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センサ信号処理用機能再構築型システムの構成と制御方式 
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最新 FPGA を使用したセンサ信号処理用の汎用機能再構成型のシステムを検討・開発した。
本システムは、VME基板上に Xilinx社の FPGAである Virtex-II Pro 50を 5個搭載した機能再
構成可能なシステムであり、受信機等から送られてくるデータをリアルタイムで処理可能な構成

になっている。信号処理に特化してパイプライン処理を意識し、メモリ／インタフェース用の

FPGAと演算処理用の FPGAに機能を分割し、各 FPGAを 32bitの信号線 8本で接続する構成
とした。メモリは 1MByteの同期 SRAMを合計 10個搭載し、ボード間通信用に 10Gbpsのイン
タフェースを設けた。基板の制御には、Virtex-II Pro に搭載されている PowerPC を活用する。
センサ信号処理への適用例として、SAR画像再生処理への適用検討を行った。 
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We examined a general-purpose reconfigurable system for sensor signal processing used 
newest FPGA. This system contains five Xilinx Virtex-II Pro 50 FPGAs on the VME board, 
and can process the data sent from a receiver on real time. In consideration of signal 
processing, pipeline processing is performed between FPGAs for memories/interfaces and 
FPGAs for operation, and each FPGA is connected by eight 32-bit signal lines. A total of ten 
synchronous SRAM of 1M-byte is connected to FPGAs for memories, and a 10Gbps interface 
is prepared in communication between boards. PowerPC carried in Virtex-II Pro is utilized 
for control of a system. As an example of application to sensor signal processing, we 
estimated SAR processing time on our system. 

 
 

1 はじめに 

FPGA(Field Programmable Gate Array)は、最
新デバイステクノロジの適用により高速化・大規

模化の進展が著しく、その利便性・柔軟性と処理

性能の高さから、特に信号処理や画像処理等の分

野で幅広く利用されている。我々はFPGAの特性
に注目し、複数のFPGAを使用した可変構造型計

算機として、FPGAベース並列マシンRASH 
(Reconfigurable Architecture based on Scalable 
Hardware) を 開 発 し [1][2] 、 DES(Data 
Encryption Standard)を始めとする秘密鍵暗号
の鍵探索処理が高速に行えることを実証した[3]。
また、合成開口レーダ(SAR, Synthetic Aperture 
Radar)の画像再生処理への適用検討等を行った
[4]。 
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デバイステクノロジの進歩により FPGA は大
規模・高速化しているだけでなく、ハードコアの

CPUや乗算用の DSP(Digital Signal Processor)
等も搭載されるようになり、従来 FPGAが不得意
とされた浮動小数点演算や、複雑な分岐命令も十

分処理可能となった。我々は、RASHでの開発経
験を踏まえて、これらの新たなデバイスを用いて、

主にセンサ信号処理を目的とした機能再構築型シ

ステムについての検討・開発を行った。 
センサ信号処理では、センサから連続的に送ら

れてくるデータを決められたアルゴリズムで処理

することが求められる。このため、本システムで

は、複数の FPGAに機能を分割してパイプライン
的な処理ができるような構成となっている。また、

センサ信号処理という処理内容と運用性を考慮し

て、各 FPGA内部に搭載する回路の機能を限定す
ることで回路設計等のコスト・時間を抑えるよう

にした。 
また、検討したシステム上での SAR 画像再生
処理のフローや制御についての検討を行い、処理

時間の見積もりを行った。これらの検討結果と

我々が以前開発した RASHとの性能比較を行い、
十分な性能が得られることを確認した。 
本稿では、このセンサ信号処理用機能再構成型

システムの構成と、SAR画像再生処理の適用検討
について報告する。 

2 システム構成 

  本システムは VME(Versa Module European)
基板（6Uサイズ:233.35mm×160mm）を使用し
た演算ボードを基本構成要素としている。演算ボ

ードには、Xilinx社の SRAMタイプの FPGAで
ある Virtex-II Pro 50-5(1152 ピン Flip-Chip 
Fine-Pitch BGA)が 5個搭載されている (図 1参
照)。 

5 個の FPGA の内、1 個を制御用（以降
PCU:Processing Control Unitと呼称）、2個を演
算用（以降 SPE:Signal Processing Elementと呼
称）、残り 2 個をメモリ制御・外部インタフェー
ス用（以降 DMU:Data Management Unit と呼
称）として使用する。ただし、DMU は、内部回
路の変更により演算用として使用することも可能

である。PCUから、各 FPGAには、制御用に 32bit
のバスが接続されている。また、データ転送用と

して 32bit×8本のバスがDMU-SPE間を、32bit
×3 本のバスが PCU-SPE 間を接続している。

DMU-SPE間のバスでは、図1の様に2つのDMU
から SPE1に 4本のバスが接続され、SPE2から
2つの DMUに 4本のバスが接続される。また、
SPE1とSPE2の間は32bit×4本のバスで接続さ
れており、DMU→SPE1→SPE2→DMU の流れ
でパイプライン的な処理が可能である。 

DMU には、外部インタフェース用に、XAUI 
(10Gigabit Attachment Unit Interface)を 4ペア
（ 3.125Gbps × 4 ） と 、 LVDS(Low Voltage 
Differential Signaling)インタフェースを 11ペア
設けた。これらのインタフェースを使用すること

で、複数の基板で並列・パイプライン処理が可能

な構成となっている。また、各 DMUにはデータ
保持用に 1MByteの同期 SRAMが 5個接続され
ている。このため、DMU はメモリから同時に最
大 32bit×5 個のデータを取り出すことが可能で
ある。 

PCUには RS-232Cと Ethernetコネクタが接
続されており、外部の PC等から制御やデバッグ
ができるように考慮してある。Virtex-II Pro 50
には、ハードコアのCPUとして 2個の Power PC 
405コアが搭載されている。PCUでは、制御用と
してこれらの CPU を使用する。また、複雑な演
算などが必要となる場合には、SPE や DMU の
Power PCを使用することも可能である。 

3 SAR画像再生処理 

SAR は、雲霧等の天候に左右されず、高い分
解能で地表を撮像することができるセンサであ

る[5] 。SARでは、飛行機等のプラットフォーム
からマイクロ波を送信し、反射波が返ってくるま

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 システムのボード構成 
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での時間・強度から対象物体までの距離情報を測

定する。測定したデータを SAR 画像再生と呼ば
れる処理で重ね合わせることにより画像を人間

が見える形に再生する。 
SAR 画像再生のアルゴリズムは種々提案され
ているが、ここでは最も一般的に使用されている、

レンジ‐ドップラーアルゴリズム[5]を対象とす
る。このアルゴリズムの基本的な処理の流れを図 
2 に示す。レンジ‐ドップラーアルゴリズムは、
アジマス方向（プラットフォーム進行方向）とレ

ンジ方向（アジマス方向に対して垂直な方向）の

受信データそれぞれに、参照関数と呼ばれる送信

波を表すデータとの相互相関をとることにより2
次元ホログラムを得る処理である。 
  相互相関処理には単純に乗算を行う方法（時間
領 域 処 理 と 呼 ぶ ） と FFT(Fast Fourier 
Transformation)を用いる方法（周波数領域処理
と呼ぶ）があるが、図 2のように FFTを用いて
周波数領域処理で行う方が一般的であり演算量

が少なくすむ。  

4 回路構成と制御 

  以下では、本システムの SAR 画像再生処理を
例にして、回路構成と制御手法について説明する。 

4.1 回路構成 

 本システムでは、各 FPGA は様々なセンサ信号
処理に応じて多様な回路構成をとることが可能で

ある。しかし、各処理毎に異なる回路構成をとる

よりも、できるだけ同一の回路構成で各処理を行

えるようにしたほうが、回路設計のコストと時間

を抑えることができる。また、回路のデバッグや

シミュレーションの手間を減らすという点からも

コスト削減につながる。このため、本システムで

は、PCU、SPE、DMUを以下のような汎用的な
構成とした。また、図 3にインタフェース部分を
省略した回路構成の概略を示す。 

・ PCU 
  FPGAに内蔵されている PowerPCを基板全体
を制御するための制御 CPU として使用する。ま
た、VME バスブリッジ回路と、Ethernet、
RS-232C用のインタフェース回路を搭載し、外部
からの制御やデバッグを受け付ける。PowerPC
から制御用バスを解して、各 SPE、DMUへ制御
命令が送られる。 
・ SPE 

  FPGA 内 部 に 演 算 用 と し て 4 個 の

PE(Processor Element)を搭載する。各 PE は乗
算器 4個、ALU(Arithmetic and Logical Unit)、
シフタ、レジスタ等を持つ。乗算器は FPGA内蔵
の乗算用 DSP を使用しており、組み合わせるこ
とで複素乗算器や、FFT用のバタフライ演算器と
しても機能する構成となっている。また、FPGA
内部で複数の PEをつなぎ合わせ、パイプライン
処理を行うことも可能である。また、各 SPE に
は、PCUからの制御命令を受けて、各 PEでの処
理や PE間の接続構成を制御する回路が搭載され
る。 
・ DMU 

  メモリアクセス用回路、XAUIや LVDSのため
の外部インタフェース用回路と、メモリアドレス

生成回路をもつ。また、メモリアドレス生成回路

は連続アドレスの生成だけでなく、FFTの際の離
散的なアドレスの生成等も行う。SPEと同様の制
御回路が搭載される。 

 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 SAR画像再生処理の一例 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 3 回路構成の概略 
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4.2 制御方式 

  本システムでは、以下のような階層で制御を行
う。 

1) PowerPC(PCU) 
2) 制御回路(PCU) 
3) 制御回路(各 PE) 

  ボード全体の制御を行う PCU の PowerPC で
は制御用プログラムが処理され、各処理の命令を

PCUの制御用回路に送る。PCU制御用回路では、
命令をブロック単位の制御用コードに変換し、制

御用 BUS 経由で各 PE の制御回路に転送する。
PE 制御回路では、転送された制御用コードから
制御用信号を生成し、各 PEの機能や PE間の接
続の切り替え等の制御を行う。このような制御を

行うことにより、数クロックで PEの機能の切り
替えや、PE 間の接続構成の変更ができる構成に
なっている。 

5 適用検討 

3章で示した SAR画像再生処理について、本シ
ステムの 4章の構成での処理時間の見積もり検討
を行った。今回、SAR画像の元データは DMUに
接続されているメモリに格納されているものとし、

メモリに収まるデータサイズとして、以下の条件

で検討を行った。 
1) SAR の元データのサイズはレンジ方向

1Kポイント、アジマス方向 1Kポイント 
2) 各ポイントは実数部 16bit、虚数部 16bit 
3) 各回路、メモリアクセス時の動作周波数

は 64MHz 
表 1に各処理での演算時間を示す。本システム
では、DMU にメモリアクセスの際のアドレス生
成回路があり、離散的なアドレスアクセスも高速

に処理できる構成になっている。SAR画像再生処
理では、2 次元的に配列されるデータに対して、
レンジ方向の処理を行った後、それと垂直な方向

であるアジマス方向にデータアクセスを行う必要

がある。このため通常は、処理の高速化のために

2 次元的に配列されたデータを転置する（入れ替
える）、コーナーターンと呼ばれる処理を行う。本

システムでは、離散的なアドレスアクセスであっ

ても高速に処理できるため、コーナーターンの処

理は不要であり、処理時間は 0とみなせる。 
また、図 4に SAR画像再生処理における FFT
処理時の処理の流れの 1例を示す。FFTの処理を

行う場合には、PE×8個を使って、Radix-4バタ
フライ演算 1系統、または Radix-2バタフライ演
算 2系統を構成する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 FFT処理の流れ 

表 1 SAR画像再生処理時間の見積もり 
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レンジマイグレーション補正 4.1ms 

アジマス参照関数乗算 4.1ms 

アジマス IFFT 20.5ms 

処理時間合計 94.3ms 

表 2 大容量 FPGAでの処理性能 

  本システム RASH 

使用 FPGA Virtex-II Pro 50 FLEX10K100A

性能 94.3ms 2 秒 

動作周波数 64MHz 40MHz 

FPGA 使用個数 5個 8 個 

論理素子合計 265,680 39,936 

メモリ 同期 SRAM SDRAM 

  1MByte×10 128MByte×4

バス構成 32bit×8 32bit×1 

 

DMU2

SRAM 1MB×5

メモリアクセス回路

アドレス生成回路

SPE2

SPE1

積
和

DMU1

メモリアクセス回路

アドレス生成回路

SRAM 1MB×5

32bit

積
和

加
算

積
和

加
算

加
算

加
算

積
和

a

b

c

d

Wb

Wc

Wd

+

+
+

+
+

+
-

-

+

+
+

+
+

+
-

-
-j

A

B

C

D

Radix-4

研究会Temp 
－82－



 5

図 4では、PE を 8個使用して、Radix-4バタ
フライ演算器を構成している。DMU1から 32bit
のデータ 4個を同時に取り出し、各々のデータに
対して各 PE で回転子 Wnの乗算を行う。SPE1
から SPE2にデータを送る際にデータの入れ替え
を行う。SPE2 で加減算の処理を行い、処理した
データを DMU2の SRAMに書き込む。FFTの次
のパスの処理を行う場合は、DMU2→SPE1→
SPE2→DMU1の順に上記と同様の処理が行われ
る。 
また、表 2に従来我々が開発した RASHとの性
能等の比較を示す。RASHでも、上記と同様の処
理を行った場合についての検討を行い、処理時間

の見積もりを行った。RASHの演算ボード 1枚に
メモリドータカードを 2枚搭載した構成で検討を
行っている。 
使用する FPGAの違いだけでなく、メモリやバ
スの構成も異なるため単純な比較はできないが、

本システムでは、20倍以上の性能が得られている。
FPGAの性能差以上に、パイプライン処理に特化
した構成やメモリアクセス用のDMUが処理性能
の向上に大きく影響している。 

6 おわりに 

Xilinx社の最新 FPGAである Virtex II Proを
用いたセンサ信号処理用機能再構築型システムの

構成と制御について報告した。 
本システムでは、センサ信号処理における高速

化と運用性の向上を目的としている。大容量の

FPGAを使用し 1つのFPGA内に複数のPEを搭
載することと、演算用 FPGAとメモリアクセス用
FPGAに機能を分割しパイプライン処理に特化し
た構成にすることで、基板 1枚当りの演算性能の
向上を目指している。センサ信号処理では、セン

サからのデータが常に送られてくるため、レイテ

ンシよりも、スループットが要求される。このた

め、上記のようなパイプライン構成が有利である

と考える。 
また、運用性の向上のため、PE の機能を固定
化し、各 PEの機能や PE間の接続を選択するこ
とで機能の自由度を得られる構成にしている。こ

のような構成にすることで、回路設計のコストや

時間、デバックやシミュレーションの手間を抑え

るようにしている。PE を固定化することで制御
用 PowerPC からの制御命令も固定化することが
でき、PE での機能を組み合わせれば実現できる

ような処理であれば、PowerPC 側のプログラム
を多少変更することで対応できるようになってい

る。もし、PEで実現している機能以外の処理や、
高い処理性能が要求される場合は、FPGA側の回
路や PowerPC のプログラムに手を加えることで
対応する。 
従来の FPGAの規模は、せいぜい複数個のDSP
レベルか、1 つの CPU がどうにか収まる程度で
あった。それに対して、最新の FPGAは、100個
以上の乗算用 DSPと複数個の CPUを搭載した、
非常に大規模で高性能なものである。数年前なら

ば、1 枚もしくは複数枚の基板で処理を行ってい
た機能の回路を、1つの FPGAに納めることが可
能になった。このような FPGAに搭載する回路を
ゼロから設計・開発するには、多くのコストと時

間を必要とする。また、本システムの様に、CPU
を用いて FPGAの制御を行う場合には、これらの
協調動作を考慮する必要があり、制御 S/Wの開発
にもコストを必要とする。このため、本システム

のように、多少の演算性能を下げることになって

も、一部の機能の回路を固定化したほうが、回路

設計や制御等の点からは有効であると考える。 
本システムは設計が終了し、現在基板の開発を

行っている。今後、実機を用いて実際の信号処理

による性能評価等を行う予定である。また、今回

は SAR画像再生処理に関しての検討を行ったが、
他のセンサ信号処理への適用検討を行う予定であ

る。さらには、本システムをベースとしたハード

ウェアとソフトウェアの機能分割や協調動作・協

調設計等の検討も行いたいと考えている。 
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