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研究成果の概要：本研究の目的は，GPU（Graphics Processing Unit）を装備する多数のパソコ
ンを一つの仮想的な高性能計算機 GPU グリッドとして動作させるための資源管理手法を開発す
ることである．開発した手法を用いた結果，日常業務に用いる計算機に GPU を 1つ追加すれば，
単体 CPU を 2台ほど専用し続ける場合と同等の性能を引き出せることが分かった． 
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研究分野：総合領域 
科研費の分科・細目：情報学・計算機システム・ネットワーク 
キーワード：ＧＰＵ，グリッドコンピューティング 
 
１．研究開始当初の背景 
GPU（Graphics Processing Unit）はパソ

コンの標準的な付属部品であり，ディスプ
レイに画面を出力するものである（図1）．
GPUは，映画やゲームなどの娯楽分野におけ
る高い需要を背景に，半年で2倍の速さで急
速に性能を向上している．この速さは，CPU
の向上速度（1年半で2倍）を超えている．
結果，最近のGPUは，CPUを追い越すだけで
なく，桁違いの演算性能を達成している．
例えば，nVIDIA社のGPU（GeForce 7800 GTX）
は１秒間当たりの浮動小数点演算数が200 
GFLOPS（2千億回）を超える．一方，Intel
社のCPU（Pentium 4 3-GHz）は12 GFLOPS
である． 

 
この魅力的な演算性能に加え，最近のGPU

はプログラム可能な演算器を備え，より柔
軟な汎用演算器として進化しつつある．結
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図 1：GPU（Graphics Processing Unit）



 

 

果，従来のグラフィクス用途のみならず，
多様な分野への応用が盛んである．例えば，
物理シミュレーション，数値計算，データ
ベース処理などにおいて，CPUよりも1～3
桁ほど高い性能を達成している． 
 
２．研究の目的 

研究の全体構想は，この成長著しいGPU
の 将 来 性 に 着 目 し ， 10 PFLOPS
（=10*1000*1000 GFLOPS）級の京速計算を
達成しうる次世代スーパーコンピュータ
（京速計算機）を実現し，誰もが容易に利
用できる高性能計算基盤を構築することで
ある．具体的には，グリッド技術を駆使し
て，多数のGPUをインターネット上で統合
し，それらを遠隔地から利用するための仕
組みを提供する（図2）．ユーザは，自ら
の計算資源を提供する替わりに，グリッド
の膨大な計算資源を共有でき，高速計算を
容易に実現できる． 

この構想の中での本研究の目的は，GPU
を装備する多数のパソコンを1台の仮想的
な高性能計算機GPUグリッドとして動作さ
せるための資源管理手法を開発すること
である．さらに，京速計算を実現しうる計
算基盤としてGPUグリッドの有用性を実用
的な応用とともに示すことを目指した． 

特に，ユーザ間でGPUを共有するGPUグリ
ッド固有の技術的な課題を解決することに
研究の焦点がある．具体的には，以下に挙
げる2点を実現する． 
 
(1) GPUを装備する多数のパソコンを一つ
の仮想的な高性能計算機GPUグリッドとし
て動作させるための資源管理手法を開発
する． 
 
(2) 京速計算を達成しうる計算基盤とし
てGPUグリッドの有用性を示す．具体的に
は，実用的な応用をGPUグリッド上に実装
し，CPU版に対する高速化の度合いを検証
する． 

３．研究の方法 
GPU を装備するパソコンを用い，以下に挙げ
る方法で資源管理手法および応用の開発に
取り組んだ． 
 
(1) 計算資源の競合を低オーバヘッドで解
決できる資源管理手法を開発した．本来，GPU
は画面描画処理に専有されることを前提に
しており，複数のユーザが共有することを考
慮しない．したがって，遊休か否かを監視す
る処理自体がアプリケーションの大幅な性
能低下を引き起こしてしまう． 
そこで，開発した手法は GPU の稼働状況を

直接観測するのではなく，間接的に推測する
ことで性能低下を回避する（図 3）．本手法は，
インターネットに接続するパソコン上でス
クリーンセーバとして動作する．パソコンに
対して一定時間に渡り入力がない場合，スク
リーンセーバがビデオメモリの使用量を調
べることにより GPU の稼動状況を推測する． 
この仕組みにより，共有されることを想定

していない現在の GPU においても，パソコン
所有者に対して外乱の小さい資源監視を実
現できる．さらに，GPU だけでなく CPU 使用
率を監視することにより，資源全体で遊休な
ものを選択できる． 
 

 
(2) 遊休 GPU を持つパソコンを検出し，それ
らを用いてグリッド計算を行うための分散
並列システムを開発した．開発したシステム
は，オペレーティングシステムとして
Windows XP を前提とし，資源管理サーバおよ
びグリッド資源からなる（図 2）．各々はイン
ターネットで相互接続されている．サーバは，
上記で述べた資源管理手法を基に，遊休状態
にある資源の一覧を保持する．この際，各資
源が装備する GPUの仕様やドライバのバージ
ョンなども資源情報として収集する． 
これらの静的な情報に加えて，動的な情報

をもとに，ユーザは計算に必要とする資源の
特徴を指定できる．例えば，GPUとして nVIDIA 
GeForce 8800 GTX を持ち，CPU の駆動周波数
が 2 GHz 以上であるもの，さらにドライバの
バージョンが 69.14以上のものなどという具図 2：GPU グリッドの概要 

図 3：資源監視の手順 
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合に指定できる． 
なお，スクリーンセーバのインストール時

にベンチマークプログラムを実行し，実効性
能情報を収集しているため，具体的な GPU を
指定することなく，単にフィルレートなどの
性能を指定することも可能である． 
 
(3) 具体的な応用として，生物データベース
に対して共通部分を探し出す配列アライメ
ントの高速化に取り組んだ．データベースの
サイズが加速度的に増大しつつあり，高速化
の要望が強い応用の一つである． 

標準的なアライメントアルゴリズムとし
て Smith-Watermanアルゴリズムに着目し（図
4），OpenGL グラフィクスライブラリを用いて
GPU 上に実装した．このアルゴリズムは動的
計画法によるものであり，並列化は容易でな
い．そこで，開発した手法では，アライメン
トが多数の配列間で実行されることに着目
し，いくつかの組み合わせを同時に処理する
ことで，高い並列化効率を得られるよう工夫
している．配列データはテクスチャと呼ばれ
るグラフィクスのためのデータ構造に格納
し，それらを参照しながら画面描画を繰り返
すことで計算結果を得る． 

 
４．研究成果 
本研究における主な成果は，以下に挙げる 3
点に要約できる． 
 
 (1) 開発した手法により，パソコン所有者
に対する外乱の小さい資源監視を実現した．
資源監視のオーバヘッドは 260ミリ秒程度で
あり，そのうち 200 ミリ秒弱はスクリーンセ
ーバの起動に要している．一方，ビデオメモ
リの使用量は 2ミリ秒程度で確認できている．
短時間で確認できている理由は，ドライバが
その使用量を管理しているため，GPU を介す
る必要がないことにある．また，遊休 GPU を
持つパソコンを検出し，それらを用いてグリ
ッド計算を行うための分散並列システムを
開発した． 

 
(2) 単体の CPU 上で 5時間を要するアライメ
ントに対し，単体の GPU を用いておよそ 1時
間に短縮できた．このとき,計算の核となる
部分の実効性能は nVIDIA GeForce 8800 GTX
上で 47 GFLOPS であり，これは 8 台の CPU
（Intel Core 2 Duo 2.4 GHz）で得られる実
効性能に匹敵する（図 5）． 

また，実効性能がビデオメモリバンド幅に
より抑えられていることを示した．仕様上の
理論性能が 86.4 GB/s であるのに対し，開発
した手法は，その値を上回る実測性能を達成
できているため，効率が高い実装といえる．
理論性能を上回った理由は，テクスチャキャ
ッシュによる貢献があったためである． 
 
(3) 4 台構成の GPU グリッドを用いてアライ
メントを並列実行した．各々のパソコンは
100 Mb/s のイーサネットで接続されている．
また，パソコンの所有者は GPU に関する研究
開発を遂行している大学院生である．この結
果，日常業務に用いるパソコンに GPU を 1 つ
追加すれば，単体 CPU を 2台ほど専用し続け
る場合と同等の性能を引き出せることが分
かった． 
 
 以上の研究成果により，複数のユーザが
GPU を共有できる実行環境を整えることがで
きた．特に，GPU の遊休状態をサーバ側で積
極的に監視し，適切な資源を選択できるシス
テムは，我々が知る限り初めてである．この
成果は，平成 20 年度情報処理学会山下記念
研究賞として選出されている． 
 今後の展望としては，より大規模かつ広域
に分散した環境における評価が挙げられる．
現在のシステムは，会社内あるいは学内など
のネットワーク遅延の短い環境で有用性を
示している．しかし，上記のような遅延の長
い環境においては，ネットワーク遅延の長さ
が GPUによる高速化の効果を低減する可能性
がある．解決策としてグリッドジョブの大き
さを調節する仕組みなど必要である． 

図 4：Smith-Waterman アルゴリズム 

図 5：配列アライメントの実効性能 
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