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1. は じ め に

我々は，汎用生体モデル記述言語 insilicoML1) に

より記述された生体モデルを入力とし，生体機能を

表現する微分方程式の初期値問題を解くシミュレータ

insilicoSim2) を開発している．insilicoSim は，モデ

ルを変換したバイトコード（BC）を実行するインタプ

リタ方式として動作する．また，MPIを用いて SMP

クラスタ上で並列に実行できる．

現在の insilicoSimでは，大規模なモデルに対して

実用的な時間内にシミュレーションを完了できない．

例えば，4万以上の数式を含む神経細胞ネットワーク

モデルのシミュレーションに約 10時間を要する．こ

の理由は，第 1にインタプリタ実行の計算コストが大

きいためである．加えて，MPI を用いたノード内通

信の通信コストが大きいためである．

そこで，計算コスト削減のために，BCからソース

コード（SC）を自動生成し，コンパイルにより実行

ファイル（EX）を得るコンパイラ方式を開発する．大

規模モデルに対してはコンパイル時間が問題となるが，

モデルにおける数式の類似性に着目することにより，

SCの行数を削減し，コンパイル時間を短縮する．

さらに，通信コスト削減のために，MPI および

OpenMPを用いたハイブリッド並列化を検討する．そ

の前段階として，本研究ではノード内通信にOpenMP

を用いた場合の並列化効率について評価する．

2. シミュレータの概要

本シミュレータは，まず，モデル内の数式を抽出し，

数式間の参照関係に基づく依存グラフを生成する．次
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図 1 数式の統合および OpenMP による並列化

に，ASAP スケジューリング3) に基づいて数式の計

算順序を決定し，BCに変換する．その後，BC群か

らOpenMPを用いた SCを生成し，コンパイルする．

最後に得られた EXを実行し，シミュレーション結果

を得る．なお，数値解法にはオイラー法を用いた．

ここで，SCの出力前に数式を統合して SCの行数

を削減する．一般にモデルは細胞などのより小さい下

部組織の集合であり，モデル内には下部組織を表す類

似の数式が多数存在する．図 1のように，同時点で実

行できる類似の数式を 1つの for文に統合する．

さらに，数式の統合結果を利用して OpenMPによ

る並列化を施す．数式の統合により，SCには多数の

for 文が存在する．各 for 文に対し，図 1 のように

OpenMPの指示文を挿入する．schedule指示節にお

ける引数は実験的に決定した．

3. 性 能 評 価

実験には 40 コアの共有メモリ計算機 1 台（Intel

Xeon E7-4850 2.0 GHz 10-core× 4，主記憶 256GB）

を用いた．OSは Ubuntu 11.10，gccのバージョンは
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図 2 インタプリタ方式との比較（単位：分）

4.6.1を用いた．コンパイル時には最適化オプション-

O2を用いた．対象モデルは，三次元神経細胞ネット

ワークモデル4)（細胞数 2万，数式数 180万）である．

3.1 コンパイラ方式による高速化

まず，数式の統合により，SCの行数を 480万行か

ら 271行まで削減した．統合前のコンパイル時間は二

日以上を要したが，統合後は 1.2秒まで短縮できた．

次に，図 2にシミュレーションの総所要時間をイン

タプリタ方式と比較した結果を示す．コンパイラ方式

を用いることにより，計算において 24.8倍の高速化を

達成した．一方，前処理に要する時間は 2.9倍に増加

した．この理由は，前処理における数式のスケジュー

リング処理を，インタプリタ方式は並列処理している

が，コンパイラ方式は逐次処理するためである．

3.2 OpenMPによる並列化効率

まず，効率のよい並列化のため，最も性能のよい

OpenMPの schedule指示節における引数を予備実験

で求めた．選択可能なスケジューリング方法は，static，

dynamic および guided の三種類である．5) これらに

対し，ループの分割数 d（統合した数式の数 i/ チャ

ンクサイズ s）を変化させ，EXの実行時間を測定し

た．具体的には，dを 40（ブロック分割）から最大の

i（サイクリック分割）まで変化させた．

測定の結果，staticを用いてブロック分割した際に

最もよい性能を示した（図 3）．この理由は，各 for文

において，全数式の計算量が等しいためと考えられる．

この場合，静的に割り当てた際に負荷を均等に分散で

き，割り当てのオーバヘッドが小さい．また，大規模

なモデルでは統合できる数式が多いと考えられる．そ

のため staticによるブロック分割時に，均等に割り当

てられない式が相対的に減少し，性能が向上する．

図 4に，staticによりブロック分割した際に，スレッ

ド数を変化させた時の速度向上率を示す．結果，40ス

レッドを用いて，14.7倍の速度向上を達成した．速度

向上率が 14.7倍に留まっている理由の一つは，スレッ

ド数に対して iが小さい for文を十分並列化できてい

ないためである．
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図 3 schedule 指示節と実行時間
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図 4 速度向上率

4. ま と め

insilicoMLで記述された大規模な生体モデルに対し

て，OpenMP で並列化したシミュレーションコード

を自動的に生成する手法を提案した．今後の課題は，

統合した数式群に対する SSE を用いた SIMD 実行，

OpenMPおよびMPIのハイブリッド並列化である．
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