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研究成果の概要（和文）：本研究課題は3次元細胞シミュレーション専用機を開発することを目的とした。FPGA 
Artix-7-100T基板37枚を用いた。FPGA間インターコネクトはリング型、計算コア部は格子ボルツマン（LBM）回
路を3次元部分空間内に配置することでモジュール間通信の律速問題に対処できた。PC上の3次元細胞シミュレー
ション可視化等プログラム、LBMプログラム、PC－USB間コマンド送信プログラム、FPGA 側受信回路を開発し
た。結果的には基板実装装置の故障による遅れにより、要素モジュール設計、実装、製作に留まる結果になり、
これらを完成形にし、検証、実験との比較等を行うことが課題として残された。

研究成果の概要（英文）：This research aimed at the development of a special-purpose computer for 
three-dimensional cell simulations. 37 FPGA Artix-7-100T boards were used. The FPGA interconnect is 
a ring type, and the calculation core can cope with the bandwidth problem of inter-module 
communication by divide a simulation space into sub-spaces. Lattice Boltzmann Method (LBM) small 
circuits were designed for a three-dimensional subspace. We developed 3D cell simulation 
visualization program on PC, LBM program, PC-to-USB command program, and FPGA receive circuits. As a
 result, the delay due to the failure of the NC machines made this research project only element 
module designs, implementations, and assembly in part, and then making them to assemble and 
validations will be needed in future.

研究分野： 生物物理学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題は、生物学研究者等の数値シミュレーションの非専門家にも占有利用可能で、かつ、実験的な時系列
計測データの解析に対応した3次元細胞シミュレーション専用機を開発することを目的とした。3D細胞シミュレ
ーションをハードウェア回路化した専用機はまだ存在しないことから、この専用機が完成した場合は、オープン
ソースハードウェアとして公開するなどにより、蛍光イメージング等の高度化による細胞内3D計測データの解析
に資することができると考えられる。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

(1) 蛍光イメージング等の高度化が進み、膨大な細胞内 3D/4D 時空計測データの解析が急務
になっていた。 

(2) 3D 細胞シミュレータとして、米国の VCell、日本の E-cell、RICS などがあるが、3D 細胞
シミュレーションをハードウェア回路化した専用機はまだ存在しなかった。 

 

２．研究の目的 

(1) 低価格で構築できる 3D 細胞シミュレーション専用機を複数個の FPGA を接続してハード
ウェアに実装することで開発する。また PC 側制御ソフトウェア、PC－専用計算機インターフ
ェースも開発する。生物学研究者等の数値シミュレーションの非専門家にも占有利用を可能に
することへ向けて、完成した場合はオープンソースハードウェアとして公開することを目指す
こととする。 

(2) 4D 時空計測データ解析機能について有用性を検討する。 

 

３．研究の方法 

(1)計算コア部は、FPGA Artix-7-100T（Xilinx）（図 1）を搭載する
7.3×3.5cm基板(trenz electronic)37 枚、USB インター フェースは
FT2232を持つ Arty(Digilent)、電源部は LFA150F 3.3V/30A(Cosel)、
VHDL言語開発環境は Vivado 2018(Xilinx)を用いた。37 枚の FPGAモ
ジュール間インターコネ クトはスケールアップが容易なリング型、
計算コア部は単位回路として D3Q19-BGK型格子ボルツマン（LBM）回
路、それらを 3 次元空間内に配置する回路を設計し た。 
(2)この方式では並列度が高い反面、モジュール間通信が律速になる
ため、FPGA1個に割当てる部分空間をさらに部分空間に分割する回路

設計を行い、LBM計算パイプラインを設計した。 
(3)PC 上で稼働する 3 次元細胞シミュレーションについて、連続
体方程式に粘弾性を表現する応力テンソルを設定して可視化でき
るプログラムを Javaで開発した。さらに、LBMプロ グラムを Java
で開発した。これにより専用機の計算結果と比較する PC 環境を構築した。Java による統合開
発環境として Eclipse Neon を用いた。 
(4)PC から USBインターフェースに UART通信でコマンド送信する PC側プログラム、FPGA 側受
信回路を開発した。 
 
４．研究成果 

FPGA Artix-7-100T 用の単位回路
としてD3Q19-BGK型格子ボルツマン
（LBM）回路を適用するために、単
位セルを3次元空間内に配置する回
路を設計した。この回路では、並列
度が高い反面、モジュール間通信が
律速になるため、FPGA 1 個当たり数
千ボクセルしか扱えなかった。その
ためFPGA1個に割当てる部分空間を
さらに部分空間に分割する回路設
計を行った。その結果、それを 1つ
のストリームとするLBM計算パイプ
ラインを設計でき、モジュール間通信
の律速問題に対処できた（図 2）。 

PC 上で稼働する 3 次元細胞シミュ
レーションについては連続体方程式
に粘弾性を表現する応力テンソルを
設定して可視化等も行うことのできるプログラム、LBM プログラムを Javaで開発し専用機の計
算結果と比較する PC環境を構築した。共焦点レーザー走査型顕微鏡による植物細胞 3次元再構
築データを初期座標としてシミュレーションを行い、可視化プログラムで表示している例を示
す（図 3）。応力テンソルは濃度と応力の関数として実装するプログラムを構築した。この系を
試した場合、2 成分では濃度と質量流が振動する系を構築することは困難であることがわかっ
た。そのため、現在では、応力テンソルの速度式を連続体の基礎方程式に追加する方向性を検
討すべきであるという結論に至っている。 

PC から USB インターフェースに UART 通信でコマンド送信する PC 側プログラム、FPGA 側受
信回路を開発した。PC 側では Java の COM ポート通信プログラムを用いて USB 経由でコマンド
を送信することができた。FPGA受信回路の実装後、動作シミュレーションした結果を示す（図
4）。 

図 1. Artix-7-100T 

図 2. ラッチ、フリップフロップ等で構成される

単位セル回路（一部を抜粋） 



 
結果的には、基板実装装置が適切に使用できないことによる計画変更により、研究実施の遅

れを解消できず、要素モジュールの設計、実装、製作に留まる結果になった。 
申請時の計画では、低価格の Altera 社 Cyclone III を用いて 1 基板 9 ノード機で多数の基

板を作成して 1 基板あたり 2 次元的に東西南北の FPGA をインターコネクトする計画であった
が、計画変更による研究予算と開発環境ライセンス費用の関係、Altera 買収などの不安要素を
考慮し、Xilinx 社の Spartan 6に変更してコンフィギュレーション用 IC、USB用 IC、USBコネ
クタ、JTAG 用配線、各種電源用レギュレーターなどの部品を含む回路設計と基板パターン設計
を進めていた。しかし当初予定していた基板実装機が故障して 0.1～0.2 mmオーダーで精度よ
くパターン切削できない状態にな
り、研究実施が大幅に遅れることに
なった。結局、基板実装が間に合わ
なくなる恐れが出現したため、FPGA
を小ロジックサイズの Spartan 6か
ら、比較的ロジック数が大きい
Artix-7-100T かつ最小モジュール
化した基板を複数枚発注すること
に変更した。このことでモジュール
数を減らし、リング型にインターコ
ネクトする設計に変更することに
なった。しかし、VHDLの回路設計に
おいては、Xilinx ISE から新しい
Vivadoに変更を余儀なくされ、使用
方法などの調査も必要になり、また
それまでの計画変更などにより予
算が不足し、最終年度では当初予定
の計算能力を出す FPGA の数の確保
が困難になった。結果的には、要素
モジュールの設計、実装、製作に留
まる結果になったため、これらを組
み立てて完成形にし（図 5は構築途
中の写真）、検証、実験との比較等
を行うことが課題として残された。 

図 3. 専用機の計算結果と比較する PC 環境の構築。植物細胞 3次元再構築データの例。 

図 4. PC から FPGA へコマンド送信する FPGA 受信回路動作確認結果の例（シミュ

レーション時のロジックの一部を表示） 

図 5. 専用機（構築途中） 
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