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概要 

東京大学情報基盤センターと筑波大学計算科学研究センターが共同で運営する最先端共

同 HPC 基盤施設（JCAHPC）では 2025 年 1 月運用開始を目指して次期システム（OFP-II）

の導入を進めている．OFP-II は GPU 搭載ノードを中心としたシステムとする予定であり，

これまでの汎用 CPU を中心としたシステム利用者のプログラム移行が大きな課題である．

本稿では，GPU へのプログラム移行支援の取組と成果に関して報告する． 

 

1. はじめに 

東京大学情報基盤センター（以下，本センター

と記す）では，データ解析・シミュレーション融

合 ス ー パ ー コ ン ピ ュ ー タ シ ス テ ム

（Reedbush-U/H/L スーパーコンピュータシステ

ム）[1]，大規模超並列スーパーコンピュータシス

テム（Oakbridge-CX スーパーコンピュータシステ

ム）[2]，「計算・データ・学習」融合スーパーコン

ピュータシステム（Wisteria/BDEC-01 スーパーコ

ンピュータシステム）[3]，本センターと筑波大学

計算科学研究センターが共同で運営する最先端共

同 HPC基盤施設（以下，JCAHPC と記す）[4]が導

入したメニーコア型スーパーコンピュータシステ

ム（Oakforest-PACS スーパーコンピュータシステ

ム）[5]など，多数のシステムを運用してきた．現

在は， 2025 年 1 月運用開始を目指して

Oakforest-PACS の後継システム（以下，OFP-II と

記す）の導入を JCAHPCとして進めている．また，

2023 年 11 月運用開始予定で OFP-II のプロトタイ

プとして Wisteria-Mercury という小型システムの

導入も進めている．スーパーコンピュータへの性

能要求とともに省電力・脱炭素化という昨今の状

況を考慮すると GPU 等の演算加速装置の導入は

不可避と考え，OFP-IIは GPU 搭載ノードを中心と

したシステムとなる想定である． 

これまで運用してきたシステムは汎用 CPU を

中心としたシステムが多く，GPU搭載ノードを中

心としたシステムの導入に際しては，システム利

用者の CPU 対応プログラムを利用者自身で GPU

へ移行することが大きな課題となる．上記を踏ま

えて，本センターおよび JCAHPC では，GPU への

プログラム移行を支援する取組を 2022 年 11 月よ

り実施してきた．本稿では，GPUへのプログラム

移行支援の取組と成果を報告する． 

 

2. スーパーコンピュータシステム運用

状況 

2.1 運用スーパーコンピュータシステム概要 

直近 5 年度の間に運用してきたスーパーコン

ピュータシステムの概要を表 1 に示す．各スー

パーコンピュータシステムの特長としては下記が

あげられる． 

 



表 1 スーパーコンピュータシステム概要 

 

 Reedbush-U/H/L 

 Reedbush-H/L は本センターで初めての 

GPU 搭載ノードで構成されたシステム 

 Oakforest-PACS 

 メニーコア型プロセッサを搭載 

 国内 2 位 , 世界第 16 位の演算能力 

（2019年 6月 TOP500 より） 

 Oakbridge-CX 

 一部ノードに SSD 搭載 

 Wisteria/BDEC-01 

 「富岳」と同じ計算ノード群（Odyssey）

と GPU搭載ノード群(Aquarius)で構成 

 

2.2 システム利用者分析 

本センターで運用してきたスーパーコンピュー

タシステムは多数の利用者を有し，東京大学に限

らず幅広い機関の方に利用されている．直近 5 年

度の総利用者数と所属機関別利用者数の推移を図

1 に示す．当該年度に複数のスーパーコンピュー

タシステムを運用している場合は重複を除いて合

算した値である．利用者は約 3,000 名であり，東

京大学以外の利用者が 55%以上を占めている．国

内企業所属の利用者は約 10％を占めており，国外

機関所属の利用者は割合としては約 3%と少ない

が各年度約 100 名が利用している． 

 

 

図 1 総利用者数と所属機関別利用者数の推移 

2.3 システム利用状況 

直近 5 年度の間に運用してきたスーパーコン

ピュータシステムの利用率推移を図 2 に示す．全

体として，年度の始まりである 4 月は利用率が落

ち込み, 年度末の 1 月から 3 月にかけて利用率が

上昇する傾向がある . 汎用 CPU 機である

Reedbush-U, Oakforest-PACS, Oakbridge-CX につい

ては利用率が 80%を超える時期もあり，多く利用

されている．一方で，本センターで初めての GPU

搭載機である Reedbush-H, Reedbush-L については

運用開始当初の利用は低調であるものの、徐々に

利用率が上昇し，年度末には 80%を超える月もあ

る．2021年5月に運用を開始したWisteria/BDEC-01

は利用率が徐々に上昇しており，60%を超える月

もある． 

各スーパーコンピュータシステム利用グループ

の研究分野を，プロジェクト名称とプロジェクト

内容に基づいて 13 分野に分類し, スーパーコン

ピュータシステムごとに利用状況を集計した結果

を図 3 に示す. 年度の途中で運用を終了したシス

テムは運用終了の前年度，年度末に運用を終了し

たシステムは最終運用年度，現在も運用中のシス

テムは 2022 年度を対象に集計を実施した． 

 

 

 

 

 

図 2 スーパーコンピュータ利用率推移 

システム名 総理論演算性能 総ノード数 総主記憶容量 運用開始時期 

Reedbush-U/H/L 
3.36PFLOPS 

(U:0.51, H:1.42, L:1.44) 

604 

(U:420, H:120, L:64) 

151TB 

( U:105, H:30, L:16) 
2016年 7 月 

Oakforest-PACS 25.00PFLOPS 8208 897TB 2016年 12月 

Oakbridge-CX  6.61PFLOPS 1368 282TB 2019年 7 月 

Wisteria/BDEC-01 

33.10 PFLOPS 

(Odyssey:25.9, 

Aquarius:7.2) 

7725 

(Odyssey:7680, 

Aquarius:45) 

286TB 

(Odyssey:258, 

Aquarius:38) 

2021年 5 月 



それぞれの特色として，相対的に小規模な CPU

機である Reedbush-U，Oakbridge-CX においては

工学・ものつくり系や材料科学系の分野での利用

が多いのに対して , 大規模な CPU 機である

Oakforest-PACS，Wisteria/BDEC-01 Odyssey では，

豊富な計算資源が必要となる地球科学・宇宙科学

系, エネルギー・物理学系の利用が大勢を占めた. 

一方で，GPUを搭載する Reedbush-H/L，Wisteria/ 

BDEC-01 Aquarius は，材料科学系，情報科学：AI

系，生物科学・生体力学系の利用割合が高い．CPU

機と GPU 機で利用分野が大きく異なる要因とし

て，Deep Learning に関連する研究が活発化したこ

と，材料科学系で利用の多い GROMACS[6]が GPU

に対応していたこと，AlphaFold[7] のオープン

ソース化等が考えられる． 

実行ジョブにおける利用ノード数，GPU数の利

用者ごとの最頻値を当該利用者の主な利用ノード

数，GPU数と推定し，2022年度の主な利用ノード

数，GPU 数の分布を図 4，図 5，図 6 に示す．い

ずれも，最小の利用単位である 1 ノードもしくは

1GPUを主に利用する利用者が大半を占めている．

Wisteria/BDEC-01 Odyssey では 12ノードの利用者

が 1 ノードの利用者に次いで多いが，インターコ

ネクトであるTofuインターコネクトD[8]における

最小の構成単位が 12 ノードであることに起因す

ると推測される．  

 

図 3スーパーコンピュータシステム別利用分野 

 

 

図 4 Oakbridge-CX 2022 年度利用ノード数分布 

Wisteria/BDEC-01 Aquarius では GPU 単位(1, 2, 

4GPU)で指定するジョブキューとノード単位で指

定するジョブキューの大きく 2 種の不具合の可能

性が考えられるため，実行時間が 1 分以下のジョ

ブも集計対象外とした． 

GPU 利用率が 80%以上と GPU を有効に活用し

ているジョブは全体の約 31%と高い割合を占める

一方で，GPU 利用率が 0%(0.05%未満)のジョブは

全体の約 19%，10%以下のジョブでは全体の約

36%と同様に割合が高い．ジョブキューの種別で

分類すると，GPU 単位のジョブキューでは GPU

類が存在するため，ノード単位での最小値である

1 ノードに相当する 8GPU の利用者が多いと推測

される． 

GPU 機における実行ジョブについて，GPU の活

用状況を推定するため，Wisteria/BDEC-01 Aquarius 

における 2022 年度実行ジョブの GPU 利用率分布

を図 7 に示す．ジョブ実行以外の時間を含む可能

性が高いため，インタラクティブジョブは集計対

象外とし，デバッグ目的であることやプログラム

利用率 80%以上のジョブが約 45%と大半を占めて

いるが，ノード単位のジョブキューでは GPU 利用

率 10%以下のジョブが約 63%と傾向が異なる． 

 

 

図 5 Wisteria/BDEC-01 Odyssey 

2022年度利用ノード数分布 

 

 

図 6 Wisteria/BDEC-01 Aquarius 

2022年度利用 GPU 数分布 



GPU 単位のジョブキューでは明示的に利用 GPU

数を指定するため，利用者が想定している利用

GPU 数と割り当て GPU 数が一致するが，ノード

単位のジョブキューでは GPU数の指定は行わず 1

ノードにつき 8GPU が自動的に割り当てられるた

め，利用者の誤解により利用予定の GPU数を上回

る GPU が割り当てられ，GPU 利用率が低下した

可能性が考えられる．また，GPU 単位のジョブ

キューでは，1GPUあたりの割り当て CPU コア数

とメモリ容量が 1 ノード利用時の 8 分の 1 である

ため，CPUコア数等の必要性によりノード単位の

ジョブキューを選択した可能性も考えられる．そ

の他の要因として，Wisteria/BDEC-01 では CPU機

である Odysseyのプロセッサが FUJITSU Processor 

A64FX であるため，インテル社製プロセッサ環境

を目的にAquariusにおいてGPUを利用しないジョ

ブを実行している可能性が考えられる． 

 

3. GPUへのプログラム移行支援 

GPU搭載ノードを中心としたシステムとなる想

定である OFP-II に，約 3000 名の利用者が円滑に

移行するためにはプログラムの GPU 移行が課題

となる．2.3節で述べたように，現在運用している

GPU搭載機であるWisteria/BDEC-01 Aquariusの利

用率は徐々に上昇しているが，GPU 利用率が 0%

のジョブの割合も高いことから GPU を利用して

いるジョブに限定した実際の利用率は低くなり，

CPU 機と比較すると利用は低調である．また，CPU

機と GPU 機では利用分野が大きく異なるため，

GPU への移行は途上であると推定される． 

上記を踏まえて，本センターおよび JCAHPCで

は，GPU へのプログラム移行を支援する取組を

2022 年 11 月より実施してきた．利用者自身で移

行できるように支援することを基本としているが，

利用者の多いコミュニティコード等を対象にGPU

移行の特別サポートも実施している． 

 

図 7 GPU 利用率分布 

3.1 GPU 移行ポータルサイト 

既存の CPU プログラムを GPU へ移行する方法

は複数存在し，CPU プログラムの実装方法や GPU

移行後の要求性能，投じることのできる開発コス

ト等により選択すべき方法が異なる．利用者自身

で GPUへの移行方法を選択し，移行を実践できる

ように GPU 移行に関連する情報を集約した GPU

移行ポータルサイト[9]（図 8）を公開した．GPU

移行を支援する各種イベント情報も掲載している． 

3.2 GPU 移行相談会 

GPU移行に関する様々な疑問を JCAHPCの研究

者やエヌビディア合同会社の技術者と直接相談す

ることができる場として，GPU 移行相談会を 2022

年 12 月から月に 1 回オンラインで開催している．

本センターのスーパーコンピュータシステム利用

者に限定せず誰でも参加可能であり，参加費は無

料である．幅広い相談内容を受け付けており，様

子を知るためだけの参加も歓迎している． 

参加者数を図 9 に示す．2023 年 6 月は GPU 移

行相談会を開催していない．平均参加者数は約 5

名であり，以下内容のような相談が行われた． 

 複数 GPU利用時に演算性能が向上しない 

 GPU 移行の進め方 

 GPU で高速化するための具体例 

 GPU 移行時に生じたエラーの原因究明 

 

 

図 8 GPU 移行ポータルサイト 

 

 

図 9 GPU 移行相談会参加者数 



3.3 GPU 移行を支援する講習会 

本センターでは，全国のスーパーコンピュータ

利用者，および利用を検討している新規ユーザ（企

業の技術者・研究者を含む）を対象とした，スー

パーコンピュータを用いた実習付きの「お試しア

カウント付き並列プログラミング講習会」（以下，

講習会と記す）を定期的に実施している[10]．現在

は各年度に約 20回開催しており，1回あたり平均

10 名以上が参加している．これまでにも GPU プ

ログラミングに関連する講習会は複数種類開催し

てきたが，GPU 移行を支援するために，2022 年

12月以降は以下の講習会を新設するとともに既存

の GPU プログラミング関連講習会の開催頻度を

増やした． 

 MPI+OpenMP で並列化された Fortran プロ

グラムの GPUへの移行手法[11] 

 UTokyo N-Ways to GPU Programming 

Bootcamp [12] 

 OpenMP で並列化された C++プログラムの

GPU 移植手法[13] 

 

3.4 GPU ミニキャンプ 

既存の CPU シミュレーションコードを GPU 化

する方や，既存の単体GPUコードを複数GPUコー

ドにする方などを対象に，「GPU ミニキャンプ」

[14]を 2019 年度より年度に 1, 2 回開催しており

2023 年 9 月までに合計 8 回開催した．GPU ミニ

キャンプでは参加者がコードやデータセットを持

ち込み，各自のペースで GPU 化や GPU 利用効率

向上などを実践し，JCAHPC の研究者や企業の技

術者で構成されるメンターと随時相談することが

できる．通常の講習会とは異なりチームで参加す

ることが可能であり，ジョブの実行時間や 1 ジョ

ブの利用可能ノード数等の制限も通常の講習会よ

り大幅に緩和している． 

2022年度からは年度あたりの開催回数を増やし，

参加者に付与されるアカウントの利用期間を延長

することで，より GPU 移行に取り組みやすくした．

また，第 1 回以降は新型コロナウイルス感染症対

策のためにオンラインで開催してきたが，対面で

の実施希望に応えて 2023 年 7 月の「第 8 回 GPU

ミニキャンプ」[14]は初めてハイブリッドで開催し

た． 

 

 

 

3.5 GPU 化特別サポート 

多数の利用者を有するコミュニティコード等を

対象に，JCAHPC の研究者やエヌビディア合同会

社の技術者による個別の調査や最適化をサポート

する「GPU化特別サポート」を実施している．コー 

ド量が多い場合には外部委託も実施できるよう予

算も準備した．2022 年 11 月頃より徐々にサポー

トを開始し，現在は合計 17グループを対象に実施

しており，その内 15 グループが Fortran のコード

であり，2グループが C, C++のコードである．利

用分野は，工学系が 3 グループ，生物物理学系が

3 グループ，物理系が 3グループ，地球科学系が 8

グループである．GPU 移行に際してアルゴリズム

やデータ構造の変更が必要になる場合もあり，対

象グループで将来も継続して管理ができるよう，

GPU 移行相談会や GPU 移行を支援する講習会，

GPUミニキャンプへの積極的な参加も勧めている． 

 

4. GPU 移行支援による効果 

利用者による GPU の利用状況を，GPU へのプ

ログラム移行支援前後で比較を行い，GPU 移行支

援による効果を考察する．GPU 移行支援の取組は

2022 年 11 月より実施しているが，実施から時間

が経過してから効果が出始めると想定されるため，

2022年度を GPU移行支援前，2023 年度（2023年

8 月まで）を GPU移行支援後と便宜的に区切り集

計した． 

4.1 利用者全体の利用状況変化 

GPU移行相談会や講習会に参加していない利用

者についても GPU 移行ポータルサイト等を参照

して各自で GPU 移行を実施していることは考え

られるため，全利用者を対象とした比較を行う．

利用者ごとに実行ジョブ本数が最も多いシステム

を当該利用者の主な利用システムと推定し，2022

年度と 2023 年度における主な利用システムの利

用者数分布を表 2に示す．2022年度もしくは 2023

年度（2023年 8 月まで）にジョブを実行した利用

者 2,241 名の内，一方の年度でのみジョブを実行

していた 1,681 名は集計対象外とした．いずれの

システムにおいても約 80%の利用者は GPU 移行

支援前後で主な利用システムに変化はないが，主

な利用システムがOakbridge-CX, Wisteria/BDEC-01 

Odyssey から Wisteria/BDEC-01 Aquarius に変化し

た利用者は合計 40 名となり，GPU 環境への移行

が進んでいることを示唆している． 



表 2 GPU 移行支援前後における主な利用システムの利用者数分布（括弧内は GPU 移行支援者の値） 

 

表 3 主な利用 GPU 数増減の利用者数分布 

（括弧内は GPU移行支援者の値） 

 利用者数[人] 割合[%] 

増加 28 (4) 16.3 (21.1) 

減少 18 (1) 10.5 (5.2) 

変動なし 126 (14) 73.2 (73.7) 

合計 173 (19) - 

 

既に Wisteria/BDEC-01 Aquarius でジョブを実行

している利用者について，2022 年度と 2023 年度

の主な利用GPU数増減の利用者数分布を表 3に示

す．2022 年度もしくは 2023 年度にジョブを実行

した利用者 756 名の内，一方の年度でのみジョブ

を実行していた 583 名は集計対象外とした．主な

利用 GPU 数が増加した利用者は 28 名であり，減

少した利用者数 18 名を上回り，GPU の利用規模

の拡大を示唆している．同様の利用者を対象に 1

ジョブあたりの平均 GPU 利用率増減の利用者数

分布を表 4 に示す．増減幅が 10%未満の場合は変

動なしとして集計した．平均 GPU利用率が 10%以

上増加した利用者は 33名であり，10%以上減少し

た利用者数 38 名を下回り，平均 GPU 利用率向上

の傾向は確認できなかった． 

 

4.2 GPU 移行支援者の利用状況変化 

GPU 移行相談会や講習会等，GPU移行支援を受

けている利用者に限定して 4.1 節と同様に利用状

況の変化を分析した結果が表 2，表 3，表 4 の括弧

内の値である．GPU移行支援を受けている利用者

であるため，利用者全体の結果と比較して GPU環

境への移行等がより進んでいることが示唆される

と期待されたが，GPU 移行支援前後における主な

利用システムの利用者数分布では移行が進んでい

ないことが示唆された．GPU の利用状況について

は大きな傾向の違いは確認できない．比較を行う

ために，2022 年度と 2023 年度ともにジョブを実

行している利用者のみを対象としているため，

2023年度にまだジョブを実行していない利用者の

動向により結果は変動すると考えられる． 

 

表 4 平均 GPU利用率増減の利用者数分布 

（括弧内は GPU移行支援者の値） 

 利用者数[人] 割合[%] 

増加 33 (4) 19.2 (21.1) 

減少 38 (5) 22.1 (26.3) 

変動なし 102 (10) 58.7 (52.6) 

合計 173 (19) - 

 

5. おわりに 

本稿では，GPU 搭載ノードを中心としたスー

パーコンピュータシステムとする予定である

OFP-II の 2025 年 1 月運用開始に向けて，本セン

ターのスーパーコンピュータシステム利用者約

3000名が円滑に次期システムに移行するために本

センターおよび JCAHPCが 2022年 11月より実施

してきた GPU へのプログラム移行を支援する取

組を報告した．GPU 移行支援の取組前後で GPU

環境への移行が進んでいることが示唆されたが，

約 3000名の利用者のGPU移行はまだ途上である． 

より多くの利用者が円滑に次期システムへ移行

できるよう，今後も現在の GPU 移行支援の取組を

続けるとともに，利用者の利用状況も定期的に分

析を行い充実した支援を提供できることを目指し

て尽力する． 
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2022年度の 

主な利用システム 

2023年度の主な利用システム 

Oakbridge-CX Wisteria/BDEC-01 Odyssey Wisteria/BDEC-01 Aquarius 

Oakbridge-CX 154 (4) 31 (3) 17 (3) 

Wisteria/BDEC-01 Odyssey   2 (0) 188 (22) 23 (0) 

Wisteria/BDEC-01 Aquarius   4 (0) 14 (2) 127 (13) 
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