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本日の内容本日の内容

 マルチスケール・マルチフィジックス心臓シミュレータの紹介

 ミクロ数値細胞と均質化法を用いたマルチスケール解析

 東大T2Kによるマルチスケールシミュレーション

 現状、まとめ、今後の予定
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心臓におけるマルチスケール・マルチフィジックス現象心臓におけるマルチスケール・マルチフィジックス現象

マルチスケール

マ
ル
チ
フ
ィ
ジ
ッ
ク
ス

分子構造・機能 細胞 臓器 生体

力学的現象

電気的現象

生化学反応

イオンチャネル 活動電位 心電図

収縮蛋白

心筋張力

圧ー容積関係

K+

Na+ Ca++

ブドウ糖

解糖
ATP

乳酸



3

UT-Heart の概要UT-Heart の概要
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胸郭モデル 19,088,161節点 全心臓モデル30,819,249節点

電気および力学現象解析用有限要素モデル電気および力学現象解析用有限要素モデル

 電気現象解析用ボクセルモデル(合計49,425,860節点)

 力学現象解析用テトラモデル(合計約420万自由度)

心筋領域 血液領域

948,708節点
664,334要素

2,561,750自由度

616,721節点
435,227要素

1,668,669自由度

細胞モデル
Noble
Luo-Rudy
Nattel
DiFrancesco-Noble

細胞接続モデル
Bi-domain＆Mono-domain

＋
興奮収縮連関モデル

Negroni 4状態モデルに

協調性の効果を導入した
独自の6状態モデル



5

ミクロ数値細胞：心筋細胞を有限要素モデル化ミクロ数値細胞：心筋細胞を有限要素モデル化

 心筋細胞：局所的には周期的に配置

均質化法（homogenization method）の適用が可能

FEモデル
細胞外
コラーゲン
線維

介在板

細胞

実測

FEモデル
細胞外
コラーゲン
線維

介在板

細胞

細胞外
コラーゲン
線維

介在板

細胞

実測

2
細
胞
有
限

要
素
モ
デ
ル



6

均質化法とそのマルチスケール解析への適用均質化法とそのマルチスケール解析への適用

 物体：微視的には非均質

均質化

巨視部（臓器）

微視構造
（心筋細胞）

 心臓：充分局所的には、心筋細
胞（微視構造）が周期的に分布
していると見なせる

 巨視的応答は微視的応答の体
積平均で与えられると仮定
 微視構造上での構成則のみ用いる

 独自開発の「高精度低負荷均質
化アルゴリズム」により大幅に計算
量を削減

 物体：ある微視構造の周期的な繰
り返しから成ると考える

 物体：巨視的には，近似的に等価
な均質体と見なす事が出来る
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均質化法は超並列化向き均質化法は超並列化向き

 各微視構造上での計算量が非常に多い
 各要素上の各積分点での計算が必要

 高精度シミュレーションには、非常に多く
の微視構造が必要

 並列化に伴う通信
 局所的

• 微視構造間: なし

• 各微視部構造の計算は完全に独立

• 微視構造⇔巨視部: 対応する部分のみ

• 巨視部内: 隣接間通信のみ

 通信量が少ない

• （例）微視構造⇒巨視部

• 要素剛性行列、等価節点力のみ

微視構造

・・・

微視部

微視構造 微視構造

(例）
巨視部（臓器） 微視部（心筋細胞）

細胞モデルは
各要素

に対して定義
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マルチスケール解析に現れる行列のイメージ図マルチスケール解析に現れる行列のイメージ図
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マルチスケール解析に出現する行列とその演算マルチスケール解析に出現する行列とその演算

 マルチスケール解析で解く連立1次方程式

 特性モードを用いた計算量削減
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東大T2Kを用いたマルチスケールシミュレーション東大T2Kを用いたマルチスケールシミュレーション
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T2Kによるマルチスケールシミュレーションの目的T2Kによるマルチスケールシミュレーションの目的

 UT-Heart が超並列向きアプリケーションであることを確認する

 可能な限り高精度・大規模なマルチスケールシミュレーションを実施
 T2Kの計算リソースに合わせて細胞の数と自由度を削減

 スケーラビリティ、安定性等を確認

・・・・・

細胞660,000個

26,121自由度

・・・・・

細胞6,144個
微視部総自由度160,000,000

T2Kで用いた問題近い将来に解きたい問題

100,000～
200,000自由度
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東大T2Kを用いた評価東大T2Kを用いた評価

 両心室＋心筋細胞（要素数5,736, 自由度26,121）6,144個

 6,144コア使い約16時間連続実行に成功

 心臓一拍半をシミュレート

臓器（巨視部） 心筋細胞（微視部）

6,144個

64コアで並列実行
1細胞/1コア、総計6,144コアで独立に実行

(注)64コアのみ巨視部と微視部の双方を担当

（「東大T2KオープンスパコンHPC特別プロジェクト」により行なわれた）

微視モデル間は通信なし

フラットMPIで実現
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従来の計算アルゴリズムの概要従来の計算アルゴリズムの概要

for istep = 1, …(time step)
for iter = 1, …(Newton-Raphson step)
巨視部の有限要素節点上の変位・速度ベクトル等⇒ 微視構造（通信①）

for e = 1, …
Aw,e , rw,eを計算（ミクロモデルの剛性行列と残差ベクトル）

solve Aw,e{Δwe}={rw,e} （ミクロモデル求解）

if (istep % nstep == 0 && iter == 1) solve Aw,eχe= Pe
TAeGe

巨視有限要素に対する剛性行列と等価節点力を計算

endfor
微視構造で計算した要素剛性行列と等価節点力⇒ 巨視部（通信②）

endfor
endfor

（注1）①②以外の通信時間は全実行時間に対してごく僅か

ミ
ク
ロ
部
実
行
時
間

（全
実
行
時
間
の
大
半
）

}{}{}{ w
TT rBruΔS 

へ次のが充分小さいと isteprrw )}{}({if
を更新と }{}{ wu

マクロ部実行時間

係数行列が同じ方程式を9回解く
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改良した計算アルゴリズムの概要改良した計算アルゴリズムの概要

for istep = 1, …(time step)
for iter = 1, …(Newton-Raphson step)
巨視部の有限要素節点上の変位・速度ベクトル等⇒ 微視構造（通信①）

for e = 1, …
Aw , rwを計算（ミクロモデルの剛性行列と残差ベクトル）
if (istep % nstep == 0 && iter == 1) Aw,e=Lw,eUw,e（LU分解）
solve Aw,e{Δwe}={rw,e} using Lw,eUw,e

if (istep % nstep == 0 && iter == 1) solve Aw,eχe= Pe
TAeGe using Lw,eUw,e

巨視有限要素に対する剛性行列と等価節点力を計算

endfor
微視構造で計算した要素剛性行列と等価節点力⇒ 巨視部（通信②）

endfor
endfor

ミ
ク
ロ
部
実
行
時
間

（全
実
行
時
間
の
大
半
）

}{}{}{ w
TT rBruΔS 

へ次のが充分小さいと isteprrw )}{}({if
を更新と }{}{ wu

・非線形問題の特性を利用
⇒数step間は Aw,e はそれ程大きく変わらない

同じ Lw,e Uw,eを前処理行列として解く
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全実行時間の内訳全実行時間の内訳
 1周期半（600ステップ）における累積計算時間

 全実行時間の大半をミクロ部処理時間が占める

（「東大T2KオープンスパコンHPC特別プロジェクト」により行なわれた）
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スケーラビリティスケーラビリティ

 1536コア実行時に対するスピードアップ： 非常に良好

（「東大T2KオープンスパコンHPC特別プロジェクト」により行なわれた）

 通信時間に対する計算時間の割合の減少のため

 通信の最適化等により、若干改善の余地あり

 20万自由度細胞の場合は、充分なスケーラビリティ
が得られると期待
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現在取り組んでいること現在取り組んでいること

 フラットMPI ⇒ハイブリッド並列化

 ミクロ部ソルバー
 さらなる高速化

• 直接法

• 近隣細胞のLU分解結果を使い回す 省メモリ

• より高速なアルゴリズムの採用

• 反復法：前処理行列の改良による高速化

• 既に解いた方程式の情報を利用 反復回数削減

• 粗いグリッドを利用 性能向上

 並列化（特に、20万自由度細胞の場合は必須）

• 直接法

• 反復法

 以上の（一部の）統合

反復回数増加

演算コスト増

マテリアル情報を

考慮したfine⇒coarse

メッシュ生成

利点 課題
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非線形問題における前処理付き
反復法の収束性改善法について
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Krylov部分空間法と前処理付きGMRESKrylov部分空間法と前処理付きGMRES
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Krylov部分空間法の収束性に関する問題点
生成されるKrylov部分空間が
初期誤差ベクトルの低周波成分を含むようになるまで
収束が非常に緩やか

通常の前処理付きフルGMRES

係数行列 A の小さな固有値に対応する
反復解の誤差を素早く除去して反復回数削減

（注）前処理行列 M が適用される場合は
AM-1を係数行列と見なす

対策

GMRESでは、以下を有効に使って低周波
モードの素早い除去が可能：

Hessenberg行列
直交基底ベクトル
固有値
固有ベクトルの張る空間 etc
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非線形問題中のソルバーの反復回数削減非線形問題中のソルバーの反復回数削減

 連立1次方程式を繰り返し解く

 複数の方程式を同時には解けない

 充分短期間には、左辺の係数行列は
大きくは変化しない

 既に解いた方程式の情報を利用して
前処理行列を改良

 新規に解く方程式の反復回数を削減
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前処理行列の改良の実際前処理行列の改良の実際
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数値実験例数値実験例

 3次元超弾性体伸縮シミュレーションのソルバーに
対して適用
 節点数16×16×16+バブル節点（総自由度 75374）

 係数行列 A は対称だが不定値

 四面体の各頂点に静水圧点、各頂点と重心に変位節点を
追加

⇒ 静水圧の自由度数だけ負の固有値が存在

⇒ 通常のILU前処理では解くのが困難

 元の前処理行列 M

• AM-1 は非対称となる

 相対残差が10-8以下となるまでの反復回数を比較













CB

BA T
「変位自由度を消去する際に圧力対角に生じるフィルインを取り込む」
ようにしてILU分解

当プログラムおよび入力データは、東京大学大学院新領域創成科学研究科の
渡邊浩志先生からご提供頂きました．ここに厚く御礼申し上げます
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前処理行列改良の効果前処理行列改良の効果
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を用いた場合

基底ベクトル数が多過ぎる
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基底ベクトル数の削減基底ベクトル数の削減

 極力少数の基底ベクトルで低周波部分空間を効率良く表現

収集した基底ベクトルの線形結合を用いる

用いた基底ベクトル回目の反復回数削減に・

底ベクトル実行により得られた基回目の・
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基底ベクトル数削減の効果基底ベクトル数削減の効果
baseに比べて反復回数は最大で40%程度削減
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コストが大きいため、スピードアップは
最大でも2割程度
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まとめと将来の予定まとめと将来の予定

 マルチスケール心臓シミュレータを最大6144コアを用いて実行
 連続16時間弱安定稼動：心臓一拍半のシミュレートに相当

 均質化法をベースとした手法により、非常に良好なスケーラビリティ

+ ミクロ部ソルバーの高速化、ハイブリッド並列化・・・

ミクロ部計算：10～20万自由度×66万個
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