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研究成果の概要（和文）：GPUは画像を生成したり操作するために設計された集積回路である．最近のGPUは，従
来CPUで処理していた汎用計算を行えるように設計されている．本研究の目的は，GPU処理のための適切な理論計
算モデルを提案し，その理論モデルに基づいて効率良い並列アルゴリズムを開発し，性能評価を行うことであ
る．本研究では，GPUのメモリアクセスに着目した理論モデルDMMモデル,UMMモデル，HMMモデルを提案した．こ
のモデルに基づいて，GPU上の多くの効率良い並列アルゴリズムを開発した．特に，SKSSと呼ばれる動的計画法
をGPUで処理する新しい手法を開発した．

研究成果の概要（英文）：The GPU (Graphics Processing Unit) is a specialized circuit designed to 
accelerate computation for building and manipulating images. Latest GPUs are designed for general 
purpose computing and can perform computation in applications traditionally handled by the CPU. The 
main purpose of this research is to propose appropriate theoretical models for GPU computing, 
develop efficient parallel algorithms based on the theoretical models, and evaluate the performance.
 We have developed theoretical models, Discrete Memory Machine model, Unified Memory Machine model, 
and Hierarchical Memory Machine model which capture the essence of memory access to the shared 
memory and the global memory of the GPU. Based on these models, we have developed many efficient 
algorithms on the GPU. In particular, we have developed a new technique that we call SKSS (Single 
Kernel Soft Synchronization) technique. We have shown that this technique can be applied to 
accelerate dynamic programming algorithms on the GPU.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
GPUの理論的モデルを提案することにより，理論研究者がGPU向けアルゴリズムを研究するためのベースを提供す
ることができた．これまでは，並列アルゴリズムの理論研究者にとってGPU向け並列アルゴリズムの実装作業は
困難であったが，これにより，GPU上での並列処理技法の研究が容易に行えるようになった．また，このモデル
をベースに研究代表者らはGPUのいくつかの具体的なアルゴリズム手法，例えば，SKSS (Single Kernel Soft 
Synchronization)などを提案し，その有効性をGPUへの実装実験により実証することができた．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

GPU(Graphics Processing Unit)は本来グラフィックス処理のための補助演算用の LSIであ
るが，これをグラフィクス以外の汎用計算に利用する技術 GPGPU が注目されており，さまざ
まな研究開発が行なわれている．現在の GPU のアーキテクチャは，複数の Processor Core と
Shared Memory をもつ Streaming Multiprocessor が多数並んだものである（図１）．また，
全 Processor Core がアクセスできる大容量の Global Memory を持っている．一方，1980 年か
ら 2000 年にかけて並列計算の理論的研究が盛んに行なわれてきた．多くの並列アルゴリズム
理論の研究は，共有メモリ型並列計算機の理論モデルである PRAM（Parallel Random Access 
Machine）を対象としてきた．例えば，1986 年に R. Cole は PRAM 上で n個のデータを n 台
のプロセッサを用いて O(log n)時間でソーティングを行なう最適並列マージソートアルゴリズ
ムを示している．PRAM は１つのメモリ空間を持ち，全プロセッサが任意のアドレスに単位時
間でアクセスできると仮定した並列計算機の理論モデルである．GPU は Streaming 
Multiprocessor 内の Processor Core が Shared Memory にアクセスすることができるので，各
Streaming Multiprocessor は１つの PRAM とみなすことができる．また，全 Processor Core
が Global Memory にアクセスすることができるので，GPU 全体を１つの PRAM とみなすこ
ともできる．しかし，PRAM 向けに最適化された並列アルゴリズムをそのまま GPU に実装し
ても，十分な性能を得ることができない．GPU のアーキテクチャや特性を考慮して，実装す
る必要がある．多くの汎用計算が，GPU に実装・評価されているが，その並列アルゴリズム
の性能の理論的・解析的は行なわれていない．現在の GPU を用いた汎用計算の研究は，特定
の GPU で実測した実行時間の比較ばかりである．実行時間は，GPUの型番，コンパイラの最
適化，開発者のプログラミングスキルなどに大きく影響され，実行時間の実測値の比較では並
列アルゴリズム優劣は明確にならない．そのため並列アルゴリズムの客観的な評価が困難であ
る． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
              図１：GPU のアーキテクチャ 
 
２．研究の目的 
 本研究の第一の目的は，GPUの本質をとらえた抽象理論計算モデルを提案することにある．
図１の GPU アーキテクチャの特性を考慮し，GPU 上の並列アルゴリズムの性能の理論的解析
を行えるようにする．その際，あまり重要な部分は切り捨て，性能に大きく影響する本質的な
部分のみ抽出し，なるべく単純な理論計算モデルを提案する．また，そのモデルの上でさまざ
まな計算処理を効率よく行うアルゴリズムの設計手法を示し，実装実験によりモデルとアルゴ
リズムの妥当性を検証する． 
 
３．研究の方法 
 GPU の本質をとらえた抽象理論モデルを構築し，基本的な並列アルゴリズム，例えば，
Prefix-sums，SAT (Summed Area Table)，データ置換などの並列アルゴリズムを示す．この
並列アルゴリズムは提案した抽象理論モデル上で動作するものであり，理論的な性能解析を行
う．特に，計算時間の下界を示すことにより，並列アルゴリズムの最適性の検証も行う．さら
に，より複雑な問題，例えば，画像のボロノイ図や，動的計画法などの処理について，実用的
に高速な手法を開発し，GPU に実装して，性能評価を行う． 
 
 
４．研究成果 

GPU（図１）は複数の Streaming multiprocessor から構成される．各 Streaming 
multiprocessor は，計算を行うスレッドを実行する複数の Processor core と１つの Shared 
memory をもつ．この Shared memory は，小容量低レイテンシであり，各 Processor core が
自由にアクセスすることができる．また，GPU は大容量高レイテンシの global memory をも
ち，すべての Processor core からアクセスすることができる．Streaming multiprocessor 内の



Shared memory は３２のメモリバンクにわかれている．１つのバンクの異なるアドレスに複
数のメモリアクセスが同時に行われると bank conflict が発生し，メモリアクセスの処理が逐次
的に行われ，スループットが低下する．よって，bank conflict がなるべく発生しないように，
Shared memory のアクセスを行う必要がある．また，Global memory は，外部メモリであり，
連続したアドレスへの同時アクセス（coalesced access）は効率よく行うことができる．一方，
離散的なアドレスへのアクセス（stride access）はメモリアクセス処理が複数に分断され，ス
ループットが低下する．よって，Global memory へのアクセスは stride access となるように
する必要がある． 
 これらのメモリアクセスの特徴を考慮し， GPU のための３つのメモリマシンモデル，
Discrete Memory Machine(DMM)，Unified Memory Machine(UMM)，Hierarchical Memory 
Machine(HMM)を提案した（図２）．DMM は，GPU の 1 つの Streaming Multiprocessor 内
の複数の Processor Core と Shared Memory を用いた並列計算のための 理論モデルである．
UMM は，GPU 内の全 Processor Core が global memory を用いて並列計算するための 
理論モデルである．HMM は，複数の DMM から構成され，また全 Processor Core が UMM
として動作する階層構造の並列計算モデルであり，現在の GPU のアーキテクチャに対応する． 
これらの並列計算モデルは，GPU の shared memory と global Memory へのアクセスでそれ
ぞれ発生する Bank Conflict と coalesced access，およびメモリアクセスレイテンシの特徴を
取り入れたものである．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                         図２：メモリマシンモデル 
 
このメモリマシンモデル上で，Prefix-sums，SAT (Summed Area Table)，データ置換，画

像のボロノイ図，誤差拡散法，動的計画法，データ圧縮などのアルゴリズムを実装し，理論モ
デル上での性能評価を行った．特に動的計画法や SAT 計算を効率よく行うための汎用手法であ
る SKSS（Single Kernel Soft Synchronization）法を考案した．SKSS 法は，GPU 上で１つ
のカーネルだけを実行し，複数の CUDA Block（スレッドの集まり）がソフト的に同期しなが
ら計算を行っていく処理である．通常の GPU の CUDA プログラムは，複数のカーネルを順に
逐次的に起動する．これは CUDA Block 間の通信が直接行えないためで，デッドロックを発生
させないようバリア同期のために，カーネルを終了させてすべての CUDA Block を一旦終了し，
計算結果をグローバルメモリに書き出し，また，カーネル起動と CUDA Block の再スタートを
行うという処理を繰り返す．そのため，グローバルメモリへの書き出し，読み出し，及び，カ
ーネル起動・終了のオーバーヘッドが大きく，パフォーマンスを大きく低下させる．我々が考
案した SKSS（Single Kernel Soft Synchronization）法では，これらのオーバーヘッドを最小
限にすることができる．CUDA Block 間のソフト的な通信を実現するために，グローバルメモ
リ上のグローバルカウンタを用いて，起動 CUDA Block に動的にタスクを割り当てる．タスク
が順次割り当てられるので，デッドロックが発生することがなく，CUDA Block の起動数，つ
まり並列度を最大化することができる．また，グローバルメモリへの書き出し，読み出しが少
ないので，メモリ帯域を最大化することができる． 
この SKSS（Single Kernel Soft Synchronization）法はさまざまな計算処理に応用が可能で

ある．具体的には，Prefix-sums，SAT (Summed Area Table)，ボロノイ図，誤差拡散法，便
パッキング問題などの処理が高速に行えることを理論的に証明し，GPU実装により実証した． 
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