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研究成果の概要（和文）：コンピュータの画面描画用部品である GPU(Graphics Processing 
Unit)を描画以外の汎用計算に用いて高速処理すること（GPGPU: General Purpose computing on 
GPU）に関して研究した．GPU プログラムは，GPU のアーキテクチャを有効利用しなければ効率
のよいものとはならないが，その有効利用方法は解明されていない．本研究では，高速化する
ための工夫点が異なるいくつかの応用問題をさまざまな手法を用いて GPU で高速化し，その手
法を分析および一般化することにより，効率のよい GPGPU プログラムの開発指針を明確にした． 
 
研究成果の概要（英文）：We researched on an acceleration of general purpose computing on 
graphics processing unit (GPGPU). GPGPU is a technique that applies graphics hardware 
to general computation. Developing efficient GPU programs requires skills in utilizing 
this architecture, however their design strategy is not investigated yet. In this research, 
we have analyzed and generalized design guidelines for developing efficient GPGPU 
programs by experiencing acceleration of various applications on the GPU 
 
交付決定額 
                               （金額単位：円） 

 直接経費 間接経費 合 計 

２００８年度 8,400,000 2,520,000 10,920,000 

２００９年度 15,700,000 4,710,000 20,410,000 

２０１０年度 6,100,000 1,830,000 7,930,000 

年度  

  年度  

総 計 30,200,000 9,060,000 39,260,000 

 
 
研究分野：並列処理 
科研費の分科・細目：情報学・ソフトウェア 
キーワード：アルゴリズム，ハイパフォーマンスコンピューティング，GPGPU，CUDA 
 
１．研究開始当初の背景 
 GPGPU(General Purpose computing on GPU)
は HPC 分野で非常に期待されているが，その
プログラミングに関しては手探り状態であ
る．その具体的内容を以下に記載する． 
 2004 年 8 月にロサンゼルスで GPGPU に関
する世界最初の研究会議 GP2 が開催され，
「GPGPU は重要であるがまだ時期尚早」と
評された．その頃から本研究代表者のグルー
プでは，GPGPU の可能性を確信し，研究を

開始した．また，それ以前から，当研究グル
ープでは，社会的に重要性の高い医用画像処
理を PC クラスタを用いた並列処理で高速化
する研究を行ってきている．そのうち 2 次元
／3 次元剛体位置合わせに関しては，GPU 装
備の 1台の PCで数十台のPCクラスタでの処
理に匹敵する能力があることを示した．2005
年の SIGGRAPHではGPGPUのためのセッシ
ョントラックが新設され，実用的な報告もさ
れているが，CPU 単独での計算時間より遅く



なったという事例もある． 
 GPGPU プログラミングでは，アプリケー
ションを処理するには直接関係のないにも
かかわらず，グラフィクス・プログラミング
をオーバーライドして模倣する処理に関す
る素養が必要である．たとえば，行列乗算
C=A×B をするためには，行列データ B と C
をグラフィクスにおけるテクスチャとし，行
列積 C を描画する２次元画面とし，C の各要
素（描画画面の各画素に対応する）の計算処
理を画素値の計算（テクスチャマッピング）
として記述することになる．また，その記述
には，CPU 側では OpenGL あるいは DirectX，
GPU 側では Cg,HLSL,GLSL などのシェーダ
プログラミング言語を駆使する必要がある．
このように，一般の科学分野のプログラマに
は元祖 GPGPU プログラミングは敷居が高く，
手の出しにくいものである． 
 これを軽減するために，CUDA が 2006 年
11 月上旬に発表された．CUDA は，GPU を
汎用並列処理プロセッサとして CPU のコプ
ロセッサ的に活用するためのハードウェア
とソフトウェアの仕組みの統合環境名であ
る．そのプログラム言語（以降では単に
CUDA と呼ぶ）は，NVIDIA 社が C 言語をマ
ルチスレッドプログラミング形式の並列処
理用に拡張した言語である．この言語の登場
により一般の科学者にとって GPGPU への敷
居が低くなった．はやくも，2006 年 11 月中
旬開催の SC06（HPC 分野で最も大きな会議）
では，CUDA に関するテュートリアルがあ
り，多くの聴衆を集めていた．そして，この
１年間（～2007 年 10 月）は CUDA 実装によ
る GPGPU の発表が多い． 
 しかし，グラフィクスの素養は必要なくな
ったものの，CUDA で効率のよい GPGPU プ
ログラムを作成するには，異質の難しさがあ
ることがわかってきた．よい性能を出すに
は，どのデータをどのタイミングで Shared 
Memory に移動させるか，スレッド数をいく
つにするかなどが重要となるが，その制御が
難しい．たとえば，当研究グループでは，コ
ーンビーム CT 装置のメーカと共同でボリュ
ーム再構成処理を研究し，CPU では 100 秒か
かる処理を元祖GPGPU実装で 10秒に高速化
し，製品化に貢献できた．これを CUDA で実
装した場合は 20 秒と遅くなる．一方，モル
フォロジ演算の処理に関しては CUDA 実装
の方がより速くなる． 
 このように元祖 GPGPU プログラミングで
も CUDA プログラミングでも，アプリケーシ
ョンをどのようにプログラム化すれば効率
のよい GPGPU プログラムとなるかに関し
て，まったく手探り状態である．GPGPU は，
制約があるもののかなり広い範囲のアプリ
ケーションを数十倍から数百倍高速化でき
ることは確かなので，そのプログラミングを

科学的に行うための理論（以降では GPGPU
計算モデルと呼ぶ）を確立することが重要と
なる． 
 
２．研究の目的 
 GPGPU の GP は，汎用(General Purpose)で
はあるが，CPU のような汎用性とは異なり，
GPU は広範囲の用途に対して一様な性能を
出すことができない．また，いままで CPU
用に開発されてきたアルゴリズムを単に
GPU に適用しても一般には高速化できない．
したがって，アルゴリズムの性能を議論する
ためにいままで考案されてきた計算モデル
は使えず，GPU アルゴリズムのための計算モ
デルを開発することが重要である． 
 また，元祖 GPGPU のアーキテクチャでは，
MIMD(Multiple-Instruction Multiple-Data)型プ
ロ セ ッ サ 群 と SIMD (Single-Instrcution 
Multiple-Data)型プロセッサ群がパイプライ
ン接続される形態でグラフィクス処理され
ている．すなわち，MIMD，SIMD，パイプラ
インの３種類の並列処理機構をもつ複雑な
並列プロセッサである．したがって，GPU 計
算モデルは，いままでの並列計算モデルとは
異なる複合並列計算モデルとなる．一方，
CUDA プログラムのアーキテクチャでは，デ
ー タ ス レ ッ ド が SPMD(Single Program 
Multiple Data)型に実行され，まったく異なる
ものとなる． 
 GPU を用いた並列計算環境は，1 台の PC
に 1 台の GPU が装備されての GPU 内の並列
計算，1 台の PC に複数の GPU を装備しての
並列計算，GPU 装備の PC からなるクラスタ
（GPU クラスタ）およびグリッド（GPU グ
リッド）による並列計算にまで，多様な形態
で発展すると確信している． 
 そこで，本研究では，GPGPU プログラム
の性能等を評価するために，各種 GPGPU プ
ログラムを解析し，次の計算モデルを確立す
ることを目的とする． 
Ⅰ．元祖 GPU プログラムと CUDA プログラ
ムの計算モデルを構築する． 
Ⅱ．複数台の GPU をコプロセッサとする場
合の並列計算モデルを構築する． 
Ⅲ．GPU クラスタおよび GPU グリッドの並
列計算モデルを構築する． 
 
３．研究の方法 
本研究目的はGPGPU計算モデルを構築するこ
とである．そのためには，効率のよいプログ
ラムから悪いプログラムまで，様々な元祖
GPGPU プログラムおよび CUDA プログラムの
実行状況を分析することが基本となる．計算
時間に大きく影響するところに着目し，性能
モデルなどの GPGPU モデルを確立する． 
 元祖 GPGPU プログラムと CUDA プログラム
は，どちらも効率のよい実装にするには，か



なりの試行錯誤を行うことになる．したがっ
て，いくつもの実装版を作成することになる
ため，プログラム作成に時間がかかる．これ
らの何種類もの実装の実行状況を比較分析
することになる． 
 １台の GPU での実装の次に，平成 20 年度
後半から平成 21, 22 年度にかけては，複数
台のGPUでの実装を対象として同様のことを
行う．具体的には，１台の PC が複数台の GPU
を制御する場合，GPU 装備の PC を高速ネット
ワークスイッチで結合した PC クラスタの場
合，および企業内 LAN やインターネットで結
合したグリッドの場合の 3種類の並列処理環
境で実装する．PC クラスタの場合は PC の OS
として Linux が，グリッドの場合は Windows
が稼働していると想定し，実行状況を観測・
分析し，多くの実行時間を消費している部分
に着目してGPGPU並列計算モデルを確立する．  
 
４．研究成果 
（1）どのような工夫をすれば効率のよい
CUDA プログラムを設計できるかを解明し，
OpenGL/CgプログラムとCUDAプログラムのど
ちらが効率のよい GPUプログラムとなるかを
比較した．応用問題は，a）イメージング分
野のコーンビーム再構成，b）バイオ情報分
野の塩基配列探索，c）グラフ理論の全点対
最短経路長探索，d）シミュレーションで多
用される畳み込み処理とした． 
① a）に関しては，既に市販装置に採用され
ている研究代表者らのグループが開発した
OpenGL/Cg プログラムと比較した結果，部分
的には OpenGL/Cgプログラムが性能のよいと
ころもあるが，全体として CUDA プログラム
の方が効率がよいことがわかった．b）に関
しても同様である． 
② b）～d）は，入力データの一部のみ異な
る同一処理を多数実行する必要があり，GPU
でそのような処理を同時に実行することに
より全体のスループットを向上させる方法
に関する知見を得た． 
③ a）～d）に関して，小容量の共有メモリ
の有効利用の方法，それと関連したスレッド
数の選択方法，スレッドに割り当てる計算タ
スクの粒度などに関して有用な知見を得た． 
④ SIMD として動作しているプロセッサが，
GPU のメモリを整然と連続領域をアクセスす
るコアレッシング参照は，データアクセスの
性能を上げることが知られているが，d）で
はそのために入力データをシャフルする方
法の効果を確認した． 
（2）処理すべきデータがすべて GPU のメモ
リ VRAM に格納可能な場合は，GPU プログラム
は実装しやすい．一方，格納できない場合は，
データを分割して処理し，各実行結果を融合
することになる．実用上大きなデータ処理の
需要は高く，一般的な PC クラスタではよく

研究されているが，マルチ GPU 処理の場合は
まだよく解明されていない．それを解明する
ために，複数 GPU を用いて応用問題を解き，
GPU コンピューティングにおける性能問題に
関して研究した．応用問題は，a）コーンビ
ーム再構成，b）高速フーリエ変換，c）アミ
ノ酸配列データベース検索，d）行列積とし
た． 
① 1 台の PC に 4 台の GPU をコプロセッサ接
続する構成が，現在よく用いられている．a）
および b）に関しては，ほぼ 4 倍弱の良好な
台数効果の GPU プログラムが開発でき，実装
上の有益な知見を得た． 
② CPU～GPU 間のデータ転送を効率的に行う
ことが，性能のよい GPU プログラムを開発す
る上で重要である．このデータ転送をマルチ
GPU 環境で効率的に行う方法の開発と，それ
を支援するミドルウェアを開発した． 
③ 多数の GPU を用いる GPU グリッド環境が
有望である．PC グリッドのようにスクリーン
セーバが起動するときに応用プログラムを
実行させる方法を用いると GPUでの処理時間
が PC と比べて短時間なので GPU グリッドの
場合は無駄が多くなる．この無駄を少なくす
る方法とそれを実行するツールを作成した．
その方法で，上記 c）と d）を実行し，その
有効性を確認した． 
④ 単体 GPU で e）PET 再構成，f）全点対最
短経路長，g）全変動最小化を高速化した． 
（3）GPU が不得意とするアプリケーションに
着目し，その性能を最大化するための設計を
明らかにした．そのような性質を持つアプリ
ケーションとして，a）大規模な高速フーリ
エ変換，b）ニューラルネットワークを取り
上げた．また，GPU が得意とするアプリケー
ションに対しても，その性能を自動最適化す
るための手法を開発した．応用問題は，c）
ステンシル計算，d）グラフ理論の全点対最
短経路長探索とした． 
① 高速フーリエ変換を GPU 上で高速化する
研究は国内外で活発になされているが，VRAM
容量を超えるような大規模なものに対して
は，その設計指針が明らかでない．CPU～GPU
間のデータ転送量を削減するために，CPU 上
で前処理を施すとともに，その前処理として
GPU が不得意なものを選択することにより，
性能改善を果たした．さらに，CPU 上の計算，
データ転送，GPU 上の計算をオーバラップす
ることにより高速化を果たした． 
② b）に関しては，ニューラルネットワーク
モデルにおいて，スレッドへの計算の割り当
てを工夫することにより，秒間 30 フレーム
の手書き文字認識を可能とした． 
③ c）に関しては，ステンシル計算がメモリ
集中型であることに着目し，その実効メモリ
帯域幅を最大化するようなスレッドの構成
を特定できる手法を明らかにした．これによ



りスレッドブロックの大きさや形状に関し
てよい実行パラメータを探索する手間を省
くことができる． 
④ GPU は新旧世代間の技術革新が大きい．し
たがって，新しい世代の GPU が発表されるた
びにアプリケーションの最適化を繰り返し
ているのが現状である．その最適化作業を自
動処理するための手法を開発した．全点対最
短経路長探索の性能ボトルネックが実行命
令数にあることに着目して，実行形式ファイ
ルを基に命令数を予測することにより，5%程
度の性能改善を果たした． 
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