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�を �系統もつ
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搭載��	カード � 並列可視化処理への応用 �
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並列処理のための通信リンクへ応用可能な ���� ����の ��	
�入出力インタフェースと ���
���
�を �

系統搭載し� 高いメモリバンド幅を要求する並列画像処理向けに開発した ���
搭載 ��	カードを紹介する� そ
の具体的な応用として� 並列ボリュームレンダリング向けの専用アクセラレータの実装を紹介する� ボリュームレ
ンダリング処理では、メモリに対して高いランダムアクセス性能を要求する。そこで、���
内に分散配置された
ブロックメモリを用いた分散型プリフェッチバッファを構成し、�系統の高速���
���
�からのプリフェッチ
データを分散して格納することで、必要とされるランダムメモリアクセス性能を達成する。

�� は じ め に

近年の計算機性能の急速な向上に伴い� 大規模かつ高精度
な数値シミュレーションへの期待が高まっている� 中でも実
時間の数値シュミレーションの可視化技術は� 大規模な �次
元データを必要とする医療などの分野において�高度な技術
が要求されている分野である� これまでも� ��クラスタ等
の並列計算機環境を利用した� シュミレーションとその実時
間可視化のためのシステムが開発されてきたが� 次世代のシ
ミュレーション技術として� 従来の実験の代替手段となりう
る「仮想実験型�仮想体験型のシミュレーション環境」の構
築が望まれている� ここでは� オペレータによるシミュレー
ション対象へのインタラクティブな操作に対応して実時間
でシミュレーションを行うとともに� 即刻その結果を可視化
などの手段により提示することが求められている�

我々は，実時間インタラクティブシミュレーション環境の
実現にむけて� 個人あるいは小規模な組織単位で占有利用可
能な��クラスタを用いて� インタラクティブな数値シミュ
レーション及びその可視化を実時間処理する環境について
研究を行っている．
本稿では� このような並列可視化専用ハードウェアのプロ

トタイプ実験用に開発した 高速入出力リンクと大容量高速
メモリを備えた����搭載 ��	カードを紹介した後� 並列
可視化処理への応用について述べる�

�� 開発した ����搭載 ���カードの概要

本 ��	 カードは� 東京エレクトロンデバイス 
株� との
共同企画で開発を行なったもので☆☆� 高速大容量の ��
�

��
��を �系統搭載し、高いメモリバンド幅を要求する
並列画像処理向けの ���� 搭載 ��	 カードである� 我々
は� この ��	カードを可視化のための専用アクセラレータ
のプロトタイプと位置づけており ���� ��� カードと読ん
でいる�

☆ 現在，�株�オムロン
☆☆ 汎用評価ボード ����������	�
��として同社より販売している�

���� � 胸部�
�データのボリュームレンダリング �データ提供：
�株�����

��� 高速大容量メモリ
��
���
�� ���	��を �枚搭載し、別系統クロック
にて最大��
������
������規格� にて独立に動作可能
である� 各メモリスロットには� ノート ��用に市販されて
いるメモリ容量 �����までの ��
 ����	��モジュー
ルを搭載可能である� 従って� ��� �!幅の ��� メモリ� あ
るいは� "# �!幅の ����� メモリ �チャンネル等のメモリ
構成が実現可能である� 最大メモリバンド幅は �$%合計で
�������に達する�

��� �����デュアルリンクの入出力チャネル
高解像度液晶ディスプレイに対応した ��	��デュアルリ
ンクの入出力チャネルをもつ� これにより� 本カードで生成
した画像データを直接ディスプレイに出力することや�グラ
フィックスカードのディジタル出力を一旦取り込んで加工し
たのちに出力すること等が可能である�

��	��インタフェースで使用する&���インタフェース
チップとしては'	社の'��"���'��"��を各 �々セット搭
載し�デュアルリンク構成時には入出力それぞれ最大 �����

の転送速度 
�"����動作時�を実現可能であり� この入出
力チャネルを並列処理のためのネットワークとして使用す
ることも可能である������ 我々もこの入出力リンクを並列画
像合成のための高速通信リンクとして使用する�

��� 高性能大容量 �	
�

本ボードは�ザイリンクス社の���!()		シリーズ����で
ある*���"�����
"��万システムゲート�を標準搭載する�
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���� � 
��� ���カードブロック図

同 ����は� 内部に �� �!��� �!の高速乗算器 と ��+ �!

のオンチップメモリブロックをそれぞれ �##個内蔵し� 各々
単体では ������以上で動作可能である� これにより画像
処理で必要とされる高い整数演算性能とメモリバンド幅を
確保することができる�

��� その他特徴
� ホスト �� との ��, として ��	"#�"" ならびに

��	�����に対応�

� �""���動作の ���+�
���+��" �!���
��を搭載�

��
��には 
(-.�/��!(アクセス切り替え時の 	.0(

サイクルが不要な 1�'
1(�� �2� '2�3-��23.� タイプ
を採用�

� *�0�3) 社の �4�!(5 ��6 を採用しており ��57-$!�

�0-�% あるいは 8'�� から ����のコンフィグレー
ションが可能�

� ����からの信号線を合計"�本汎用ピンヘッダに接続�

	� 大規模ボリュームデータの並列可視化への応用

��� ボリュームレンダリング処理の概要
ボリュームレンダリングでは，シミュレーション等により

得られた �次元空間上の数値データを� 色�と透明度 !に対
応づけて可視化することで� �次元空間内部のデータの分布
状況を可視化する� 具体的には� 視線上のボクセルの値を視
点に近い順に 9��9��9��…とするとピクセル値は次の式（畳
み込み演算）で計算される．

�� :

��

���


�� �
���� � �
��� �

����

���

�
��� 
��

ここで �
���� �
���はそれぞれボクセル値 ��を，色，透明度
に変換して値であることを示している．さらに，式 
��は以
下のような漸化式で表わされる．

�� : ���� ; 
� � �
���� � �
��� � ���� 
��

�� : �
��� � ���� 
��

この畳み込み演算は� 演算区間をいくつかの部分区間に分
割し� それぞれの区間に対する計算結果に対して� 再度畳み
込み演算を行うことが可能であるという性質がある� そこ
で� ��複数のノードに分散して割当てた部分 �次元空間（以
下 サブボリュームと呼ぶ）に対して畳み込み演算を行い� ��

各ノードで得られた画像と画素毎の透明度を�視点からの距
離の順番に従って順次パイプライン的に合成 
$�57���!��3�

する� という手法で並列処理が可能である�

以下では� ボリュームレンダリング専用のグラフィックス
カードを用いた並列実装方式の概要について述べる�

��� ボリューム・グラフィックス・カードを用いた可視
化システム

専用ハードウェアによる可視化システムは，我々が既に
開発した
(��09(���#���で採用したアーキテクチャをベー
スにしたもので，<×<× &のサブボリューム単位で並列
化し，
-4 �-�!�3= アルゴリズムを用いて，� ピクセル分
のピクセル値計算をサブボリューム単位でパイプライン処
理することで目標とする描画速度を得る．<:#�>"とした
場合� 可視化システムの構成としては ���ノード構成の��

クラスタに，ボリュームレンダリング向けアクセラレータ

����?���2-0��-!��3 �$$(0(�-!�����を装備し，����間を双
方向高速リンクで接続する．計算結果は����間リンクと同
一規格のケーブルによりフレームバッファに送られ，ディス
プレイへ表示される．生成された �次元画像に対して，さ
らに後処理が必要な場合は，ホスト ��に送り汎用のグラ
フィックスカードを用いて処理を行う．
従来の並列可視化システムではレンダリング処理の高速

化に重点が置かれ� 合成処理がボトルネックになっているの
に対して� 我々の提案手法は合成処理とそれに必要な高速通
信機能をも可視化アクセラレータに統合することでボトル
ネックを解消し� 高いスケーラビリティを得ている点が特徴
である�


(��09(���#�では，視線生成，ピクセル値計算，シェー
ディングの �ステージをそれぞれ専用のハードウェアを開
発し構成していたが，���� ではピクセル値計算のみを重点
的に専用ハードウェア化し，その他のステージで必要であっ
た処理は各 ��の��@や汎用グラフィックスカードを用い
て実行する．以下，����の主要構成要素について説明する．

��ピクセル値計算パイプライン ? ��個のピクセル値計算
ユニット 
��@�をパイプラインに接続して構成する．表示
に必要な
��は � �!であるが，誤差伝播の影響を軽減する
ため �" �!固定小数点として色と透明度の演算を行う．パイ
プライン周波数は画面サイズとフレームレートから������

となる．

������ �� ����� 
 �� α ���� ? 
��各 � �!の色
情報と � �!の透過率を保持する ��"エントリのルックアッ
プテーブルである．各ピクセル値計算ユニットが１ボクセ
ルの演算を行う度に �回参照されるため，スループット的



汎用ネットワーク

Unit
Shading

frame
buffer

レンダリングパイプライン

HostPC

���� � 実時間可視化システムの構成

Memory

VolumeMemory

Mapper

ノート内構成

VisA

Processor

Cache

VisA

Network

LookUpTableC α&

Controll
unit

ピクセル値計算パイプライン

���� � 内部構成

にはボリュームメモリの４倍の性能が要求されるが，小容
量のメモリであるためマルチポート 
��を複数個用いて
実装する．

��ボリュームメモリ ? ボリュームデータを格納するため
の容量 ���のメモリで，#����� �� のサブボリュームを #

セットまで格納可能とする．ノード内のピクセル値計算ユ
ニットに対して #���� のバンド幅を確保するため，#バン
ク程度のメモリバンク構成とする�


��プリフェッチ機構 ? ボリュームメモリはパイプライン
構成している全てのピクセル値計算ユニットから同時にア
クセスされるため，所望のパイプライン周波数を実現する
ために，&@'とボリュームメモリの間にプリフェッチバッ
ファを装備し，ボリュームメモリへのアクセス遅延に伴う
パイプラインストールを最小化する�


������間リンク ? このリンクは� レンダリングパイプラ
インにおいて計算途中の色情報� 透明度情報� 1値を送るた
めのリンクであり� 約 ����� の転送速度が必要である� 各
ノードに隣接ノード間の双方向リンクと� フレームバッファ
への出力ポートを設ける� これにより� 
(��09(���#�で対
応が困難であった種々のレンダリングアルゴリズムに対応
する	����� 具体的には� ��	規格に準拠した &��� インタ
フェースを用いてネットワークを構成する�


��制御ユニットおよび����� 制御ユニットは視線情報
を始めとする描画に関する情報を��@から受け取り，����
全体の制御を行う．�-77(�は��@側からボリュームデー
タを受け取り，ボリュームメモリに格納する． アクティブ
レンダリングを行う場合において，シミュレーション結果

からボリュームデータへのマッピング処理が定型的かつ簡
易なものであれば， ��@側でのマッピング処理を省略し
�-77(�に直接マッピング処理を行わせることで高速化を図
ることができる． この目的のために �-77(� には ����

的な機能を持たせる．
��� ���� 	 �カードへの実装
���� は専用 ��	� で作ることを前提としたアーキテク
チャであるが� そのプロトタイプ実装として ���� ��� の
製作を行っている� ���� ���は ����の機能を約半分に縮
小したもので，基本的な動作は����と同様である．図 "に

(��09(���#�と同じ並列レンダリング・アルゴリズムを採
用する場合の ���� ���の概略構成を示す．
����� 概 略 構 成
一枚の���� ���カードには� ピクセル値計算パイプライ
ンの �ステージを担当するピクセル値計算ユニット 
��@�

を �"段実装し� 連続する �つの ��@がボリュームメモリ

���� ���カードでは �バンク構成� の � バンクを共有す
る� 隣接する ���� ���間は ��	 �2-0 &�3Aケーブルによ
りリング接続する�

����� ボリュームメモリインタフェースの実装
ボリュームメモリのバンド幅を有効活用するには� 使用す
るメモリモジュールが対応可能なバースト長でのブロック転
送を行なう必要がある� 今回はバースト長を #として� ��バ
イト単位のブロック転送とした� この際� プリフェッチバッ
ファに無駄なボリュームデータが格納されるのを極力避け
るため� 一回のバースト転送で� # � # � �の領域に対応す
るデータが読み出されるような設定とした� このとき� 一度
のバースト転送で読みだされたデータは� 隣接する � つの
��@のプリフェッチバッファ
����に各 #々 � #づつ格納
することとする�

このように� ボリュームメモリは #� #� � の �次元領域
が連続アドレスとなるようなアドレス付けを行なう� その
ためには� 格納するボリュームデータのサイズに応じたアド
レス変換が必要であり� ボリュームメモリインタフェース内
でこの変換を行なう�
����� ���の実装
&@'は� サンプリングポイントのボクセル値 
9�)�に対
応する 
������値を� 畳み込み演算回路に対して毎サイク
ル供給しなければならない� ���� ���実装では ����内
に分散配置されている高速�0�$A 
��を用いて実装する�

&@'は一旦初期化を行なうとレンダリング処理中は 
(-.

�304 となるため� 比較的容易にマルチポート構成が実現可
能である� しかしながら� ����内の長距離配線リソース
の消費を減らすため今回の実装ではシングルポート構成と
し� 各 ��@毎に独立に &@'を設けた� これにより高速動
作を保証する� 初期化やテーブル変更時には� 動作速度を下
げ全 &@'を一斉更新する�

����� 	�!の実装
���には� ボリュームメモリからのプリフェッチデータの

ブロック書込みと� &@'側からの毎サイクル読み出しが必
要なため�デュアルポート構成のバッファとする必要がある�

ブロック書込み時には� # � #の領域に対する �"バイトの
データを� &@'側の動作周波数の �倍の周波数で "# �!単
位で書き込む� 現在の実装では�プリフェッチ効率が ���Bの
場合は� 書込みの周期は �" サイクルに一回である� これに
対して� &@'側は毎サイクル � �!単位の読み出しが連続し
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���� 	 
��� ���の ����への実装

PreFetch 
Buffer

Look up Table
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init_data
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init

init_addr

prefetch data

vox
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畳み込み演算回路
(Over Operation Unit)

α

アドレス計算回路

prefetch address

Current
Address

24

視線
データ

ピクセル
データ

���� 
 ピクセル値計算ユニット �����の構成

て行なわれる�

ボリュームメモリへのアクセスパターンは� わずかな空間
局所性が存在するのみである� したがって� ���は比較的小
容量の連想メモリとして構成する� 
(-.アクセス時に���

内に必要とするデータが存在しなかった場合� パイプライン
をストールし� オンデマンドフェッチを行なう�
����� 畳み込み演算回路
式 
���
��の畳み込み演算を行なう回路である� 実装には

����内の高速組み込み乗算器を使用する� 使用可能な乗
算器の数に制限があるため� 透明度 ' の代りに不透明度α

:��'�を用いて回路を構成することで必要な乗算器の数を
減らしている� ピクセル値計算 �ステージ分の演算レイテン
シは２クロックであるが� 毎サイクル結果を出力可能である�

����� ����� 回路
ここでは� ���節 
"� で述べた �-77(� 機能の他に� ��	

バス側からボリュームメモリ内のボリュームデータにボク
セル座標 
*�C�1�でアクセスするためのアドレス変換機能
も備える�

����" 視線生成回路
各 ���� ��� カード内で� 独自に視線情報を生成する必

要があるレンダリングモードの場合に� 視点位置� スクリー
ン位置� ピクセル座標から� 視線ベクトルを計算する回路で
ある�


� ま と め

本稿では� 現在我々が開発を行なっているボリューム・グ
ラフィックス・カードを用いた並列ボリュームレンダリング
システムのプロトタイプ実装用に開発した ��	 カードと�

その実装の概要を紹介した�
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