェアのさらなる高速化を図りつつ汎用性
を達成することは極めて困難である。この問
題を解決するために、まず、研究項目（１）
～（４）では高速 PSO アーキテクチャを構築
する。具体的なアーキテクチャの高速化とし
ては、図 1に示すようにアダプティブ粒子情
報更新モジュール、非同期制御ユニット、パ
イプライン式目的関数処理エンジンを新規
に開発し大幅な処理速度向上を図る。また、

研究項目（５）～（６）の取り組みは、再構
成支援プロセッサを介してアプリケーショ
ンの要求を再構成テーブルに伝達できる新
規なアーキテクチャを導入することで、処理
性能を保持しつつ汎用性を達成する方式の
研究並びに１チップLSI (DSP)の開発である。 
 
４．研究成果 
研究項目(１) 粒子情報更新モジュールの

高速化及び汎用化：粒子情報更新モジュール
は、PSO アルゴリズムに従い粒子を最適解へ
と収束させる役割を備えており、全体のアー
キテクチャにおいて性能面で最も大きな影
響を与える処理である。高速化には粒子の収
束速度を向上させる必要があり、特に多種類
のPSOを同時に動作させる手法が効率的な方
式として証明されている。しかし、従来の固
定型粒子情報更新モジュールでは、単一な
PSO アルゴリズムで構成され、十分な収束速
度を達成していない。加えて、種々のシステ
ムに対し、より優れた最適解を提供するため
には、多様な収束のトポロジーが必要になる。
この問題を解決する為の試みとして研究代
表者らは、10種類の PSO を一元化し、選択係
数という概念を導入することで応用システ
ムに最も適したPSOを選定するアルゴリズム
の実装化を行い、PSO アーキテクチャ全体の
処理速度を向上させた。これをさらに発展さ
せ、10 種類の PSO アルゴリズムを粒子群の収
束状況に応じて同時に動作させ、並びを適切
に切替えるアダプティブアルゴリズムを開
発する（図 2）。これは、実社会において異な
る役割を持つ集団(例、技術者、教員、警察
など)が、それぞれの適した場で時には他集
団と協力しながら任務を遂行するような社
会構成を模式したアルゴリズムで、異なる働
きを持つ複種のPSOを粒子群の収束状況に応
じて、適宜、切替えるものである。10 種類
の PSO アルゴリズムを一元化し、粒子群の収
束状況に応じて同時に動作させ、アルゴリズ
ムを適切に切替えるアダプティブ多粒子群
最適化（AMSPSO）を開発した。適切な PSO の
選択による最適な収束過程の実現により、ど
のような状況でも最適な探索を達成でき、収
束速度としても従来と比較して 2倍から 3倍
までに向上できた。 
 

 

図２：粒子情報更新モジュールの高速化及び
汎用化 

 
研究項目(２) 高性能パイプライン式目的関
数処理エンジンの開発：目的関数は三角、対
数、指数関数などを含んだ複雑なシステムへ

 
図 1：高速 PSO アーキテクチャ 



の応用が想定されるため、プログラマブル
CORDIC を新規に導入した（図３）。ただし、
従来型 CORDIC ハードウェアは、三角、対
数、指数関数などの数学関数を精密に計算す
るので、16 クロックサイクルの計算時間が不
可欠となる。これは全体のアーキテクチャに
おいて性能面で最も大きな影響を与える。こ
の問題を解決する手段として、従来の
CORDIC アルゴリズムを改良し、高速
CORDIC アルゴリズムを提案することで、従
来の CORDIC アルゴリズムと比較して、計
算精度を保持しつつ計算時間を約 70％短縮
できた（表１）。以上の研究成果によって、
PSO アーキテクチャ全体の処理速度を平均
約 3 倍までに向上した（表２）。 
 

 

図３：パイプライン式目的関数処理エンジン 
 
表１：パイプライン式目的関数処理エンジン 

 
 

表２：PSO アーキテクチャ全体の処理速度 

 

 

研究項目(３) 非同期制御ユニットの開
発：前年度で開発した各モジュールを最大パ
フォーマンスで稼働させるため、非同期制御
ユニットを導入し、高速 PSO アーキテクチャ
を完成した。非同期制御ユニットの開発にあ
たり、これまでの同期式回路の設計資産を活
かしつつ非同期式回路の利点が享受できる
GALS(Globally Asynchronous Locally Syn-
chronous) と GSLA(Globally Synchronous 
Locally Asynchronous)の 2 種類の方式につ
いて検討した。汎用性と高速性を両立するた
め、非同期制御ユニットの構成は GALS を採
用した。非同期方式の導入で前年度と比較し
てさらに 1.5 倍の処理速度向上を推測した。 
研究項目(４)高速 PSO アーキテクチャの

FPGA ボードへの実装評価：65nm プロセスの
LSI チップ試作を円滑に推進する為に、ほぼ
同じ処理速度の最先端 FPGA 上に完成した高
速 PSO アーキテクチャを実装し、その性能評
価を行った。しかし、最先端 FPGA（14nm プ

ロセス）ボードを入手することが困難であり、
代替案として、90nm プロセスの FPGA ボード
上に実装を行った。その結果、前年度と比較
すると PSOアーキテクチャの処理速度は 3倍
の性能向上となった（表３）。しかし、トレ
ードオフとして、GALS にはハンドシェイク回
路を不可欠となり、前年度開発したハードウ
ェアと比較してチップコストが約 23％増加
した。 
 

表３：非同期 PSO ハードウェアの計算時間 

 

 

研究項目(５)～(６)では前年度で開発し
た高速PSOアーキテクチャをディープラーニ
ングと太陽光発電の予測などのシステムで
実装評価を実施した。その際に、PSO アーキ
テクチャの根幹を成す目的関数処理エンジ
ンの汎用性と処理速度を共に向上させるこ
とを目標にした。具体的には、90nm プロセス
の FPGA ボード上に実装した高速 PSO アーキ
テクチャを太陽光発電の予測に応用展開し
た（図４）。その結果、PSO アーキテクチャの
処理速度は前年度と比較すると更に1.5倍性
能向上となった（表４）。 
 

 

図４：太陽光発電の予測に関する結果 
 

表４：目的関数処理エンジン 

 

 
本研究計画で開発したPSOハードウェアエ

ンジンの特徴は、粒子の収束状況に応じて複
種の PSO アルゴリズムを適切に切替える「ア
ダプティブ粒子情報更新モジュール」、パイ



プライン化に加えサブプロセッサを導入し
た「パイプライン式目的関数処理エンジン」、
クロック信号に同期せず、任意のタイミング
でデータを送信することで処理の並列化を
図る「非同期制御ユニット」などを導入した
点である。要約すれば演算処理速度として、
アーキテクチャ全体では 10 倍以上の向上を
達成できた事になる。提案した PSO ハードウ
ェアのソフト IP 化を図る予定であり、再設
計にかかる期間は 1/10 までに短縮できると
考えている。この汎用性と高速性を両立しつ
つ、従来方式の問題点を本質的に解決した事
が本研究の最大の意義である。さらに、本研
究計画で研究開発したハードウェアエンジ
ン技術をディープラーニング分野に応用す
ることで、従来の逐次方式では実現不可能な
高速信号処理が可能となり、種々のシステム
への応用展開が期待できる。すなわち、本研
究計画の提案手法は既存技術を覆す独創的
な方式であり、組込みシステム DSP の設計概
念をも大きく変革させうると予見できる。 
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