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 ６．共同研究の成果 

研 究 目 的 
微分方程式ソフト・プログラムを格子状に割り付けられた回路に変換し、プロセッサ・アレイ型の現

行方式と演算回路アレイ方式とを比較する。プロセッサ・アレイ型から、FPGA アレイ型への移行が

容易かどうかの基礎データ取得を一昨年行い、今年度は回路規模縮小手法を開発する目的であった。

しかし、その前に FPGA アレイを３D 構造で動かす事が先決であることがわかり、計画の変更を行っ

た。 
局所的な差分方程式を演算回路として作成し、FPGA アレイに書き込み（一群の座標格子点毎に、微

分方程式に対応する演算回路、隣接する FPGA の入出力回路を直結し格子状に構成して）並列演算を

行い、北大スパコン、マルチコア（NVIDEA カード）、FPGA アレイ型ボートを用い、ポアソン方程

式、CIP 方程式をソフトウェア・プログラム、論理回路で解き、実行性能比較を行い、消費電力比で

有望であるとの結論を得ている。そこで、従来からのソフト資産からの移行を容易に行うため、プロ

グラムからの変換方法として、差分方程式（＝＞代入方程式）を C で作成し、高位合成 ImpulseC お

よび人手で行い回路規模を測定した。その結果予想外の大規模回路となった。表１のような比較結果

が得られている。演算器の共有化が機能しなかったため、乗算器が FPGA に許容される 10 倍の 

                        表１合成で得た回路で必要な演算器数 

演算器 個数 演算器 個数 演算器 個数 
Add/sub(3bit) 12 Add/sub(5bit) 119 Add/sub(7bit) 5 
Add/sub(32bit) 70 Multiplier(32bit) 114 Divider(32bit) 1 
Comparator(2bit) 1 Comparator(32bit) 58 Fpt Addr/Sub(32bit) 36 
Fpt_Multiplier(32bit) 55 Fpt_Multiplier(64bit) 3 Fpt_Divider(32bit) 9 
Fpt_Divider(64bit) 55 Fpt_Comparator(32bit) 1 TOTAL 502 
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個数となった。複数 FPGA へ分割して配置しなければならないため、今年度は、FPGA アレイを動

作させる環境づくりを行った。図１、図２に示すような全体構成である。3 次元 Poisson 方程式、CIP
法による解法を用い、性能評価を行い、１FPGA の性能は 3.22 GFlops、消費電力 1.98W を得ている。

128(4x4x8)台接続した場合には 412GFlopsと予測され、その時の消費電力は 253Wと見積もられる。 
FPGA アレイで実現した場合には、FPGA 間のデータ転送能力が課題となる。図２に示すように 3 次

元構成では 6 方向の接続端子になる。それぞれの端子にデータ転送回路を作成し、性能評価を行った。

隣接した FPGA 間の最大データ転送能力は、3.2GB/s ( 133MHz) である。IBM/Maxwell の 600 MB/s.よ

り良い結果を得ている。他方、FPGAアレイの汎用性を評価するため、表２に、四足制御回路、画像認識

回路、音声認識回路、音声合成回路、画像符号化回路、TCP/IP 回路などを FPGA アレイに統合した

場合の回路規模を示している。現行回路は各機能の基本部分を構成してあるのに対し、予想回路は実

用的な機能を実現した場合の回路を示している。 

          
              表２ 知的処理回路の回路規模 
この表から解るように、大脳での知的処理に対して、認識処理の前処理部分と出力系の後処理部分と

を実現している。10 個程度の FPGA で実現可能であるので、移動体に搭載可能である。この移動体

では、知的処理の中心部分は高性能 CPU やマルチコア CPU で行う事を想定している。ソフトによ

る知的処理とハードによる知的処理とが連動して動かす枠組みとして hw/sw 複合体の枠組みを使用

している。この２例から、FPGA アレイを大規模化した場合には低消費電力の高性能数値演算装置と

なり、小規模な構成としてロボットなどの移動体構成、TCP/IP を使った Net 経由での連携動作を行

うことが容易である。開発効率を考えると C++からの回路生成の自動化技術が課題である。 
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