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研究成果の概要（和文）： 
 電磁界解析技術，とりわけ，マイクロ波シミュレーション技術を効果的に産業応用に活用す
べく，ＣＡＤ回路設計などの製品開発環境に直結したハイパフォーマンスコンピューティング
（ＨＰＣ）技術の実現方法の一つとして，マイクロ波シミュレータ・ＦＤＴＤ法専用計算機の
開発を行った． シミュレーションのターゲットをマイクロ波にしぼり，その計算スキームに
特化した計算機アーキテクチャを直接ハードウェア化することにより，汎用計算機に比して，
大幅に安価かつ小さいサイズの計算機がプリント基板等で実現でき，これをＰＣ等に直接接続
することにより，ポータブルなＨＰＣ環境が実現できることを示した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 As one of possibilities of effective application of microwave simulation to industry, a portable high 
performance computing technique by using dedicated computer system is proposed.  By focusing 
simulation target on microwave phenomena and constructing the computer architecture dedicated to the 
simulation scheme, high performance computer system can be realized with very low cost and small size 
hardware.  Beyond on this concept, a microwave simulator, FDTD dedicated computer by using printed 
circuit board is developed. 
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１．研究開始当初の背景 

 クロック周波数が波長限界や熱発生な
どの要因でこれ以上高くできないなど，こ
れまでのような集積回路技術による飛躍
的なＣＰＵの性能向上が難しくなりつつ
近年において，計算機のより高性能化を実

現するには，これまでとはまったく異なっ
たアプローチが必要となる． このような
背景から，我々はこれまで，計算機アーキ
テクチャを計算する目的に応じて構成す
る専用計算機という方式に着目し，とりわ
け，マイクロ波シミュレーションをターゲ
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ットとしたＦＤＴＤ法専用計算機の方式
検討，論理回路設計による詳細回路検討を
行ってきた． また，これらで検討した専
用計算機アーキテクチャが実際にハード
ウェア化可能かを検証すべく，市販のＦＰ
ＧＡキットを用いて，計算機システムすべ
てＦＰＧＡのＬＳＩ回路として実装し，実
際，小規模ながらも同専用計算機が実現可
能であることを示していた． 
 

２．研究の目的 
 上記のように，これまでは小規模な問題
に限定した上でメモリ部も含めたＦＤＴ
Ｄ法専用計算機をすべてＦＰＧＡ内の回
路として構成することによりその実現可
能性を示したものの，ポータブルＨＰＣを
実現する最終的な専用計算機システムで
は，ＣＰＵ部とメモリは分離したアーキテ
クチャとなるため，ＣＰＵ－メモリ間の配
線数などの現実的な要素も考慮した本当
の意味で実現可能性を検証するには，これ
までのような市販のＦＰＧＡキットでは
なく，メモリ部も含めた自作の同専用計算
機を構成する必要がある． 本研究では，
ＦＰＧＡをＣＰＵに見立て，これにメモリ
部を接続した構成の計算機を構成し，これ
まで検討してきたＦＤＴＤ法専用計算機
アーキテクチャが実際に動作し，また，従
来のノイマン型アーキテクチャに比して
どの程度性能向上が図れるかを検証すべ
く，プリント基板によるＦＤＴＤ法専用計
算機システムの開発を目的とした． 
 

３．研究の方法 
 これまでに検討したＦＤＴＤ専用計算
機アーキテクチャの概略図を図１に示す． 
このアーキテクチャを実際のプリント基
板上に実現し，ＦＤＴＤ専用計算機として
動作させるため，以下のフェーズに分けて
開発を進めた． 

（１）機能設計・詳細設計 
 それまでの１つのＦＰＧＡ内に計算機
アーキテクチャすべてを格納していた場
合と大きく異なるのが，メモリ部をＲＡＭ

で構成し，演算部からこれをアクセスする
アーキテクチャ構成となることである． 
このためには必要なアドレス線も含めた
演算部－メモリ部間の配線数，あるいは，
ＣＰＵに相当するＦＰＧＡのＩ／Ｏピン
数を見積もり，市販のＦＰＧＡでこれを実
現できるかどうかを検討する必要があっ
た． とりわけ，ＦＤＴＤ法の計算スキー
ムの性能を最大限に発揮させるために，メ
モリを複数のセクションに分割し計算に
必要なデータを一度にメモリ部から演算
部に移動できるようにする必要があり，非
常に多くのＩ／Ｏピン数を要するため，そ
れまでの方式を単純に継承しただけでは，
Ｉ／Ｏピンが不足することが判明したた
め，アーキテクチャ設計の段階での何らか
の大幅な変更の必要性があった． またさ
らに，自作のプリント基板となることに伴
い，ＬＳＩ回路のダウンロードやマイクロ
波シミュレーション実行時の数値モデル
データダウンロードのためのＰＣとのイ
ンターフェースの実装方法の検討も必要
となった． 

（２）専用計算機プリント基板開発 
 （１）で検討したアーキテクチャ，およ
び，ＶＨＤＬにて設計したＬＳＩ回路をＦ
ＰＧＡ搭載のプリント基板を作成し，その
上に実装させることにより，ＦＤＴＤ法専
用計算機を構成する． このための専用ソ
フトによるプリント回路配線設計に加え，
予算内経費で作成するための適切なＦＰ
ＧＡ，コンフィグレーションＲＯＭなどの
電子部品の選別なども行う必要があった． 
また，プリント基板作成後は，正常動作確
認と性能評価などの作業も必要であり，と
りわけ，ハードウェア開発であることに起
因して，正常に動作しない場合は，実際の
回路中の波形をデジタルオシロスコープ
などで確認しながらのデバッグとなった． 

（３）実用マシンのための改良 
 （２）で開発し，正常動作が確認された
ＦＤＴＤ法専用計算機は，それでもまだ，
動作確認が主目的のプロトタイプマシン
であったため，メモリ部には比較的取り扱
いが容易なＳＲＡＭを用いていた． しか
しながら，実用的なマシン開発を目的とす
るには，容量の大きいＤＲＡＭの使用が不
可欠であり，さらに，より大規模な問題を
取り扱うためには，複数マシン連動の並列
計算システム構築が不可欠であったため，
これらのための，同専用計算機の改良を検
討した． また，ＦＤＴＤ法のソフトウェ
ア的な技術として，曲線形状を効率よく取
り扱えるＰＦＣというスキームがあり，将
来のより複雑な形状の計算実行を目途し，
その実装についても検討した． 
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図１ ＦＤＴＤ法専用計算機アーキテクチャ概略図



 

 

４．研究成果 
上記の研究の方法の（１）～（３）のフェ
ーズに従い，研究計画を実施し，それぞれ
のフェーズで以下の成果を得た． 

（１）機能設計・詳細設計 
 メモリへの並列アクセスを実現するた
め，ＦＤＴＤ法の１グリッドの計算に必要
なデータアクセス動作を１クロックレベ
ルで精査した． そして，図１のメモリ部
を構成する２４個の独立なＲＡＭに対し，
同時にアクセスが必要な数は１５個であ
ることを見出し，これに特化して回路を設
計することにより，市販のＦＰＧＡに実装
可能な８００個のＩ／Ｏピンの範囲での
実現を可能にした． また，ＰＣと専用計
算機とのデータ交換には，ＵＳＢインター
フェースを実装させることにより，汎用性
があり，かつ，高速なデータのダウンロー
ド・アップロードを可能にした． 

（２）専用計算機プリント基板開発 
（１）で検討したアーキテクチャとそれに
基づいて設計した回路を，メモリ部をＳＲ
ＡＭにより，また，演算部とそれ以外の周
辺回路をＦＰＧＡに格納し，これらをプリ
ント基板に搭載させることによりＦＤＴ
Ｄ専用計算機のプロトタイプを実現させ
た．（図２） また，作成した専用計算機
を用いて，図３のような矩形導波管から自
由空間に放射されるマイクロ波を数値モ
デルに想定したシミュレーションを行い
Ｃ言語での結果と一致し，正常に動作する
ことも確認した．（図４） 

（３）実用マシンのための改良 
（２）で開発したＦＤＴＤ法専用計算機の
プロトタイプマシンは，メモリ部にＳＲＡ
Ｍを使用していたため，図３のように取り
扱えるグリッド空間が３２×６４×３２
程度という非常に小さなサイズに限定さ
れていた． このため，メモリ容量の大き
いＤＲＡＭへの変更を検討した． ＤＲＡ
Ｍ化により，リフレッシュ動作の追加，ア

ドレス指定方法の変更などのメモリアク
セスの複雑化に起因する動作変更に加え，
ＳＲＡＭに比べアクセス速度が低下する
ことを回避するための演算部も含めた計
算動作の再度の見直しを行い，演算部での
バッファメモリの追加とパイプライン処
理の導入という新たな方法を考案し（図
５），結果的にプロトタイプマシンよりも
高速な動作を実現させた．（図６） これ
により， この専用計算機でのシミュレー
ションが，ＦＰＧＡの安定な動作を確保す
るために５０ＭＨｚという比較的低いク
ロック周波数での実行であったにもかか
わらず，ＦＤＴＤ法に最適化されたメモリ
アクセスアーキテクチャが実装されてい
たことの効力が発揮され，３．２ＧＨｚ，
４コアのｉ７，ＤＤＲ３メモリという高性
能計算機に比しても約１／５程度の計算
性能が達成されることを確認した． 
 またさらに，本専用計算機を用いてより
大規模かつ高速なマイクロ波シミュレー
ションを実行させるべく，このＦＤＴＤ法
専用計算機に並列処理用コネクタを付加
し，領域分割法をベースとしたＦＤＴＤ法
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図３ 矩形導波管からのマイクロ波放射数値モデル

図２ ＦＤＴＤ法専用計算機プロトタイプＰＣＢ 
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図４ 専用計算機によるマイクロ波シミュレーション例 



 

 

の並列処理マシンを開発した． ＦＤＴＤ
法に特化したマシン間でのデータ交換機
能を考案し，非常にスケーラビリティの高
い並列処理システムを実現した．（図７） 
この並列処理マシンの性能は実際のシミ
ュレーションでも確認し，計算速度も上述
の高速ＰＣとほぼ同じ性能が実現できる
ことが確認された． また，もう一つの高
速計算システムであるＧＰＵ計算機との
比較では，絶対的な計算性能にはまだ３倍
程度の開きがあるものの，その一方で，対
消費電力性能では，本並列システムの方が
３倍性能が高いことも実証された． 
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図７ 並列処理用ＦＤＴＤ専用計算機による６マシン並列処理システム 
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