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要旨

本研究では，周辺視野の特性を考慮した網膜数理モデルを対象に，計算資源の制限の中で計算処理を最大限に
効率化することを目的として，種々の並列計算アルゴリズムを適用し，富士通製並列計算機 PRIMEHPC FX10

と汎用のパーソナルコンピュータとの間で計算時間の比較を行った．その結果，各種の神経細胞層を個別のモ
ジュールとして扱うことで，メッセージ通信によるサイクリック分割とパイプライン通信が実装可能であり，微
分方程式の回帰参照の問題が回避できることが示された．また，メッセージ通信が困難な部分にマルチスレッ
ド並列を適用することにより，効率的な並列処理が実現できた．これらのことから，FX10の性能を最大限に引
き出すためには，MPI（Message Passing Interface）を用いたメッセージ通信と，マルチスレッド処理とのハイ
ブリッド並列化が有効であり，これにより高効率で高速な並列計算が可能となることが示された．
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1. 緒論

昨今の生命科学や生体工学の分野においては，実時間での観察ができないほど長時間に及ぶ変動や大規模な
動態を対象にして，数理モデルを用いたシミュレーション解析によるアプローチが取られることが多い．例え
ば，固視微動と呼ばれる不随意性の微小な眼球運動が，いくつかの錯視の成立に関与している可能性を検証す
ることを目的として，網膜神経細胞の数理モデルによって，固視微動が網膜神経細胞の応答に及ぼす影響を定
量的に示した報告などがあげられる (1)(2)(3)．しかしながら，生体機能をよりリアリスティックに再現しよう
とすれば，そのモデルは自ずと精緻なものとなり，計算量の増加をもたらすために，いかにして現実的な時間
の中で計算させるかが課題となる．
そこで本研究では，福岡らが提案した周辺視野の特性を考慮した網膜数理モデル (3)のスケール拡張を行った
モデルに対し (4)，計算資源の制限の中で最大限に効率化することを目的として，種々の並列計算アルゴリズム
を適用して，その計算時間について検討を行った．シミュレーションの実行環境として，2012年に生物理工学
部に導入された「京」互換の富士通製並列計算機 PRIMEHPC FX10 を利用し，パーソナルコンピュータにお
ける処理と比較して，大規模並列計算のための実装手段の検討とその効率化，および，計算規模の限界などに
ついて考察した．

2. 網膜数理モデルの概要

本研究では，福岡らが提案する網膜数理モデル (3)のスケールを拡大したモデルに対し (4)，並列処理を実装
する．これは，Schnapf の錐体細胞応答モデル (5)に加え，その他の網膜神経細胞（水平細胞，双極細胞，アマ
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図 1　網膜数理モデルの概要

クリン細胞，網膜神経節細胞）を一つのモデル式で表現した HinnigとWörgötter (2) のモデルをベースとし，
これに周辺視野の特性を取り入れたものであり（図 1），以下に示す 6元の連立微分方程式で表される．
まず，錐体細胞における光電変換過程を以下に記す．

τCasc
dSi(t)

dt
= Si−1(t)− Si (i = 0 ∼ 3) , (1)

d[cGMP (t)]

dt
= −β · ([Ca

2+](t)− 1)− S3(t) · [cGMP ](t) , (2)

d[Ca
2+](t)

dt
= γ · {1 + c · ([cGMP ](t)− 1)} − α · [Ca

2+](t) , (3)

d[H](t)

dt
=

{
λH

exp(VP (t)−AH)·SH + 1

}
· (1− [H](t))− δH · [H](t) , (4)

CP
dVP (t)

dt
= qP

d[Ca
2+](t)

dt
+ qI

d[H](t)

dt
. (5)

ここで，錐体細胞応答は光電圧 VP (t)として出力される．S0(t)は網膜に入射される光信号であり，Si(t) (i > 0)

は状態変数を，τCasc はその時定数を表す．[cGMP ](t)は，環状グアノシン一リン酸（cGMP）の濃度であり，
[Ca2+](t)はカルシウムイオンの濃度，[H](t)は脱分極の強度を表わす．αおよび γは，イオンの流入率および
流出率を表わし，βは cGMP の再合成反応に関する係数を，CP は膜容量を表わす．λH および δH はイオン濃
度の増加率および減少率であり，SH は光受容器の活動度合を，AH は活動機能の勾配を示す．qP は Ca2+ イ
オン電流によって運搬される単位電荷であり，qI は IH 電流によって運搬される単位電荷である.

錐体細胞以外の細胞の応答は，以下に示す一般的な膜並列等価回路モデル（単純化 RC回路モデル）を用い，
神経細胞層間の神経連絡はシナプス接合により定義される．

C
dV (t)

dt
=

{
N∑
i=0

gi(t) · (V (t)− Ei)

}
+

Vrest − V (t)

R
, (6)

gi(t) = λf(Vpre) (7)

f(Vpre) =
Vpre − Vrest

1 + exp
(
−Vpre−Vrest−3

10

) . (8)

ただし，C は細胞の膜容量であり，V (t)は各細胞の膜電位である．gi(t)はシナプスコンダクタンスであり，
Ei は，興奮性または抑制性シナプスの振る舞いを左右する反転電位である．λはシナプスの接合強度を表し，
過渡応答型の双極細胞のときに 0.4，それ以外の細胞では 0.3の値を取る．また，Vpreはシナプス前細胞の膜電
位を，Vrest は静止膜電位を示す．
錐体細胞の分布は，Österbergによって示された錐体密度分布 (6)を定式化した Tylerのモデル式 (7)を修正

し，視野角 ±10 deg 相当の錐体密度分布を次のように定義した (4)．

CD(θ) =




50000 ·
(

θ
300

)− 2
3 if |θ| ≥ 1 [deg ] ,

κ√
πµ exp

(
− θ2

µ2

)
+ ρ else .

(9)

ここで，CDは単位面積当たりの錐体密度 (cones/mm2)を表しており，θは中心窩からの偏心角である．ま
た，錐体細胞密度の最大数を κ = 170000，中心窩から十分に離れた位置での密度を ρ = 4000とし，µ = 1.8−1

として実測データに近似した．さらに，網膜神経節細胞の受容野（神経細胞応答をもたらす空間の範囲）と偏
心角との関係を次のように定義し，周辺視野における受容野の空間応答特性を記述した．

RFη(θ) =

{
αη

(
ωθξ + 1

)
if ωθξ > αη ,

1.0 else .
(10)

ただし，η ∈ {HC,NAC,WAC}とし，各パラメータを ω = 0.11，ξ = 0.23，αHC = 0.72，αNAC = 0.12，
αWAC = 0.55として網膜神経節細胞の受容野特性を再現した (3)．

3. 並列計算処理

シミュレーション実験においては，計算精度と反復回数とのバランスを重視し，効率的に計算できる最もベー
シックな 4次の Runge-Kutta法を用いた．
Runge-Kutta法を含めた微分方程式の解法の多くは，逐次近似のアルゴリズムを利用しており，計算過程で
回帰参照が存在するために，並列処理には向かないとされる．そのため，分散メモリ型の計算機では処理時刻
前後のデータを参照するためのアルゴリズムの実装が複雑になる．これを回避するための手段として差分法に
よる並列化があげられるが (8)，計算精度が不十分であるために，その適性はモデルの性質に依存する．また，
網膜における視覚情報処理には，空間領域の畳み込み演算が行われており，1つの画素を処理する際にその近傍
のデータを参照する必要がある．効率的な並列化を実装するためには，これらの問題を考慮する必要がある．
そこで本研究では，モデルが細胞の種類ごとに層状となっている構造に着目し，時間領域においてはメッセー
ジ通信によるサイクリック分割とパイプライン通信を適用し，空間領域においては共有メモリ型のスレッド並
列化を適用することによって，計算リソースを最大限に使用した並列処理を実装した．
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αWAC = 0.55として網膜神経節細胞の受容野特性を再現した (3)．
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シミュレーション実験においては，計算精度と反復回数とのバランスを重視し，効率的に計算できる最もベー
シックな 4次の Runge-Kutta法を用いた．
Runge-Kutta法を含めた微分方程式の解法の多くは，逐次近似のアルゴリズムを利用しており，計算過程で
回帰参照が存在するために，並列処理には向かないとされる．そのため，分散メモリ型の計算機では処理時刻
前後のデータを参照するためのアルゴリズムの実装が複雑になる．これを回避するための手段として差分法に
よる並列化があげられるが (8)，計算精度が不十分であるために，その適性はモデルの性質に依存する．また，
網膜における視覚情報処理には，空間領域の畳み込み演算が行われており，1つの画素を処理する際にその近傍
のデータを参照する必要がある．効率的な並列化を実装するためには，これらの問題を考慮する必要がある．
そこで本研究では，モデルが細胞の種類ごとに層状となっている構造に着目し，時間領域においてはメッセー
ジ通信によるサイクリック分割とパイプライン通信を適用し，空間領域においては共有メモリ型のスレッド並
列化を適用することによって，計算リソースを最大限に使用した並列処理を実装した．
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実行環境には，富士通製並列計算機 PRIMEHPC FX10を使用し，メッセージ通信に OpenMPI，スレッド
並列に OpenMP を使用したハイブリッド並列処理を実装した．FX10は分散メモリ型計算機であるために，並
列計算には MPIを使用するのが最適である．また，1つのノード内では共有メモリ型（SMP型）の処理を行
うために，スレッド並列を実装することで，より効率的な情報処理が可能となる．

3. 1. SPMDモデル

FX10は，分散MIMD（Multiple Instruction stream, Multiple Data stream）型の構造を持ち，SPMD（Single

Program Multiple Data）と呼ばれる概念に基づいて並列処理プログラムを実装する．SPMD情報処理モデル
では，プログラムをコンパイルして生成されるバイナリが，それぞれのノードで並列プロセスとして実行され，
独立したプログラムとして動作する．各プロセスでは，独立したメモリ空間を参照するため，他のプロセスで
使用している変数や配列と同じ値を使用することはできない (8)．また，プログラム中の条件分岐により，各プ
ロセスで異なる動作をさせることによってプログラムの並列性を実現する (9)．SPMDモデルの概念図を以下
の図 2に示す (10)．
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3. 2. マルチスレッド

マルチコア CPUでは，プログラムを複数の処理に分割して並列実行（スレッド並列）することで処理効率を
上げるのが最も手軽であり，一般的に利用されている．このようなプログラムをマルチスレッドプログラムと
呼ぶ (11)．マルチスレッド処理の概要を図 3に示す．
マルチスレッドプログラムでは，複数のスレッドが 1つのプロセスに含まれており，同じメモリ空間を参照

する．すなわち，同じメモリ空間上のデータを複数のスレッドが参照することになるため，データの書き換え
の順序などにも注意する必要がある (11)．一方で，各プロセスには独立して CPUとメモリ空間が割り当てられ
るために，並列処理を実現するためには，後述するメッセージ通信が必要になる．したがって，計算機が共有
メモリまたは分散メモリであるか否かが，並列処理手法を決定するための判断基準となる．
本研究では，OpenMPを用いてマルチスレッド処理を実装した．OpenMPは，プログラム中のループ構造に

対して，ユーザが明示的に並列処理命令を記述することにより，簡易的なマルチスレッド処理を行うことがで
きるライブラリである．より複雑なチューニングを行いたい際は，Posix Threadなどの他のライブラリを利用
を検討する必要がある．
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3. 3. メッセージ通信

メッセージ通信とは，プロセス間でのデータの送受信を行うことをいう．分散メモリ型システムでの並列計
算用メッセージ通信規格の代表がMPIであり，現在では，主として 1997年に規格化されたMPI2が広く利用
されている．MPIは国際的な規格であり，異なるシステム間でもソース互換で動作するという利点がある (12)．
本研究では，富士通社が提供する FX10用に最適化されたOpenMPIを使用してメッセージ通信の実装を行っ
た．MPIでは，それぞれのプロセスについて，Rankと呼ばれる識別子を付与し，プロセスグループであるコ
ミュニケータや総プロセス数，Rank などを取得しながら通信アルゴリズムを記述する．これにより 2つのプロ
セス間での 1対 1通信を実装し，プログラム内に送受信の処理を記述して，変数または配列を送受信バッファと
して使用した．また， 1対 1通信には，送信バッファの処理が終わるまで処理が進まないブロッキング通信と，
送受信の完了を待たずに次の処理へ進む（手動による待機命令と同時に使用する）ノンブロッキング通信が存
在するが，本研究では汎用性を考えてノンブロッキング通信を使用した．1対 1通信の模式図を図 4に示す (9)．
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実行環境には，富士通製並列計算機 PRIMEHPC FX10を使用し，メッセージ通信に OpenMPI，スレッド
並列に OpenMP を使用したハイブリッド並列処理を実装した．FX10は分散メモリ型計算機であるために，並
列計算には MPIを使用するのが最適である．また，1つのノード内では共有メモリ型（SMP型）の処理を行
うために，スレッド並列を実装することで，より効率的な情報処理が可能となる．
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FX10は，分散MIMD（Multiple Instruction stream, Multiple Data stream）型の構造を持ち，SPMD（Single

Program Multiple Data）と呼ばれる概念に基づいて並列処理プログラムを実装する．SPMD情報処理モデル
では，プログラムをコンパイルして生成されるバイナリが，それぞれのノードで並列プロセスとして実行され，
独立したプログラムとして動作する．各プロセスでは，独立したメモリ空間を参照するため，他のプロセスで
使用している変数や配列と同じ値を使用することはできない (8)．また，プログラム中の条件分岐により，各プ
ロセスで異なる動作をさせることによってプログラムの並列性を実現する (9)．SPMDモデルの概念図を以下
の図 2に示す (10)．
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3. 3. 1. サイクリック分割

MPIでの並列処理では，プログラムの情報処理全体をどのように各プロセスに分散するかが重要になる．デー
タ及び演算を効率的に分散させることで負荷が軽減され，結果として並列計算の高効率化がもたらされ，実行
時間が短縮される．
ある情報処理を複数のブロックに分割し，連続した領域を各プロセスに割り当てることをブロック分割とい
う．データ数をN，インデックス値を iglobal(iglobal = 0, 1, . . . , N − 1)，最大Rank数を p，分散されたインデッ
クスを ilocal(ilocal = 0, 1, . . . , N/p−1)，iglobal を所有しているRank番号を Piglobal(Piglobal = 0, 1, . . . , p−1)，
あるプロセス自身が所属する Rank番号をmyidとすると，ブロック分割は以下のように表される (13)．

jlocal ← iglobal/(ib · (myid+ 1)) (11)

Piglobal ← iglobal/ib (12)

分割したブロックを図 5のように 0, 1, 2, 3, 0, 1, 2, 3, · · · の規則に従って 1つずつRank割り降ることをサイク
リック分割という．サイクリック分割は次のように表される (13)．

jlocal ← iglobal/ib (13)

Piglobal ← iglobal%p (14)
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図 5　サイクリック分割の概念

3. 3. 2. パイプライン通信

並列処理の効率を向上させるためには，すべての Rankでプロセスがフル稼働している必要があるが，実際
の計算では，アルゴリズムの都合上，そうした状態にするのは困難な場合が生じる．例えば，1ステップ前の
データを必要とするアルゴリズムを用いた場合には，待ち時間の発生を回避することは難しい．このような場
合，1ステップの処理全体をシングルプロセスで順次実行するのために，並列計算機上で行う演算としては非
効率である．
この問題を解決するには，図 6ようなパイプライン通信という手法が用いられる (13)．各プロセスでの処理
全体を仮想的な複数のモジュール（適時調整）に分け，n個分（適時調整）のモジュールの処理が終わると同
時に，隣のプロセスに送信する．つまり，あるプロセスを実行するのに必要なデータを隣接するプロセスが使
用しているとき，これが完了するまで待機するような処理がパイプライン通信である．このように，処理構造
を階段状にすることで，並列性に犠牲が生じるものの並列計算を実現することができる．この手法では，時間
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図 6　パイプライン通信の概念

が経過する度に各プロセスの同時稼働率が上昇し，ある一定の時間が経過すると，各プロセスが並列にフル稼
働の状態となる (13)．
また，パイプライン通信では，分割したモジュールの数によって通信回数と並列度が変化する．図 7のよう

にモジュールを小さく設定すると並列度は上がるものの，通信回数が多くなってオーバーヘッドが大きくなる．
一方，モジュールを大きく設定すると並列度は下がるものの，通信回数は少なくなる．このように，並列度と
通信回数の間にはトレードオフの関係があり，最適なモジュールの大きさはアルゴリズムの計算量によって適
時決定するのが望ましい．
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図 7　パイプライン通信とモジュール分割数

3. 3. 3. ハイブリッド並列処理

FX10のような高性能な並列計算機では，1つのノード内に複数の CPUが存在しており，ノード間は分散メ
モリ型，ノード内は共有メモリ型の計算機として扱うことができる．このような環境では，MPIを単独で用い
た場合の並列処理と，マルチスレッドによる並列処理を組み合わせたハイブリッドな並列処理が有効である．
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この問題を解決するには，図 6ようなパイプライン通信という手法が用いられる (13)．各プロセスでの処理
全体を仮想的な複数のモジュール（適時調整）に分け，n個分（適時調整）のモジュールの処理が終わると同
時に，隣のプロセスに送信する．つまり，あるプロセスを実行するのに必要なデータを隣接するプロセスが使
用しているとき，これが完了するまで待機するような処理がパイプライン通信である．このように，処理構造
を階段状にすることで，並列性に犠牲が生じるものの並列計算を実現することができる．この手法では，時間

������

������

������

��

��

������

������

������

������

������

図 6　パイプライン通信の概念

が経過する度に各プロセスの同時稼働率が上昇し，ある一定の時間が経過すると，各プロセスが並列にフル稼
働の状態となる (13)．
また，パイプライン通信では，分割したモジュールの数によって通信回数と並列度が変化する．図 7のよう

にモジュールを小さく設定すると並列度は上がるものの，通信回数が多くなってオーバーヘッドが大きくなる．
一方，モジュールを大きく設定すると並列度は下がるものの，通信回数は少なくなる．このように，並列度と
通信回数の間にはトレードオフの関係があり，最適なモジュールの大きさはアルゴリズムの計算量によって適
時決定するのが望ましい．

������

������

������

������

������

������

������

������

��

図 7　パイプライン通信とモジュール分割数

3. 3. 3. ハイブリッド並列処理

FX10のような高性能な並列計算機では，1つのノード内に複数の CPUが存在しており，ノード間は分散メ
モリ型，ノード内は共有メモリ型の計算機として扱うことができる．このような環境では，MPIを単独で用い
た場合の並列処理と，マルチスレッドによる並列処理を組み合わせたハイブリッドな並列処理が有効である．
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一般に，共有メモリ型の並列処理の方が，メッセージ通信による並列処理よりも高速であるとされる．すべ
ての並列化可能部分をメッセージ通信で実装した場合，通信回数が多くなって非効率となるために，共有メモ
リ型の並列処理が適用できる部分を見極め，これをマルチスレッド処理に置き換えれば良い．この手法により，
計算資源を余すことなく利用できるようにもなり，計算効率を向上させることもできる．

4. 並列化の実装と計算時間の比較

本研究において並列化の対象とする網膜数理モデルは (2)(3)，図 8に示した 9つのモジュールからなる．こ
れらの各モジュールに対して，OpenMPIによるサイクリック分割処理とパイプライン通信を適用し，回帰参照
の問題を回避しつつ，並列計算を実現した．また，各モジュールにおける空間の畳み込み演算には，OpenMP

によるマルチスレッド処理を施した．図 8のように各ユニットに番号を割り振るとき，0 ∼ 4番目のユニット
に対する具体的な並列処理構造を以下の図 9に示す．























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図 8　網膜モデルの情報処理の流れ
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Core i7 3.07GHz，メモリ：16GB）と FX10との間で実行時間の比較を行った．
比較対象とした並列計算条件は，1ステップ間におけるマルチスレッド並列処理の有無（FX10は 1ノード 16

スレッドのみ）と，全計算ステップに対するマルチスレッド並列処理およびハイブリッド並列処理（FX10では
全 12ノード）である．なお，ハイブリッド並列プログラムはローカル環境のアーキテクチャには不向きである
ため，ローカル環境でのシミュレーションは実行していない．
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（1ノード当り 32GB）
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ローカル環境と FX10における 1ステップ間のマルチスレッド処理の実行時間を求めた結果を図 11に示す．
また，全計算ステップに対するローカル環境でのマルチスレッド並列処理での実行時間と，FX10におけるマル
リスレッド並列処理およびハイブリッド並列処理の実行時間を比較した結果を図 12に示す．
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5. 考察

図 11に示すように，ローカル環境と FX10のいずれの環境でも，マルチスレッドによる並列処理を実装した
プログラムの方が圧倒的に実行時間が短くなることが示された．FX10での実行時間は，ローカル環境よりも
劣っているが，1ノードのみの実行速度は，CPUの演算速度に依存するために，クロック数の高いローカル環
境の方が有利であったためである．
また，図 12からは，FX10でのハイブリッド並列処理により，大幅に計算時間が短縮されていることがわか
る．比較的単純なマルチスレッド並列処理だけの実装では，1ステップ間の結果と同じように FX10はローカル
環境に比べて計算時間を要する場合があることを示している．FX10のような，複数の共有メモリ型のノードか
ら構成される計算機上での並列計算では，ノード間の通信を意識した実装を行わなければ，逆に計算コストが
増大する危険性があることを示唆している．

6. 結論

本研究では，網膜数理モデルに対して並列処理を施し，ローカル環境とスーパーコンピュータでの実行時間
を比較することで，並列プログラムの有用性を検証した．網膜数理モデルのシミュレーション実験は，基本的
に効率的な並列化が困難な問題であるが，各種の神経細胞層をそれぞれ個別のモジュールとして扱うことで，
メッセージ通信によるサイクリック分割とパイプライン通信の実装が可能であり，微分方程式解法の並列化の
際に生じる回帰参照の問題が回避できることが示された．また，メッセージ通信が適用できない部分はマルチ
スレッド並列を実装することにより，すべての処理を効率よく並列処理することが可能であった．しかしなが
ら，FX10の単一ノードでの性能は，ローカル環境のパーソナルコンピュータより低く，マルチスレッド並列処
理の処理時間で劇的な改善は見られなかった．このことから，FX10の性能を最大限に引き出すためには，MPI

を用いたメッセージ通信の実装が必須であると考えられ，マルチスレッドとのハイブリッド並列化により，高
効率で高速な並列計算が可能となることが示された．
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英文抄録

A parallel computing method of large-scale simulations for a mathematical model

of retinal neuron networks.

Makoto Nishino1, Takeshi Kohama2, and Hisashi Yoshida2

The purpose of this study is to develop effective methods to compute a mathematical model of the retina which

considers peripheral properties of retinal cells in the restriction of computation resources. We compared the machine

time with regard to several parallel processing algorithms between the Fujitsu PRIMEHPC FX10 supercomputer

system and general personal computers. The results indicate that the implementation of cyclically divided blocks and

a pipeline processing with a message passing interface, by dealing with each cell layer as a module, is able to avoid

problems of the regression reference of calculation of differential equations. For program codes which are difficult to

implement message passing interfaces, we obtained a practical solution by applying multithread processing instead.

Furthermore, these results suggest that the performance of the FX10 system is maximized by using a hybrid parallel

processing method with message passing interfaces and multithread processing.
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PRIMEHPC FX10, Parallel computing, Message passing, Multithread processing, Hybrid parallel processing.
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