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FPGAによる仮想レオロジー物体の
リアルタイム変形シミュレーション

友國　誠至*1　　平井　慎一*2

Real-time Simulation of Rheological Deformation on FPGA

Seiji Tomokuni*1, and Shinichi Hirai*2

Abstract – Deformable soft objects such as food and tissue show both elastic and
viscoplastic properties, and are referred to as rheological objects. A physical model of
virtual objects has been developed, but computer power is insufficient to compute large
virtual rheological objects in real-time. This paper describes the real-time computation
of the deformation of virtual rheological objects on an FPGA(Field Programmable Gate
Array). An FPGA is an LSI in which logical circuit is rewritable. FPGAs enable us to
perform computation of virtual rheological deformation in parallel. We designed a logical
circuit to compute the deformation of virtual rheological objects on an FPGA, and we
realized a system that computes the deformation 8.26 times as fast as a PC with 1.7 GHz
CPU. Our estimations show that an FPGA is capable of computing the deformation 75.2
times faster than a PC.
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1 はじめに

近年，手術シミュレータを筆頭とし, 医療分野やエ
ンターテイメント分野において，リアルタイムでの物

理シミュレーションが一般的なものとなりつつある．

しかし, 多くの場合，ハードウェアの演算能力が十分
ではない．特に力覚提示を伴う場合には, 1000Hz以
上の更新頻度での計算が必要となり, 計算量が膨大な
量となることから, 複雑な物体の変形計算に難がある．
また, 10,000Hzでの力覚提示も登場しており，特に弾
性が高く硬い物体において，より安定で高品質な力覚

提示を実現するためには, 1000Hzよりも高い更新頻
度での計算が必要であることが報告されている [1]．
物体変形シミュレーションを高速化する手法として，

汎用CPUの代わりに専用ハードウェアを用いる手法が
考えられる．物体変形を高速に計算可能なハードウェ

アとして，DSP, ASIC, FPGA(Field Programmable
Gate Array)が挙げられる．この内，ASICと FPGA
は，各演算回路が同時平行的に動作するため，本論文

が対象とするような並列性の高いアルゴリズムとの親

和性が高く，計算の高速化に適する．ただし，ASIC
は，量産には適するものの，マスク作成にかかるコス
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(a) natural shape (b) deformed shape

(c) elastic (d) viscoplastic (e) rheological

図 1 弾性物体，粘塑性物体，レオロジー物体
Fig. 1 Viscoelastic, plastic, and rheological

objects

トが高いため少量生産には向かず，研究用途での製造

は現実的ではない．それに対し，FPGAは回路の組み
替えが可能な汎用の LSIであり，LSIを製造すること
なく低コストで専用ハードウェアを構築できる．また，

回路を組みかえることで，物体変形モデルの変更等に

よるアルゴリズムの変更に柔軟に対応することが可能

である．そこで，著者らは，レオロジー物体のリアル

タイム変形計算手法として，FPGAを用いた並列計算
を提案する．

1.1 レオロジー物体の定義

図 1-(a)に示す初期形状を有する物体に外力を作用
させると，図 1-(b)に示すように変形すると仮定する．
弾性物体では，図 1-(c) に示すように，外力を解放し
たときの形状が初期形状に一致する．外力を作用させ
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図 2 三要素モデル
Fig. 2 Three element model

た形状と外力解放後の形状との差を，戻り変位，初期

形状と外力解放後の形状との差を残留変位とよぶ．弾

性物体では，戻り変位があり，残留変位はない．粘塑

性物体では，図 1-(d)に示すように，外力を解放した
ときの形状が変形形状に一致する．すなわち，粘塑性

物体では，残留変位があり，戻り変位はない．図 1-(e)
に示すように，戻り変位と残留変位の両方を有する物

体を，本論文では, レオロジー物体と定義する．
1.2 先行研究

物理シミュレーションの分野では，天体の重力の計

算に特化した計算機として，FPGA を用いた天文シ
ミュレーション計算機 GRAPE-6が構築されており，
銀河形成シミュレーション等の各種天文シミュレーショ

ンに用いられている [2]．ただしこれは天体の計算に
特化した計算機であり，物体の変形を扱うものではな

い．またこれはリアルタイムでの計算を目的としてお

らず，莫大な計算量を要するシミュレーションを実用

的な処理時間で実行することに主眼を置いている．

物体の変形を高速に計算することが可能なモデルと

しては, 境界要素法 (BEM)が提案されており [3, 4]，
また，有限要素モデルで物体変形の計算を高速化する

手法として, アダプティブメッシュの導入が提案され
ている [5]．しかし, これらの手法では, 物体が均一で
あるという仮定を前提としており, 手術シミュレータ
等における生体組織のモデリングに必要となりうる異

方性のモデル化を考慮すると拡張性に難がある．

ハードウェアによる高速化の例として，近年では

GPUが一般計算に使われ始めている [8, 9]．GPUは
一般消費者向けに量産されるため比較的安価であり，

GPUの利用はコンシューマを対象とした場合には優
れた手法である．しかし，コンシューマを対象としな

い場合は，必ずしも現行のGPUの性能の枠に囚われ
る必要はない．

そこで, 本論文では, 大規模な物体の変形をリアル
タイムに計算する手法として FPGAを用いる．

(a) 2D object (b) 3D object

図 3 トラス構造による形状表現の例
Fig. 3 Example of shape expression by truss

model

2 仮想レオロジー物体の力学モデル

本節では, レオロジー物体の力学モデルについて述
べる．物体変形のモデリングはコンピュータグラフィッ

クスおよびバーチャルリアリティの分野において盛ん

に研究されているテーマである．弾性物体の変形にお

いては，初期の弾性理論の導入 [6, 7]を初めとして数々
の研究がなされている．レオロジー物体の力学モデル

としては，剛体運動と物体変形を組み合わせたモデル

が提案されている [10]．しかし，FPGAは複雑な計算
には不向きであり，多数回の単純な計算に適する．そ

こで本論文では, よりシンプルなモデルとしてバネ質
点モデル [11]をベースにしたレオロジー物体の動力学
モデル [12]を用いる．
レオロジー物体の性質を表現できる力学要素の内で

最もシンプルなモデルとして, 三要素モデルが挙げら
れる．このモデルは図 2に示すように, 戻り変位を持
つフォークトモデルと残留変位を持つ単独のダンパを

直列に接続したモデルである. 二次元物体および三次
元物体は, 図 3に示すように, この三要素モデルを格
子状に配置することで表現する．この格子は三角形ま

たは四面体の集合であり, 各頂点に質点を置き, その
質点間を結ぶ稜線に三要素モデルを配置し, 質点間を
接続することで, 二次元もしくは三次元のレオロジー
物体の変形を表現する．

次に, 三要素モデルの定式化を行う．三要素モデル
の長さおよび三要素モデルのフォークト部の長さをそ

れぞれ l, lvoigt とし，フォークト部の粘性係数および

弾性係数を k1, c1, 単独ダンパ部の粘性係数を c2とす

る．単独ダンパ部の長さ ldamper は，

ldamper = l − lvoigt (1)

で表される．フォークト部が発生する力 fvoigtおよび

単独ダンパ部が発生する力 f は，

fvoigt = −k1(lvoigt − L)− c1 l̇voigt (2)
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f = −c2 l̇damper (3)

となる．ここで，フォークト部に作用する力および

単独ダンパ部にかかる力は等しいことから，(2)，(3)
式より，フォークト部の長さの微分 l̇voigt に関する式

が導かれる．すなわち, 定数 A = −k1/(c1 + c2) と
B = c2/(c1 + c2) を導入すると,

l̇voigt = A (lvoigt − L) + Bl̇ (4)

となる．質点 Pi を始点とする三要素モデルの集合を

Ri，質点 Piを終点とする三要素モデルの集合を Siで

表す．稜線に向きを付け，第 k稜線の始点から終点に

向かう単位ベクトルを ek と表す．また，第 k稜線の

三要素モデルの内力を fk とする．このとき，集合 Ri

に含まれる三要素モデル Ek が，質点 Pi に加える力

は fkekに一致する．また，集合 Siに含まれる三要素

モデル Ek が，質点 Piに加える力は −fkek に一致す

る．したがって，質点 Pi の運動方程式は，

miv̇i = fRi + fSi + F ext
i (5)

となる．ただし, mi は質点 Pi の質量，vi は質点 Pi

の速度，

fRi =
∑

k∈Ri

fkek, fSi = −
∑

k∈Si

fkek

であり, F ext
i は，質点 Pi に作用する外力である．結

局，物体モデルの運動方程式は，(4)(5)式で与えられ
る．仮想レオロジー物体の変形は，運動方程式を数値

的に解くことによって計算する．本論文では，数値解

法としてオイラー法を用いる．

3 計算回路の構成

本節では, システム全体の概要および, 仮想レオロ
ジー物体変形計算回路の各モジュールについて述べる．

3.1 システム構成

システムは PC と FPGA 搭載 PCI ボードによっ
て構成される．本論文では, FPGA として Virtex-II
XC2V6000を用い, FPGA搭載 PCIボードとして, 東
京エレクトンデバイス株式会社製のPC-BD-PCI2DVI
を用いる．ただし, 今回の回路はPC-BD-PCI2DVIに
依存するものではなく，Xilinx社の FPGAを搭載す
る他の PCIボードでもほぼ同一の回路を動作させる
ことが可能であり, 同様のシステムが構築できる．
変形シミュレーションの実行中，FPGAは単独で仮

想レオロジー物体の変形計算を行い, PC側では PCI
バスを介してFPGAボードから画面表示のためのデー
タを取得する．

Main Module
R A M

Module

TEM

MPM

mode

P
C

I
 

B
U

S

PCI_CORE

図 4 レオロジー物体変形計算回路概要
Fig. 4 Outline of circuit for rheoligical simu-

lation

3.2 仮想レオロジー物体変形計算回路

FPGAに実装する物体変形計算回路は, ハードウェ
ア記述言語 VerilogHDLを用いて設計した. 今回設計
した回路の概要を図 4に示す.
回路は, i) 三要素モデル計算モジュール (Three-

element model module;TEM), ii) 質点運動計算モジ
ュール (mass particle module;MPM), iii) RAMモジ
ュール, iv) PCIコアの４つのブロックからなる. PCI
コアは, PCIバスを介して PCと相互にデータ転送を
行うための回路であり, Xillinx社が提供する既存の回
路を用いる.

TEMは入力ポートから，第 k稜線の始点Piの位置

xi(t)と速度 vi(t)ならびに終点 Pj の位置 xj(t)と速
度 vj(t)，稜線に対応する三要素モデルのフォークト
部の長さ lvoigtk (t)を取得し, 出力ポートに fk(t)ek(t)
と lvoigtk (t + h)を出力する. ただし，ここで hはオイ

ラー法における刻み時間である．力 fk(t)ek(t)は逐次,
RAM module内に蓄積され, TEMによる全ての三要
素モデルの計算が終わると, 質点Piに作用する内力ベ

クトルの総和 f sum
i (t) = fRi(t) + fSi(t)が得られる．

MPMは入力ポートから質点Piに作用する力ベクト

ルの総和 f sum
i (t)+F ext

i および, 質点Piの位置 xi(t)，
速度vi(t)を取得し,出力ポートにxi(t+h)とvi(t+h)
を出力する.
すなわち, TEMとMPMを交互に動作させること

で変形シミュレーションが進行する．ただし，TEM
とMPMを並列に動作させることはできない．今回の
計算回路は, 三要素モデル計算モード, 質点計算モー
ド, PCIバスデータ転送モードの三つの状態を遷移す
る．回路は全てパイプライン回路となっており, 計算
に要する時間は, 質点の数と三要素モデルの数の合計
に比例する．

回路における数値の形式としては 16bit固定小数点
を用い, この 16bitの内, 符号部, 整数部, 小数部にそ
れぞれ 1bit, 7bitおよび 8 bitを割り当てる.
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図 5 三要素モデル計算モジュール
Fig. 5 Module for computation of three-

element models

3.3 TEM
TEMの詳細を図 5に示す．図中の回路 1では三要素
モデルの両端に繋がる質点Pi, Pjの相対位置xrel

k (t) =
xj(t)−xi(t)を計算する．回路 2では, 質点 Pi, Pj の

相対速度 vrel
k (t) = vj(t) − vi(t)を計算する．回路 3

では, 三要素モデルの長さの逆数 linv
k (t)を求める．す

なわち，

linv
k (t) =

1√
xrel

k (t) · xrel
k (t)

(6)

である．ここで含まれる平方根の演算には, CORDIC
アルゴリズムを用いる [13]．回路 4では三要素モデル
の単位方向ベクトル

ek(t) = linv
k (t)xrel

k (t) (7)

を求める．回路 5では稜線の長さの微分 l̇k(t) = ek(t) ·
vrel

k (t)を計算する．回路 6では, (4)式を用いて,フォー
クト部の長さの微分 l̇voigtk (t)を計算し,回路 7では, (3)
式で示される三要素モデルの発生する力の大きさ fk(t)
を計算する. 回路 8で, 三要素モデルの発生する力ベ
クトル F k(t) = fk(t)ek(t) を求める．回路 9では次の
ステップにおけるフォークト部の長さ lvoigtk (t + h)を
求める．すなわち,

lvoigtk (t + h) = lvoigtk (t) + hl̇voigtk (t) (8)

を計算する．
3.4 MPM
MPMの詳細を図 6に示す．MPMは運動方程式計

算部と, 二つのオイラー法計算モジュールで構成され
る．オイラー法モジュールは，質点に関するシステム

変数の微分, すなわち質点速度の微分 v̇iおよび質点位

置の微分 ẋi を入力とする．今回，全質点の質量は同

じ値としており，その逆数minvを用いて, 速度の微分
v̇i(t)を,

v̇i = minvf
sum
i (9)

で計算する．また，位置の微分は ẋi(t) = vi(t)で求
める．

m

1

m

f
v =

vx =

hx

hv

h

MPM
Euler

Euler

vi(t)

xi(t)

xi(t+h)

vi(t+h)

delay

delay delay

delay

 
×

 
×

 
×

fk(t)

図 6 質点運動計算モジュール
Fig. 6 Mass particle module

3.5 RAM Module

RAM moduleは, 三要素モデルおよび質点に関する
パラメータおよび, 変数 xi, vi, fRi, fSi, F ext

k , lvoigtk

を保持する．RAM moduleは主にFPGA内蔵Block-
RAMで構成されており，三要素モデルの両端点に発
生する力ベクトルを別々のBlockRAMに蓄積し, 読み
出し時に合計することで，質点 Pi に作用する力 fRi

と fSiを求める．これは同時に二つの質点のアドレス

に対して, RAM内の値に加算処理を行うことができ
ないためである．

RAM moduleは最小構成において，30個の Block-
RAMを要する．BlockRAMの容量は16bit×1024word
であるため，nm個の値の格納に必要なBlockRAMの
個数は nmr = [(nm− 1)/1024]+1であり, 質点に関す
るデータである xi, vi, fRi, fSiおよびF ext

i を格納す

るのに必要な BlockRAMの数はそれぞれ 3nmr とな

る. また, ne個の値の格納に必要なBlockRAMの個数
は ner = [(ne−1)/1024]+1であり, 三要素モデルに関
するデータである lvoigtk を格納するのに必要な Block-
RAMの数は nerとなる．また, 三要素モデルの両端に
繋がる質点の番号を格納するのに必要な BlockRAM
の数は 2ner である．

結局, 仮想レオロジー物体の格納に必要な Block
RAMの総数 nbr は,

nbr = 15nmr + 3ner. (10)

となる．立方体状の物体において三要素モデルの総数

は質点の総数の約５倍となるため, ner は nmr の５倍

に設定する．したがって, nmr = 1である最小構成１
セット分の RAM は 30 となる．また, 144 個の内蔵
BlockRAMを持つ XC2V6000には，最大 4セットの
RAM moduleが格納できる.すなわち，4096個の質
点データと 20480個の三要素モデルのデータが格納可
能である．

回路は 33MHz で動作するため一つ一つの Block-
RAMは低速である．しかし，三要素モデル計算モード
と質点計算モードのそれぞれにおいて，BlockRAM計
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表 1 単位変換表
Table 1 Unit conversion

s rs

Time: t[s] t/r[rs]

Elasticity: k[kg/s2] kr2[kg/rs2]

Viscocity: c[kg/s] cr[kg/rs]

Force: f [kgm/s2] fr2[kgm/rs2]

Velocity: v[m/s] vr[m/rs]

15個の各２ポートに同時にアクセスするため，バス幅
480bitの信号線が常時稼動し，ロスのない 1.98Gbyte/
秒でのデータ転送が行われる．

4 誤差の抑制

今回の回路には, 固定小数点を用いるため, 正常に
シミュレーションを行うためには計算誤差の抑制が一

つの課題となる．仮想物体変形シミュレーション特有

の問題として, オイラー法における刻み時間の演算が
ある．例えば，更新頻度 1000Hzの力覚提示を想定す
ると, 刻み時間 hは 0.001という, 小さな値となるた
め, 本論文で用いる 16bit固定小数点ではオイラー法
の計算誤差がクリティカルな影響を生じ,正常にシミュ
レーションを行うことができない．そこで誤差を抑制

するために, スケーリング, 丸め処理を導入するとと
もに, 静的に小数点位置を最適化する．

4.1 スケーリング

固定小数点における計算精度を向上するために, 一
般に知られる単位別スケーリング法を用いる．前述の

ように，オイラー法の刻み時間 hを 0.001としたとき,
これは小数部 8bitの固定小数点で表現可能な最小値
を下回っているため, 固定小数点に変換することがで
きない．そこで本論文では時間に対して, 単位の変換
を行う．すなわち, 単位の変換のための変換係数を r

とおき, 時間の単位 sを, rsに変換する．これに伴い,
各種物理量は表 1に示す単位となる. これにより, rの

値を 0.1と選ぶと，刻み時間 0.001は，16bit固定小数
点で+0000000.00000010と表される．すなわち，刻み
時間を固定小数点に変換することが可能となる．

4.2 丸め処理

丸め処理を行わずに演算を行うと, 出力結果から端
数が切り捨てられるため, 出力値が負方向に偏るとい
う問題が発生する．仮想物体の変形シミュレーション

では, オイラー法の計算においてその影響が如実に現
れ, 物体が際限なく負方向に変形し続けるという問題
が発生する．そこで, これを改善するために演算結果
の端数に対する丸め処理を導入する．

丸め処理としては, 四捨五入丸めや JIS丸め等の手
法が存在する．JIS丸めは四捨五入丸めよりも高精度
であるが, 本論文では回路規模と精度の兼ね合いから

Multiplier
Vb 16bit(8)

Ca 16bit(w) C 

32bit(8+w) Shifter

(w bit)

Q 

16bit(8)

図 7 固定小数点位置を最適化した定数乗算回路
Fig. 7 Multiplier of constant value using op-

timized fixed decimal point

四捨五入丸めを採用する．オイラー法の乗算部に四捨

五入丸めを導入することで, 前述の負方向の変形が生
じなくなる．

4.3 定数乗算処理における静的な小数点位置の最

適化

乗算操作によって倍のビット幅の出力値が得られる

ことを利用し, 図 7のような構成の演算器における計
算プロセスの一部で小数点位置を変更する．入力変数

Vbと出力値 Qは既定の小数点位置を持つようにしつ

つ，定数値 Caおよび計算過程の値 Cにおける小数点

位置を変更することで計算精度が向上する．

図の回路において, 定数値 Ca の小数点位置を wと

する．このとき，定数 Ca と変数 Vb の積 C の小数点

位置は 8 + wである．次に，32bit固定小数点 C から

16bit分を取り出し，出力値Qを得る．このとき，取

り出される 16bit分のデータが，C の 32bitの範囲に
収まるようにするためには,

w ≤ 16 (11)

を満たす必要がある．また，定数値 caが格納時にオー

バーフローしないようにするためには,

|ca| ≤ 215−w − 2−w (12)

を満たす必要がある．よって, (11)式および (12)式か
ら定数値における最適な小数点位置は，

wmod =

{
14− [log2|ca|] (14− [log2|ca|] ≤ 16)

16 (14− [log2|ca|] > 16)
(13)

となる．これを演算に適用するには, 乗算結果の 32bit
値から 16bitの出力値を取り出す前に wmod ビットの

シフトを行えばよい．定数値が不変である時, wmodも

一定であり, 最適な小数点位置が静的に確定する．こ
の手法を用いることで, 回路規模を増加させることな
く演算精度を向上することができる．

通常の小数部 8bit の固定小数点において, 刻み時
間 0.01rsを固定小数点に変換すると, 0.0078125とな
り, 21.9%の誤差を生じる．それに対し，小数点位置
を最適化すると変換後の値は 0.0099793となり, 誤差
は 0.2%にまで抑制される．
この手法をMPMに適用し, 単一の三要素モデルに

外力を加えた時の変形シミュレーション結果を図 8に示
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図 8 小数点位置最適化による三要素モデル変形
推移の変化

Fig. 8 Deformation of three element model
simulated with optimized fixed deci-
mal point

す．シミュレーション条件として，刻み時間h = 0.001，
質点の質量m = 1，三要素モデルパラメータ k1 = 250，
c1 = 20，c2 = 100とし，時刻 0から 1の間，大きさ
3000の力を作用させる．変換係数 rの値は，0.1とす
る．このシミュレーション例はMPMの計算精度を測
るものであり, TEMが受け持つ部分は PCを用いて
浮動小数点で計算し, 質点に関する計算を FPGA内の
MPMで行っている．
小数点位置を固定した通常の固定小数点では, 平均

12.6%の誤差が生じているのに対し, 小数点位置を最
適化した場合は, 0.407%まで誤差が減少しており, 全
計算を浮動小数点で行った場合の変形推移に対し遜色

のない結果になっている．今回の手法はMPMの誤差
の抑制には効果的であるが，TEMでは定数に小さな
値を用いないため顕著な効果を発揮しないと考えられ

る．そのため，今回はMPMのみに小数点位置の最適
化を導入している．

5 FPGA実装

今回設計した仮想レオロジー物体変形計算回路を

FPGAに実装し，計算システム実機で仮想レオロジー
物体の変形シミュレーションを行った．作成した回路

の規模を表 2に示す．この回路は，XC2V6000の回路
の 20%を占める．

PCによる計算結果と比較するため, 三次元物体の
変形シミュレーションを PCと FPGAで行った．シ
ミュレーションの対象として, 各軸 9 × 9 × 9の質点
を持つ立方体状の物体を用い，物体上面の二つの角に

外力を加えた．パラメータやシミュレーション条件等

は FPGAと PCのどちらも同じものとし，外力以外
の条件については前節のシミュレーションと同じとし

図 9 三次元物体変形過程における平均位置誤差
Fig. 9 Average positional error in simulation

of 3D deformation

表 2 レオロジー物体変形計算回路の回路規模
Table 2 Size of circuits

flip-flops slices multipliers

All modules 8,720 6,875 25

TEM 6,880 4,144 16

MPM 1,045 640 9

表 3 各軸質点数 9 × 9 × 9 の物体における
FPGAと PCの処理時間の比較

Table 3 Computational time

time[ms]

PC(Pentium4 1.7GHz) 1.14

FPGA(XC2V6000) 0.138

た．外力については，F ext
0 = [6.0, 30.0, 6.0]T および

F ext
1 = [−30.0,−15.0,−30.0]T を時刻 0から時刻 30
までの間，物体上面の二点に加えた．

FPGA および PC それぞれによる変形シミュレー
ションによって得られた物体の変形形状を図 10に示
す．また,変形過程における各時刻での質点の位置誤差
の平均を図 9に示す．誤差には蓄積性があり, 30sの時
には位置誤差の平均は物体の初期幅に比して 4.22%ま
で増大している．

PC と FPGA の計算時間の比較を行った．用いた
PCは，Pentium4(1.7GHz)および 2GByteのメイン
メモリを搭載したものである．OSはWindows2000で
あり，シミュレータはVisualC++6.0の Releaseビル
ドでコンパイルした．PCと FPGAのそれぞれにおい
て, 画面表示等の処理を除く, 純粋な物体変形計算に
要する時間を測定すると, 表 3が得られた．FPGA実
機において，当該 PCの 8.26倍の処理能力が実現さ
れている．
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(a-1) FPGA 0[s] (a-2) FPGA 10[s] (a-3) FPGA 20[s] (a-4) FPGA 30[s]
(a) FPGA

(b-1) PC 0[s] (b-2) PC 10[s] (b-3) PC 20[s] (b-4) PC 30[s]
(b) PC

図 10 仮想レオロジー物体の変形形状の比較
Fig. 10 Deformed shape of rheological objects

 FPGA1 

 

FPGA2 

 
RAM 

TEM 

RAM 

RAM RAM 

)(),( tt
ii
vx

)(t
k
f

図 11 FPGA間データ転送概略図
Fig. 11 Outline of data connection between a

couple of FPGA’s

6 実現可能な処理能力

本論文のような計算システムにおいては，シミュレー

ションに要する計算時間を，計算に要する実クロック

数を元に明確に試算することができる．本節では，現

行のシステムで実現可能な処理能力について述べる．

6.1 複数回路による並列計算

TEM, MPM, RAM moduleで構成されるMain mod-
uleを複数個用いて，並列計算を行うことが可能であ
る．物体を構成する質点群を回路の数と同数のグルー

プに分割し, それぞれのMain moduleの BlockRAM
に各グループの質点データを格納することで並列化が

可能となる．MPMによる質点に関する計算は完全並
列であり, 回路の数に比例した処理能力を得ることが
できる．一方，TEMにおける三要素モデルの計算は,
完全並列ではない．これは質点グループ間にまたがる

三要素モデルが存在するためである．グループ間にま

たがる三要素モデルを計算する際には, TEMに対し,
同時に二つの Main module内の RAM moduleから
データを入力する必要があり, 片方のMain moduleに
おいて１クロック分のロスを生じる．ただし，グルー

プ間にまたがる稜線の数は少なく，総計算時間に与え

る影響は大きくはない．

また，Main moduleは必ずしも同一の FPGA内に
配置する必要はなく, 原理上, 複数の FPGAで並列計
算を行うことが可能である．この時, 扱える物体の規
模は FPGAの総数に比例する．また各 FPGAに立方
体状の物体を格納し，これを FPGA間で接続する場
合, 物体規模によらず, 各グループに隣接するグルー
プの数は 6以下であり, FPGA間の接続に必要な信号
線の数は物体規模に関わらず一定以下で抑えられる．

これは任意の数の FPGAで並列計算が可能であると
いうことを意味する．

二つの FPGAの間で交換されるデータは図 11で表
されるように，xi(t)，vi(t), fk(t)の 9変数各 16bitで
ある．単純に計算すると，必要となる配線の数は 144
本であり，これが六面となると，864本になる．ただ
し，データは必ずしも１クロックで送る必要はない．

二グループにまたがるエッジの本数は全体から見ると

少なく，一つの FPGAに１５×１５×１５の物体を
格納した場合において，一つの面で 645稜線である．
全稜線の数は 19531であり，境界データの比率は 3.3
％に過ぎないので，ワーストケースの場合でも 30.3ク
ロックに一回，データを転送できればよい．そのため，
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必要な配線数は一組の FPGAの間で 5本であり，6つ
の FPGAと接続した場合でも 30本に抑えられる．

6.2 現行のシステムにおける処理能力の試算

現行のシステムで実現可能な処理能力について述べ

る．本論文が対象とするアルゴリズムは条件分岐を持

たず，パイプライン・ストールを生じないため，FPGA
による変形シミュレーションに要する時間を明確に予

測することができる．一回のループにおいて TEMが
要するクロック数 cte は,

cte =
nes + 2net

Pm
+ dte (14)

となる．ここで, nesは, 一つのグループ内の質点間を
繋ぐ三要素モデルの総数である．netは二つのグループ

にまたがる三要素モデルの総数であり，上式は，TEM
の並列化によって net/Pmクロックのロスが生じるこ

とを表している．また, Pmは計算回路の数であり, dte

は TEMの計算回路のパイプライン段数である. すな
わち, TEMに最初にデータを入力してから, dteクロッ

ク後に最初の演算結果が出力される．TEMはレイテ
ンシ 33の CORDICコアとレイテンシ 32の除算回路
および，乗算回路，加算回路その他で構成されており，

TEM全体のレイテンシは dte = 90である．
また, 同様にMPMが要するクロック数 cmmは以下

の式で与えられる．

cmm =
nm

Pm
+ dmm (15)

ここで, nm は質点の総数であり, また, dmm はMPM
のパイプライン段数である．また，今回のMPMにお
いて dmm は 8である．

FPGAの動作周波数を rc とすると, 総処理時間 ts

は,
ts =

cte + cmm

rc
(16)

となる．

本論文の回路では，dte = 90，dmm = 8，rc =
33MHz であり，各軸質点数 9 × 9 × 9 の物体の 1
ループあたりの処理時間は試算より，0.137msとなる．
実機における同じ物体の処理時間は 0.138msであり，
精度良く処理時間が予測されている．

FPGAに格納可能な仮想物体の規模は, 3.5節で述べ
た通り，質点総数 4096,稜線総数 20480であり，この
制限内での最大クラスの直方体は各軸質点数 15× 15
× 16，質点総数 3600，稜線総数 19531のものである．
本論文における回路の処理時間は，この物体において

0.704msと試算される．すなわち，更新頻度 1000Hz
での計算が可能である．

3.5節で述べたように，XC2V6000には 4セットの
RAM module が格納可能である．Main module は

(a) PC (5× 5× 5) (b) FPGA (15× 15× 16)

図 12 更新頻度 10kHzで計算可能な最大規模の
物体

Fig. 12 Maximum computable virtual object
size in 10kHz

１セット分の BlockRAM を要するため, 並列可能な
Main module の数は, XC2V6000 において最大 4 と
なる．また，今回の変形計算回路が占める回路規模は

XC2V6000の 20%の領域であり, ４個の Main mod-
uleを FPGA上に実装し，Main moduleを並列化す
ることが可能である．また，ISE5.1を用いて，Main-
Moduleを 66MHzの制約下の元で配置配線すること
が可能であることを確認している．100MHz および
133MHzでは，制約を満たすことができず，現実的な
動作周波数は 66MHzである．XC2V6000に内蔵され
るDCM(Digital Clock Manager)を用いてMainMod-
uleを 66MHzで駆動させることが可能であると考え
られる．

これらを実現した場合，各軸質点数 15× 15× 16
の物体を 0.0920msで処理することが可能になると試
算される．すなわち，更新頻度 10,000Hzでの変形シ
ミュレーションが可能である．比較として，10,000Hz
で計算可能な物体を図 12に載せる．図 12-(a)の物体
の PCにおける処理時間は実測値で 0.0948msであり，
10,000Hzで計算可能なほぼ限界のサイズの物体であ
る．また，PCで図 12-(b)の各軸質点数 15× 15× 16
の物体を計算したところ，処理時間は実測で 6.92ms
となった．これより，現行のシステムで実現可能な計

算能力は Pentium4 1.7GHz搭載 PCの 75.2倍と試算
される．

7 おわりに

大規模な仮想レオロジー物体の変形シミュレーショ

ンをリアルタイムで行うために，FPGA を用いた並
列計算を提案した．仮想物体変形計算回路の設計と実

装を行い, FPGA実機で, Pentium4(1.7GHz)搭載PC
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の 8.26倍の計算速度での物体変形シミュレーション
を実現した．また, 現行のシステムで, 同 PCの 75.2
倍の処理能力が得られることを試算した．

本論文において，任意の数の FPGAを並列化可能
であることを述べた．また, 処理時間も物体規模に関
わらず一定以下に保たれる．すなわち FPGAの並列
化により, 処理時間が明確に予測可能なリアルタイム
物体変形シミュレーションが任意の物体規模で実現可

能であると考えられる．

また, FEMによる物体変形シミュレーションもFPGA
による高速化の対象となりうる．FPGAは除算および
平方根計算よりも乗算処理を得意としており, 大量の
乗算処理を必要とする行列計算に適している．物体全

体の行列計算を必要とする通常の FEMは，並列計算
になじまないが, 節点に生じる力の計算は局所的な小
規模の行列で計算することが可能であり, また, 節点
に質量を持たせる集中定数型の慣性行列を用いれば,
節点の位置と速度の計算にも物体全体の行列を要しな

い．すなわち, 本論文と同様に並列計算を行うことで,
任意の物体規模でのリアルタイムシミュレーションを

行うことが可能であると考えられる．

ただし，固定小数点では必ずしも計算精度が十分で

はなく，メッシュの分割数が多い場合，稜線が短くな

るため誤差が増大する．そのため，今後は FPGAに
おいても浮動小数点を用いることが望ましい．浮動小

数点の加算，減算，シフト等の処理は FPGAでも比
較的小さな回路で扱うことができると考えられる．し

かし，浮動小数点による乗算，除算および平方根演算

を FPGAの基本ロジックで実現するには必要となる
ロジック数が多くなり，現状の FPGAには荷が重い．
従って，FPGAで浮動小数点によるシミュレーション
を行うための方策として，1)FPGAへの浮動小数点演
算器の内蔵，2)ASICによる浮動小数点パッケージと
の接続，の二点が考えられる．

離散要素法およびパーティクルベースモデルのシ

ミュレーションにおいては，必ず距離ベクトルと単位

ベクトルの計算が必要となる．距離ベクトルの計算式

は平方根を一つ含み，単位ベクトルの計算式には除算

計算を一つ含むため，Main module一つに対し，除
算回路と CORDIC回路各一つが必須である．従って
FPGA に接続する ASIC には，距離ベクトルおよび
単位ベクトルのベクトル演算回路か，除算回路および

CORDIC回路が搭載されていることが望まれる．必
要な配線の本数や用途の広さから考えると，FPGAに
は後者が適すると考えられる．これらを用意すること

で，FPGAを用いてPCと同等の計算精度で高速なシ
ミュレーションを実行することが可能になると考えら

れる．
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