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5．東大T2Kを用いた実験5．東大T2Kを用いた実験

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（マクロ部） 心筋細胞（ミクロ部）

6,144個

臓器（マクロ部） 心筋細胞（ミクロ部）

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コアのみマクロ部とミクロ部の双方を担当

ミクロモデル間は通信なし

フラットMPIで実現

7．両心室の収縮と血液の拍出、心内膜側細胞の様子7．両心室の収縮と血液の拍出、心内膜側細胞の様子
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8．まとめと今後の予定8．まとめと今後の予定

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、良好なスケーラビリティ

今後の予定 + ミクロ部ソルバーの高速化、ハイブリッド並列化・・・
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10～20万
自由度

細胞66万個

巨視部（420万自由度）

計640～1280億自由度
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10～20万
自由度

10～20万
自由度

マクロ部計算

ミクロ部計算：10～20万自由度細胞×64万個

2．UT-Heart の概要2．UT-Heart の概要

3．ミクロ数値細胞：心筋細胞を有限要素モデル化3．ミクロ数値細胞：心筋細胞を有限要素モデル化

均質化法（homogenization method）の適用が可能

4．均質化法を用いたマルチスケール解析の概要4．均質化法を用いたマルチスケール解析の概要
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Newton-Raphson反復中で繰り返し解く

連立1次方程式の係数行列

6．スケーラビリティ6．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： 良好

ミクロ部の負荷不均衡の
影響が大きくなるのが一因

1．心臓におけるマルチスケール・マルチフィジックス現象1．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
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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
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