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１． はじめに 
コンピュータゲームに代表されるエンターテイメント系

アプリケーションからの需要に支えられ, 汎用グラフィク

スカードに登載されるグラフィクスプロセッサ(Graphics 
Processing Unit, 以下 GPU と呼ぶ.)の性能は著しい向上を続

けている.  さらに, フォトリアリズムを追究する CG 系アプ

リケーションの要求に答えるため, 近年の GPU は浮動小数

点演算を正式にサポートするとともに, 従来固定であった

グラフィクス演算処理フローのプログラム制御までも可能

にした[25,26,27]. このような GPU のハードウェア面での高

性能化と汎用化, さらには, Cg 言語\cite{nv1,nv2}に代表さ

れる GPU 向けプログラミング環境の整備は, GPU 上でのア

プリケーションとして従来のグラフィクスプログラムに留

まらない汎用数値計算処理にも道を開き始めている. 
本稿では, GPU 上にいかに数値計算をマッピングするか

を調査し GPU をベクトルプロセッサと見做したときに, ど
の程度の潜在能力をもっているかを考察する.  

2 ．グラフィクスプロセッサユニット(GPU) 

2.1 基本アーキテクチャ 

 図１に, レンダリング処理の流れを, GPU 内の主なハー

ドウェア資源に対応づけた概念図を示す. 視点等の初期パ

ラメータを設定した後, CPU から描画すべき物体(例えば三

角形ポリゴン)のデータを GPU に送ると, GPU ではまず頂

点座標の幾何変換を行ない, 物体がスクリーンに投影され

た時の位置および形状を求める. 次に, 投影物体をラスタラ

イズ処理により, スクリーンの個々のスキャンラインに対

応するフラグメント(投影物体をスキャンラインで切った

時の断片)を計算する. 個々のフラグメントに対して, テク

スチャの張り付けやフィルタ処理, シェディング処理を行

なった後, 既に描画済のデータと合成し, フレームバッファ

に格納する. この処理の前半部分は主に頂点データに対す

る処理であり, 図１の頂点プロセッサ(Vertex Processor)に相

当する部分で処理が行なわれる. 一方, 後半部分はピクセル

データに対する処理であり, 図１のフラグメントプロセッ

サ(Fragment Processor)が担当する. それぞれのプロセッサが

処理の対象とするデータは, 頂点座標(x,y,z,w)およびピクセ

ルデータ(色情報:RGBα)であり, 処理の形態も異なるため, 
両プロセッサは各々に特徴的な性質をもったハードウェア

構成となる.  
 例えば, 前者は 4×4 の座標変換行列と 4 次元座標ベクト

ルとの積の計算を高速に行なう少々複雑な専用ハードウェ

アをもつとともに分岐処理をサポートするのに対して, 後
者では分岐処理はサポートせず,  2 枚の画像の色情報をピ

クセル単位で合成するための比較的単純なハードウェアを

多数備えるという具合いである.  
また, 両プロセッサとも, 高い描画性能を達成するために

複数の演算パイプラインをもっており, 入力データ列に対

して SIMD 的な動作を行なう. なお, 個々のパイプライン内

でも頂点データ, ピクセルデータ共に４次元のベクトルと

して取り扱われる. 例えば, NVIDIA 社の GeForce6800Ultra
は, RGBa それぞれの要素に対して 32bit 浮動小数点演算を

行うフラグメントプロセッサを 16 台実装している. 
旧来の GPU では, これらのレンダリングパイプラインの

構成は固定であり, レンダリング処理も固定的であったの

に対して, 近年, 複雑なレンダリング処理を実現するという

要求に答えるため, 頂点プロセッサとフラグメントプロセ

ッサにおいて, レンダリング処理の流れを動的に制御する

プログラマブルパイプラインの概念が導入された. さらに, 
より精度の高い計算を実現するため, 扱えるデータ形式と

して, 16bit あるいは 32bit の浮動小数点形式が追加された. 
表 1 はグラフィクスプロセッサの Chip レベルの仕様を

Pentium4 と比較したものである . 昨年リリースされた

GeForceFX5900Ultra は, Prescott コアの Pentium4 とほぼ同じ

トランジスタ数であり, ピクセル計算時の理論最大性能は 
Puntium4 を上回るものである. また, 今年 5 月に発表された

最新の GeForce6 では, トランジスタ数が Pentium4 の 2 倍弱

になるとともに, 理論最大性能も GeForceFX5900Ultra の約

2 倍弱に達している. このような GPU の高い演算性能を, 

 

 Pentium4     

               

GeForce       

FX5900Ultra  

 GeForce6  

 6800Ultra  

Core Name  Prescott     NV35            NV40  

Core Clock  3.6GHz        450MHz         400MHz 

Process  90nm low-k  0.13μm 銅    0.13μm 銅 

Transistor  125M         135M            222M 

Cache Size  1MB           非公開          非公開(+外部 cache) 

Die           112mm^2      ???mm^2        300mm^2   

C-11 

†京都大学大学院情報学研究科、 Kyoto University 

‡ 京都大学大学院経済学研究科/JST、 Kyoto University/JST

図１．レンダリング処理の概念図 

表１ Chip 諸元比較 
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PC 内の第２のプロセッサとして利用しようという試みが, 
GPU 上での汎用計算(GPGPU)[1]である. 

2.2 基本演算 

前節でも述べた通り, GPU はグラフィクス処理に特化し

た専用のハードウェアが多く組み込まれており, これらの

ハードウェアをいかに有効に活用できるかで, GPU 上での

プログラムの実行効率が大幅に異なってくる.  
以下では, 汎用計算に応用可能な代表的な機能について

簡単に説明する. 
(1) 内積計算 

 ２つの 4 次元ベクトル間の内積計算は, グラフィクス

処理で非常に多用される機能である. 例えば, 物体からの

反射光の強度計算や距離を求める場合の自乗和計算で使

用する. 
(2) 座標変換 

上記内積計算を 4 つ組合せた計算で, 行列(4x4)とベク

トル(要素数 4)の積である. 頂点プロセッサに入力される

座標データは基本的に全てが座標変換の対象となる.  
(3) 正規化(Reciprocal of Square Root) 

ベクトルの正規化等で必要な２乗根の逆数を計算する

回路である. 内積計算と組合せることで, 距離や距離の逆

数を計算することが可能である.   
(4) テクスチャマッピング 

ビデオメモリ内に格納されたテクスチャデータを, 幾
何変換後の物体に張り付けて模様を表現する機能である. 
テクスチャデータとして 2 次元配列を与え, 同じ大きさ

の長方形ポリゴンにマッピングすれば, ２つの 2 次元配

列に対する要素毎の演算が可能となる.  
(5) フィルタ処理 

2 次元画像のエッジ強調やノイズ除去に代表されるよ

うな(主に 2 次元の)空間微分や積分を行なう機能である.  
(6) マスク付き演算 

フラグメント処理においては, 個々のピクセルの{Z, 
Stencil, α}を比較することで, 当該ピクセルに対する処

理を無効化することが可能である. フラグメント処理パ

イプラインでは分岐をサポートしないが, 予めマスクパ

ターンが分る場合には, これらのテスト機能を使うこと

で, ベクトル計算機のマスク付き演算に相当する機能を

実現可能である.  
(7) 間接参照 

ごく最近サポートされるようになった機能で, テクス

チャデータを別のテクスチャデータを参照する際の間接

アドレスのテーブルとして使用する機能である.  
 
一方で, GPU であるが故の実装上の制約が多く存在する. 

そのうちでも重要なものが以下の３つである.  
(A) 条件分岐 

前述の通り, Fragment Processor はその性格上, 条件分

岐をサポートしていない. これは, 汎用プログラムの実装

においては極めて強い制約となる.  
(B) ReadBack 性能 

CPU から GPU へのデータの受け渡しは, AGP8X の場

合 2GB/s に近い転送速度が得られるが, その逆方向の

GPU から CPU へのデータ転送では, 数 100MB/s 程度の

転送速度しか得られない. また, GPU のパイプラインを

一旦フラッシュした後でなければ, GPU から CPU へのデ

ータ転送が行なえないという制約がある. したがって, 

GPU から CPU へのデータ転送が頻繁に行なわれると, 
AGP バスのオーバヘッドと GPU のパイプラインフラッ

シュの為, GPU の性能を十分に発揮することができない.  
(C) コードサイズの制限 

Vertex Processor および Fragment Processor のプログラ

ムは, 実行に先立ち GPU のビデオメモリに格納しておく

必要がある. この際, 各々のプロセッサに対して個々にプ

ログラムサイズの上限が定められている. NV35 の場合, 
Vertex Program の命令数の上限は 256, Fragment Program
に関しては 1024 である. さらに, Vertex Processor ではプ

ログラム内でループを構成できるが, ループの反復回数

は 256 回が上限である. このように, プログラムのコード

サイズ, ならびに, 動的実行命令数に上限が存在するため, 
大きなプログラムを実行するためには, 複数回のレンダ

リング処理に分割して実行する必要がある. 一回のレン

ダリングが終了する毎に, CPU にパラメータ渡し等が必

要になると上記(B)の影響もうけてしまう. 

3 GPU 上での数値計算 
Fragment Processor が浮動小数点演算をサポートする以前

には, Vertex Processor をつかった汎用計算が試みられてい

たが[2], Fragment Processor が浮動小数点演算をサポートす

ると GPGPU の対象は Fragment Processor でのテクスチャマ

ッピングベースの汎用計算に移ってきた.  
図 2 はテクスチャマッピングを用いた基本演算の例であ

る. 図 2 (a)は N×N の 2 次元配列 X[N][N] と Y[N][N] に対

して, 各要素毎の演算を行なって Z[N][N] を計算する例で, 
Fragment Processor のパイプライン性能を最も発揮できる演

算パターンである. 前述の通り, Fragment Processor では１ピ

クセルあたり RGBA の 4 つの要素を同時に計算することが

できるため, N×(N/4) サイズのテクスチャに N×N の 2 次

元配列を埋め込むことで, 最大 4 倍の性能を得ることがで

きる.  
図 2 (b)もほぼ同様であるが, 配列 Y の添字が, X,Z の添字

とアフィン関係にある場合の例である. この例では, 配列 Y
をアフィン関係の式に基づき座標変換したのち, 演算に必

要なデータのみがサンプリングされ, X との演算に使用さ

図２ Texture Mapping を用いた基本演算 
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れる. 図では説明の都合上, T[N][N]というテクスチャを導

入しているが, 実際には T[N][N]は作成せずに, サンプリン

グと同時に対応する X の要素との間で直接演算が行なわれ

る.  
図 2 (c)は配列添字にインデックス配列が使われた場合の

例である. この場合は, Dependent Texture を使った間接参照

が行なわれる. この例でも便宜上 T[N][N]を導入しているが

実際に作成されるわけではない. 
図 3 は, 配列要素の総和

等に見られる Reduction 系

演算の実装例である. この

例では, 配列 X を N/2 だけ

並行移動した(仮想的な)配
列 T を作り, 配列 X と配列

T の 左 半 分 に 対 し て , 
Texture Mapping を適用し

新たな配列 U と V を作る. 
次に U と V を Texture 
Mapping することで, 元の

配列の 1/4 のサイズに縮退

した配列 W をつくる. 以
下 W に対して同様のステ

ップを繰り返すことで

Reduction 演算を実現する. 
一回 Texture Mapping を行

なう毎に, 座標系の再設定

が必要となるため, 若干のオーバヘッドが生じる. 

4 GPU を用いた汎用計算の研究動向 

4.1 プログラミング環境 

従来の GPU プログラム開発は，ゲーム開発者等に見ら

れるような GPU のアセンブラ言語を駆使したプログラミ

ングか，あるいは OpenGL や Direct3D 等のグラフィクス向

け高級言語をもちいたプログラミングの何れかであったが, 
NVIDIA の Cg(C for graphics)[3,4], さらには, Stanford 大学の

Brook[5]や Waterloo 大学の Sh[6]等の高級言語が提案された

ことで, GPU プログラミング環境が大幅に改善された.  
Cg は，高いプログラマビリティと様々な機能をもち始

めた GPU に対する，プログラム開発効率を向上する目的

で GPU メーカ自らが開発したプログラミング言語で，

OpenGL や Direct3D 等のグラフィクス向け高級言語では記

述が困難／不可能な GPU の細部に渡る C-like なプログラ

ミング環境を提供する. 
Brook は, ANSI C をストリーム処理のための言語拡張を

行なったデータ並列言語の一種である.  Merrimac[7]等のス

トリームプロセッサ向けに開発されたものが汎用 GPU 向

けに移植され公開されている.  
Sh は, 条件分岐等の GPU のハードウェア制約を隠蔽した

仮想マシンを想定し, その仮想マシンに対する API を C++
のクラスライブラリとして提供している.  

Cg はプログラマが GPU のハードウェアを意識してプロ

グラムすることを前提にしているのに対して，Brook や Sh
はユーザに GPU のハードウェアを隠蔽するため，プログ

ラムのどの部分が実際に GPU で実効されるのかが分りに

くいという欠点がある. 

4.2 基本演算 

次に，GPU を用いた基本的な数値演算に関する研究につ

いて言及する. 初期のプログラマブル GPU では，Vertex 
Processor のみが座標計算のための浮動小数点演算機能を備

えていたため，Thompson ら[2]は Vertex Processor を用いた

数値計算法を紹介している. ここでは，2.2 節(2)で述べた手

法を用いてスカラ値配列を 4 次元座標ベクトルにパッキン

グして並列度を 4 倍にするとともに，複数の Vertex 
Processor を SPMD 並列動作させることで，要素数が非常に

大きく演算強度が高い演算に対しては CPU の 10 倍近い演

算性能を出している.  
最近の GPU では，Fragment Processor でも浮動小数点演

算機能を備えており，かつ，通常，GPU 内では Fragment 
Processor 数 ＞ Vertex Processor 数であるため，GPU での数

値演算は Fragment Processor を使ったものが主流である. 前
述の  Brook を用いて，GPU 性能を測定したデモでは

GeForce5900Ultra を用いた浮動小数点乗算(A[i]=A[i]*A[i])
で 20GFLOPS を出している. 

Fragment Processor の Texture Mapping 機能を使って NxN
の行列 A，B の行列積計算を求める例は文献[8]に紹介され

て い る . こ の 例 で は ， 一 回 の Texture Mapping で 
A[i,k]*B[k,j]を全ての i,j に対して実行し，この計算を異な

る k に対して N 回実行した結果を足し合わせることで A＊

B を求めている. さらに，この論文は GPU の固定小数点演

算のみを使った演算で如何にして誤差を抑えるかを議論し

ている. また，この論文では GPU が採用している Unified 
Memory Architecture が Texture Mapping を用いた数値計算

のボトルネックになるであろうことを予測している. 
行列積に関しては，ベクトルとベクトルの積に分解した

うえでさらにそれを 2 次元の RGBA テクスチャにパッキン

グして計算を行なうアルゴリズム等の改良が提案されてい

る[9,10]. 

4.3 応用演算 

グラフィクスの世界でも，よりリアルな映像表現を得る

ために物理シミュレーション結果をつかった画像データが

用いられている. 従来は物理シミュレーションは CPU で行

ない結果のみを GPU で表示する手法が取られていたが，

物理シミュレーションの一部も GPU で行なうことで対話

性を向上する試みがなされている[10,11,12,13]. その代表が，

流体シミュレーションと粒子シミュレーションであり，雲

の動きや水面の波の表現などで使われている.  
Harris 等[15]はセルオートマトンを拡張した結合写像格

子法(Coupled Map Lattice 法: CML 法)[16]を用いた物理シミ

ュレーションの GPU への実装法を示しており, ナビエスト

ーク方程式を解く流体シミュレーションやグレイスコット

モデルを用いた反応拡散シミュレーションを行なっている. 
そこで使われている GPU への実装技術としては, 2.2 節(5)
で述べたフィルタ機能を用いた陽解法による偏微分方程式

の求解や, 事前に求めた関数表を Texture として保存してお

き, 実行時には Dependent Texture として Lookup することで

関数計算を省略する手法等がある. さらに, Goodnight 等は

境界値が与えられた場合の熱拡散問題に対して MG 法を用

いた GPU 実装[17]を示している. そこでは, Occlusion Query 
を用いた収束判定の高速化や, 多重解像度テクスチャ間の

相互補完機能を用いた高速化が提案されている. 
Kaufman 等のグループでは，格子ボルツマン法(以下, 

LBM 法と呼ぶ)[18]を用いた流体シミュレーションの実装

図 3 Reduction 系演算 
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を提案している[19]. LBM 法は仮想的な粒子をある規則的

な格子に沿って運動させることで流体の運動を表現する手

法であり数値流体力学分野で近年注目されている手法であ

る. さらに, Kafuman 等は複数の GPU を用いて LBM 法に基

づく流体シミュレーションの並列化を行ない, GPU クラス

タによる高性能計算の可能性を示している[20]. 
これらの他にも, Moreland 等による FFT の GPU 実装[21]

や, GPU 上での疎行列の扱いを議論した[22,23]等, 多くの数

値計算に関する実装の報告がなされている[9]. 
また, 少々変った応用としては結果の可視化を前提にし

たデータベースの集合演算に GPU を応用する研究なども

行なわれている[24]. 

5 まとめ 
最新の GPU では, GPU 内の浮動小数点演算器がすべて稼

働した場合の理論的な演算性能は 100GFLOPS にも達する

といわれているが, 実用上は全ての Fragment Processor が同

時に動作可能な状況が現実的な理論最大性能である. それ

でも 10～20GFLOPS 程度と非常に高い演算性能をもってい

る. 一方で, メモリバンド幅は 30～40GB/s と汎用 CPU のメ

モリバンド幅よりは高いものの, 10GFLOPS の演算器をフ

ル稼働するのに十分なデータを供給できるとは言いがたい. 
さらに現在のビデオメモリはディスプレイ出力用のフレー

ムバッファ領域やテクスチャデータ保存用のテクスチャ領

域 , そ の 他 種 々 の 用 途 で 共 有 す る Unified Memory 
Architecture を採用しており, このアーキテクチャが GPU 上

の汎用計算における演算性能の足枷になっているという報

告もでている[2,24]. また, GPU であるが故のアーキテクチ

ャ上の制約から, 任意のプログラムが効率的に実行可能で

あるとは言いがたい.  
しかしながら, グラフィクス処理の演算パターンと類似

の演算を多用するアプリケーションや計算結果の実時間可

視化が必要なケースでは, GPU 上の汎用数値計算にも大き

な可能性が残されていると考える. 
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