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1. 研究背景・目的 

近年の 3D 画像処理等において，浮動小数点数除算器が

よく用いられる．しかし，除算は他の演算と比較して多く

の処理時間を要すため，除算器の高速化が用いられている．

そこで，過去に IEEE754 方式の 32bit の単精度浮動小数点

数に対応した，基数 16 の高基数選択型浮動小数点数除算

器を FPGA上にて設計した[1]．しかし，処理時間・回路規

模共に課題を残した． 

そこで本研究では，処理時間に比重を置いて改善すべく，

前処理のアルゴリズムを見直し，乗算手法・正規化の最適

化を行った． 

2. 浮動小数点数除算 

 浮動小数点数除算は符号部・指数部・仮数部のそれぞれ

において商を求める必要がある．符号部の商を𝑄𝑠，指数部

の商を𝑄𝑒，仮数部の商を𝑄𝑚とすると以下にて求まる． 

𝑸𝒔 = 𝑵𝒔𝒆𝒙𝒐𝒓𝑫𝒔 (1) 
𝑸𝒆 = 𝑵𝒆 −𝑫𝒆 + 𝟏𝟐𝟕 (2) 
𝑸𝒎 = 𝑵𝒎 ÷ 𝑫𝒎 (3) 

ここで，𝑁𝑒, 𝐷𝑒は被除数, 除数の指数部を，𝑁𝑠, 𝐷𝑠はそれぞ

れの符号部を，𝑁𝑚, 𝐷𝑚はそれぞれの仮数部を示す．以上の

式を見ると，式(3)の仮数部の商𝑄𝑚の導出に除算が必要で

あり，時間が掛かることが分かる．したがって，仮数部の

計算の高速化が課題である． 

3. 高基数除算法[2] 

本研究で用いる除算アルゴリズムとして，高基数除算法

を採用する． 

𝑹𝒊 = 𝒓𝑹𝒊−𝟏 − 𝒒𝒊𝑫𝒎 (4) 

 ここで，rは基数，𝑞𝑖は(log2 𝑟)bitの商，𝑅𝑖は部分剰余，

𝐷𝑚は仮数部の除数である．人が行う筆算の様に式(4)を繰

り返し，その都度𝑞𝑖を(log2 𝑟)bitずつ確定させていくこと

で最終的に仮数部の 24bitの商𝑄𝑚を求める．つまり，基数

を増加させることで 1サイクルにて求まる部分商が増加す

るため，サイクル数の低減に繋がる．尚，部分商𝑞𝑖は以下

の式(5)と式(4)を満たす𝑞𝑖を選択する． 

|𝑹𝒊| ≤ 𝑫𝒎 (5) 

式(4)，(5)と，基数は 16を用いることから式(6)へと変換で

きる． 
(𝒒𝒊 − 𝟏)𝑫𝒎

𝟏𝟔
≤ 𝑹𝒊−𝟏 ≤

(𝒒𝒊 + 𝟏)𝑫𝒎

𝟏𝟔
(6) 

商選択を行うため，式(6)をグラフ化したものを P-Dプロ

ットと呼び，図 1 にて示す．例として𝑅𝑖と𝐷𝑚の関係が図 1

の×印であったとすると，式(6)を満たす領域は図 1におけ

る赤の領域であり，𝑞𝑖は 3と選択される． 

尚，ここにはスケーリングを適用している．これは，あ

る数をスケーリング係数 S を乗算することで，任意の範囲

に収束させる演算である．結果，図 1 に示したプロット範

囲の本来必要であった青色の領域を削減して赤色の領域の

みで商選択を行えるため，デコーダの高速化・小型化に繋

がる． 

4. 選択型回路[3] 

 高基数除算法の問題点として挙げられるのが，𝑅𝑖と𝑞𝑖が

依存関係にあることにより，回路が遂次処理となることで

あった．これを改善すべく提案されたものが「選択型」と

いう手法であり，図 2 にアルゴリズムを示す．具体的には，

𝑞𝑖の算出が終了すれば𝑅𝑖と𝑞𝑖+1の計算に移るが，これと並

列して𝑞𝑖+1が確定する前に𝑅𝑖+1を可能性のあるすべての

𝑞𝑖+1の候補に対して計算する．具体的には，基数 16であれ

ば 16 通りの𝑞𝑖+1が存在するため，合計 16 個の加減算器を

並列に計算させる．したがって，𝑞𝑖+1が算出されれば，計

算済みの𝑞𝑖+1から対応するものを選択するだけで𝑅𝑖+1を求

めることができる． 

以上より，本来遂次処理であれば必要であった，図 3 下

部の薄い線にて示した加減算の処理を簡略化でき，1 サイ

クルで 2 組の𝑅𝑖と𝑞𝑖を求めることができるため高速化に繋

がる．サイクル数としては，1 度に𝑞𝑖を 4bit ずつ選択する

ことから，24 ÷ (4 × 2) = 3 より 3 クロックで計算できる． 

図 2 選択型回路 

 

図 1 P-Dプロット(基数 16) 
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5. 設計仕様・評価法 

全体回路は全 5 クロックで動作する設計仕様としている．

1 クロック目は前処理として，被除数・除数の入力から，

そのスケーリングと乗算，式(4)にて用いる𝑞𝑖𝐷𝑚にあたる

値の計算・レジスタへの格納を行う．また，符号部・指数

部の計算もここで行う．2，3，4 クロックでは選択型回路

を用いて仮数部の商を計算し，5 クロック目で正規化・丸

め処理を行い，32bitの単精度浮動小数点数を出力する． 

以上の回路を Xilinx 社の FPGA 開発環境 ISE 上にて，

Verilog HDL を用いて設計した．ターゲットデバイスは

Xilinx Virtex-5である． 

評価については，処理時間は同社の Isim 14.7 の Post-

route simulationにて，回路規模は ISEの Design Summaryよ

り Look Up Tableの数を参照する． 

6. 回路改善案 

従来の回路[1]で遅延の原因となった前処理の回路を改善

する． 

文献[1]で採用していた前処理のアルゴリズムは図 3に示

した 5 ステップである．ここに並列処理を用いて 4 ステッ

プとしたものが図 4 である．尚，それぞれの仮数部の除数

𝐷𝑚の 1 倍～15 倍の計算については，𝓍bit 左にシフトする

ことで2𝑥倍を計算できる浮動小数点数の特性を利用して，

加減算のみで行っている． 

スケーリング係数 S の乗算は文献[1]では乗算器を使用し

ていたが，S は 7 通りしか存在しないことから，条件分岐

による加算処理へと変更した．ここでは，先程と対照的に，

𝓍bit 右にシフトすることで2−𝑥倍を計算できる特性を利用

している．例としてS = 1.1012のときは式(7)のように計算

する． 

𝑫𝒎 × 𝟏. 𝟏𝟎𝟏𝟐 = 𝑫𝒎 + 𝑫𝒎 × 𝟐−𝟏 +𝑫𝒎 × 𝟐−𝟑 (7) 

これを 8通りの𝐷𝑚 × 𝑆について適用する． 

最後に正規化の処理回路を，レジスタを最小限のものと

してクロックを削除することで最適化を行った． 

以上の変更を加えた際に評価した処理速度・回路規模を

表 1に示す． 

7. 従来方式との比較 

基数 8 の従来方式の遂次型回路を基準(図 5 中赤線)とし

て，それぞれに変更を加えた際の処理速度と回路規模の推

移を図 5 に示す．尚，図中の①~⑤は表 1 の番号と対応さ

せている．この図では，上に行くほど速度が速く，右に行

くほど回路規模が増大する． 

結果，従来方式の基数 8 と比較して，処理時間は約 1.8

倍の高速化，回路規模は約 2.3倍の増大となった． 

基数 16として比較すると，処理時間は約 1.4の高速化，

回路規模は約 1.5倍の増大となった． 

8. まとめ 

本研究では文献[1]にて開発した基数 16 の高基数選択型

浮動小数点数除算器の高速化を行った．主に前処理の回路

のアルゴリズム・乗算方式の変更によって，従来方式の遂

次型回路(基数 8)と比較して，処理時間は約 1.8倍の高速化，

回路規模は約 2.3倍の増加となった． 

今後の課題として，他除算法との比較評価を行うため，

同一の FPGA 上にて他除算法の回路をハードウェア化する

こと，及び更なる数値向上を目指し，選択型回路の改良に

取り組むことが挙げられる． 
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図 3 前処理のアルゴリズム[1] 

図 4 変更後 

表 1 処理時間・回路規模まとめ 

図 5 処理速度-回路規模比率 
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