
新用語解 ： （GPU；CUDA；メソスケール・モデル)

GPUコンピューティング

１．GPUコンピューティングとは

パソコン等に装着するグラフィクス・ボードに搭載

される画像処理プロセッサGPU（Graphics Process-

ing Unit）は，より高速に，より美しく，より精細な

画像を表示することを求められたために描画機能が飛

躍的に向上し，GPUを画像表示だけではなく汎用計

算に使う試み「GPUコンピューティング」（GPGPU

（General-Purpose computing on GPUs）と同義）が

2000年頃から始まった．2006年にNVIDIA社が自社

のGPUに対してGPUコンピューティング用の統合

開発環境としてCUDA（Compute Unified Device
 

Architecture）をリリースしたことが大きな節目とな

る（NVIDIA 2010；青木・額田 2009）．それまでは

Cg（C for Graphics）言語やHLSL（High Level
 

Shader Language）により画像処理の機能を汎用計

算に置き換えてプログラミングする必要があったが，

CUDAの登場によりC言語でプログラミングするこ

とができるようになり，一気にGPUコンピューティ

ングが広まり始めた．さらに2009年にはCUDAの

FORTRAN版もリリースされ，GPUの性能向上に

合わせた頻繁なバージョン・アップとともに機能もま

すます向上している．2009年末には特定のGPUだけ

でなく，AMD社，Intel社のCPU，GPUやCellな

どでも同じプログラムが動作するような標準化として

策定されたOpen CLも正式にリリースされ，より

GPUコンピューティングが普及する環境が整ってき

ている．

GPUはポリゴンに対する幾何学的描画処理を高速

化することに特化して開発されてきたため，単体で１

TFLOPSを超えるようなピーク演算性能を持つ．ま

た，GPUはパソコンのグラフィクス市場で展開する

製品であるため，コストが極めて低く，手元のパソコ

ンにも装着できる，という大きな特徴がある．さら

に，GPUは消費電力当たりの演算性能が高いため，

スパコンの高性能化と低消費電力化に向けたアクセラ

レータとして広く認識されるようになっている．2008

年には東京工業大学学術国際情報センターが680個の

GPUをスパコンTSUBAME1.2に導入し，世界的に

大きな注目を集めた．NVIDIA社は2010年に倍精度

浮動小数点演算性能の向上やECCメモリに対応した

Fermiコアを搭載したGPU（第１図）をリリースし

ており，GPUをHPC（High Performance Comput-

ing）の分野で利用する条件が整った．2010年11月の

スパコンTop500のランキングでは，１位と３位に中

国のGPUスパコンが入り，４位に総合演算性能2.4

PFLOPSの東京工業大学学術国際情報センターの

TSUBAME 2.0（東京工業大学 2011；第２図）がラ

ンクインするなど，GPUマシンがスパコンの上位を

独占している．

初期の頃のGPUコンピューティングは重力多体問

題への適用で注目を集めた．GRAPEなどの専用計算

機と同様に演算負荷の高い部分にGPUをアクセラ

レータとして利用し，高い実行性能を引き出すことが

できた．GPUがClearSpeedや GRAPEなど従来の

アクセラレータと大きく違う点は，広いメモリバンド

幅を持つところである．そのため，GPUコンピュー

ティングは限定された分野での計算だけではなく，物

理，化学，金融，データ処理等の様々な分野のアプリ

ケーションへの適用が進んでいる．

２．GPUのアーキテクチャとプログラミング・モ

デル

GPUのアーキテクチャは汎用CPUと異なり，

NVIDIA社の2010年の最新GPUでは１チップ当たり

500個以上の演算プロセッサ（CUDAコア）が搭載さ

れている．さらに８～32個のCUDAコアが一つのス

トリーミング・マルチプロセッサを構成していて，そ

こにはL1キャッシュと共有メモリがある．GPUを搭

載したボード上にビデオ・メモリがあり，GPUから

ビデオ・メモリへ100GB/secを超える高速なアクセ

スが可能なことやメモリが階層的構造になっている点

にも特徴がある．
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GPUコンピューティングでは，多数の演算プロ

セッサを効率的に使うようにプログラミングすること

が高い実行性能を達成するために必須である．このた

め，データ並列性の高い問題に対してGPUコン

ピューティングを適用することが重要である．マルチ

コアのCPUではコア数とほぼ同数のスレッドを実行

させることが多いが，GPUの場合は高速にスレッド

を切り替えるハードウェア・コントローラーが多数搭

載されているため，数百個の演算ユニットに対して数

万以上の数のスレッドを実行しても切り替えのオー

バーヘッドがなく，このような多数のスレッドで計算

することにより始めて十分な性能を引き出すことがで

きる．GPUのプログラミングはストリーミング・マ

ルチプロセッサ単位ではSPMD（Single Program
 

Multiple Data）であり，その中では32個のスレッド

毎にSIMD（Single Instruction Multiple Data）が実

行される．このようなアーキテクチャを前提にプログ

ラミングすることにより，高い実行性能を引き出すこ

とができる．

３．GPUコンピューティングによる気象計算

気象計算はスパコンを利用する代表的な大規模計算

の一つである．特に非静力のメソスケール・モデルで

は，雲を解像する格子間隔・格子点数が必要となり，

より大規模な計算が必要となっている．できるだけ短

時間で予報計算を終了させる目的があるため，WRF

（Skamarock et al.2008）の開発グループではいち早

くGPUを利用する取り組みが行われている．WRF

では物理過程における計算負荷の高いモジュールの一

部をGPUに移植し高速化を図った（Michalakes
 

and Vachharajani 2008）．計算全体は従来通りCPU

上で実行し，GPU化したモジュールの部分を計算す

る際には，先にCPUのメモリからGPUのメモリに

計算に必要なデータを転送しておく．GPUで計算し

た結果はGPUのメモリに出力されるため，CPUで

計算を続行させるためにはGPUからCPUのメモリ

へのデータ転送も必要になる．WRFの時間積分の毎

ステップでこのようなCPU-GPU間の通信が発生し，

この通信時間がボトルネックとなる．GPUに移植し

たモジュール単体ではCPUの20倍の高速化に成功し

ているが，計算全体では30％程度の速度向上に留ま

り，GPUの持つ本来の性能を十分に発揮できない結

果となった（Michalakes and Vachharajani2008）．

GPUコンピューティングにより高い実行性能を達成

するには，可能な限りCPU-GPU間の通信を排除す

る必要がある．そのためには，気象モデルの時間積分

ループの中の全てのサブルーチン（関数）をGPU化

する必要がある．

東京工業大学学術国際情報センターの青木グループ

は気象庁数値予報課と協力し，次期気象予報モデルと

して開発しているASUCA（Ishida et al.2010）の物

理過程と力学過程の全てのモジュールのGPU化を

行った．GPU化するためにはASUCAのコード全体

を一からCUDAに書き直す必要がある．物理過程の

各モジュールは単体のGPU化が可能であり，移植は

比較的容易である．一方，力学過程の計算は隣接格子

点へのアクセスを伴うため，予報変数は終始GPU

ボードのビデオ・メモリ上に確保しておき，一度に

GPU化する必要がある．力学過程の計算は圧縮性流

体力学の方程式に基づいているため演算よりメモリア

クセスが支配的である．GPUのビデオ・メモリへの

アクセスはCPUのメインメモリへのアクセスと比較

すると数倍以上高速であるため，GPUは力学過程に

おいてもCPUより十分高速な計算が期待できる．

青木グループはFORTRANプログラミング言語で

記述されたASUCAのコードを一旦C/C＋＋言語に

書き直し，その後，CUDAに書き換えている．さら
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第１図 NVIDIA社製GPU搭載グラフィクス
・ボード．

第２図 東京工業大学学術国際情報センターのス
パコンTSUBAME 2.0．
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にストリーミング・マルチ

プロセッサ内の共有メモリ

をキャッシュ的に使うアル

ゴリズムやレジスタを有効

利用するなどの多数の技法

を導入し，最終的に Intel
 

CPU Xeon X5670の１ソ

ケット（６コア）に対し

て，NVIDIA GPU Tesla
 

M2050の１ソケット（448

CUDAコア）が約12倍高

速に計算できることを示し

ている（Shimokawabe et
 

al.2010）．

一つの問題点はGPU

ボード上のビデオ・メモリ

はせいぜい数GBであるた

め，実際の気象モデルを動作させるには複数GPUを

用いた大規模計算を行う必要がある．CPUで計算す

るときと同じように単体GPUカードのメモリで計算

可能なサイズにまで計算領域を分割し，それぞれを各

GPUに割り当てる．現時点のCUDAではノードが

異なるGPUのメモリ間で直接データ通信を行うこと

ができず，CPU側のメモリを介して通信する必要が

ある．大規模計算では，このGPU間のデータ通信が

大きなオーバーヘッドになるため，通信と計算のオー

バーラップの技術も開発されている．これらにより，

ASUCAの GPU版は TSUBAME 2.0の3990個の

GPUを使って145TFLOPSという非常に高い実行性

能を達成している（Shimokawabe et al.2011）．

第３図は気象庁メソモデル（MSM）のデータを初

期条件・境界条件とし，TSUBAME 2.0の437個の

GPUを 用いて GPU版 の ASUCAに より4792×

4696×48（水平500m格子）の格子で，初期時刻

2009年10月６日15UTCから計算した９時間後の雲の

分布を可視化している．GPUコンピューティングに

より，実運用を目指している気象予報モデルがCPU

で計算するよりも10倍以上高速に計算でき，さらに10

倍以上少ない消費電力で計算できることが示された．
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