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１． まえがき 
現在，我々は FPGA 上への実装を想定した特定用途向け

パイプライン回路構成型動的再構成回路について検討を行

っている[1-2]．これは，MPEG などのようないくつかの処

理ステージから構成されるアプリケーションについて，各

ステージのパイプライン処理回路を再構成して処理を行う

というものである．各パイプライン処理回路はあらかじめ

決められた再構成演算器（加減算器，乗算器，カウンタ，

レジスタ，論理演算，メモリユニットなど）を組み合わせ

て構成するという点では既報告のいくつかの動的再構成回

路と同じである[3]．ただし，配線決定のためのスイッチ等

を削減するために，各再構成演算器間を接続する配線は，

処理回路を構成するために必要最低限な量にしており，ア

プリケーションに特化した配線構成としている（図 1）．

現在，この動的再構成アーキテクチャを MP3 復号処理に

適用して回路構成等の検討を行っているが，これまでの実

装では，再構成演算器はすべて 32 ビットの演算精度をも

つもののみで構成してきた．FPGA 上の限られた設計資源

を有効に利用するためには，各演算器についてもアプリケ

ーションに応じて最適化する必要がある． 
そこで，本研究では，再構成回路を構成する各演算器に

ついて，これまでのように精度一律ではなく，いくつかの

演算精度用の演算器を選択可能にして最適化を行うことと

し，精度解析および回路生成に必要な各種ソフトウエアの

開発・改良を行った．適用例として，MP3 復号処理のいく

つかの処理ステージを選び，開発した精度解析ソフトウエ

アにより，これらの再構成処理時に要求される再構成回路

上の演算器の精度分布を求めた． 
 

 
図 1 特定用途向けパイプライン回路構成型動的再構成

回路（MP3 復号処理構成） 
 

２．再構成演算器の精度最適化 
2.1 精度解析ソフトウエア 
本研究で扱う特定用途向けパイプライン回路構成型動的

再構成回路は，実装を行う対象のアプリケーション処理を

いくつかのパイプライン処理回路に分解し，それらを動的

再構成により逐次構成して処理を行うというものである．

また，FPGA という再書き込み可能なデバイスを実装基盤

とするため，対象とするアプリケーションごとに，回路構

成決定ソフトウエアを用いてそれぞれ独自の回路構成を決

定して設計データの自動生成を行う．現状では，この回路

構成に用いる再構成演算器が 32 ビット精度のもののみ用

いるという形であった．回路上のいくつかの部分では，32
ビット以下の，例えば 8 ビット程度の演算のみを行ってい

る部分もあり，この点で回路のオーバーヘッドになってい

る．そこで，実装するアプリケーションにおいて各演算器

に要求される演算精度を調べることを目的とする，精度解

析ソフトウエアを作成した． 
このソフトウエアは，動的再構成を行う各パイプライン

回路の回路データを入力として，回路を構成する各演算器

に必要な演算精度の一覧を出力するものとなる．今回作成

したバージョンにおいては，回路構成決定ソフトウエアで

用いられる，演算器間の配線データ（再構成回路構成決定

のプロセスで自動的に生成される）を回路構成の入力デー

タとして用い，入力段でのデータ精度（値の範囲）は別デ

ータの形で与えることとした． 

2.2 実行結果 
MP3 復号処理の一部(エイリアシング～IMDCT)を解析対

象とした結果を示す．まず，再構成で実行する場合の再構

成の流れ，およびこのときに構成する対象回路の構成図の

一例を図 2 および図 3 に示す． 
 

図 2 動的再構成による MP3 復号処理フロー 
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図 3 再構成処理回路(エイリアシング削減処理回路) 

 
 
これらの回路データを 2.1 節の精度解析ソフトウエアに

与えて，各回路の演算器の必要精度のプロファイリングを

行った(表 1～3)． 
この結果から，これらの回路を再構成する場合に必要な

演算器の精度と個数が決定可能である(表 4)．基本的に，

「大は小を兼ねる」ため，精度の大きな演算器が余ってい

れば，それ以下の精度の演算器として用いるように割り振

られる．演算器の精度をもっと細かく分けた場合でも同様

にして必要演算器数を決定することが可能である．従来の，

32 ビット演算器のみを用いた場合では，加減算，乗算，カ

ウンタ，レジスタはそれぞれ，8,9,28,14 個必要となる．表

4 との比較により，回路規模をかなり削減できることが期

待できる． 

3. 構成決定ソフトウエアの改良 
我々の動的再構成回路の設計情報（VHDL ソース）は，

回路構成決定ソフトウエアを用いてアプリケーションの情

報(回路構成)を元に生成される．今回の検討により，同種

の演算器でも異なる精度のものが存在することになったた

め，回路構成決定ソフトウエアにいくつかの割付ルールを

組み込んだ．基本的には演算精度の大小による包含関係の

ルール化であるが，より大きな演算器を割り当てる場合に

必要な符号拡張について，入力データの正負符号の有無

(signed, unsigned)により異なる対応を行うなどのいくつか

の細かいルールについても付加する必要があった． 
 これにより，精度解析の結果を再構成回路生成へ反映す

ることが可能になった． 

4.  まとめ 
動的パイプライン型再構成回路の小型化・高効率化を目

的として，再構成回路上の演算器精度の最適化手法につい

て検討を行い，最適化を行うために必要なソフトウエアの

作成・改良および実際に MP3 復号のいくつかの処理につ

いて適用を行った．今回の適用例については，本手法によ

る動的再構成部の回路規模削減への有効性が見られた． 
今後は，本手法を用いていくつかのアプリケーションに

対して詳細に解析を行い，その結果を用いて再構成回路の

実装を行っていく予定である． 
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表１ IMDCT 処理回路前半部の精度プロファイル 
IMDCT 処理回路

（blocktype=2） 

前半部 

加減

算 乗算 カウ

ンタ

レジ

スタ 

～4bit 0 0 10 0 

～8bit 0 0 17 0 

～16bit 6 5 1 0 

～32bit 1 0 0 4 

 
表 2 IMDCT 処理回路後半部の精度プロファイル 

IMDCT 処理回路

（blocktype=2） 

後半部 

加減

算 乗算 カウ

ンタ 
レジ

スタ 

～4bit 0 0 ７ 0 

～8bit 3 4 8 14 

～16bit 4 2 1 0 

～32bit 1 3 0 0 

 
表 3 エイリアシング削減処理回路の精度プロファイル 

 
表 4 表 1～3 の再構成に必要な演算器 

 

エイリアシング 

削減処理回路 
加減

算 乗算 カウ

ンタ 
レジ

スタ 

～4bit 0 0 2 2 

～8bit 2 0 2 0 

～16bit 2 2 1 6 

～32bit 2 4 0 0 

動的再構成回路 加減

算 乗算 カウ

ンタ

レジ

スタ

～4bit 0 0 10 0 

～8bit 1 3 17 4 

～16bit 5 2 1 6 

～32bit 2 4 0 4 
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