
ReCSiP:　a Reconfigurable Cell SImulation Platform

XX*

MM*

CFPGA の生命科学への応用
現代の生命科学の研究には計算機の利用が不可欠です。

このプロジェクトでは特に、生命現象をより深く理解する
ために、細胞内で起こるさまざまな化学反応を数理的にモ
デル化して、計算機上でシミュレーションするプロセスに焦
点を当てています。

細胞内の一連の化学反応のモデル (生化学モデル) は、右
の図のような有向グラフで表されます。グラフのノードに
相当するのが物質、辺に相当するのが化学反応であり、そ
れぞれ初期濃度や反応速度定数などを与えて計算を行う
と、右下のグラフのように、物質の経時的な濃度変化の経
過を得ることができます。

モデルは連立常微分方程式や確率モデルを用いて記述さ
れますが、計算に長い時間が必要になるケースが多く、研
究を効率よく進めるには大型の並列システムが必要になる
のが原状です。FPGA による低価格なシステムで高速なシ
ミュレーション環境の実現を目指しています。
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確率モデルシミュレータの構成

解析モデルシミュレータの構成

FPGA による生化学シミュレーション
ハードウェアで演算処理を行う場合、複数の演算器を組み

合わせてパイプラインを構成することで、高いスループットを
実現する方法が一般的です。FPGA を用いると自由に回路を
構成できるため、アプリケーションごとに最適なパイプライ
ンとその制御回路を構成し、高い実効性能を得ることが可能
になります。

個々の化学反応を離散的なイベントとして取り扱う確率モ
デルと、連続時間系で計算を行う解析モデルでは問題の性質が
大きく異なります。解析モデルではデータのアクセスパターン
が決まっているため、固定的なデータパスを用いてメモリから
連続的にデータを供給し、確率モデルではネットワークを用
いて複数のスレッドから次々にデータを投入することでパイ
プラインの稼働率を向上しています。
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画像のフィルタリング処理
生命科学の研究でも、顕微鏡画像などを自動処理し

て実験からデータを得ようとする試みが行われるよう
になっています。ReCSiP は FPGA によるシミュレー
ションの高速化を目指すプロジェクトですが、同時に
開発されている ReCSiP Board では FPGA の周辺に
メモリを配置することで、画像処理のような大きな
データを扱うアプリケーションにも対応しています。

細胞分裂の自動追跡システム
顕微鏡画像から細胞の核の位置を自動検出することで、細

胞分裂の時刻と場所を記録し、受精卵からの発生過程を追跡す
るためのシステムの高速化を行いました。このアプリケーショ
ンでは 32台の PC クラスタを1枚のFPGAボードで置き換え
ることにより、大幅な小型化・低価格化を実現しています。

PCIバスから FPGA ボードに入力されたデータは、FPGA
の周辺に配置された4つのメモリを経由しながら、3つのパイ
プライン化されたフィルタを順次通過します。各フィルタをパ
イプライン化してスループットを向上するとともに、QDR-
SRAM を利用して同時に Read/Write 操作を行うことでメモ
リアクセスを効率化しています。
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ナンバープレート抽出
これは生命科学向けのアプリケーションではありませんが、同じ基板

を使って実装されたアプリケーションです。車載カメラからリアルタイ
ムでナンバープレート部を認識・抽出する処理を FPGA で処理します。
このアプリケーションでは、FPGA 周辺の各メモリに画像を 1/4 ずつ
格納し、並列に認識処理を行うことで処理時間を短縮しています。

FPGA で処理を行うことにより、マイクロプロセッサよりも低い周波
数で同等の処理能力を発揮できるため、システムの小型化や低消費電力
化に貢献することができます。また、このシステムは C 言語からのデザ
インエントリを行っており、複雑なアルゴリズムを高位の記述言語から
実装することに成功した例でもあります。
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