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FPGAを用いた格子ガスオートマトンの高速計算

小 堀 友 義† 丸 山 勉†† 星 野 力††

格子ガスオートマトン法はセルラオートマトン法の一種で，主に流体力学のシミュレーションを行
う際に用いられる．格子ガスオートマトン法において，流体は離散的な疑似粒子の集合として表さ
れ，単純な遷移則により格子面上の各格子の状態をいっせいに更新することで格子の次の世代の状態
を得ることができる．原理的に高い並列性を持つゆえ，これまで多くの並列計算システムの研究対
象とされてきた．本論文では，メモリバンド幅が制限されているような小規模システムでも高速化
が可能な格子ガスオートマトン法の高速計算方式を提案する．本高速計算方式を，Xilinx社製 Field
Programmable Gate Arrayである Virtex（XCV1000）を 1チップ搭載し，外部メモリとして総
容量 8MByteのメモリを持つ PCIボード（ADC RC1000）上に実装し性能評価を行った．その結
果，格子ガスオートマトン法の一種である FHP-IIIモデル 2048 × 1024 格子において，マイクロプ
ロセッサ（Pentium-III 700MHz）に比べ，約 140倍という大規模並列計算システムと同程度の速度
向上が得られた．

High Speed Computation of Lattice Gas Automata with FPGA

Tomoyoshi Kobori,† Tsutomu Maruyama††

and Tsutomu Hoshino††

Lattice gas automata are a class of cellular automata, and are used for simulating fluid
dynamics. In the cellular automata, a single update rule is applied simultaneously to each
cell on the lattice. Therefore，many approaches with parallel systems have been researched.
In this paper, we propose a computation method of cellular automata for small systems with
limited memory bandwidth. We implemented the method on a FPGA board (ADC RC1000
with one Virtex XCV1000). The speed gain for a lattice gas FHP-III model with 2048× 1024
lattice is 140 times compared with Pentium-III 700Mhz.

1. は じ め に

本論文では，Field Programmable Gate Array

（FPGA）を用いた格子ガスオートマトンの高速計算

について述べる．格子ガスオートマトンとはセルラ

オートマトン法の一種で流体力学等のシミュレーショ

ンに用いられる．格子ガスオートマトンのモデルでは，

短い bit列データに対する整数演算のみで構成された

簡単な遷移則がすべての格子にいっせいに適応され，

各格子の状態が更新される．格子ガスオートマトンモ

デルは原理的に高い並列性を有しており，多くの分野

において研究対象とされ，これまでに多種にわたる超

並列計算システムや，FPGAを用いた並列システム
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による高速化のアプローチがなされてきた2)∼8)．

FPGAは書き換え可能なハードウェアであり，各

問題に対する専用回路を容易に実現できることから，

様々な問題の高速計算に広く用いられている．近年，

半導体技術の進歩により FPGAのゲート量は急激に

増加し，1Mゲートを超えるデバイスも登場している．

それゆえ，最新の FPGA 1チップを用い，格子ガス

オートマトンモデルにおいて各格子の次の世代の状態

を 100格子以上並列に計算することが可能である．し

かしながら，FPGAの内部メモリの容量はいまだに

実用的な規模のシミュレーションに必要な格子数すべ

てを保持するほどの容量を持ち合わせていない（一般

的に 1000 × 1000 格子以上必要）．このため，外部メ

モリを用いることで格子データの保持を実現する必要

があるが，その場合には FPGAの入出力性能が並列

計算の際にボトルネックとなる．

本論文では，入出力性能が制限されているような，

小規模システムを用いた格子ガスオートマトンモデル

の高速計算方式を提案する．この方式では，まずはじ
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めに全格子の状態データが書き込まれた外部メモリか

ら k 個の格子データ（kは外部メモリへの入出力幅に

よって決まる）を clockごとに読み出すことから始ま

る．そして，FPGA内に読み込まれたデータに対し，

n 段のパイプラインで構成された回路により n 回連

続して遷移則が適用され，n 世代後の格子の状態が計

算される（ゆえに，パイプラインが全段稼働する際に

は k × n 格子が並列に計算される）．しかし，この方

式では k 個の格子データの両外側のデータが入力さ

れないため，n 回繰り返して遷移則を適用すると両側

から n 格子分のデータは正しい値をとることができ

ない．したがって，（k− 2n）格子のみ正しい結果を得

ることができる．

この計算方式において間違った計算結果を得る格子

の比率をなるべく減らすには，一度FPGAに読み込ん

だ格子データを効率良く再利用することが必要である．

それゆえ，本高速計算システムでは内部メモリバンド

幅が広い FPGAが必要となる．今回用いた Xilinx社

製の FPGAは，内部に Distributed RAMと呼ばれ

るバンド幅の広いメモリのモジュールを構成すること

ができる．本論文では，Virtex XCV1000が 1チップ

搭載されている PCIボード（Alpha Data社製 ADC

RC1000）を対象として回路設計，性能評価を行った．

格子ガスオートマトンモデルの一種であるFHP-IIIモ

デルにおいて格子数を 2048 × 1024 格子としたとき，

マイクロプロセッサ（Pentium III 700MHz）に比べ

約 140倍の高速化が得られた．

2. 格子ガスオートマトン

格子ガスオートマトン法は，セルラオートマトン法

を流体解析に適応しようとしたもので，流体を粒子の

集まりとして離散的に扱う．このため，複雑な壁界面

形状の動的変化の扱いが容易であり，多相流等の複雑

な流体解析に適している．また，粒子間の局所的な相

互作用から次の粒子の状態を計算するもので原理的に

並列処理に非常に適している．

2.1 FHPモデル

FHPモデルとは 1986年に Frischらによって発表

された格子ガスオートマトン法の流体解析モデルの発

展型である1)．FHPモデルでは 6方格子を格子状に

図 1 のように並べることで格子面を形成する．図の

太線は各格子の境界を表し，黒い点は粒子を意味して

いる．1つの格子にはまず式 (1)で表される 6つの方

向を速度方向として持つ粒子が存在できる（下式にお

ける i は図 1 左を参照．ただし，1 つの格子内では

1つの速度方向に対して，1つの粒子のみ存在するこ

t = n + 1t = n

0
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2
3 4

5
6

図 1 FHPモデルにおける 6方格子構造
Fig. 1 Hexagonal grids for FHP model.

とが許されている）．さらに 1つの静止している粒子

（図 1 左の 6方格子の中央に位置する 0）も存在する

ことができる（この粒子を考慮に入れないモデルも存

在する）．

ei(x, y) = cos
(

5π

3
− πi

3

)
x + sin

(
5π

3
− πi

3

)
y

(i = 1，2，．..，6)(1)

FHPモデルではまず，格子面上の格子にランダムに

粒子を配置し，

( 1 ) 格子上に存在する粒子は単位ステップごとにそ

の速度方向に従い，最近接の格子まで移動する．

( 2 ) 各格子でいっせいに別の粒子と衝突，散乱し，

速度方向が変わる．

以上の処理を繰り返し行うことにより，格子面上に存

在する粒子の状態から密度，速度を導き，流体のシミュ

レーションを行う．

1986年に発表された FHP-Iモデルは，2体の正面

衝突と対称な 3体の衝突の合計 5通りの衝突のみを考

慮したモデルであった．このモデルは衝突則こそ簡単

なものであるが，体積粘性がゼロになる等の問題点が

生じ，現実的なシミュレーションモデルとしてはあま

り有効なものではない．そこで FHP-IIモデルでは 6

方向の速度に加え，静止している粒子（速度が 0）を

加わり，体積粘性がゼロになる問題点が解決された．

また，FHP-IIモデルは 2～4 体の衝突まで考慮に入

れたモデルとなっており，その衝突の総数は 22通り

（対称なパターンは同じものと見なす）となる．本研

究のターゲットとしている FHP-IIIモデルは，前述

した FHP-IIモデルを発展させたもので，すべての衝

突を考慮に入れたモデルである．その衝突パターンは

最も複雑で 76通り（対称なものは同じものと見なす）

にもなる．

図 2 に FHP-III モデルの遷移則の一部を示す．

図 2 a)～g) の黒点は粒子を表し，矢印は粒子の速度

方向を，小さな円は静止している粒子を表している．

図 2 a)～g)の矢印左側は衝突前の各粒子の状態を，右

側は衝突後の各粒子の状態を表している．図 2 a)，e)，
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図 2 FHP-IIIモデルにおける遷移則
Fig. 2 Set of collision rules for the FHP-III.

t = n t = n+1 t = n+2 t = n+3

図 3 FHPモデルの振舞い（2粒子の衝突）
Fig. 3 Collision of two particles.

f)，g)のように粒子間の衝突には，衝突後の粒子の状

態が 2通り存在する場合があり，2つの状態は 2分の

1の確率で起こりうる．このような遷移則を用いるこ

とにより質量保存則と運動量保存則が成り立つ．

上記の遷移則を用い，移動のプロセスを繰り返すと

図 3に示すような任意の格子面上での，2粒子の衝突

における振舞いを見ることができる．2つの粒子は遷

移則に従い左から右へと移動をしていく．途中，2つ

の粒子は衝突し（図 3 中 t = n + 2），互いに速度方

向を変え再び移動していく．

2.2 FHP-IIIモデルの計算方法

FHP-IIIモデルは，格子面は多数の正六角形を格子

状に敷き詰めた構成となっていることから，実際に計

算をする場合にはメモリに格子データを格納するため

に格子面を 2次元配列に変換する必要がある．図 4に

格子面を 2次元配列に変換する方法を示す．まず，格

子面における各格子上の粒子の有無を以下のように表

す（格子の位置は格子面では xy座標系で表す）．

Celli(x, y) =

{
1

0

粒子が存在する
存在しない

(i = 0，1，2，．..，6)(2)

これにより各格子は速度方向それぞれに対する粒子の

有無を表す 6 bit，そして静止粒子を表す 1 bitの合計

7 bitで構成される．そこにこの格子が境界面である

かどうかを表す 1 bitを加え，合計で 8 bitにより各格

子を表す．そして図 4 のように格子面の各列に対して

番号を与え，各行に上から順に番号を割り振ることに

より，図のような 2次元配列への変換を行う．この変
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図 4 6方格子面から 2次元配列への変換
Fig. 4 Mapping from hexagonal grids to two dimension

arrays.
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図 5 2次元配列における近隣の格子との関係
Fig. 5 Neighborhood cells on two dimension arrays.

換を行うことで，格子面上の格子の状態データを効率

良くメモリに格納することができる．

2次元配列に変換した場合に近接する各格子間の関

係は図 5のように変わる．近接する 6つの格子の位置

は各格子の座標によって異なり，格子が偶数行の格子

の場合には図 5 左の，奇数行の格子の場合には図 5 右

の位置関係で表される．各格子の次の世代の状態を計

算するには以下のような処理が行われる．まず，近隣

に境界面があるかどうかを隣接した 6つの格子の最上

位 bitにより判定し，境界面が存在しない場合は図 5

で示した位置の格子から必要なデータを 1 bitずつ取

得する．図 5 中の四角形内の数字はこのときに読み出

される bitの位置を表している．境界面が隣接してい

た場合は，計算対象となっている格子中の境界面方向

へ移動する粒子は境界面において反射するものと見な

し，その粒子に対応した格子データを計算の際に用い

る．このようにして，取得した 7 bitの値と，2種類あ

る衝突後の状態のうち，どちらの状態を適用するかを

決定する 1 bit（乱数を生成することにより得られる）

の 8 bitを用いて計算対象となる格子の状態を更新す

る．すべての格子について次の世代の状態を計算し，

得られた結果が時刻 t + 1 の粒子の状態となる．

2.3 関 連 研 究

FHPモデルは変換に用いる遷移則の単純さや変換

時における各格子間の依存関係の少なさにより，現在

まで数々の並列計算機やワークステーションクラスタ

等の研究の対象となってきた．

まず，汎用の高並列システムを用いたものは4),6),7)，
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複数の汎用プロセッサを用いることにより，単一プロ

セッサによる処理に対する高速化を狙ったものである．

最大プロセッサ数分の高速化が期待されるがシステム

規模は非常に大きなものとなる．

これに対し，専用システムを用いた高速化も試みら

れている2),5),8)．これらのシステムでは主に，メモリ

と SRAMを用いたテーブルとで構成されたユニット

を格子状に配置し，それら各ユニットに格子面上の格

子を分割して割り当て，それぞれのユニットで割り当

てられた格子の次の世代の状態を求めるという方法が

とられている．この方式では，周辺の格子データの読

み出し，その処理等をすべて並列化することが可能で

あり，より高い性能を実現することができるが，ユニッ

ト数（同時に処理される格子の数）に比例した入出力

データ幅が必要となる．また，高性能を実現するため

には各問題ごとに専用化された演算ユニットが必要と

なるという問題もある．この問題点を解決するために

FPGAを用いた研究もあるが2),8)．当時の FPGAの

回路規模はまだ小さく（1996 年当時で約 100kゲー

ト相当）実用的な規模の格子面を対象とする場合，十

分な並列性を実現することができなかったため，単に

FPGAを高速な RAMコントローラとして用いるに

とどまっている8)．また，専用計算器自体も本論文で

提案するようなパイプライン処理を実現していない．

したがって，すでに述べたように，n 倍の並列処理（n

格子の並列処理）を実現するために n 格子分のメモ

リバンド幅を必要としている．これは，当時の回路規

模では LSI 1チップ上に多数の演算ユニットを実現す

ることが困難であり，システムとして多数の LSIを用

いることが必要であったためである．この場合，多数

の LSIを用いたパイプライン処理よりは，格子面を分

割し，それぞれを並列に処理する単純な並列処理方式

の方が回路が簡潔であり，より効率的である．

これに対し本研究では，近年のより大規模な FPGA

（今回使用したのは 1Mゲート相当の FPGA）を用い

て，内部メモリを効率的に利用することにより複数

世代のパイプライン処理を実現した．近年の大規模な

FPGAでは多数の演算ユニットを 1チップ上に実現

できるものの入出力ピン数はほとんど増加していない

ため，チップ上に実現した演算ユニットをできるだけ

効率的に動作させることができる計算方式が必要とな

る．このため，本研究では

( 1 ) パイプライン処理の導入，

( 2 ) 限られたメモリバンド幅により生じる正しく計

算ができない部分を再計算する，

( 3 ) FPGAの内部メモリを有効に活用し，計算途

y (
k c

ell
s)

x

+1

x

+n .... +2 +1

y (
k c

ell
s)

k cells k cellsk cellsk cells

(a) non pipeline (b) pipelined

図 6 ハードウェアにおける基本計算 1
Fig. 6 Basic strategy of the computation method 1.

中状態を適切に記憶させることにより正しく計

算できない部分を減らす，

という計算方式を提案した．これによりメモリに対す

る入出力データ幅が制限されているような小規模シス

テムでも高い並列性を実現し，速度向上を得ることが

できた．

3. 高速計算方式の概要

本章では，格子ガスオートマトンの高速計算方式の

基本的な方針について述べる．

本研究で提案する高速計算方式では以下に示すよう

な FPGAの入出力データ幅と格子面の大きさとの関

係により計算方式が異なる．

( 1 ) FPGAの入出力データ幅 >= 格子面の幅

( 2 ) FPGAの入出力データ幅 < 格子面の幅

3.1 FPGAの入出力データ幅 >= 格子面の幅の

場合

図6は上記 ( 1 )の関係，つまり格子面の幅が FPGA

の入出力データ幅と比べて等しいか，狭い場合の計算

方式を示したものである．この場合，格子面の幅が

FPGAの入出力データ幅を超えないために，FPGA

には 1 clockごとに，格子面の 1列（k 格子）ずつが

メモリから読み込まれる．

まず図 6 (a)では，k 格子の次の世代の状態を同時

に計算するための演算ユニットが FPGA上に実現さ

れているとする．そして，まず 3列分の格子データを

読み込んだ時点で 3列中の 2列目に位置する k 個の

格子について次の世代の状態が計算される（格子面を

2次元配列上に配置したため，各格子の次の世代の状

態を求めるには図 5で示したように近隣の 6格子と対

象となっている格子の合計 7格子の格子データが必要

となるが，これらの格子は計算の対象となる格子の上

下左右の 3行 3列中に含まれている）．また，この場

合，境界面では各格子上の粒子は反射するものとして

処理されるため，第 0行，および第 k− 1 行に位置す

る各格子についても次の世代の状態を正しく求めるこ

とができる．その後は，1 clockごとに 1列（k 格子）

ずつメモリから FPGAに読み込まれ，その格子デー

タと前の列の計算に利用した格子データ 2列分を再利

用することによって次の格子の状態を次々と計算する
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ことができる．したがって，図 6 (a)の場合，FPGA

内には 3列分のデータが保持されている．

さらに図 6 (b)に示すように，FPGA上に k×n 個

の演算ユニットが実現されているとする．このとき，

いったんメモリから読み出されたデータに対して n

回連続して格子の状態を更新するための計算を行うこ

とにより，n 世代先の格子の状態を求めることができ

る．このように n 世代続けて計算を行うためには，演

算ユニットを k 個ずつ n 段のパイプライン状に構成

し（図 6 (b) 中の+n…+2 +1の部分），FPGA 内部

に 3n 列分（各世代ごとに 3列ずつ）の格子データを

保持可能なメモリを用意する必要がある．n 列分の格

子が同時に計算されるため，回路規模，メモリ容量と

も，図 6 (a)の n 倍となる．これによりメモリアクセ

スの回数を増やさずに，n 世代先の格子の状態を計算

することができる．パイプライン処理を行うため，初

めの 3n clockはいくつかのステージが稼働していな

いものの，パイプラインの全ステージが稼働状態とな

ると 1度に n × k 格子分の格子の状態を計算するこ

とが可能となる．実用的な規模の問題においては格子

面の規模は十分大きなものであるため，パイプライン

の全ステージが稼働するために 3n clockかかったと

しても，そのオーバヘッドは全体の処理の数パーセン

トに満たない．

3.2 FPGA の入出力データ幅 < 格子面の幅の

場合

本節では上記 ( 2 ) の関係，つまり格子面の幅が

FPGAの入出力データ幅より広い場合について述べ

る．この場合には，外部メモリからのデータ入力には

制限があるため，FPGAが内部に持つメモリの容量

によって計算方式が異なる．

まず，図 7 に FPGAの内部メモリが格子面の幅に

十分対応できるほどの容量を持つ場合の計算方式を示

す．FPGAには k 個の演算ユニットが実現されてい

るものとする．このとき，格子面の幅を m×k 格子と

すると，FPGAには，1度に k 格子分しか外部メモリ

から読み込むことができない．そこで，1列分（m×k

格子）の各格子の次の世代の状態を計算するのに，前

節で述べた計算方式を m 回縦方向に繰り返すことで

1 列分の格子の状態の計算を実現することができる．

まず図 7 (1)では，最初の k 格子分の格子データが読

み込まれ，次いで次の k 個の格子データが読み込まれ

る（図 7 (2)）．それぞれにおいて FPGA中に 3列分の

データが溜まると，k 個の演算ユニットにより 3列中

の 2列目に位置する k 個の格子に対し次の世代の状態

が計算される．このとき，図 7 (1)において計算に用
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Fig. 7 Basic strategy of the computation method 2.

k cells

k cells

K-1 cells

K-1 cells +1

w*k-2n cells

+n .... +2 +1

k cells

y (
m*k

 ce
lls

)

y (
m*k

 ce
lls

)

Invalid resultsInvalid results

(1) non pipeline (2) pipeline depth = k

w*k
 ce

lls

w*k
 ce

lls

図 8 ハードウェアにおける基本計算 3
Fig. 8 Basic strategy of the computation method 3.

いられた格子の状態が上端の境界条件として図 7 (2)

の計算に引き渡される．同様に境界条件における格子

データを次々と引き渡すことにより 1列分の処理を終

了する．

この場合も前節と同様にパイプライン状に配置され

た複数の回路を用いて 1度に数世代先の格子の状態求

めることができる（図 7 (4)，(5)）．FPGA内で n 世

代繰り返して計算するためには，3n 列分の格子デー

タを保持する必要がある．さらに，各 k 格子分の両端

の境界条件が n 世代繰り返し計算する間は正しく入

力されないため，n 世代分の境界条件つまり 2n 格子

分を保持するためのメモリが必要となる．この場合も

前節と同様にパイプラインの全ステージが稼働状態に

あるとき，k×n 格子を 1度に計算することができる．

次に，FPGAの内部メモリの容量が格子面の幅よ

りも小さい場合の計算方式を示す．これは最も複雑な

計算方式で，本研究で FPGAに実装する際にはこの

方式が適応される．図 8 (1)に示すように格子面の幅

が m × k 格子分，FPGAのデータ入力幅が k 格子

分であり，FPGAの内部メモリが 3× (w × k)（w は

m � w を満たす任意の実数）格子分の格子データの

み内部に保持することができるとする．FPGAには

これまでと同様に k 個の演算ユニットが実現されて

いる．このとき，FPGAは k 格子ずつ w 回に分けて

w × k 格子分の格子データを読み取り，次いで，同様

にして次の列の w × k 格子のデータを読み込む．こ

れを繰り返すことにより，w × k 個の格子に対して，

k 格子ずつ k 個の演算ユニットにより，次の世代の
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状態が順次計算されていくものとする．したがって，

w ステップで w × k 格子の処理を終了する．このと

き，FPGAのメモリの容量が w × k 格子分しかない

ため，両端の各格子の上下の格子データが読み込まれ

ず，図 8 (1)中に示すように両端の 1格子は正しい次

の世代の状態を得ることができない（図 8 (1)中の黒

い部分）．このため，w × k − 2 格子分の計算結果の

みが有効となる．

FPGAが w × k 格子分のデータを 3× n 列分保持

することが可能であれば，前節と同様に n 世代まで

の計算を連続して行うことができる（図 8 (2)）．しか

し，この場合にも，w × k 格子の前後の格子データが

読み込まれないために 1世代計算するごとに両端から

1格子ずつ格子の状態が正しい値を得ることができな

い．よって n 世代後，つまり n 回連続して計算を行っ

た後には両端から n 格子分のデータの値が正しい値

を示さなくなる．したがって，正しい結果を得ること

ができる格子数 p は

p = w × k − 2n (3)

となり，全格子面の計算を行うためには図 9に示すよ

うに，次の w × k 行を計算する際に FPGAへの入力

位置を 2n 格子分ずつずらして（この 2n 格子に関し

ては 2回読み込まれる）処理を進めていく必要がある．

この場合もパイプラインの全ステージが稼働状態で

あるときには，k × n 格子を 1度に計算することがで

きる．しかし，この計算方式では 1世代計算するごと

に両端から 1格子ずつの格子の状態が正しく与えられ

ない．よって 1度に計算される格子のうち有効な値を

持つ格子の数 q（以降，並列度と呼ぶ）は，式 (3)の

pに，パイプラインの深さである nを掛け，k 格子ず

つの入力を行う回数 w で割ることにより（式 (3)の

格子数の計算を終了するのに w ステップが必要），

q = p × n/w = (k − 2n/w) × n (4)

と表すことができる．したがって，w の値が大きいほ

ど，つまり，k 格子分の入力を行う回数が多いほど，

正しい状態を得ることができない格子数が減る．

PCI bus
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 PCI9080
PCIBridge

FPGA
Xilinx
XCV1000   SRAM

512x32 bit

   SRAM
512x32 bit

   SRAM
512x32 bit

   SRAM
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Clocks & Control

PCI Board (ADC RC-1000)

図 10 FPGAボードの構成図
Fig. 10 Block diagram of RC1000 PCI board.

4. ハードウェアの構成

4.1 高速計算回路の構成

図 10 に本研究で性能評価に用いた PCI ボード

（Alpha Data社製ADC RC-1000）の構成を示す．こ

のボードは，1Mゲート相当の FPGA（Virtex XCV

1000）を 1チップと総容量 8 MByteの SRAMを外

部メモリとして搭載している．

本研究で使用する Virtex XCV1000は，Look Up

Table（LUT），Block RAM，インタコネクトにより

構成される．LUTは 4入力 1出力の任意の論理演算

を実現するための基本素子である．この LUTは深さ

16 bit × 幅 1 bitの SRAMから構成されており，Xil-

inx社の FPGAではこの LUTをそのまま 16 × 1 の

メモリとして用いることができる．このように LUT

をメモリとして用いる場合は，Distributed RAMと

呼ばれる．この Distributed RAMを複数使用するこ

とによって，データ幅が広く，深さの浅いメモリを構

成できる．今回，高速計算を実現するにあたり，Dis-

tributed RAMを用いて約 1 kbitのデータの読み/書

きを同時に行った．

PCIボード上の外部メモリは 2MByte（データ幅

32 bit，アドレスデータ幅 19 bitで構成されている）

の容量を持つメモリ 4バンクから構成されており，各

メモリは個別に FPGAからアクセスすることが可能

である．本研究では格子ガスオートマトン法の一種で

ある FHP-IIIモデルの 2048 × 1024 格子について性

能比較を行った．これは FPGAの内部メモリでは保

持することのできないほど規模の大きな格子面である

ため，外部メモリを用いる必要がある．このボードに

搭載しているメモリの総容量は 8MByteであるため，

4バンクのうち 2バンクを格子データの読み出し用と

して，残りの 2バンクを書き込み用とすることで格子

データの読み出しと書き込みを同時に行うことができ

る．これにより，64 bitの同時読み出し，書き込みが

可能となり，格子データは図 4 に示したように 8 bit
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図 11 FPGA回路による演算の流れ
Fig. 11 Processing by the circuit on XCV1000.

であるため，8 格子分の格子データの同時読み出し，

書き込みが可能となる．また格子面全体の計算が終了

したときには読み出し用のメモリと書き込み用のメモ

リを切り替えることでデータを移し変えることなしに

そのまま次の計算を開始することができる．

本研究では本高速計算方式での速度向上を最大限

に引き出すため，格子の状態を計算する回路のみを

FPGAに実装する．したがって，得られた結果からの

格子面上の粒子の分布等の解析，表示等はパーソナル

コンピュータ上で行われる．そのため，PCIボード上

の外部メモリとパーソナルコンピュータとの通信を行

う必要がある．そこで DMA （Direct Memory Ac-

cess）転送を用いてパーソナルコンピュータと外部メ

モリ間の格子データの通信を行う．DMA転送を用い

ることで，高速に格子データをパーソナルコンピュー

タに転送することができる．FPGA上に実現する回

路データの作成には，Xilinx社製の Foundationと呼

ばれるツールを用いた．

4.2 高速計算回路による処理の流れ

ここでは，PCIボード上の Virtex XCV1000に高

速計算方式を実装した場合の処理の流れについて述べ

る．前節で述べたように性能比較をする際に用いる格

子面の規模は FPGAの入出力データ幅，内部メモリ

の容量をはるかに超えるものであるため，高速計算方

式は 3.2節の FPGAの入力データ幅 < 格子面の幅の

関係に加え，格子面の幅が FPGAの内部メモリ容量

より大きい場合の計算方式に準ずる．

図 11 に Virtex XCV1000 上での処理の様子を示

す．図 11にある小さなマス目（各図には 16×16 個存

在する）は 8格子分の格子データ（計 64 bit）を表す．

XCV1000上の Distributed RAMは 16 × 1 bitの構

成であるため，3.2節式 (3)，(4)において w = 16 と

することができる．また，XCV1000では幅 128格子

分（w × k = 16 × 8）深さ 48（n × 3 = 16 × 3）ま

での格子データを FPGA上に格納することができる．

すなわち，w = 16，k = 8，n = 16 となる．

図 11 (1)において 8格子分の格子データ（図 11 (1)

中の右上端にある色の付いたマス目の部分）が外部メ

モリから読み込まれると，太線の長方形に囲まれた部

分（16 × 8 格子分）の 128格子の次の世代の状態が

同時に計算され，16 世代先の格子の状態が太線の長

方形左端から出力される．そして，図 11 (2)に示すよ

うに次の 8 格子（図 11 (2) 中の右端の色の付いた部

分）が読み込まれ，図 11 (1)の 1段下の行（図 11 (2)

の太線で囲まれた部分）の格子についてそれぞれの次

の世代の状態が計算される．このとき，太線で囲まれ

た格子データの上端にある格子に正しい境界条件を与

えるために，図 11 (1) の計算の際に用いた格子デー

タ中の下端にある格子データをレジスタに保持し，こ

れを上端の格子の計算の際に用いている．また，下端

の格子については Distributed RAMにあらかじめ保

持してある次の行の格子データ（図 11 (3)中の太線で

囲まれた部分）の上端の格子データを用いている．以

上の処理を繰り返すことにより，幅 128行分の格子す

べての 16世代先の格子の状態を計算する．このとき，

FPGAの内部メモリ容量に制限があるため，3.2節で

述べたように 128格子の上下両端の格子に対する近隣

の格子データを正しく与えることができない．そのた

め，1世代分の計算で両端の 1格子は間違った結果を

得る．XCV1000への実装においては 16世代先の格

子の状態を計算するため，両端の間違った計算結果が

隣の格子に影響を与え続け，結果として両端からパイ

プラインの段数分の格子，すなわち 16格子分の格子

は間違った計算結果を出力することになる（図 11 の

黒い部分）．

よって実際に計算して正しい状態が得られる 16世

代先の格子数 p は式 (3) p = w × k − 2n において

w = 16，n = 16，k = 8 であるため，96 格子とな

る．また，並列度 q は，パイプラインの深さである n

と，格子データ入出力幅である k，k 格子分の入力を

行う回数 w を用いて式 (4) q = (k− 2n/w)×nより，

q = 96 となる．

4.3 境界を考慮した格子面全体の処理

図 12 に格子面全体を処理するための方法を示す．

まず，格子面の上端から前節で述べた計算処理を格子

面の左端から右端にかけて 128格子ずつ行う（図 12 (1)

参照，第 3.2 節により連続して処理可能な格子数は

k × w であり，今回の実装では k = 8，w = 16 で

あるため）．格子面の上端は境界が存在すると見なす

ため（境界で粒子は反射する），さらに上方の格子を

計算の際には必要としない．このため，格子の状態が

計算される 128格子のうち，上端から 16格子分は正

しい計算結果を得ることができ，下端から 16格子の

みが間違った結果を得る．したがって，128格子のう
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図 12 Block RAMを用いた全格子スキャン
Fig. 12 Processing of the whole lattice with optimized method.

ち 112格子について正しい計算結果を出力できる．こ

こで図 12 (1)に示す部分の計算時間について考える

ことにする．格子面の大きさを x × y 格子とすると

（xは格子面の横，yは格子面の縦を表す．図 12 では

x = 2048，y = 1024），左端から右端まで 16世代先

の格子の状態を計算するには，(w × x) + α clock必

要となる．ここで α clockはパイプラインの全ステー

ジが稼働状態となるまでのオーバヘッドである．次に

α の値を求める．格子面の左右端の外側は境界である

ために（境界で粒子は反射する）2列分の格子データ

を読み込むと計算を開始することができる．このため

に計算が開始されるまで 2 × w clockを要する．ま

た，保持されている格子データから次の格子の状態を

計算するのに格子データの選択，遷移則の適用で合計

2 clock必要となる．したがって，はじめの 8格子分

について 16世代先の状態を計算するのに

α = n × ((2 × w) + 2) clock (5)

を要する．よって今回の実装では，n = 16，w = 16

であることより 544 clockとなる．この後はパイプラ

イン制御を行っているために 1 clockごとに計算結果

が出力される．したがって，図 12 (1)に示す部分の計

算に要する clock数は 16× 2048 + 544 clockとなる．

図 12 (1)では 0～111格子目までのみが正しい結果

であったため，次には 112格子目から正しい結果が得

られるように計算を行う必要がある．図 11に示した方

式において，上下両端が境界面ではない場合には計算

された格子のうち，上下からパイプライン段数分の 16

格子分（n = 16により）の格子データは正しい値とな

らない．このため，112−16 = 96格子目から格子デー

タの読み込みを開始する必要がある．しかし，図 11に

おいて，ある 128格子分の格子の計算の際に上端で必

要となる境界条件のデータはそれ以前の 128格子分の

下端から 16行の計算途中に 1度用いられた値である．

したがって，この値を保持することができれば図 11に

おける上端から 16格子分の計算結果が間違った値とな

ることを防ぐことができる．この境界条件として必要

となるデータ量は 1格子分の計算に対して 4 bitであ

り，2048×1024 格子の格子面を対象にした場合には，

4× 2048 bit，さらに 16世代分連続して計算するため

に各世代ごとに境界条件のデータが必要となり，必要

な格子データ量は 4 × 2048 × 16 = 131072 bitとな

る．XCV1000は Distributed RAMのほかに Block

RAMと呼ばれるメモリを持っている．Block RAM

の容量は合計 32× 16× 256 = 131072 bitであり，必

要とされる境界における格子データを保持することが

できる．したがって，図 12 (1)で計算された境界に

おける格子データを Block RAM中に保持しておき，

図 12 (2)の計算の際に用いることにより，上端の 16

行に対して正しい結果を得ることができる．よって正

しい結果を得ることができる 16世代先の格子数 pは

p′ に改善され，

p′ = p + n = w × k − n (6)
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となり，並列度 q は式 (7)の q′ に改善される．

q′ = (k − n/w) × n (7)

したがって，今回の実装では w = 16，n = 16，k = 8

であるため，p′ = 112 となり 112 格子分の正しい結

果を得ることができ，その並列度 q′ は q′ = 112 と

なる．

以上の処理を格子面の下端（図 12 (3)）に到達する

まで繰り返す．格子面の下端の 128格子を計算する場

合，前述した方法で計算をすることで 128格子分の上

方から 112格子分の格子は正しい計算結果を得ること

ができる．さらに格子面の下端は境界であるため，下

端の 16格子に関しても正しい結果を得ることができ，

128格子すべての格子に対して正しい計算結果を出力

することができる（図 12 (3)）．

格子面全体を処理するのに，1回の計算で通常は 112

格子分，下端部分では 128格子分の格子の状態を計算

することができるために，今回の実装の際に対象とし

た 2048 × 1024 格子分の計算を行うには格子面の左

端からの計算を 9回（112× 8 + 128 = 1024）行う必

要がある．ゆえに格子面全体について 16世代先の状

態を計算するのに必要な clock数 β は w，x，αを用

いて，

β = 9 × w × x + α (8)

と表すことができる．今回の実装では，w = 16，

x = 2048，α = 544であるため β = 295456 clockと

なる．ゆえに格子面全体を計算するために必要な clock

数（295456 clock）に対して，パイプラインの全ステー

ジが稼働状態になるまでの clock数（544 clock）は，

1パーセントにも満たない．よって，性能評価におい

てこのパイプライン処理のためのオーバへッドは無視

できる．

4.4 FPGA内の計算回路の詳細について

Virtex XCV1000に実装した FHP-IIIモデルの計

算回路の構成を図 13 に示す．

この計算回路は主に 8 × 16 の配列状に並べられた

演算ユニットと，境界の格子データを保存しておくメ

モリから構成されている．それぞれの演算ユニットは

各格子の次の世代の状態を計算する．図 13 において

右端から 1 clockごとに 8 格子分の格子データが読

み出され，最右端に位置する 8 個の演算ユニットに

おいて各格子の次の世代の状態が計算される．これを

パイプライン状に構成された 16列の演算ユニットに

より 16 回連続して計算することで 16 世代先の状態

を求めることができる．このとき，各演算ユニットは

Distributed RAMにより 3 列分 ×16 のデータを保

持し，順次 1列ずつ左側の演算ユニットに引き渡す．
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図 13 XCV1000上に構成された計算回路
Fig. 13 Overview of the circuit.

図 14 に演算ユニットの構成を示す．各演算ユニッ

トは主に，Distributed RAMを用いて構成される格

子データを保持するバッファと，4つのバッファから

出力されたデータのうち，計算時に必要なデータを選

択し変換回路へ供給するセレクタ，境界条件の判定を

行った後，遷移則に従い各格子の次の世代の状態を計

算する変換回路により構成されている．

各格子について次の世代の状態を求める場合，3列

分の格子データが必要となる．そのため，演算ユニッ

トにバッファを 4つ並列に配置し，図 14 右のような

タイミングで 4つのバッファの読み/書きを制御する．

そうすることで 3列分の格子データをバッファから出

力している間にも次の格子の列をバッファに書き込む

ことができる．したがって，パイプラインがつまるこ

となく，1 clockごとに次の格子の状態を計算し，左側

の演算ユニットへ格子データを出力することができる．

図 15に変換回路部分の構成を示す．変換回路は主

に境界条件の判定に用いられるセレクタと遷移則を

記したテーブル，乱数発生器により構成されている．

図 15 における各近隣格子からの格子データ選択方法

は偶数行に存在する格子についてのもので，奇数行に

存在する格子についても隣接する格子の位置関係が異

なるものの，同様な変換回路が用いられる（奇数行に

おける選択方法は 2.2節参照）．各格子の次の世代の状

態の計算には，図 15 に示すようにセレクタにより選

択された各近隣格子のデータを用いテーブルを参照す

ることで行われる．FHPモデルは六方格子を格子と

して使用しているため，遷移則の対称性を活かしテー

ブルへの入力を 8入力から 7入力に減らすことでテー

ブルの規模を 1/2 にすることができる．遷移則を適

用する際に必要な乱数は線形合同法を用いた乱数発生

器（実際には漸化式 Cn+1 = Cn << 2 + Cn + 1 を

論理回路で実現している）により生成される．
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4.5 FPGAのサイズと入出力データ幅における

並列度の関係

表 1 に FPGAの入出力データ幅と本計算方式にお

ける並列度との関係を示す．式 (7)において w，k，n

の値は Distributed RAMの深さが 16であることに

より w = 16と固定されるため，FPGAの入出力デー

タ幅 k とパイプラインの深さ n を (k, n) = (4, 32)，

(8, 16)，(16, 8)とし並列度 q′ を求めた（FPGAの内

部メモリの容量は一定であり，FPGAの内部メモリに

格納する必要がある格子データ量は w × k × 3n であ

表 1 入出力データ幅と並列度の関係
Table 1 Effective parallelism (I/O datawidth).

入出力データ幅
(8× k bit) 32+32 64+64 128+128

パイプラインの深さ (n) 32 16 8

並列度 (q′) 64 112 124

表 2 FPGAのサイズと並列度の関係
Table 2 Effective parallelism (size of FPGA).

FPGA size Distributed RAM LUT 並列度
（ゲート数） 使用数 使用数 （q′）
1.0× 106 4× 103 20× 103 112

2.0× 106 8× 103 40× 103 192

るため，k × n の値を一定とした）．入出力データ幅

が 32 bitと 64 bitとでは明らかに並列度において差が

見られるが，128 bitと 64 bitとを比較してもさほど

違いは見られない．表 2 は FPGAの入出力データ幅

を前述した 64 bitに固定した状態での FPGAの規模

と本高速計算方式を用いた場合の並列度との関係を示

したものである．並列度 q′ は式 (7)において k = 8，

w = 16 に固定し，パイプラインの深さ（n）につい

て表 2 上段では今回の実装での値である n = 16 を，

下段では FPGA回路規模が 2倍となったときを想定

し，実現できるパイプラインの深さ n = 32（FPGA

の回路規模が 2倍になることで Distributed RAM量

も 2倍となる）を用いて求めた．

n = 32 の場合も n = 16 のときと同様にパイプラ

インのスタートアップに要するオーバへッドは無視す

ることができる．これはパイプラインのスタートアッ

プにかかる clock数は式 (5)において n = 32，k = 8，
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w = 16 より，α = 1088 clockとなり，格子面全体を

処理するのに要する clock数は式 (8)より β = 296000

clockとなるため，スタートアップに要する clock数

は格子面全体の処理に要する clock数に比べ十分に小

さいからである．

FPGAの回路規模は近年大幅な増加の傾向にある．

今後回路規模が倍程度に増加しても本高速計算方式は

表 2に示すように Distributed RAMで保持する格子

データを拡大することによって入出力データ幅 k を

変えずにパイプラインの深さを n = 32 とすることで

さらなる高速化を望むことができる．

さらに 8Mゲート相当まで回路規模が増大した場合，

FPGAの内部メモリ量も回路規模に比例して増加す

るため，1列分の格子データを保持することが可能と

なり（計算方式は 3.2節の始めに述べた格子面の幅が

FPGAの入出力データ幅より広く，FPGAの内部メ

モリが格子面の幅に十分対応できるほどの容量を持つ

場合の計算方式となる），すべての計算結果が有効と

なるため 1024という並列度を達成することができる

ようになる．

5. 結 果

性能評価を行った結果を表 3に示す．表 3には 16世

代分の計算時間を示す．実行速度比較は Pentium III

700MHzを比較対象とし，総格子数 2048 × 1024 の

大きさの FHP-IIIモデルについて行った．結果約 140

倍という速度向上を得た．ソフトウエアの実行は 1世

代先の格子の状態を求める計算を行う場合の実行時間

を 16倍したものを採用した．ソフトウェアでは 1世

代先の格子の状態を求める計算を行うには，376msec

必要である．格子面の規模が 2048 × 1024 格子であ

ることより 1格子の計算を行うのに約 185 nsecかかっ

ている．1格子計算するのに 185 nsec必要となる要因

として，

• 各格子の次の世代の状態を計算するために 1 bit

の乱数を生成する必要がある（2章参照），

• 各格子の次の世代の状態を計算するためには逐次
的に自分を含めた各近隣の格子が境界であるかを

判定し，それに対応して近隣の格子から格子デー

タを 1 bitずつ取得し，これに上記の乱数 1 bitを

加え，テーブルを参照し次の状態を求める必要が

ある，

• 格子面の規模が大きいため，キャッシュがミスヒッ
トを起こす，

等があげられる．

計算回路の動作周波数は 22.9MHzである．本計算

表 3 比較結果
Table 3 Result of speed gain.

実行速度 速度比
(msec)

ソフトウェア 376× 16 1

FPGAシステム（DMA転送含） 42.9 140

FPGAシステム（DMA転送無） 12.9 466

memory_read

memory_write

DMA_read from memory

DMA_write to memory

図 16 外部メモリの読み/書きと DMA転送のタイミング
Fig. 16 The timming for memory read/write and DMA.

回路を実現するのに 1Mゲート相当FPGAであるVir-

tex XCV1000のうち，95パーセントのゲートを使用

した．表 3 中の 140倍という値は 16世代ごとの計算

結果を表示するためにパーソナルコンピュータに全格

子データを DMA転送する時間を含んだ値である．全

格子面を計算するのには FPGAでは 295456 clockか

かるため（4.3節），16世代先の格子の状態を計算をす

るのに約 12 msecの時間を費やす．また，DMA転送

でデータを読み/書きする場合約 30msecの時間を要

する．格子面に初期値として与える乱数は DMA 転送

を用いてパーソナルコンピュータから PCIボード上の

外部メモリへと送るが，はじめに 1度送るのみである

ため，評価結果には含めないことにした（図 16参照）．

DMA転送に要する時間が実行時間の約 30/(30 +13)

という高い割合を示している．より高速な入出力を備

えるシステムに本計算方式を適用することにより，さ

らに高い速度向上を得ることができると期待される．

DMA転送をまったく考慮しない場合には，466倍と

いう非常に高速な処理速度となっている．

6. お わ り に

本論文では，メモリバンド幅に制限のある小規模シ

ステムにおける，セルラオートマトンの高速計算につ

いて述べた．今回，格子ガスオートマトン法の一種であ

るFHP-IIIモデル 2048×1024格子について，FPGA

ボード（ACD RC1000 Virtex XCV1000を 1チップ

搭載）を用い，Pentium III 700MHzに対して約 140

倍の速度向上が得られた．この計算方式で高速計算回

路を構成した場合，データの制御部分と各格子の次の

世代の状態を計算する部分が独立した回路構成となる

ため，各格子の状態を計算する部分のみを変更するこ

とにより，他のセルラオートマトン法にも適応するこ

とができる．また，DMA転送の回数を増やすことで
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多少の速度向上率は減少するものの，2048× 1024 格

子以上の格子面についても対応することができる．

現在の実装では 16世代先の格子の状態が一括して

計算されるため，16 世代ごとにしか結果を表示する

ことができない．また，結果を表示するためにパーソ

ナルコンピュータへデータ転送を行うための時間が全

計算時間の半分以上を占めている．しかし，実際のシ

ミュレーションを行う際には格子面を一定の領域に区

切り，その領域内の粒子に対する密度や平均速度を用

いて流体の振舞いの観測を行うため，16 世代ごとに

必ず表示を行う必要はなく，DMA転送によるオーバ

ヘッドはより小さくなる．また，今後 FPGA上で計

算途中の格子データを表示に必要なだけのデータへ圧

縮し，FPGAからパーソナルコンピュータへ転送す

る方式を開発することにより，さらなる処理時間の短

縮が期待できる．

さらに今後の課題として，3次元のセルラオートマ

トンにも対応できるようにアーキテクチャの検討を

行っていきたい．
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