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１．研究目的 

	 GPUに代表される演算加速装置は、その高い演算性能とメモリバンド幅、電力当
たり性能のため HPC用途のクラスタに搭載され広く用いられている。しかし、クラ
スタ上の演算加速装置間の通信では，これまでホストメモリを介した転送が必要であ

り，特に小データの転送ではレイテンシがボトルネックとなる。そこで，レイテンシ

とバンド幅の改善を目指した独自開発の演算加速装置向け専用相互結合機構

TCA(Tightly Coupled Accelerators)の開発を行っている。  
	 本研究では，マルチノード・マルチ GPUを用いたアプリケーションとして，QCD
や宇宙物理のアプリケーション，数値計算などを対象に， TCAに向けた変更を継続
して行う。TCAはノードを超えた GPU間通信のレイテンシを大きく改善することが
可能であり，アプリケーションの強スケーリングにおける性能改善に期待されてい

る。さらに，TCAと InfiniBandからなる複合ネットワークにおける通信の最適化に
ついて検討を継続する。TCAによるミニクラスタはノード数が制限されるため，それ
を超える規模のアプリケーションでは，GPU間の通信には，従来と同様 InfiniBand
を経由したMPI通信を使って記述する。そこで TCAとMPIの組み合わせ手法につ
いても検討する。 
 

２．研究成果の内容 
	 今年度は、まず TCAにおける基本通信性能の評価を行った。ノードをまたぐ GPU
間での TCAによる通信性能は 2.0μsであり、既存のMPI実装と比較して 2倍以上
高速である。また、姫野ベンチマークの通信部分に TCAを用いた場合、小サイズの
問題においては 60%以上の性能向上が見られた。また TCAにおいて集団通信関数を
実装し、CG法や FFTなどのアプリケーションに適用して性能評価を行った。その結
果、小さいデータサイズにおいては低レイテンシの効果が高く、MPIに比べて高い性
能を得ることができた。 
	 また、「メニーコアおよび演算加速機構を持つクラスタシステム向け並列プログラ
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ミング言語の開発と評価」プロジェクトと共同で、TCAサブクラスタを超える通信を
実現するため、TCAと InfiniBandによるハイブリッド通信について検討し評価を行
った。隣接ノード間の袖領域通信を、TCAとMPI+IBの特性に合わせて最適な割り
当てを考慮することで、性能の向上が得られた。記述の複雑さを解消するために

Xcalable ACCのフレームワークを用いることで、指示文のみの追加で実現できた。 
	 一方で、GMPIと呼ぶ GPUセルフMPIの提案および実装を行った。クラスタでは
GPU間での通信が必須であるが、一般的に GPU上のデータであってもホスト CPU
上でMPIによって通信処理を行う必要がある。そのため，通信が発生する毎に GPU 
上の CUDA カーネルからホストに一旦制御を戻す必要があり，カーネル関数の起動
や同期に伴うオーバーヘッドが生じる。特に並列処理における通信粒度が細かいほ

ど，カーネル関数の起動回数も増え，オーバーヘッドも増加する。それだけでなく，

プログラミングコストが高く，CPU 向け MPI プログラムを GPU並列化する場合
にソースコードが煩雑になりやすいといった生産性の低下も問題となる。これらの問

題を解決するため，GPU カーネル内から MPI 通信の起動を可能とする並列通信シ
ステム “GMPI”を提案・開発した。これまでに GMPI の実装と，Ping-Pong 通信お
よび姫野ベンチマークの性能評価を行い、コード量の削減および並列処理効率の向上

が可能になった。 
  

３．学際共同利用として実施した意義 
	 本プロジェクトでは TCAにおける通信機能の実現および性能評価を目的としてい
たため、主として HA-PACS/TCAを用いた。TCAを搭載した GPUクラスタとして
は唯一の環境であり、研究の遂行には学際共同利用プログラムが必要不可欠であっ

た。本研究の成果は，TCAアーキテクチャ，ならびに HA-PACS/TCAにおける効率
的な通信の実現につながっており、他の HA-PACS/TCA利用者に対して、TCAのみ
ならず、MPIにおける最適なパラメータなどフィードバックされている。 
 

４．今後の展望 
	 本プロジェクトにおいて基本性能に加えて実アプリケーションにおいても TCAの
有用性が確認されている。今後のエクサスケールシステムに向けて、演算加速機構と

それを支える通信機構の要素技術開発に大きく貢献すると考えられる。 
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使用計算機 使用計算機に○ 配分リソース※ 

HA-PACS ○ 32 
HA-PACS/TCA ○ 128 

COMA ○ 72 
※配分リソースについては 32node換算時間をご記入ください。 

 


