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研究成果の概要（和文）：東京大学の地域解析センターではスイスのCERN研究所で行われている陽子陽子衝突型
加速器LHCで生成されるデータを解析するための計算機資源を供給している。本センターではCERNから送られて
くるジョブに加え、日本グループが直接利用できる資源も運営している。本研究ではこのシステムの中に新たに
GPUを導入し、今後シミュレーションや物理解析の中での利用を広げていくことができるよう、使いやすいシス
テムを構築することである。研究期間の中で実際に本センターのシステム内にGPUを用いたシステムを導入し、
実際の実験データ等をこれまでのCPU環境と同様に扱えるシステムを構築しGPUを用いた新た開発を可能にした。

研究成果の概要（英文）：Tokyo regional analysis center at the University of Tokyo is a computing 
center for the Large Hadron Colider (LHC) at CERN. The center provides computing resources for LHC 
jobs and local resources to the ATLAS Japan members, too. In this research, GPU resources were newly
 installed in the center and constructed new system using GPU in the production system for the LHC. 
The system allows to use the data of experiments as same as previous CPU system and makes it 
possible to develop new softwares using GPU.

研究分野： 素粒子物理学（実験）
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研究成果の学術的意義や社会的意義
計算機資源としてCPUは性能増加度合いが鈍化してきており、CPU以外のリソースによる計算速度の増加が待ち望
まれている。GPUは近年盛り上がりを見せている深層機械学習に適していることもあり非常に速い速度で性能が
上がってきている。LHCの実験データはエクサバイトに届くほどの膨大なデータ量であり、またシミュレーショ
ンや物理解析で非常に複雑なデータ処理を行っており世界中の大量の計算機リソースを利用してこれを処理して
いる。この中でGPUを用いた新たな計算方法を確立することでさらなるGPUの利用の促進を促し、計算機システム
の大きな改善をもたらすことにつながる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
1１．研究開始当初の背景 
スイス郊外の CERN 研究所で行われている陽子陽子衝突型加速器 LHC を用いた実験データ

を処理するため、世界規模の分散コンピューティングシステム the Worldwide LHC Computing 
Grid (WLCG)を構築し大量のデータ処理を行っている。現在のシステムでは大量の CPU を用い
たハイスループットなシステムになっているが、今後の LHC のアップグレードなどにより計算
機資源の枯渇が予期されており、何らかの革新が必要とされている。 
 
２．研究の目的 
本研究では LHC の実験データを処理するためのコンピューティングシステムに GPU を導入

し、GPU を用いた新たなソフトウェア開発をできる環境を実現し、将来的に GPU を用いたシ
ステムにより現システムのデータ処理量を大幅に上回るシステムを構築することが目的である。 

LHC の実験データを処理するため、世界中の計算機センターを統合して the Worldwide LHC 
Computing Grid (WLCG)を構築しデータ処理を行っている。WLCG は 2012 年のヒッグス粒子
の発見を可能にするなど、実験に対して大きく貢献してきた。一方で、CERN は 2026 年に LHC
のアップグレードを予定しており、これにより取得データ量が 5 倍から 10 倍ほどに大きく増え
る可能性がある。図 1 は今後必要な計算資源の予測のグラフである。実線が今後 10%もしくは
20%の資源増加があった場合に得られる資源量を表す。丸点のグラフは現在のシステム、ソフト
ウェアをそのまま使った場合に必要な資源量である。今後得られる資源量に比べ大幅に高くな
っており、データ処理が追いつかないことが示されている。3 つの三角のグラフはソフトウェア

の改善などにより計算量を減らす
ことができた場合の予想であるが、
かなり強気な予測でも十分とは言
えない状況にある。ソフトウェア
の改善などはこれまでも非常に多
くの力を注いで行ってきたことで
あり、今後さらなる改善を行って
いくことは容易ではない。従って
計算機資源、システムそのものに
何らかの改革が必要である。 
 本研究では GPU を導入するこ
とで計算量の増加を目的とするが、
そのために GPU を用いたソフト
ウェアの開発環境が必要である。
従って、まずは研究者が直接使え
る様な GPU 環境を構築すること
を目的とする。さらには GPU を使
った分散システムを作るにあたり、

全てをオンプレミスで行うことはコスト的にはあまり良くない。現状 GPU は性能が非常に早く
上がっており、1 年で新しい高性能な GPU が出ることも多く、また様々な特徴を持ったものも
あり、それらを購入してもすぐに価値が下がる可能性が高い。そこで、商用クラウドや HPC な
どの外部資源を使える様にすることも本研究の目的とする。 
 
３．研究の方法 
東京大学の素粒子物理国際研究センターで運営している地域解析センターはWLCGに参加す

る計算機センターの一つである。現在 1 万 CPU コアほどの資源を所持し、WLCG に資源提供
すると同時に、日本の実験メンバーに対して直接使えるローカル計算機資源としても資源を提
供している。このセンターの中に新たに GPU を搭載できる計算機筐体を導入し、CPU で行っ
ているデータ解析と同じ様にデータを扱えるシステムを構築し、GPU によるソフトウェア開発、
及びそれを用いた解析をできる様にする。 
 また、外部資源として、Google Cloud Platform を本センターのシステムと統合しジョブを実
行できる様にする。さらに東京大学情報基盤センターが所持する HPC、Reedbush も外部資源
として扱える様なシステムを構築する。 
 
 
４．研究成果 
 1 年目の予算において、GPU を搭載できる計算機筐体を購入し実際に地域解析センター内に
サーバーとして設置した。この際、予算的に導入できた GPU は NVIDIA Quadro P4000 とい
う処理速度的にはあまり高くないものであったが、まずはこれを用いて実際に GPU を扱える環
境の構築を行った。導入したサーバーは日本の実験メンバーが使っている CPU サーバーと同様
のデータが扱える様にシステムを構築した。さらに GPU を扱うためのライブラリなどの環境を
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図 1 CPU 資源必要量と得られる資源の予測 



整えた上で実験メンバーに公開した。この際、さらに Tensorflow などを用いた例などのチュー
トリアルも充実させ利用を促すことができた。 
 2 年目の予算において NVIDIA Tesla T4 という単精度計算のコストパフォーマンスが最も高
い GPU を同じサーバーに導入した。また別予算で現状最大の計算能力を持つ NVIDIA Tesla 
V100 も購入しサーバーに導入した。これにより、一つのサーバーの中で複数の GPU を扱える
環境が実現でき、GPU による違いを見ることもできる様になった。 
 また、通常の ssh によるサーバーにログインして利用する形態の他、JupyterNotebook を使
った利用環境も構築し、より利用の幅を広げる事ができた。 
 外部リソースに関しては、現在本センターで LHC から来るジョブを HTCondor というバッ
チシステムを用いて処理しているが、この子ノード用の計算機として Google Cloud Platform の
インスタンスを用いるシステムを構築した。必要な量だけを起動し、ジョブが終了したらインス
タンスも終了させる、ということを可能にするソフトウェアを開発し、コスト的にも現在のオン
プレミスだけのシステムよりも安価にできる可能性を示した。これを用い実際に LHC から来る
ジョブを Google Cloud Platform 上で処理することに成功した。この際は GPU は用いなかった
が、GPU を扱うジョブが来る様になった場合にはインスタンスの設定を変更するだけで容易に
好きな GPU を選びシステムを作ることが可能である。 
 HPC の利用に関しても東京大学情報基盤センターが所持する Reedbush において LHC から
来るジョブを処理するシステムを構築した。Reedbush は計算機ノードが外部ネットワークに接
続できないなど特殊な環境下であるが、これをコンテナ技術を使った環境整備により解決し実
際に LHC のジョブを処理することに成功した。こちらも現状 CPU を使ったジョブのみである
が、情報基盤センターでは同様のシステムで GPU を用いた計算機ノードも所持しており、同様
の仕組みで GPU を利用するジョブの処理も可能である。 
 従って、本研究の目的である、GPU を用いた開発環境の構築は完了し、GPU を用いたジョブ
の処理システムに関してはシステム自体は準備でき来、実際に GPU を用いたジョブが来る様に
なれば処理が可能な体制が整えられた。 
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