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研究成果の概要（和文）：画像処理を行う部品である GPU を複数のコンピュータに搭載（GPU ク

ラスタ）し，科学技術計算の計算高速化に関する研究を行った．主に，電磁波シミュレーショ

ンと計算機合成ホログラム（CGH）を扱った．ホログラフィとは究極の 3次元映像技術と呼ばれ

ている．国際会議の招待講演を依頼され，CGH の本研究論文は Optics Express 誌において，2

ヶ月連続でダウンロードランキング 1位を達成するなど高い評価を得た． 

 
研究成果の概要（英文）：A GPU cluster composed of many PC with several graphics boards 
equipped with a GPU. The high-speed computation using GPU cluster for scientific 
application, electromagnetic simulation and computer-generated hologram (CGH), was 
studied. Holography is called as an ultimate three-dimensional television. The result 
of this study was invited to make presentations in several international conferences. 
The paper about CGH was published in Optics Express, and was at the top of the download 
ranking in the journal for two months in a row. 
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１．研究開始当初の背景 

近年，３次元コンピュータグラフィックス
(CG) を 高 速 処 理 す る 必 要 性 か ら GPU
（Graphics Processing Unit）の計算性能は
著しく向上している．GPU はコンピュータに

標準的に装備されたグラフィックスボード
上に搭載されている．現在，GPU は単精度浮
動小数点演算ユニットを複数持ち，ベクトル
演算が可能となっている．理論性能において
もコンピュータに搭載されている中央処理
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演算装置（CPU）よりも非常に高速なものと
なっている．これにより，GPU を CG 処理以外
の汎用的な数値計算に利用することを目的
とした研究が盛んとなっている．この研究は
GPGPU（General purpose computation on GPU）
と呼ばれている． 

GPGPU の研究において，主なものにカリフ

ォルニア工科大 J. Bolz らのグループによる

Matrix 計算による流体シミュレーション

(2003 年 SIGGRAPH)が報告されている．しか

し，科学技術計算というよりも CG による利

用を主眼においており，厳密性を考慮してお

らず，自然現象を再現することを目的として

いる．ハイパフォーマンスコンピューティン

グ（HPC）分野では，IEEE/ACM Supercomp 

uting 2005 においてノースカロライナ大学

N. Galoppo らのグループにより Matrix 計算

の効率的なアルゴリズムが報告されている． 
研究開始当初，最新の GPU で 500Gflops 以

上の理論性能を持っていた．コストパフォー

マンスに優れていることから，HPC において

GPGPU に関する研究は重要となると考えた． 

Matrix 計算以外の数値計算において，本研

究の研究協力者である千葉大学伊藤智義教

授らのグループにより行われた計算機合成

ホログラム(CGH)の高速化が報告されている．

CPUに対して47倍の計算高速化を達成してい

る．また，本研究の代表者を含むグループは，

フレネル回折積分の計算において，CPU に対

し約 30 倍計算高速化を達成している．CGH は

メモリアクセス量に比べ演算量が多く，GPU

向きの数値計算である．本研究の研究代表者

は，電磁界シミュレーション手法として，最

も利用されている FDTD 法の計算高速化に関

する研究を行った．2次元 FDTD 法の差分計算

を，マイクロソフト社の HLSL を用いて GPU

（NVIDIA Geforce 7800 GTX）に実装し，CPU

（Intel Pentium4 3.4GHz）に比べ約 11 倍の

計算高速化を実現した．さらに計算精度につ

いても検討したところ，GPU による計算結果

は単精度を保持した．FDTD 法の場合，演算量

に比べメモリアクセス量が増えることから，

一般的に計算高速化が難しい問題である．し

かし，グラフィックスボードにおいて，デバ

イスメモリと GPUチップ間のメモリバンド幅

は広帯域のため，CPU よりも計算高速化が実

現できる可能性がある． 

GPU のアークテクチャのみならずプログラ

ム開発環境も急速に発展している時期であ

った．2007 年７月に NVIDIA 社より CUDA（Com- 

pute Unified Device Architecture)と呼ば

れる新しいソフトウェア開発環境が提供さ

れ，MPI(Message Passing Interface)，スレ

ッドも使用できるようになった．しかし，研

究当初，CUDA 開発環境を含めプログラムの最

適化に関する研究例は少なく今後の研究課

題であった．また，GPGPU の研究は１台のコ

ンピュータに GPUを搭載したものが主流であ

った．CUDA により GPU クラスタを用いた数値

計算の高速化に関する研究が重要となると

考えられ，本研究を行うこととした． 

  
２．研究の目的 
GPU クラスタを用いて大規模な計算資源を

必要とする科学技術計算を行い，計算高速化
について検討することを目的とする． GPU ク
ラスタで行う科学技術計算として，主に，計
算機合成ホログラム(CGH)と FDTD法による電
磁界シミュレーションを扱う． 
CGH とは，仮想的な 3 次元物体を点光源の

集合体と考え，各光源からの光の伝播をコン

ピュータ上で計算し，ホログラム面上での干

渉縞のデータを作製することである．CGH に

よる動画像の再生技術は電子ホログラフィ

と呼ばれ，究極の立体テレビになりえるもの

と考えられている．立体テレビの実現をめざ

す研究であり，リアルタイム処理が必要であ

る．しかし，計算量が膨大であるため実用化

までには至っていない．GPU を用いて計算し

た場合，CPU を介さず直接液晶ディスプレイ

に表示することができる．よって，GPU 向き

の科学技術計算である． 

 FDTD 法は，電磁界シミュレーションとして

最も利用されている手法である．しかし，実

際の空間を離散化し計算するため，シミュレ

ーションに使用する計算機メモリは膨大と

なる．この問題を打開する方法として，PC ク

ラスタを用いた FDTD 法のアルゴリズムが提

案されている．これは，解析領域を複数に分

割し，各ノードに分割した領域を割り当て並

列計算する方法である．各時刻の電磁界成分

計算にはノード間通信を用いる．従来の方法

と計算精度は変わらず計算高速化がなされ

るため，最も有力な手法となっている．本研

究の研究代表者が提案したアルゴリズムを

GPU クラスタに適用する．GPU により，計算

高速化のみならず，CPU を介さず計算結果を

直接ディスプレイに表示することができる．

電磁波は目に見えないことから，現象を視覚

的に把握できるため電磁波機器の開発に役

立つ．しかし，FDTD 法は演算量に比べ計算に

用いるデータ量が多く，クラスタ化するにあ

たりノード間通信のデータ量が多く，計算高

速化しにくい科学技術計算である． 

研究開始当初，GPU 用のプログラム開発環

境は発展段階にあり複数存在し，プログラム

の最適化についても重要な研究課題であっ



た．そのため，単に GPU クラスタへ実装する

ことを目的とせず，シングル GPU におけるプ

ログラムの最適化について十分検討した上

で GPU クラスタへ実装し，計算高速化につい

て検討することを目的とする．  

 
３．研究の方法 
本研究で構築する GPUクラスタを図１に示

す．ノード間のネットワークとして汎用的な
ギガビットイーサネットを使用した．本研究
では，コストパフォーマンスを考慮している
ため，各ノードは汎用的なパソコンの部品で
構成し，CPU に Intel Core2Duo E8400（クロ
ック：3.0GHz），メモリは 2GB（DDR3-1333MHz)
を搭載し，当時の最新 GPU（NVIDIA 社 Geforce 
GTX 280）を各ノードに 2枚搭載した．  

オペレーティングシステムとして Linux
（Fedora）を使用し，１つのノードを Network 
File System（NFS）サーバとし，その他の 8
ノードを NFS クライアントとした．プログラ
ムは C言語をベースとして作製した．コンパ
イラには GNU C と Intel C コンパイラを使用
し，Message Passing Interface（MPI）ライ
ブラリ及び Open MP が使用できる環境とした． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 CGH では，計算機上でホログラムを生成す

る際，負荷が大きくなるのは式(１)のホログ

ラム面上の光の強度 Iを求める光の重ね合わ

せ計算である． 

                （1） 
                  

ここで，i はホログラム点，j は物体点を表

し，Ajは j 点における光の強度，Rijは ij 間

の距離，k は照射する参照光の波数である．

GPU を搭載したグラフィックスボードに液晶

ディスプレイ（LCD）を接続する（図 1）．GPU

において，式（１）の計算を行い，計算され

たホログラム面上の光の強度を 2値化し，CPU

を介さず，直接，LCD に表示する．並列化す

る場合，ホログラム面を分割し各ノードに割

り当てる．ノード間通信は物体点データのみ

であり，演算時間に比べて極めて少ない．よ

って，GPU クラスタ向きの数値計算である． 

 FDTD 法は，計算に用いるデータ量に比べ計

算量が少なく高速化がしにくい．GPU は CPU

に比べメモリバンド幅が広いため，CPU より

も計算高速化できる可能性が高い．GPU によ

り計算高速化を実現するには，メモリアクセ

ス時間を可能な限り短縮する必要がある．最

初に，シングル GPU において最適化の方法を

検討する．本研究で使用する GPU（NVIDIA 

Geforce GTX 280）を搭載したグラフィック

スボードは，１GB のデバイスメモリを持つ．

FDTD 法では，大きな計算領域において計算高

速化がなされることが望ましい．よって，計

算に使用するメモリ量と計算速度について

検討し，計算に使用するメモリ量が増えても

計算速度が低下しない方法について検討す

る．その後，計算領域を分割し，各領域を GPU

クラスタの各ノードに割り当て実装し，計算

高速化について検討する．  
 
４．研究成果 
プログラム開発環境（マイクロソフト社の

HLSL，NVIDIA 社の Cg, CUDA）による差異を
調べるため，NVIDIA 社 Geforce GTX 280 を用
いてシングル GPU で性能評価を行った．HLSL
及び Cg は，CG 処理用プログラム開発言語で
ある．GPU で行わせる処理の自由度が少なく，
特定の科学技術計算に限られる．FDTD 法の計
算においては，Cg の場合，若干ではあるが計
算誤差が多くなることが確認された．HLSL の
場合，GPU で計算した結果と CPU のみで行っ
た結果とを比較したところ単精度の誤差に
とどまっていた．一方，CUDA においては，CG
処理を意識することなくプログラムを開発
することができる．CPU から GPU へのデータ
転送を初め，GPU 側のプログラムにおいても
より細かな処理を指示することが可能であ
る．しかし，CUDA を用いてプログラムを開発
する場合，GPU のアーキテクチャを考慮して
コーディングする必要である．今後のドライ
バ及び開発環境のアップグレードを考慮し，
本研究では CUDA を使用した． 
NVIDIA社製GPUアーキテクチャは2次元問題

向きの構成となっている．よって，FDTD法に

おいてシングルGPU用2次元FDTD法のプログラ

ム開発を行った．グラフィックスボードには，

大容量のデバイスメモリが搭載されている．

しかし，メモリアクセス速度は低速である．

GPUチップ内に共有メモリが搭載されている．

容量は少ないがアクセス速度は高速である．

本研究では，計算領域の電磁界成分をグラフ

ィックスボードのデバイスメモリ上のグロー

バルメモリに格納した．メモリアクセス時間

を短縮するため，計算領域を分割し，その領

域（副領域）内の電磁界成分データをGPUの共

有メモリに格納した．FDTD法の場合，副領域

図１ GPU クラスタシステム 
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図 2 提案した GPU 用副領域 
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図 3 計算領域に対する計算速度 

    （a）     （b） 

において隣接する副領域と重複する領域が必

要になる．本来，１つの副領域に対し4つの副

領域と隣接することになる．しかし，重複領

域が大きすぎるとグローバルメモリ-共有メ

モリ間のデータ転送時間が増加するため計算

速度が低下する．重複領域を減らすため，電

界及び磁界計算において異なる副領域を使用

し，1つの副領域に対して2つの重複領域とし

た（図2）．CUDAを用いた数値計算では1ブロッ

クあたりの2次元スレッド数を16×16とする

場合が一般的となっていた．本研究において， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2次元スレッド数を同様にし，計算領域の大き

さに対するGPUの計算速度について検討した．

なお，グローバルメモリにおいてCoalesced 

memory accessを使用している．しかし，計算

領域が大きくなると計算速度が低下する問題

が生じた（図3(a)の“Shared Memory”）．本手

法及び共有メモリを使用しない場合（図3(a)

の“Non Shared Memory”）においても同様の

結果となった.メモリアドレスの連続性を考

慮し，2次元スレッド数を変更して計算速度を

計測したところ， 計算領域8,192×8,192にお

いて“Shared Memory”の場合，2次元スレッ

ド数（32×4）において最速となった．なお，

“Non Shared Memory”の場合，最速となる2

次元スレッド数は（64×4）であった．この2

次元スレッド数を用いたときの計算領域に対

する計算速度の結果が図3(b)である．計算領

域の大きさに関わらず計算速度が一定となっ

た．図4(a)はCPUに対する本手法による計算高

速化を示す．なお，CPUはIntel Core2Duo 

3.0GHzを使用し，１コアを用いて計算を行っ

た．その結果，CPUに対して約100倍の計算高

速化を達成した．実測したメモリバンド幅よ

り導出したGPUのピーク性能に対して，本手法

を評価したところ約80%の性能を引き出して

いることが確認された（図4(b)）．本研究によ

り，IEEE AP-S，ACESの国際会議において招待

講演の依頼を受け，国外においてインパクト

のある研究であったことを示している． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

GPUクラスタを用いたFDTD法の計算高速化の

研究は現在も引き続き行っている．しかし，

グラフィックスボード上のメモリ(ビデオメ

モリ)からホストPCのメインメモリへのデー

タ転送時間が遅いといった問題がある．また，

本研究で使用したGPUクラスタはノード間通

信がギガビットイーサーであり低速であるた

め，本システムによる計算高速化は難しい．

前者の問題は，GPUのドライバ，もしくはハー

ドウェアのアーキテクチャに依存するため，

改善が容易ではない．後者の問題は，コスト

パフォーマンスに優れているとはいえないが，

Infinibandのような高速なネットワークを使

用することにより改善できる可能性がある． 

 CGHの研究において，最初，シングルGPUに

おけるGPU用プログラムを開発し，計算高速化

について検討をした．物体点データをグロー

バルメモリに格納した．CGHの計算では，物体

点データに比べ演算量が格段に大きくなる．

よって，物体点データをCPUからグラフィック

スボード上のデバイスメモリへ転送する時間

は演算時間に比べ無視できるほどに小さくな

る．しかし，CGHではリアルタイム処理が要求

されるため，メモリアクセス時間を短縮させ

る必要がある．そのため，グローバルメモリ

においてCoalesced memory accessを使用し，

GPUで計算する際，共有メモリに格納した．さ

らに，計算高速化におけるプログラミング手

法であるループアンローリングを使用し，GPU
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図 4 本手法の計算性能 

   （a）          （ｂ） 



内の1スレッドにおける演算量などをチュー

ニングし，計算時間を大幅に短縮させた．最

終的に，物体点数1,024点，ホログラムを表示

する液晶ディスプレイの解像度が1,400×

1,050のとき，単色で計算時間31.02msecを達

成した．CPU（Intel Core2Duo 2.66GHz）に対

して約1,500倍の計算高速化を実現した．本研

究で開発したプログラムを用いて，赤，緑，

青の３枚のホログラムをシングルGPUで計算

し，カラー再生を行った（図5）．この研究論

文は，光学分野のトップジャーナルである

Optics Express誌に掲載され，当論文のWeb

サイトにおいて2009年10，11月と2ヶ月連続で

論文ダウンロード件数１位を達成した．また，

本論文はNVIDIA社のGPUに関するWebサイト

「CUDA ZONE」においても紹介された．このよ

うに，国外において，非常にインパクトのあ

る研究であったことが示された． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CGHのカラー再生では，光学系が必要なため，

コンパクトな計算機システムが便利である． 

そのため，１台のPCに3枚のグラフィックスボ

ードを搭載し，マルチGPU環境を用いて行った．

各グラフィックスボードで，赤・青・緑のCGH

計算を並列に行わせた．なお，3個のGPU計算

の同期処理を行うためMPI(Message Passing 

Interface)を使用した．その結果，物体点数

1024点，液晶ディスプレイの解像度1,920×

1080において，1枚のホログラムあたりのGPU

処理時間は45.27msecであった．つまり，１秒

間に約22枚のホログラムを再生できることを

意味し，物体点数1,024点においてリアルタイ

ム再生が実現できたこととなる（図6）．さら

に，本研究で開発したCGH計算用プログラムを

並列化し，GPUクラスタに実装した．GPUクラ

スタにおいて，ノード間物体点データ通信，

及び，GPUの同期処理のためにMPIライブラリ

を使用した．現在，各ノードに１枚のグラフ

ィックボードを搭載し，8ノードにおける計算

高速化について検討した．その結果，8ノード

まで増やしても顕著な計算速度の低下はなく，

十分な計算高速化を実現することができた．  

 FDTD法では，CPU-GPU間，及び，ノード間通 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

信がボトルネックとなる．高速なネットワー

クを用いたマルチGPUクラスタにより，ノード

間通信のボトルネックを克服できる可能性が

ある．また，CGHでは，マルチGPUクラスタに

より，少ないノード数でもより多くの物体点

数においてリアルタイム再生ができる可能性

がある．さらに，NVIDIA社の次世代GPUは倍精

度浮動小数点演算性能を向上させている．電

磁界問題では位相誤差が重要であり，FDTD法

においても倍精度が必要である．今後，本研

究を発展させ，マルチGPUクラスタを用いた

CGH，及び，FDTD法の倍精度における計算高速

化の研究を行う予定である． 
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