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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
いても検討している。 
 

２．研究成果の内容 
今年度は、TCAにおいて集団通信関数を実装し、CG法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 Graph500アプリケーションの実装を行い、PEACH3との比較のため

PEACH2における性能評価を実施した。 
一方、TCA/PEACH2 を利用するためには独自 の API を用いる必要があり、プロ       

グラミングコストが高く、既存のアプリケーションの移植も容易でないという問題が

あった。そこで PGAS 言語を対象とした通信ライブラリである GASNetに注目し，
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TCA用に実装した。これによって，GASNet を介して各種のソフトウェアとの互換
性が生まれ，TCA/PEACH2 が広く利用できるようになる。プロトタイプ実装におい       
て、ノードを跨ぐ GPU 間の通信性能は TCA/PEACH2 を直接使用した場合の性能
と 比較して，最小レイテンシの増大は 15%程度に抑えられ，ソフトウェア支援によ
って最大バンド幅は最大 2.1 倍の性能向上を達成した。また、PEACH2には 4 チャ
ネルの DMACが実装されており，複数チャネルの DMAC を活用した転送による性
能改善についての検討および実装を行った。その結果，有効な転送サイズの範囲は限

られるが、1 チャネルしか利用しない場合と比べて最大で 1.4 倍のバンド幅が得られ
た。 
	 さらに GPU カーネル内から MPI 通信の起動を可能とする GPUセルフMPI機構
“GMPI”を引き続き開発した。姫野ベンチマークの性能評価を行った。 
  

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。また PEACH3によりアプリケーション性能の向上も確認
できた。今後の PACS-Xに向けた、演算加速機構を支える通信機構の要素技術開発に
成果を反映していく。 
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使用計算機 使用計算機に○ 配分リソース※ 

HA-PACS ○ 140 
HA-PACS/TCA ○ 445 
COMA ○ 299 
※配分リソースについては 32node換算時間をご記入ください。 

 


