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研究成果の概要（和文）：本研究では，グラフィクスハードウェアGPU（Graphics Processing Unit）向けのマルチタ
スク機構をもとに，ネットワーク上の計算資源を共有する計算グリッドシステムのための細粒度サイクル共有技術を開
発した．本技術をバイオ情報学における相同性検索問題に応用し，電子文書を編集しながらも科学計算を高速化できる
ことを示した．また，GPUの遊休サイクルモデルを構築し，遊休時間長の分布に基づいて計算資源を選択する手法を開
発した．

研究成果の概要（英文）：We developed a fine-grained cycle sharing technique for computational grid systems
, which share computational resources on the network. Our technique is based on a multitasking mechanism f
or graphics processing units (GPUs). We applied our technique to a bioinformatics problem, called homology
 search, and demonstrated that scientific applications can be accelerated while editing electronic documen
ts. We also constructed an idle cycle model for GPUs and developed a method that selects computational res
ources according to the distribution of idle period lengths.
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１．研究開始当初の背景 
GPU（Graphics Processing Unit）とは，

PC を構成する部品の 1 つである．その目的
は，画面の描画を高速化することにある．近
年，PC ゲームなどの娯楽分野において，現
実性の高い画像を実時間で生成したいとい
う要望があり，GPU は CPU と比べて高い性
能を実現している．CPU の性能向上が，クロ
ック周波数の物理的な限界に起因して停滞
するにつれ，GPU に関する研究は世界中で
盛んに行われている．GPU は，描画処理の
加速器に留まらず，C 言語の拡張 CUDA
（Compute Unified Device Architecture）で
記述されたプログラムを高速に実行できる
道具として定着している． 
しかし，現在の GPU アーキテクチャはハ

ードウェアによるプリエンプションを提供
していない．したがって，単一のアプリケー
ションを高速化することは得意だが，同時に
複数のアプリケーションを処理することは
不得手である．この性能特性は，複数のユー
ザがネットワーク上の遊休計算資源を共有
するグリッドシステムにおいて問題となる．
この問題を避けるために，従来のグリッドシ
ステムは，スクリーンセーバを用いて排他的
に遊休 GPU を活用する形態を採用してきた．
つまり，スクリーンセーバが活性化したとき
のみ，その計算資源が遊休であるとみなし，
遠隔から科学計算を実行してきた．この排他
的な制御により，科学計算が資源提供者の操
作を妨げないようにしている． 
 
２．研究の目的 
本研究は，もともと GPU の機能が画面描

画にあることに着目し，グラフィクス技術と
密に連携し，それを動力源とする計算基盤の
構築を目的とする．特に，グラフィクス技術
と高性能計算技術の双方を必要とする，滑ら
かな描画と高速な科学計算の両立を目指し，
そのための基礎理論を展開する． 
これらの実現により，これまでスクリーン

セーバを用いて活用されてきた，分単位の長
い遊休時間だけでなく，秒単位の短い遊休時
間を活用でき，複数のユーザが GPU を効率
よく共有できる．例えば，計算資源の提供者
が電子文書を編集しながらも，バックグラウ
ンドジョブとして科学計算の高速化に貢献
できる．この基礎理論に加え，バイオ情報学
や医用画像工学への応用を，本計算基盤上で
加速することにより，その有用性を示す． 
 
３．研究の方法 
本研究では，細粒度サイクル共有技術の基

礎研究から応用へと展開するために，GPU
向けマルチタスク機構をもとに，グリッド環
境において細粒度サイクル共有を実現する
ための課題（１）および（２）を解決する．
さらに，バイオ情報学などにおける応用へ展
開するための研究基盤を確立するために，課
題（３）に取り組む．  

（１）細粒度スケジューリング機構の開発 
①性能保証：これまで開発してきたマルチタ
スク機構をもとに，画面描画の滑らかさと科
学計算の性能を制御し，滑らかさを保証する
ためのスケジューリング機構を開発する． 
②資源監視：スクリーンセーバに基づく従来
システムを拡張し，GPU やキーボード・マウ
スなどの操作状況に関してネットワーク上
の PC を遠隔監視し，それらの履歴をデータ
ベースに蓄積できるシステムを開発す
る.GPU・CPU の計算負荷，キーボード・マウ
ス操作の有無，描画レートなどの履歴を少な
くとも 1 分間隔でデータベースに蓄積する．  
③資源選択：画面描画および科学計算の相性
に応じて，計算を適切な計算資源に割り当て
るための資源選択アルゴリズムを開発する．
②で取得した履歴を用い，アルゴリズムの優
位性をシミュレーションにより確認する． 
 
（２）遊休サイクルモデルの確立 
④遊休モデル：GPU を活用するグリッドシ
ステムの実行効率を高めるためには，長い遊
休時間だけでなく，秒単位の短い遊休時間を
活用する必要がある．日常業務のために使用
される PC を対象として，その遊休時間の長
さや分布を含む履歴を確率論によりモデル
化し，遊休サイクルモデルを確立する． 
⑤設計モデル：システムの目標性能に対し，
どの程度の GPU をいかほど集約すればよい
かを見積もるための設計理論を確立する．ま
た，分単位の遊休時間を活用する従来システ
ムや計算資源を専有するクラスタに対し，本
システムの性能を明らかにする． 
 
（３）システム統合および実証実験 
⑥有用性評価：（１）と（２）の成果を統合
し，企業などにおいて文書作成や表計算など
を処理しながらも，バイオ情報学などにおけ
る実用的な応用を高速化できることを示す． 
 
４．研究成果 
（１） 細粒度スケジューリング機構の開発 
①性能保証：画面の描画レート f と CUDA プ
ログラムを入力とし，f を下回らない範囲で
CUDA プログラムの性能を最大化する細粒度
スケジューリング機構を開発した．具体的に
は，科学計算の性能と描画の滑らかさがトレ
ードオフの関係にあること（図 1）に着目し，
科学計算の仕事を分割することにより，その
実行時間を制御する．CUDA の実行モデルは，
互いにデータ依存のない計算の集合（スレッ
ドブロック）を前提にしているため，ブロッ
ク単位での分割が可能である．さらに，画面
描画および科学計算の処理が公平にGPU上で
実行されるよう，科学計算の仕事を周期 fの
時間間隔で処理する（図 2）．これにより科学
計算および描画処理を交互に実行できる．こ
れらは描画アプリケーション側のコード修
正を必要としないため，グリッドのような多
様かつ大量の PC 環境に適応できる． 



科学計算として行列積や相同性検索の問
題を取り上げ，開発したスケジューリング機
構を 4種類の GPUアーキテクチャ（G80，Tesla，
Fermi および Kepler）上で評価した．結果，
毎秒 f 回の描画を実現するためには，1 回あ
たりの仕事を 1/f 秒程度で完了できるよう，
仕事を分割すればよいことが分かった（図 3）．
したがって，計算資源の提供者があらかじめ
最小の描画レートを申告しておけば，その申
告値を下回らないようなマルチタスク実行
が可能である．また，電子文書などの編集を
滞らせることなく科学計算を実行するため
には，f=10 程度で実用に耐えることが分かっ
た．さらに，f=10 程度であれば，分割に起因
するオーバヘッドが無視できるほど小さい
ことを確認した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
②資源監視：計算資源の遊休状態を監視する
ために，キーボード・マウスのイベントを検
出する監視プログラムを開発した．これらの
イベントに加え，監視プログラムはビデオメ
モリの使用量ならびにCPUの使用率をもとに，
遊休状態の計算資源を検出する（図 4）．これ
により，スクリーンセーバに基づく従来シス
テムが検出できなかった，数秒程度の短い遊
休時間を低オーバヘッドで検出できること
を確認した． 
さらに，グリッドシステムの実行効率を高

めるために，計算資源における遊休・繁忙状
態の定義を見直し，3種類の状態（完全遊休，
部分遊休および繁忙）を導入した（図 5）．こ
れに伴い，遊休の度合い（完全もしくは部分
のいずれか）を見積もるための手法を開発し
た．この手法は，科学計算を処理する直前に，
直ちに制御を戻す空関数を呼び出し，その遅
延の長さをもとに遊休の度合いを識別する．
このように，マウス・キーボードのイベント
を監視していないため，資源提供者の対話的
な操作に遮られることなく，遊休状態の GPU
を検出できる．計測結果が，あらかじめ測定
しておいた遅延よりも短い場合，その計算資
源を部分遊休とみなす．この場合，①で述べ
た通り，科学計算を周期 f で処理し，毎秒 f
回の描画を実現する．一方，そうでなければ
完全遊休とみなし，そのような周期を導入す
ることなく，科学計算を連続処理することに
より実行効率の向上を図る． 
開発した監視プログラムを用い，研究室に

おける6名の被験者を対象に半年以上に渡る
履歴を取得した．なお，本研究の目的は滑ら
かな描画と高速な科学計算の両立であるた
め，履歴に残す対象は平日の 10 時から 18 時
とした．これにより，計算資源が対話的に操
作されることのない時間帯（深夜など），す
なわち従来システムでうまく対処できる時
間帯を除外した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
③資源選択：②で取得した履歴を分析した結
果，遊休時間の長さの分布は冪分布にしたが
うことが分かった（図 6）．すなわち，遊休時
間が短くなればなるほど，その検出数は爆発
的に増大する．したがって，GPU を共有する
システムでは，頻繁だが短い遊休サイクルを
検出することが重要であり，計算の投入時だ
けでなく，将来に渡って安定して遊休となる
資源を選択すべきである． 

図 1 描画レートと相同性検索性能のト

レードオフ関係 

図 3 仕事の分割と描画レートの関係 

図 4 遊休計算資源の検出手法 図 2 マルチタスク実行の様子 

図 5 完全遊休と部分遊休を区別するマ

ルチタスク手法 



この安定性に着目する資源選択アルゴリ
ズムを開発した．このアルゴリズムは，現在
の遊休時間の長さをもとに計算資源を降順
に整列し，先頭から順に仕事を割り当てる．
例えば，過去 1秒に渡り遊休状態を持続して
いる計算資源Ａと過去5秒に渡り遊休状態を
持続している計算資源Ｂがある場合，後者に
仕事を割り当てる．実際に，取得した履歴に
よれば，次の 5秒後も遊休状態を持続する確
率は，前者が 17%であるのに対し，後者は 40%
に達する（図 6）．したがって，5秒以下で完
了する科学計算であれば，前者の 83%が実行
に失敗してしまう．本アルゴリズムは，その
ような失敗を軽減できる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（２）遊休サイクルモデルの確立 
④遊休モデル：②で定義した遊休状態にした
がい，GPU を対象とする遊休モデルを構築し
た．具体的には，計算資源の状態間を遷移す
る確率過程を履歴から推定し，その予測精度
を検証した．構築した遊休モデルは，将来に
おける計算資源の状態が現在の状態および
その経過時間に依存するとみなし，確率過程
として準マルコフ過程を採用する．この遊休
モデルを，自己回帰モデルや直前の平均に基
づく手法と比較した．有意水準 5%の t検定に
よれば，構築した遊休モデルは半数のユーザ
において統計的に予測精度が優れていたこ
とが分かった．ただし，予測精度は 20～45%
にとどまり（図 7），実用に向けてさらなる改
善が必要である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
⑤設計モデル：後述する実証実験の結果をも
とに，GPU を活用するグリッドシステムの
性能を見積もる手法を検討した．まず，遊休

の度合いを区別しない場合（②参照），計算
資源の稼働時間のおよそ 55%程度は遊休と
みなせることが分かった（図 8）．ただし，こ
の比率は計算資源を提供するユーザの操作
状況に依存する．また，相同性検索問題に限
れば，P 台の専有 GPU クラスタに相当する性
能を引き出すためには，2P台の共有 GPU を用
意すればよいことが分かった．  
 次に，遊休の度合いを区別する場合，一般
的な編集作業や開発作業を主な用途とする
PC においては，稼働時間のおよそ 99%を遊休
とみなせることが分かった．つまり，資源提
供者が PC を対話的に操作しているような状
況において，GPU が繁忙になることは稀であ
り，仮に繁忙に陥ったとしても一瞬で部分遊
休もしくは完全遊休に戻ることが分かった．
したがって，P 台の GPU を持つグリッドシス
テムの性能は，同数の GPU クラスタとほぼ同
等とみなせる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（３）システム統合および実証実験 
⑥有用性評価：グリッドが得意とする組合せ
爆発型の応用として，バイオ情報学における
相同性検索問題を取り上げ，研究室のローカ
ルエリアネットワーク環境において，システ
ムの実証実験を実施した．相同性検索問題は，
検索対象となる生物学データベースをあら
かじめ計算資源側に転送しておけば，マス
タ・ワーカ方式による効率のよい並列化を実
現できる（図 9）．したがって，遊休状態に遷
移した計算資源は，資源管理サーバに検索ジ
ョブを要求しさえすれば，直ちに検索ジョブ
を処理できる．データベースとして，タンパ
ク 質 の ア ミ ノ 酸 配 列 を 含 む
UniProtKB/Swiss-Prot を用い，検索ジョブは
長さ 63～511 からなる 8種のアミノ酸配列を
用意した． 
 まず，相同性検索のプログラムをマルチタ
スク実行できるように，①で述べた仕事の分
割を施した．この際，検索性能を高めるため
に，ディスクからのデータ読み出し，CPU か
ら GPU へのデータ転送，GPU 上の計算，およ
び GPUから CPUへの結果転送をパイプライン
実行できるように CUDA プログラムを記述し
た，次に，任意の検索ジョブに対して，
1/f=100 ミリ秒程度で 1 回あたりの実行を完

図 6 遊休時間の長さの分布 

図 7 準マルコフ過程に基づく遊休時間

の予測精度 

図 8 各計算資源における状態とジョブ

実行の内訳 



了できるように，性能モデルを構築した．こ
の性能モデルは，相同性検索の実行時間が全
体の計算量ならびにスレッド間の同期オー
バヘッドで近似できることに基づく．この性
能モデルのパラメータを最小二乗法により
推定することにより，任意の検索配列長に対
してその 95%の実行時間を 96～111 ミリ秒に
収めた（図 10）．目標の 1/f=100 ミリ秒に対
して，実行時間の誤差はやや大きいが，滑ら
かな描画レート1/fを実現する用途に対して
は十分であることを確認した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 次に，8台の PC を用い，一ヶ月にわたり相
同性検索システムを運用した．8台のうち，1
台は世代の古い GPU とし，残りは同一世代で
ある．その結果，8 名の被験者はバックグラ
ウンドジョブの存在に気づくことなく，日常
業務を遂行できることが分かった．また，世
代の古い GPUではジョブ 1個あたりの実行時
間がおよそ 18 秒に達し，計算資源が頻繁に
繁忙状態に陥ることで，多くのジョブ実行に
失敗していた．したがって，GPU アーキテク
チャの世代に合わせて1回あたりのジョブ実
行を5秒程度に収めることがシステムの実行
効率を高めるために大切である． 
さらに，スクリーンセーバに基づく従来シ

ステムや計算資源を専有するクラスタと比
較するために，運用時に取得した履歴をもと
に，シミュレーションを実施した．結果，相
同性検索問題に対しては，本システムは 60G
セル／秒（図 11），従来システムは 30G セル
／秒（図 12），専有クラスタは 120G セル／秒
（図 13）の計算スループットを達成できるこ
とが分かった．したがって，分単位の遊休時
間に加えて，秒単位の遊休時間を活用するこ
とにより，システムの性能を倍増できること
が分かった． 
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