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並列プログラミングフレームワークを活用した
通貨オプション時価計算の実装と評価

鳥谷部 和孝†1 飯 塚 拓 郎†2

本発表では，計算の並列化を CPU と GPU の両方に対して容易に行うために構築
した並列プログラミングフレームワークと，それを用いて通貨オプションの価格付け
の高速化を行った結果について報告する．

CUDA implemantation of a currency option valuation
using a parallel programming framework

Kazutaka Toyabe†1 and Takuro Iizuka†2

In this study, we introduce to a parallel programming framework to imple-
ment pricing algorithm on both multi-core CPU and GPU efficiently, and com-
pare their performance.

1. は じ め に

金融機関では，計算負荷の高い複雑な金融商品の時価や取引相手のクレジット・リスク

量の計算に，モンテカルロ法を用いることが多い．バミューダン型の早期償還条項のつい

た多資産を参照したスワップはその典型例で，その時価計算には最小二乗モンテカルロ法1)

（least-squares Monte Carlo approach，以下 LSM）とよばれる方法を用いるのが一般的で
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ある．また，最近話題になっているカウンターパーティ（取引相手）リスクを考慮した時価

計算に現れる CVA（credit valuation adjustment）の計算にも LSM は使用されており2)，

LSM の高速化は金融機関にとって重要なテーマの一つである．

モンテカルロ法自体は並列化が非常に行いやすく，それへの GPU の活用はこれまでも

様々な事例研究が行われているが3)，LSM に対する高速化研究はまだ十分には行われてい

ないようである．また，GPUを用いた多くの高速化研究では比較に用いられている CPU

コードはあまり最適化されていないものである，という批判も見受けられる4)．そこで本発

表では，計算の並列化を CPU と GPU の両方に対して容易に行うために構築した並列プ

ログラミングフレームワークと，それを用いた LSM の高速化を行った．

最適化した GPU コードは最適化した CPU シングルスレッド実装に比べて約 60倍の高

速化を達成した．並列プログラミングフレームワークを利用することで，CUDA やマルチ

スレッドプログラミングの知識が無くとも並列化の恩恵を受けることが可能である．CPU

と GPU のコードの共有が可能であるため，CPU と GPU の二重開発を行う必要がなく，

メンテナンスコストを減らすことができる．

2. 商品・計算手法

2.1 商 品

マルチコーラブル・パワー・リバース・デュアル・スワップ（CPRD）と呼ばれる，バ

ミューダン型の早期償還条件のついたスワップを計算対象商品とする．CPRDは計算負荷

の高い為替ハイブリッド商品の典型例であり，この商品は為替に依存したキャッシュフロー

をもつ．そのため，時価評価を行うには為替および 2カ国の金利の確率変動を記述する必要

があり，3ファクター以上の高次元のモデルが必要となるという意味で，計算負荷の高い商

品の典型例となっている．

2.2 時価評価モデル

時価計算を行うには，為替と２カ国の金利をシミュレーションする必要がある．本発表

では，為替と２カ国の金利の確率変動を記述するモデルとして，為替のスポットレートを

Black-Scholesモデル，国内金利・海外金利を Hull-Whiteモデルとした 3ファクターモデ

ルを用いる．

2.3 計算アルゴリズム

バミューダンオプションとは複数の日に権利行使可能なオプションである．バミューダン

オプションの時価計算には各権利行使時点における継続価値が必要となるため，通常のモン
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テカルロ法による前進計算では価格は求まらない．そこで，この継続価値を最小二乗法を用

いてあらかじめ与えた基底関数の線形結合で近似する，LSMを用いて時価計算を行う．

時刻 tにおける為替と金利の値をX(t) ∈ R3とする．権利行使日を ti(i = 1, 2, . . . , m)，評

価基準日を t0とし，Xi = X(ti)と書く．Vi(x)を時刻 tiにおけるバミューダンオプションの

価格とすると，時刻 tiにおける継続価値は期待値を用いて，Ci(x) = E[Vi+1(Xi+1)|Xi = x]

で与えられる．継続価値の推定に使用する基底関数列を {ψj(x)}j=1,...,M とし，N を継続

価値の推定に使用するパス数とする．このとき，次の 2ステップで価格は求められる．

ステップ 1では，最小二乗法による継続価値の推定を行う．あらかじめいくつかのパスを

発生させ，そのパス上でのキャッシュフローをシミュレーションする．この結果をもとに，

最小二乗法により各権利行使日時点での継続価値の推定量

Ĉi(x) = βiψ(x) (1)

を求める．ただし，βi = (βi1, . . . , βiM )T，ψ(x) = (ψ1(x), . . . , ψM (x))であり，

βi = E[ψ(Xi)ψ(Xi)
T ]−1E[ψ(Xi)Vi+1(Xi+1)] (2)

を満たす．数値計算上は E[ψ(Xj)ψ(Xj)
T ] は M × N 行列と N × M 行列の行列積，

E[ψ(Xj)Vj+1(Xj+1)] は M × N 行列と N 次元ベクトルの行列–ベクトル積となり，βi

を算出する処理が計算上のボトルネックになりがちである．この過程で得られるバミューダ

ンオプションの価値を interleaving estimatorと呼ぶ．

ステップ 2 では，停止時刻型モンテカルロ法による価格付けを行う．新たにシミュレー

ション用のパスを発生させ，ステップ 1 で求めた継続価値の推定量 Ĉi(x)をもとに最適行

使戦略を構成し，現在価値を求める．すなわち，停止時刻 τ を

τ = min{i ∈ {1, · · · , m}|hi(Xi) ≥ Ĉi(Xi)} (3)

で定義すると，

V τ
0 (X0) = E[hτ (Xτ )] (4)

で現在価値が求まる．

3. 並列プログラミングフレームワーク

計算の並列化を CPU と GPU の両方に対して容易に行うために並列プログラミングフ

レームワーク (parallel programming framework，以下 PPF)を作成した．

3.1 目 的

PPF作成の目的は，計算の並列化をCPUと GPUの両方に対して容易に行うことである．

計算の並列化を行うフレームワークは，CPU上では OpenMP や Intel Thread Building

Blocks(以下，TBB)，GPU 上では Thrust C++ Template Performance Primitivesライ

ブラリー (以下，Thrust)がよく知られている．しかし，CPUマルチコアと GPU の両方

で使用することができるフレームワークはないように思われる．今回構築した PPF はコー

ドの変更なく，GPU と CPUの両プラットフォームで動作させることができる．PPF を

使用することで敷居の高い CUDA プログラミングやマルチスレッドプログラミングを行わ

なくとも並列化の恩恵を受けることができる．

3.2 サンプルコード

以下のコードは PPF を用いたベクトルの足し算 c = a + bの実装例である．

template<typename T> class Add{

public:

Add(const Array<T> a, const Array<T> b) : _a(a), _b(b){}

__device__ void operator()(int i, const Ary<T> result) const{

result[i] = _a[i] + _b[i];

}

private:

const Array<T> _a, _b;

};

template<typename T> void addVector()

{

// CPU メモリの確保
Array<T, Host> h_A(n), h_B(n);

...

// CPU メモリから GPU メモリにコピー
Array<double, Device> d_A = h_A.copy<Device>();

Array<double, Device> d_B = h_B.copy<Device>();

// kernel 実行時のパラメタを設定
Invoker invoker(maxBlock, maxThread);

Array<double, Device> d_C

= invoker.map<double>(Add<double>(d_A, d_B), n);

// GPU メモリから CPU メモリにコピー
Array<double, Host> h_C = d_C.copy<Host>();

}
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3.3 特 徴

PPF は TBB や Thrust と同じ template ライブラリであり，使用方法も似ている．ユー

ザは各スレッドが行うべき計算を関数オブジェクトとして作成し，Invokerインスタンスに

関数オブジェクトを渡すことで，並列に実行される．

コア部分はメモリアロケータ，mapや reduceといった並列アルゴリズム，Arrayで構成

される．

メモリアロケータは，GPU と CPU のメモリ構造の違いを吸収する．GPU 上では，host

memory，device memory，constant memory，mapped memoryを利用することが可能で

あり，CPU上では全て host memoryとなる．

並列アルゴリズムは，map，each，reduceがあり，GPU と CPU の並列プログラムの実

装方法の違いを吸収する．実装には，GPUは CUDAを使い，CPUマルチコアには TBB

を使用した．

Arrayは，メモリアロケータと並列アルゴリズムを繋ぐユーティリティである．メモリの

取り扱いを間単にするため，参照カウント方式により自動的にメモリは解放される．また，

高速化のために多次元配列の場合は自動的に align してメモリを確保する．内部のポイン

タを取得することも可能であり，既存の CUDA や C++ コードと接続することも可能で

ある．

PPF の欠点は，スレッド間に依存があるアルゴリズムを記述できないこと，shared mem-

oryを使用したプログラムを書けないことである．このようなコードを CUDA や C++ で

記述し，それ以外を PPF を用いて書くことで開発コストを抑えつつ，並列処理の恩恵を受

けることが可能である．

4. 検 証

金融機関は同じ商品を大量に保有しており，更に 1取引につき大量のシナリオシミュレー

ション⋆1を日々行っている．そのため，大量の時価計算のスループットを上げることで，大

幅なコスト削減が可能となる．また，時価計算のレイテンシが数十倍高速化されると，これ

まで不可能だったインディケーションの多様化やヘッジ取引の自動発注などを通じて，ビジ

ネス・プロモーションやトレーディングの世界の景色が変わってくる可能性が強い．

本節では，3ファクターモデルの LSMでの実装を CPUと GPUに対して行い，それぞ

⋆1 市場データなどの計算パラメタを変化させて同一取引の計算を行うこと

れの計算性能をスループット，レイテンシに関して比較した結果について説明する．なお，

1PV計算と書いた場合，1取引明細の時価計算を意味する．

4.1 ハードウェア構成

GPUは Tesla C2050，CPUは Xeon X5650プロセッサ 2.67GHz × 2スロット⋆2，メモ

リは 3.3GBytes，OS はWindows7 Professional 32 bit，開発環境は Visual Studio 2008

SP1，C++ Composer XE 2011, CUDA3.2を利用した．

4.2 計 算 設 定

満期が 10年，クーポンの支払い間隔が半年，権利行使日が半年毎の CPRDに対する時

価を計算する．数値計算手法は LSMを使用し，シミュレーショングリッドが半年毎，継続

価値推定 (ステップ 1)に使用するパス数は 20000，最適停止モンテカルロに使用するパス

数は 80000，継続価値推定に使用する基底関数の次元は 30とする．

4.3 実 装 方 法

本検証では，以下の 3つの実装を行った．

( 1 ) PPFで全て実装 (CPUと GPUのコード共通)

( 2 ) PPFは使用せずに実装 (CPUのみ)

( 3 ) PPF + CUDAによる実装 (GPUのみ)

(2) は PPF を用いず最適化した CPU 向けの実装であり，マルチスレッディングには

OpenMPを用いている．(3)は (1)の GPUの最適化実装であり，LSMの継続価値の推定

部分を CUDA実装を用いて最適化を行い，残りの部分は (1)をそのまま利用した．

4.4 PPF と PPFを使用しなかったコードの性能比較

1取引明細の時価計算の性能比較を PPF と PPF を使用しなかった場合について行う．

表 1は，1取引明細の時価計算を CPU実装 (1)と CPU実装 (2)の比較，GPU実装 (1)

と GPU実装 (3)の比較を行ったものである．

PPF を使用しない場合に性能が向上するのは，2つの要因がある．1点目は，PPF 自体

のオーバーヘッドである．これは表 1の#1 の結果から分かる．2点目は，PPF に適合し

にくいアルゴリズムに PPF を使用すると性能が出にくいことである．GPUの実装 (1)は，

LSMの継続価値の推定が実行時間の大部分を占めている．この部分は PPF のみを利用す

ると，PPF の shared memoryを使えないという制限から非常に効率の悪い実装を行う必

要がある．そのため，この部分を CUDA で実装すると性能が劇的に向上する．

⋆2 合計 12 コア
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表 1 PPF と最適化後の性能比較
Table 1 Comparison of PPF and optimized code

# CPU/GPU 使用コア/SM 数 実装 (1) 実装 (2) 実装 (3) 実装 (1) を基準と
した性能向上 (倍)

1 CPU 1 コア 1.135 0.870 - 1.305

2 CPU 12 コア 0.462 0.327 - 1.415

3 GPU 1SM 0.381 - 0.210 1.814

4 GPU 14SM 0.242 - 0.098 2.469

4.5 LSMの性能比較

表 2 は，CPU，GPU について，PPF を用いず最適化した性能を比較したものである．

CPUは 12コアを利用し，GPUは 14SMを利用して，168個の PV計算を行った．CPU

は実装 (2)，GPUは実装 (3)を用い，#1の PV計算に比べて，スループットとレイテンシ

がどの程度の性能が出ているのかを調べる．ここでは，スループットを１秒間当たりの PV

計算数，レイテンシを 1PV計算にかかる時間 (秒)とする．

レイテンシについて考えると，当然のことであるが，GPUの 14SM全部を使用して 1PV

計算を行うのが 1PV計算単独としては最も高速である．ただし，14SMを使用した場合は

1SMしか使用しない場合の 2倍程度しか速くならず，使用 SM数に関してスケールしにく

い．同様に，CPUに関しても，使用コア数に関してスケールしにくい．この原因は，本計

算のボトルネックが LSMの継続価値推定であり，この部分の計算が使用コア数に関してス

ケールしにくいからである．

次に，スループットについて考える．高スループットを達成するのであれば，1PVは 1SM

で計算し，14SMを用いて複数 PVの同時計算を行うのが最もよく，1CPUコア比 58.8倍

(4.90× 12)性能が高い．これは，CPUでも同様である．しかし，この手法では GPUのメ

モリ量がボトルネックとなり，タイムグリッド数の増加，サンプルパス数の増加などのメモ

リ量を増やす操作を行うと，同時に計算できる PV 計算数を減少させなければならず，ス

ループットが落ちてしまうという問題がある．

5. 考 察

5.1 PPF

PPF を利用することで，比較的容易にマルチコアや GPU の恩恵を受けることができる．

更に，CPUと GPU で同じコードを利用することができるため，開発コストを減らすこと

ができるという利点がある．しかし，計算粒度の小さい計算は PPF 自体のオーバーヘッド

表 2 LSM の性能比較
Table 2 Perfomance comparision of LSM

# 実装方法 1PV 計算に
利用するコア
/SM 数

スループット
(PV 数/秒)

レイテンシ
(秒)

スループット
性能向上率
(#1 基準)

レイテンシ
性能向上率
(#1 基準)

1 CPU 実装 (2) 1 コア 13.78 0.87 1.00 1.00

2 CPU 実装 (2) 6 コア 4.96 0.40 0.36 2.16

3 CPU 実装 (2) 12 コア 3.06 0.33 0.22 2.66

4 GPU 実装 (3) 1SM 67.50 0.21 4.90 4.20

5 GPU 実装 (3) 3SM 36.56 0.14 2.65 6.37

6 GPU 実装 (3) 14SM 10.17 0.10 0.74 8.86

が無視できず，性能が出にくい．また，スレッド間に依存があるアルゴリズムは PPF に向

きにくいという問題がある．速度を追い求めると CUDA で実装する必要があるが，開発コ

ストや保守コストが増加してしまい，ビジネスでは利用しにくいと思われる．そのため，ビ

ジネスで GPU を活用するには，オーバーヘッドが小さく，柔軟な記述が可能であり，かつ

ユーザが使いやすいフレームワークを作成する必要があると感じる．

5.2 GPUによる高速化

PPF + 一部 CUDA実装による約 60倍の高速化は，最適化された CPU コードを元にし

た場合は十分に高速化されていると考えることができるが，コスト削減効果の面から見ると

十分に高速であるとは言えない．金融計算へ GPU を適用する際には，保守コストや開発コ

ストなども勘案して，効果のある計算対象を慎重に選択する必要がある．

6. 結 論

PPF を利用することで CPU と GPU で同一コードを共有することができ，容易に計算

の並列化が可能であった．しかし，PPF 自体のオーバーヘッドが大きく，また，PPF に適

さないアルゴリズムの性能が出ないという問題があった．

PPF と一部 CUDA 実装を行った PV 計算のスループットは十分に高速化された CPU

コードと比較して 1CPU コア比 60 倍の性能向上を達成した．十分に最適化された CPU

コードと比較すると十分高速化されていると考えられるが，コスト削減効果の観点からは十

分に高速化されていると言えないという結論に至った．
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7. 今後の課題

保守コストやプログラミングコストなども勘案して，GPUの利用効果のある計算対象を

慎重に選択する必要がある．どのような計算が GPU の計算に向いているのかを検証する

ことは今後の課題である．

また，現状，PPF 上でプリミティブな処理を組み合わせてアプリケーションを構築する

と，PPF 自身のオーバヘッドが無視できない．高い汎用性と小さいオーバーヘッドを実現

するために，実行時のカーネルコード生成などの PPF の拡張を行い，GPU 導入コストの

削減を実現したい．
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