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アクセラレータ向け並列プログラミング言語XcalableACC

におけるTCA/InfiniBandハイブリッド通信

小田嶋 哲哉1,a) 朴 泰祐1,2 塙 敏博3 村井 均4 中尾 昌広4 田渕 晶大1 佐藤 三久4,2

概要：近年，HPCの分野では GPUを搭載したクラスタが広く利用されている．しかしながら，ノードを
跨ぐ GPU間の通信は，ホストメモリを経由して行うためレイテンシが増加し，特にアプリケーションの
強スケーリングおける性能のボトルネックとなっている．筑波大学計算科学研究センターでは，ノード間
の GPU間を直接結合し，レイテンシ・バンド幅の改善を目的に密結合並列演算加速機構 TCA（Tightly

Coupled Accelerators）を提案し，そのプロトタイプ実装として PCI Express に基づく PEACH2（PCI

Express Adaptive Communication Hub version 2）システムを開発している．PEACH2に基づく TCAシ
ステムでは，ハードウェア制限や実装効率の面で数十ノードを一組とするクラスタが限界であり，より大
きな問題やサイズに対応するためにはこれらをさらに階層的に結合したシステムを構築し，それらを跨ぐ
通信を行う必要がある．そこで我々は，PEACH2と InfiniBandによるハイブリッド通信を提案している．
しかし，ハイブリッド通信は，TCAとMPIの通信を混在させてプログラムを記述する必要があり，プロ
グラミングが煩雑になる．そこで，アクセラレータ向けの並列言語である XcalableACCのフレームワーク
の中にハイブリッド通信を組み込むことで，低いプログラミングコストで通信ネットワークを有効に利用
することを目指す．本稿では，姫野ベンチマークの袖領域交換の通信にこのシステムを適用し，評価を行
う．その結果，PEACH2と InfiniBandによるハイブリッド通信を用いた場合，InfiniBandのみの場合に
比べ，最大 40%の性能向上が達成できた．同様に，集団通信である Broadcast，Allgatherにハイブリッド
通信を適用した結果，それぞれ最大で 21%，46%の速度向上が達成できた．これによって，ハイブリッド
通信は TCAの適用範囲を拡大するだけでなく，TCAの低レイテンシ通信と InfiniBandの高バンド幅通
信を組み合わせることによって，一般的な InfiniBandによる通信に対して優位性があることが示された．

1. 序論
近年，GPU（Graphics Processing Unit）の持つ高い演算
性能とメモリバンド幅に注目し，これを画像処理以外の汎
用計算に用いる GPGPU（General-Purpose computation

on GPU）が広く利用されている．TOP500リストの上位
には，GPUクラスタが数多く出現するようになった [1]．し
かし，その高い演算性能とメモリバンド幅に比べて，GPU

を接続する PCI Express（以降「PCIe」と略す）の通信性
能は相対的に低く，特にノード内の GPU間でのデータの
交換を行う際に大きなボトルネックになる．これに加え，
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従来，ノード間を跨ぐGPU間のデータの交換は，ホストメ
モリを経由して行う必要があり，特にメッセージサイズが
小さい時にはレイテンシが増加し，通信性能が低下する原
因となっている．例えば，ステンシル計算の典型的な通信
パターンとして，隣接ノード間での袖領域交換がある．こ
のような GPU間のデータ交換が頻繁に必要なアプリケー
ションで強スケーリング性を求める場合，並列度を上げる
と通信データサイズが小さくなり，バンド幅よりもレイテ
ンシがより性能に影響してくる．文献 [2]にもあるように，
今後はアプリケーションの強スケーリング性能を向上させ
ることが重要になる．さらに，Allgatherのような集団通
信においても，強スケーリングの場合，通信データサイズ
が小さくなり，性能のボトルネックとなる．また一般的に，
Broadcast，Allreduce等の集団通信でも GPUクラスタで
の通信ボトルネックは重要な問題である．
そこで，我々はノード間に跨る GPU間を直接結合し，
レイテンシの改善を図るために密結合並列演算加速機構
TCA（Tightly Coupled Accelerators）を提案し，そのプロ
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トタイプ実装としてPCIeに基づくPEACH2（PCI Express

Adaptive Communication Hub version 2）システムを開発
している（以下，本稿では単 PEACH2に基づく TCA実
装をTCA/PEACH2と記す）．TCA/PEACH2を用いたア
プリケーションでは，低レイテンシ通信により性能が向上
することが確認されている [3], [4], [5], [6].

また，現状では，PEACH2の適用範囲は PCIe等のハー
ドウェア面の制約により，結合可能ノード数が数十ノードに
とどまっている．本稿ではこれをサブクラスタと呼ぶ．よ
り大きなシステムを構築するためには，サブクラスタを跨
ぐ通信を実現する必要がある．一つの典型的な実装として
考えられるのは，大規模システムの全ノードが InfiniBand

で結合され，その中に TCA/PEACH2でサブクラスタを
構築する手法である．この場合，サブクラスタ内のノード
は TCA/PEACH2と InfiniBandの両方で結合され，サブ
クラスタ外のノードとは InfiniBandだけで結合される．
本研究では，TCA/PEACH2 の低レイテンシ通信や高
い Block Stride転送性能と，InfiniBandの高バンド幅通信
に着目し，すべてのノードが InfiniBandで接続されてい
るネットワークの局所的な通信に対して TCA/PEACH2

を加えることによって，システムのスケーラビリティと，
InfiniBandネットワークのみの場合に比べ，通信性能を向
上させることを目的として，TCA+InfiniBandハイブリッ
ド通信（以降これを単に「ハイブリッド通信」と呼ぶ）を
実現する．
また，ハイブリッド通信では，TCA通信を制御する独
自の APIに加え，MPI通信を混在させてプログラムを記
述することや，通信パターンによって TCAと InfiniBand

の最適な通信を設定する必要があり，プログラムが煩雑
になりがちである．一方，大規模分散メモリ環境におけ
る次世代の並列プログラミング言語として，理研 AICSが
中心となって PGAS（Partitioned Global Address Space）
並列言語 XcalableMP（以降「XMP」と略す）の開発が進
められ [7], [8]，さらに XMPのアクセラレータ搭載クラス
タ向けの拡張として，XMPと OpenACC[9]を組み合わせ
た XcalableACC（以降「XACC」と略す）が提案されてい
る [10], [11]. XACCのフレームワークの中にハイブリッド
通信を組み込むことで，低いプログラミングコストで通信
ネットワークを有効に利用することが期待される．
以上の背景に基づき，本稿では TCA+InfiniBandのハ
イブリッド通信システムを開発し，袖領域交換の通信を
XACC言語処理系の通信レイヤに組み込むことで，同言
語のプログラム上でユーザ透過なハイブリッド通信の利用
を実現する．本稿では，姫野ベンチマークに対して XACC

によるプログラミングを行い，袖領域交換にハイブリッド
通信を用いて，その有効性と性能について評価を行う．同
様に，集団通信である Broadcastと Allgatherに対しても
ハイブリッド通信を適用し，評価を行う．

2. TCAとPEACH2

TCAおよび PEACH2は文献 [3], [12], [13], [14]に詳し
いが，本章ではその概要を説明する．

2.1 TCA

密結合並列演算加速機構 TCA（Tightly Coupled Accel-

erators）は，ノード間のアクセラレータ間を直接結合す
ることで，アクセラレータ間通信のレイテンシを改善す
ることを目的にしたコンセプトで，筑波大学計算科学研
究センターが中心となって開発を進めている．このコン
セプトの実証システムとして，PEACH2チップが開発さ
れ，TCA/PEACH2 として性能評価が進められている．
TCA/PEACH2では，PCIeをノード間通信に拡張するこ
とによって TCAを実現しているため，PCIeによってホス
ト CPUおよび並列ネットワークと接続されている GPU

や Intel MIC（Many Integrated Core processor）等に適用
可能である．
PEACH2（PCI Express Adaptive Communication Hub

version 2）は，PCIeリンクをノード間通信に拡張すること
により，GPU等のアクセラレータの通信範囲をノード間
に広げるもので，FPGA（Altera社 Stratix IV GX[15]）に
よって実装されている．この PEACH2チップを搭載した
ボード同士をPCIe外部ケーブルで接続し，TCA/PEACH2

システムを構成する．さらに TCAコンセプトの実証実験
クラスタとして，筑波大学計算科学研究センターのGPUク
ラスタ HA-PACS（Highly Accelerated Parallel Advanced

system for Computational Sciences）[16]の拡張部として
HA-PACS/TCAが構築され，運用されている．
図 1 に，HA-PACS/TCA のノード構成を示す．HA-

PACS/TCA のノードは，2 ソケットの Intel Xeon E5-

2680v2（Ivy Bridgeアーキテクチャ）CPUと 4枚のNVIDIA

K20X（Keplerアーキテクチャ）GPUを搭載し，CPU0側
には PEACH2 ボードが，CPU1 側には InfiniBand HCA

（QDR ×2 rails）が接続されている．図中，GPUは CPU

に直接接続されているように見えるが，実際には CPUに
内蔵されている PCIeスイッチを介して PEACH2ボード
または InfiniBand HCAに接続されているため，実際の通
信は CPU本体を介さずに行われる．

2.2 PEACH2

PEACH2チップは，PCIeパケットの中継処理や DMA

転送などを行う，一種のインテリジェントな PCIeスイッ
チと見なせる．PEACH2は高度なDMAコントローラ（以
降「DMAC」と略す) を 4チャネル搭載しており，高速な
DMAやChained DMAなどが可能である．PEACH2チッ
プは，PCIe Gen2 ×8ポートを 4つ持ち，1つはホストCPU

と接続し，残り 3つのポートを隣接ノードのPEACH2ボー
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図 2 サブクラスタ：TCA ネットワーク構成

ドとの接続に使用する．このように，PEACH2はハード
ウェアの制約により，1つのノードから外部へ伸びるリンク
が 3つに限られる．PEACH2は PCIeパケットのルーティ
ング機能を持つため，原理的には多数のノードを PCIeリ
ンクでリング結合することにより，TCA/PEACH2システ
ム内のノード数を増やすことは可能である．しかしその場
合，通信ホップ数が増加し，PEACH2の持つ低レイテンシ
通信を有効に活用できない．そこで我々は 16ノードまでの
PEACH2による直接結合を考え，その中で最小のホップ数
を実現することができるトポロジとして図 2のように 2×8

の 2重リングトポロジを構成している．この集団を「サブ
クラスタ」と呼び，HA-PACS/TCAでは，64ノードが 4

つのサブクラスタに分かれている．一方で，InfiniBandは
HA-PACS/TCAのすべてノードを単一スイッチでフラッ
トに接続している．

2.3 DMA通信
PEACH2には，PIOと DMAの 2つの通信方式が提供
されているが，ここでは GPU間通信の典型的手法である
DMA通信のみについて言及する．
PEACH2では，リモートノードに対するアクセス方法
として，基本的に RDMA Writeプロトコルのみがサポー
トされている．ホスト上で，読み込み元・書き込み先の
PCIeアドレス・通信データサイズ等を指定したディスク
リプタを作成し，そのアドレスを指定することで通信を起
動できる．また，複数のディスクリプタをポインタで連結
しておくことで，連続した DMA転送を行うことも可能で

ある（Chained DMA）．よって，あらかじめ通信のパター
ン（通信相手と通信領域）が定められていれば，一度作成
した DMAディスクリプタを再利用することで，Chained

DMA機構により柔軟かつ高速な通信を実現することがで
きる．また，各 DMA ディスクリプタには，連続領域に
対するデータ転送だけでなく，Block Stride転送のための
バースト長およびギャップを指定することも可能である．
Block Stride転送は多次元ステンシル計算などで必要とな
る隣接ノードとの袖領域（ステンシル計算で隣接領域間の
境界となる部分）交換において頻繁に用いられるが，従来
のMPIではデータを Pack/Unpackして送る必要がある．
PEACH2では Block Stride転送あるいは Chained DMA

機構を使うことで，Pack/Unpackが必要なくなり，メッ
セージ長が小さい場合においても高いバンド幅が得られる．

2.4 GPUDirect Support for RDMA

PEACH2ではGPU間の直接通信を行うために，NVIDIA

が提供する GPUDirect Support for RDMA機能 [17]を用
いる（以降「GDR」と略す）．GDRでは，CUDA5.0以降お
よびKeplerアーキテクチャ世代以降のGPUを用いること
で，GPU上のデバイスメモリを PCIeアドレス空間にマッ
ピングすることができる．同じ PCIeアドレス空間に属す
る GPU同士では，CPUのメモリを経由することなく直
接 PCIe上でデータの転送が可能になる．TCA/PEACH2

は，ノード間に跨って PCIeアドレス空間を共有すること
ができるため，ノード間の GPU間直接通信を実現するこ
とができる．
2.2 節に示した通り，HA-PACS/TCA の各ノード内の

PEACH2 ボード，GPU 群，InfiniBand HCA は CPU 内
の PCIeスイッチを介して接続されているが，2つの CPU

ソケットを跨いだアクセスにおいて重大な性能低下問題が
発生する．Sandy Bridge世代以降の Intel Xeon CPUは，
ソケット間を跨ぐ QPI（QuickPath Interconnect）を介し
て双方に接続されている PCIeデバイス間の通信が可能で
あるが，その際のバンド幅が著しく低下することが知ら
れている [12]．図 1において，各ノード内の GPU0，1と
GPU2，3間のGDRを行う場合この問題が発生する．この
ため，現状では PEACH2がアクセスする GPUは CPU0

側の GPU0，1のみに限定している．

2.5 PEACH2を用いたプログラミング
PEACH2による GPU並列プログラムは，NVIDIA 社
が提供する CUDA 環境上で動作することが前提である．
つまり，TCA/PEACH2を用いたプログラムにおいても，
GPUの管理（メモリの確保，ホスト・デバイス間のデー
タ転送，カーネル関数の起動など）は，一般的な GPUプ
ログラミングモデルと同様である．また，PEACH2によ
る通信を行うためには PCIeアドレスを直接指定する必要
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があるが，これは一般的な配列のポインタとは型が異な
る．そこで，TCA/PEACH2を用いたプログラミングでは
tcaHandleと呼ばれるメモリハンドルを定義し，PCIeアド
レスの管理を容易にしている．RDMA Writeプロトコル
による通信では，リモートノードの書き込み先アドレスが
必要であり，TCP/IPやMPIを用いて予めノード間で交
換を行う．現在の TCA/PEACH2の APIでは，このアド
レス情報の交換にはMPIを用いている．よって，厳密に
は TCA/PEACH2のみで閉じたシステムにはなっていな
いが，通常のクラスタでは Ethernet等で全系が結合され
ていることは普通であるため，このことにより一般性が失
われるわけではない．TCA/PEACH2によるプログラミン
グの流れを以下に示す．

( 1 ) tcaSetDMADesc Memcpy()を用いて，使用する
DMAのチャネル番号，配列のオフセットなどを含む
ディスクリプタを作成し，これらをポインタで連結し
ておく

( 2 ) tcaDescSet()を用いて連結したDMA通信をDMAC

に登録する
( 3 ) tcaStartDMADesc() を用いて DMAC を指定し，

DMA通信を発行する
( 4 ) tcaWaitDMADesc()を用いて非同期通信の完了を
待つ

TCAによる通信を何度も行う場合，あらかじめ通信の
設定をしておくことで，DMAを 1度発行するだけで通信
を開始することができる．これによって，時間発展ループ
内で何度も通信を行う場合に TCAの低レイテンシ通信を
最大限に活用することが可能になる．

3. XcalableACC

XMP については文献 [7], [8]，XACC については文
献 [10], [11] にそれぞれ詳しいが，本章では本稿を理解
するための概要のみを記す．
XMPは，分散メモリ型並列計算機上でプログラミング
を行うための PGAS（Partitioned Global Address Space）
並列言語である．逐次のプログラムに OpenMPに類似し
た指示文を挿入することで，データの分散や同期，並列計
算を行うことができる．XMPはすべてのプロセスが同じ
プログラムを実行する SPMD（Single Program Multiple

Data）モデルである．XMPのプログラムは，“#pragma

xmp”から始まる指示文を持つ．通常，メモリアクセスは
ローカルメモリのデータに対する参照であるが，他のノー
ドのデータを参照するには XMPの指示文を用いて，ノー
ド間通信を行う必要がある．
一方，OpenACC[9] は，プログラムの一部をアクセラ
レータにオフロードするための指示文ベースのプログラ

1 double a[N];

2 #pragma xmp nodes p(4)

3 #pragma xmp template t(0:N−1)

4 #pragma xmp distribute t(block) onto p

5 #pragma xmp align a[i] with t(i)

6 #pragma xmp shadow a[1:1]

7 ...

8 #pragma acc data copy (a)

9 {
10 #pragma xmp reflect init (a) acc // 袖領域交換の設定
11 #pragma xmp reflect do (a) acc // 袖領域交換の実行
12 ...

13 #pragma xmp loop on t(i)

14 #pragma acc parallel loop

15 for (int i = 0; i < N; i++)

16 a[i] += a[i−1] + a[i+1];

17 }
18 ...

図 3 XACC のサンプルコード

ミングモデルであり，“#pragma acc”から始まる指示文
を持つ．OpenACCの指示文で指定されたプログラムの領
域は，GPUなどのアクセラレータ上で実行される．一般
的に，GPUなどのアクセラレータは CPUのメインメモ
リ（以降「ホストメモリ」と呼ぶ）と独立したメモリ（以
降「デバイスメモリ」と呼ぶ）を持っている．OpenACC

は，ホストメモリとデバイスメモリ間のデータの転送を暗
黙的または明示的に行うことできる．しかし，OpenACC

はノード内のアクセラレータに対するデータ転送やオフ
ロード処理を記述することしかできず，複数ノードに跨が
る並列処理を意識していない．そこで XACCは，XMPと
OpenACC指示文に加え，アクセラレータ間のデータ通信
をするために XMPの指示文を拡張することで，アクセラ
レータ搭載の並列計算機におけるプログラムの生産性と性
能を両立することを可能にする．

3.1 XACCのプログラミングモデル
図 3 に XACC のサンプルコードを示す．2 ∼ 5 行目
は，分散配列 a[ ] を定義するための XMP の指示文であ
り，データの分散や並列実行主体への割り当てを記述する．
6行目は袖領域を定義する分散配列を指定する．8行目は
OpenACCの data指示文で，9 ∼ 17行目の領域はデバイ
スメモリでのデータの確保，スコープに入る時に転送が行
われ，スコープを抜ける時に，データがホストメモリに書
き戻される．10行目は袖領域交換の通信を定義する指示文
で，隣接ノードの設定や転送データに必要なオフセットの
計算などの内部処理を設定する．これは通信領域が変わら
ない限り一度実行するだけで良い．11行目は reflect init
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表 1 評価環境（HA-PACS/TCA）

CPU Intel Xeon E5-2680v2 2.8GHz × 2 sockets

GPU NVIDIA Tesla K20X × 4

Main Memory DDR3 1866MHz 128GB

GPU Memory GDDR5 6GB / GPU

Interconnection InfiniBand: Mellanox Connect-X3

Dual-port QDR

TCA: PEACH2 Board

OFED Mellanox OFED-2.2-1.0.1

OS CentOS release 6.4

MPI MVAPICH2-GDR 2.0

(MV2 USE CUDA=1, MV2 NUM PORTS=1)

GPU Compiler CUDA 6.5

NVIDIA Driver 340.32

で設定された通信が実行される．13 ∼ 16行目は XMPの
loop指示文で各ノードにデータを分散し，OpenACCの
parallel指示文が XMPの分散配列をアクセラレータ上で
実行するようにスレッド分割を行う．

4. GPU間通信の基礎性能評価
本章では，TCAと InfiniBandの通信性能について議論
するために，隣接ノード間のGPU間通信の基礎性能評価を
行う．ここでは，単純な連続データ通信だけではなく，多次
元ステンシル計算で必要となる袖領域交換の通信にも着目
する．ハイブリッド通信では，TCAと InfiniBandの通信を
どのように組み合わせるかが性能の鍵となるため，GPUの
配置と利用するネットワークの組み合わせに関する最適化
を視野に入れ，基礎性能評価を行う．評価環境として，表 1

に示すHA-PACS/TCAの 2ノードを用いる．TCAによる
通信でホップ数が増えないように，図 2のTCAネットワー
ク上で隣接するようにプロセスを配置する．InfiniBand経
由の GPU間通信を利用するための MPIとして，オハイ
オ州立大学が開発している MVAPICH2-GDR[18]（以降
「MV2GDR」と略す）を用いる．MV2GDR は，TCA と
同様に NVIDIA の GDR を用いて，InfiniBand を経由し
た GPU間高速通信を実現している．HA-PACS/TCAの
InfiniBand HCAは，PCIe Gen3 ×8上にQDR ×4クラス
のインタフェースが 2 本実装されているが，本稿では，主
に小メッセージにおける通信性能に着目するために，TCA

の 1リンクに対して InfiniBandの 1リンクを用いた時の性
能比較を行う．よって，性能評価では InfiniBandの 1ポー
トのみを利用する．また，2.4節で述べたように，QPIを経
由した GPU間直接通信は性能が極端に低下してしまう問
題があるため，図 1の環境では，TCAの測定にはGPU0同
士，MV2GDRの測定には GPU2同士の性能を測定する．
一方，ハイブリッド通信では，TCAの低レイテンシ通信を
有効に活用するために，CPU0側の GPU0，1を対象とす
る．しかしながら，MV2GDRが InfiniBand経由で GPU
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図 4 1 次元配列における Ping-Pong 通信の性能

間通信を行う場合，QPIを経由する必要があり，QPIを経
由しないMV2GDRよりも性能が低下してしまう．この影
響について，併せて評価する．
図 4にノード間の GPU間における 1次元配列の Ping-

Pong通信の性能を示す．凡例の「TCA」は，TCA経由に
よるGPU0同士の通信，「MV2GDR」は InfiniBand経由に
よる GPU2同士の通信，「MV2GDR-QPI」は InfiniBand

経由による QPIを跨いだ GPU0同士の通信を示す．これ
より，TCAはMV2GDRに対して 512KBまで優位な性能
を示し，特に比較的小さいメッセージにおいて高い性能を
示していることがわかる．しかし，MV2GDR-QPIの通信
では 256KBまでのバンド幅が最高でも 290MB/s程度しか
出ていない．デフォルトのMV2GDRは，データサイズに
よって以下のようなプロトコルスイッチが行われる [19]．
ここでメッセージサイズを xとする．

x ≤ 8KB

GDRによる GPU間直接通信
8KB < x ≤ 256KB

一度ホストにデータをコピーし，その後 GDRを用い
てリモートの GPUへデータを書き込む

256KB < x

ローカルホストへデータ転送，ホスト間のメッセージ
パッシング，リモートノードでのホストからデバイス
へのデータ転送という 3つの通信をパイプラインで処
理する

本来 QPIを経由する通信は性能が大きく低下してしま
うが，プロトコルスイッチによって 512KBからはホスト
メモリを経由した通信となるため「MV2GDR-QPI」の性
能は「MV2GDR」と同様になっている．つまり，QPIを
経由したことによる性能低下は，デバイス間の PCIeによ
る通信の場合だけであり，QPIを超えたホストメモリのア
クセスはわずかな性能低下にとどまるということである．
MV2GDRは，実行時の環境変数でホスト経由の通信を行
うようにするデータサイズを切り替えることができ，我々
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図 5 3 次元配列における袖領域のアクセスパターン

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

64 256 1024

Ba
nd
wi
dt
h 
[M
B/
s]

N (8 Byte Double Precision)

TCA-Block TCA-BlockStride TCA-Stride
MV2GDR-Blcok MV2GDR-BlockStride MV2GDR-Stride

図 6 3次元配列における Ping-Pong通信の性能．縦軸はバンド幅，
横軸は通信対象である 3 次元配列のサイズを示す．データサ
イズは N3 の 3次元配列の 1面（N ×N × 8 Byte）である．

のこれまでの調査により，GDRのみで通信するデータサ
イズを 8KB，以降はホストメモリを経由した通信とする
のが最適であることがわかっている．これを施し，通信性
能を最適化したのが同図の「MV2GDR-QPI-Tuned」であ
る．本稿では今後，QPIを経由するMV2GDRの通信には
前述の「MV2GDR-QPI-Tuned」を用いる．
次に，3次元配列の袖領域通信の基礎性能評価を行う．
図 5に 3次元配列における袖領域のアクセスパターンを
示す．3次元配列では，jk-平面はメモリアドレスが連続す
る Blockアクセス，ik-平面は N 要素の連続転送が N ×N

周期で現れる Block Strideアクセス，ij-平面は 1要素の転
送が N 周期で現れる Strideアクセスとなる．一般的に，
Block Stride 転送や Stride 転送は細粒度の転送を何度も
行う必要があるため，転送効率が非常に悪い．そのため，
InfiniBand上のMPIでは，バッファとして用いる配列に
データを Packingし，相手ノードにそのバッファを転送し
た後に，Unpackingをすることで転送の効率を上げている．
TCA/PEACH2では，Block Stride転送に Chained DMA

を用いることで，Pack/Unpackが必要なくなり，高い性能
が得られる．一方，Stride転送に関しては，Chained DMA

を用いたとしても性能低下が避けられないため，MPIと同
様， Pack/Unpackを用いた方がよいことが既存研究でわ
かっている [12]．
図 6に，サイズ N3 の 3次元配列における各面のデー
タを隣接ノード間の GPU 間で通信するパターンを想定
し，これを Ping-Pong通信として実施した場合の性能を示

す．連続アドレスデータ（jk平面）の Block転送について，
TCA/PEACH2はサイズが小さい場合においても非常に高
いバンド幅を示しており，TCA/PEACH2とMV2GDRの
性能は，N = 320 ∼ 384で逆転する．一方，TCA/PEACH2

の非連続アドレスデータ（ik平面）の Block Stride転送は，
N = 384まで Block転送とほぼ同等の通信性能を保ってい
る．これより，PEACH2の DMACに搭載しているハード
ウェアBlock Stride機能が非常に有用であることがわかる．
一方，MV2GDRは同じ非連続アドレスデータ転送では，
Pack/Unpackを行う必要があるため Block転送に比べ性
能が低く，N = 512 ∼ 576まで TCA/PEACH2の性能が
優位である．非連続アドレスデータ（ij平面）の Stride転
送では，ともに Pack/Unpackを行うため，N = 448 ∼ 512

で TCA/PEACH2とMV2GDRの性能が逆転する．

5. TCA/InfiniBandハイブリッド通信

本章では，TCAと InfiniBandによるハイブリッド通信
を提案する．

5.1 ハイブリッド通信の概要
TCA は GPU 間の低レイテンシ通信を実現するが，

PEACH2実装を用いたTCA/PEACH2の適用範囲はPCIe

等のハードウェアの制約や実装効率の面で数十ノードを一
組とするサブクラスタを構成するにとどまる．しかしなが
ら，より大きな問題やサイズに対応するために，サブクラ
スタを跨いだ通信が必要となる．一方で，システム内のす
べてのノードを InfiniBandによってフラットに接続するこ
とは想定として自然であり， TCAは InfiniBandによるク
ラスタにおけるローカルな通信を加速するネットワークと
捉えることができる（そのローカルな高速通信が可能な単
位がサブクラスタである）．そこで，高いバンド幅やスケー
ラビリティを持つ InfiniBandネットワークに，局所的な通
信に対して低レイテンシ通信を実現する TCAを加えるこ
とによって，システムスケーラビリティを向上させ，また
InfiniBandのみの場合を上回る通信性能を実現することを
目的としたハイブリッド通信を実現する．これは，単に 2

つの通信路を束ねて全体のバンド幅を向上させるだけでは
なく，それぞれの通信の特徴に応じたチャネルを選択する
ことで，全体の通信性能を向上させることが目的である．
具体的には，ステンシル計算における袖領域交換などにお
いて，TCAと InfiniBandの通信がそれぞれを補完しあう
ことで全体の通信性能が向上することが期待できる．
また，ハイブリッド通信はサブクラスタを跨いだ集団通
信においても有効であると考えられる．松本らは，TCA/-

PEACH2によるサブクラスタ内における集団通信を実装
し評価を行っている [20], [21]．アプリケーションの強ス
ケーリングにおいて，集団通信の各メッセージサイズが小
さくなることは，InfiniBandでのボトルネックの一つとな
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る．TCA/PEACH2では，強スケーリングした際の短メッ
セージサイズでも高い性能が得られる．そこで，PEACH2

通信と InfiniBand 通信を階層的に用い，TCA/PEACH2

によるサブクラスタ内通信と InfiniBandによるサブクラ
スタ間通信を組み合わせることで，各サブクラスタ内では
TCAの低レイテンシ通信を活かし，最終的にはサブクラ
スタ間の InfiniBandでの高バンド幅を活用することによ
り，全体として高速な通信を行えることが期待できる．こ
のような階層的な高速集団通信は，単に InfiniBandのバン
ド幅を増やすだけでは実現できず，InfiniBandネットワー
クに TCA/PEACH2を加えることによるハイブリッド通
信によって実現できる．

5.2 ハイブリッド通信による袖領域交換
ハイブリッド通信による袖領域交換については文献 [22]

に詳しいが，ここではその概要を説明する．4 章より，
TCA/PEACH2と InfiniBand経由の通信はデータサイズ
や通信パターンによって性能特性が異なることがわかった．
そのため，単純にTCA/PEACH2通信では通信できない相
手に対してMV2GDRの通信を用いるだけでは，多くの場
合において通信性能のバランスが取れず，全体の性能向上
が見込まれない．そこで，ハイブリッド通信による袖領域
交換では，通信パターンによって TCA/PEACH2または
MV2GDR の通信を適宜選択し，PEACH2 と InfiniBand

の特徴を活かした通信を行うことを考える．3次元配列で
は図 5より，jk-平面は Block通信，ik-平面は Block Stride

通信，ij-平面は Stride通信となっている．本稿では，ハイ
ブリッド通信を行うにあたって，データの分割サイズと通
信パターンを議論するために 2 次元分割までを対象とす
る．この場合，通信パターンは Block通信と Block Stride

通信のみとなる．3次元配列の場合 3通りの分割パターン
が存在するが，4章の基礎性能より，TCAに Block Stride

通信，MPIに Block通信を割り当てるのが最適である．こ
れによって，袖領域交換中に Pack/Unpackが必要なくな
り，最小限のオーバヘッドで通信することが可能になる．

5.3 XACCにおけるハイブリッド通信の実装
本節では，3.1節で説明した XACCによる袖領域交換を
行うための指示文 reflect initと reflect doに対して，提
案するハイブリッド通信を適用した実装について述べる．

reflect init指示文
reflect init指示文は，袖領域交換の通信を設定する指
示文である．ハイブリッド通信では，前述のとおり，通信
方向の特性に応じて TCAまたは MPIの通信を割り当て
る．そのために，XACCの言語処理系から reflectが対象
とする配列の情報を手に入れ，各通信方向に対する行数，
ブロック長，ギャップ長から通信パターンを判別する．判
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図 7 Broadcast 通信のアルゴリズム

別した通信の種類によって，TCAまたはMPIのAPIを用
いて通信の設定を行う．PEACH2による通信では，ネッ
トワーク形状が基本的にトーラス結合であることから，同
じ通信方向に異なる PEACH2からのパケットが流れる時，
または複数の PEACH2から同時にパケットを受信した時
にパケットの衝突が発生する．この衝突によって，通信路
のバンド幅が低下することがわかっている [6]．袖領域交
換の通信パターンでは，後者の衝突が発生する可能性があ
る．そのため本実装では，一度に複数の PEACH2からパ
ケットを受信することがないように，通信するノードを次
元ごとに pairwiseして，ノードごとに DMAのディスクリ
プタを連結する順番を制御する．一方，MPI通信は常に
InfiniBandのフラットスイッチを経由して通信が行われる
ため，このような衝突は発生しない．MPIで通信は，非同
期 Send/Recv通信を用いる．

reflect do指示文
reflect do 指示文は，袖領域交換の通信を実際に実行
するための指示文である．まず，Stride通信がある場合，
通信の前後に Pack/Unpack が実行される．そして，re-

flect init指示文で設定した通信を，MPI Startall()お
よび tcaDMAStart() 関数で MPI の Send/Recv 通信，
TCAの DMA通信を開始する．これらは非同期通信であ
るため，MPI Waitall() および tcaDMAWaitRecv()

関数でそれぞれの通信の完了を待つ．

5.4 ハイブリッド通信による Broadcast通信
本節では，Broadcast通信に対してサブクラスタを跨い
だハイブリッド通信を適用することについて述べる．本稿
では，Broadcastの通信アルゴリズムとして図 7のように
log2 p（pはプロセス数を示す）ステップで通信が完了する
アルゴリズムを用いる．図 7では，8つのプロセスが 2つ
のサブクラスタに属している．これらのサブクラスタ間で
は TCAによる通信ができないため，Step 1ではMPIを用
いて Rootプロセスである Rank0から Rank4にデータを
転送する．データを受け取ったプロセスは，以降のステッ
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図 8 Allgather 通信のアルゴリズム：Recursive doubling

プでは Rootプロセスのように他のプロセスにデータを転
送する．Step 2以降は TCAによる通信が可能な領域とな
り，本実装では Chained DMA機構を用いて，DMA通信
を 1回だけ発行することで通信が完了するようにしている．

5.5 ハイブリッド通信によるAllgather通信
本節では，Allgather通信に対してサブクラスタを跨い
だハイブリッド通信を適用することについて述べる．All-

gatherにはいくつかの通信アルゴリズムが存在するが，本稿
では通信路のバンド幅を最大限利用するために「Recursive

Doubling」アルゴリズムを用いる．図 8に Allgatherの通
信アルゴリズムを示す．これより，自ノードとデータを
交換するプロセスとの距離はステップが進むごとに倍に
なっていく．同様に，Recursive Doublingアルゴリズムで
は，交換されるデータのサイズもステップが進むごとに倍
になっていく．つまり，最初の数ステップはデータサイズ
が小さく，低レイテンシ通信が必要となり，後半のステッ
プではデータサイズ非常に大きくなるため，高いバンド
幅が必要になる．そこで本稿における実装では，ハイブ
リッド通信の性能を最大限に発揮するために，前半のス
テップは TCAによる低レイテンシ通信，最終ステップの
み InfiniBandによる高バンド幅通信を割り当てることとす
る．最終的には，InfiniBandによるサブクラスタを跨いだ
通信によって，全てサブクラスタ内のプロセスとデータを
交換することが出来る．

6. 性能評価
本章では，姫野ベンチマークを用いて，隣接ノード間の
袖領域交換を TCAのみ（TCA/PEACH2），MV2GDRの
み（MPI/InfiniBand），ハイブリッド通信で行い，実行性
能を比較する．評価はデータサイズを固定し，分割方法お
よびノード数を変化させた強スケーリングを行う．姫野ベ
ンチマークの XACCによるソースコードは文献 [10]に示
されている．OpenACCコンパイラとして，筑波大学の田
渕らが開発しているOmni OpenACC Compiler[23]を用い
る．データの分割は 2次元分割までとし，すべての通信が

0

20

40

60

80

100

120

140

1x2x1 2x1x1 1x4x1 2x2x1 4x1x1 1x8x1 2x4x1 4x2x1 8x1x1 2x8x1 8x2x1

2 nodes 4 nodes 8 nodes 16 nodes

GF
LO
PS

Division ( i, j, k )

MV2GDR/IB TCA/PEACH2 Hybrid
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図 10 姫野ベンチマーク：データサイズ Middle

1ホップで完了する分割の組み合わせとする．集団通信の
Broadcastおよび Allgatherについては，現在 XACCに対
してハイブリッド通信を適用する実装を行っているため，
本稿の評価では Hand-codingで作成したプログラムを用
いてMV2GDRに対するハイブリッド通信の性能評価を行
う．評価には 4章と同様に HA-PACS/TCAを用いる．本
稿におけるハイブリッド通信では，サブクラスタ内で仮想
的にグループを分割することで，サブクラスタを跨いだ通
信を再現する．本来は複数のサブクラスタを利用し，本当
に TCA通信が分離された状況で実験すべきであるが，実
験環境の制約により，ここではサブクラスタが「仮想的に」
さらに小さいサブクラスタで構成されている想定で最大 16

ノードまでの実験を行う．

6.1 姫野ベンチマークの評価
本評価の問題サイズは Small（64 × 64 × 128），Middle

（128 × 128 × 256）とする．分割（i, j, k）は図 5に対応
している．本評価には，i方向と j方向を分割し，k方向
は分割せず常に 1とする．5.2節で述べたように，MPIと
TCA の通信特性から i 方向（Block アクセス）の通信を
MV2GDR，j方向（Block Strideアクセス）の通信を TCA

に割り当てる．i方向のMV2GDRの通信がサブクラスタ
間の通信に当たる．また，姫野ベンチマークではイテレー
ションの最後にノード間でスカラーの Allreduceが必要で
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図 11 サブクラスタの分割とプロセスマッピング．数字は Rank番
号，各色のグループは仮想的に分割したサブクラスタを示し
ている．仮想的に分割したサブクラスタ間では TCA 通信を
一切行わない．

あるが，本評価ではすべての通信パターンにおいて，一度
ホストへデータをコピーし，MPI Allreduce()を使って
データを更新する．そのため，袖領域交換の性能だけが全
体の性能に影響することになる．
図 9，図 10 にそれぞれ問題サイズ Small，Middle の
実行性能を示す．図 10の問題サイズ Middleでは，通信
データサイズはたかだか 256KB であり，TCA が有効な
データの範囲である．このため，TCAを用いた時の性能
が MV2GDR に対して高いことが示されている．ハイブ
リッド通信では，分割（2, 8, 1）においてMV2GDRより
も高速であり，分割（2, 4, 1）においてはMV2GDRだけ
でなく TCAのみの通信よりも高速な結果が得られた．こ
の 2つの分割方法に共通することは，全体の通信量のなか
で Block Stride通信が 8 ∼ 9割を占めていることである．
MV2GDRのみの通信に対して，Pack/Unpackが必要ない
こと，Block Stride通信が優位なデータサイズであること
が影響し，性能向上が得られたと考えられる．図 9の問題
サイズ Smallは，通信サイズが最大で 64KBであり，分割
（2, 8, 1）においてMV2GDRに対して TCAは 70%の性能
向上が得られた．ハイブリッド通信は，問題サイズMiddle

でもあったように Block Stride通信の割合が多い分割方法
を選択することで TCAのみの通信には及ばないものの，
MV2GDRに対しては最大で 40%の性能向上が得られた．

6.2 Broadcastの評価
本節では，ハイブリッド通信を適用した Broadcast通信
についてMV2GDRのMPI Bcast()関数との性能比較を
行う．評価には 8ノードおよび 16ノードを用いて，図 11

のように 2つのサブクラスタに分割した環境で評価を行う．
Broadcastでは，TCAおよびMPIの通信は常に Block転
送となり，各通信ステップにおける通信データサイズは常
に一定である．Rootプロセスは共に Rank0とする．
図 12 および図 13 に，それぞれ 8 ノード，16 ノード
における Broadcastの通信時間と，MV2GDRに対するハ
イブリッド通信の相対性能を示す．グラフでは通信時間
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図 12 Broadcast：8 ノード
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図 13 Broadcast：16 ノード

の差が小さいように見えるが，左辺の縦軸が logスケール
で表示されているためで，実際の通信時間の差は見た目
以上に大きい．そこで，MV2GDR 通信に対する Hybrid

通信の相対性能を折れ線で表現し，グラフの右辺の縦軸
に値を示す．相対性能が 1.0 より大きい場合は，ハイブ
リッド通信が MV2GDR に対して高速であることを示し
ている．図 12より，8ノードの時は，MV2GDRに対し
て最大 21%の性能向上が得られている．しかしながら，
2KB ∼ 8KB のデータサイズにおいて，相対性能が 1.0よ
り低くなっている．これは 4節で述べたMV2GDRのプロ
トコルスイッチが関係していると考えられる．ハイブリッ
ド通信におけるMV2GDRの通信は，8KBまではGDR機
能を用いた InfiniBand 経由による GPU 間直接通信を行
い，それ以上のデータサイズではホスト経由の通信に切り
替えを行っている．このため，図 4より，特に 8KBにおい
て「MV2GDR-QPI-Tuned」の性能は「MV2GDR」の性能
に対して非常に低いことが分かる．同様に，MV2GDRの
MPI Bcast()関数内でも異なるプロトコルスイッチが起
きている可能性がある．このために，2KB ∼ 8KBにおい
てハイブリッド通信の相対性能が低下したと考えられる．
図 12のデータサイズが 512KBより大きい時は，TCAと
MV2GDRの性能分岐点を超えてしまい，MV2GDRに対
する TCAの優位性が無いため相対性能が 1.0を下回って
いる．
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図 13の 16ノードの結果は，8ノードの結果と同様な傾
向となり，MV2GDRに対して最大 14%の速度向上が得ら
れている．しかしながら，8ノードの Broadcastに対して，
16ノードで得られる速度向上率が小さい．この原因とし
て，TCA通信のホップ数の増加が影響していると考えられ
る．16ノードのハイブリッド通信を用いた Broadcastは 4

ステップ（= log2 16）の通信で構成されており，Step 1 ∼ 3

は TCAの通信，Step 4はMV2GDRの通信となる．Step

1 ∼ 2の TCA通信は隣接ノードへの DMA転送となるが，
Step 3の TCA通信は 2つ先にノードへの DMA転送とな
る．そのため，1ホップにつき 0.3 ∼ 0.4µsec程度 TCAの
レイテンシが増加し，特にデータサイズが小さい時に性能
低下を招く可能性がある．そこで，サブクラスタ間だけで
はなくサブクラスタ内で TCAのホップ数が増加する通信
をMV2GDRに割り当てることによってより性能が向上す
る可能性がある．16ノードよりも大きい環境ではよりホッ
プ数が増加するため，このような通信の割り当ての最適化
をする必要があると考えられるため，今後の課題とする．

6.3 Allgatherの評価
本節では，ハイブリッド通信を適用した Allgather通信
についてMV2GDRのMPI Allgather()関数との性能比
較を行う．Broadcastと同様に 8ノードおよび 16ノードを
用いて，図 11のように 2つのサブクラスタに分割すること
を想定する．Allgatherでは通信ステップが増えるたびに
通信データサイズは倍になり，最終的に全ノードで共有す
るデータサイズは「Date Size × Number of Process」とな
る．また，PEACH2のハードウェアの制限により，ハイブ
リッド通信ではスカラー値の Allgatherを実行できないた
め，Double Precision 2要素（16 Byte）の Allgatherから
評価を行う．図 14および図 15に，それぞれ 8ノードおよ
び 16ノードにおける Allgatherの通信時間と，MV2GDR

に対するハイブリッド通信の相対性能を示す．グラフは，
Broadcastと同様に左辺の縦軸が logスケールの通信時間，
右辺の縦軸が相対性能を示している．相対性能は 1.0より
大きい場合は，ハイブリッド通信がMV2GDRに対して高
速であることを示している．図 14より，ハイブリッド通
信は 1KB ∼ 4KB を除き 32KBまでMV2GDRに対して
高い性能を示しており，最大で 46%の性能向上が得られ
た．同様に図 15より，ハイブリッド通信は 512B ∼ 1KB

を除き 16KB まで MV2GDR に対して高い性能を示し，
最大で 40%の性能向上が得られた．1KB ∼ 4KB または
512B ∼ 1KBで一時的に性能が低下する原因は，Broadcast
と同様にMV2GDRのプロトコルスイッチが関係している
と考えている．8ノードおよび 16ノードにおいて，最終的
にMV2GDRに対するハイブリッド通信の相対性能が 1.0

より小さくなるデータサイズはそれぞれ 64KB，32KBであ
る．このとき，最終的に全プロセスで共有されるデータサイ

0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
2

1

10

100

1000

10000

Re
la
tiv
e 
Pe
rf
or
m
an
ce
 (M
V2
GD
R 
/ 
Hy
br
id
)

Co
m
m
un
ic
at
io
n 
Ti
m
e 
[μ
se
c]

Send Size [Byte]

MV2GDR/IB Hybrid Relative Perf.

図 14 Allgather：8 ノード
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図 15 Allgather：16 ノード

ズはともに 512KB（= 64KB×8nodes，32KB×16nodes）
となり，MV2GDRに対してTCAに優位性があるデータサ
イズを超えてしまうため，相対性能が 1.0より小さくなっ
たと考えられる．

6.4 ハイブリッド通信についての考察
本研究の端緒は，TCAを用いたクラスタにおいて，より
大きな問題やシステムサイズに対応するためにサブクラス
タを跨いだ通信が必要となることから，TCAと InfiniBand

によるハイブリッド通信を提案し評価することであった．
サブクラスタ間を接続する通信ネットワークは InfiniBand

のみに頼らざるを得ないが，姫野ベンチマークの評価の結
果，TCA通信では Block Stride通信が有効であり，ハイブ
リッド通信の性能に大きく影響している．一方で，集団通
信である Broadcastと Allgatherにハイブリッド通信を適
用したところ，最大で 46%の性能向上を達成することがで
きた．これらの評価からTCA+InfiniBandハイブリッド通
信について要約すると，2つの利点があることがわかった．
第一に，通信の特性に合わせて異なるネットワークの通信
を同時に実行することで，全体の通信性能が向上する．第
二に，データサイズが小さい時に有効な TCAの低レイテ
ンシ通信と，データサイズが大きい時に有効な高バンド幅
の InfiniBand通信を，集団通信のようにデータサイズに応
じて異なる通信ステップで適宜選択することで，全体の通
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信性能が非常に高くなる．前者は，2つのネットワークに
よって全体のバンド幅が向上することによって実現し，後
者は，InfiniBandネットワークの中に局所的な TCAネッ
トワークが存在する階層的なネットワークによって実現で
きる．
また，本研究では XACCコンパイラ及びランタイムラ
イブラリにハイブリッド通信を適用することにより，煩雑
になりがちな袖領域交換のハイブリッド通信を同言語の指
示文だけで記述できるようにした．このような典型的な通
信パターンを容易に記述することができ，生産性と性能向
上を両立することが可能であることがわかった．

7. 関連研究
GPUDirectでは，コモディティネットワークの Infini-

Band と NVIDIA の Kepler アーキテクチャを搭載した
GPUにより，GPU間直接通信を実現している [24]. これ
をMPIのインタフェースに適用したものとして，オハイ
オ州立大学のMVAPICH2-GDRがある [17]. PEACH2で
も同様に GDRを用いた通信をするが，InfiniBandの通信
には HCA間の通信には PCIeとは異なるプロトコルを用
いている．一方，PEACH2 は PCIe のパケットをそのま
ま利用できるのでプロトコル変換のオーバヘッドがなく，
InfiniBandの GDRに比べて低いレイテンシで通信が可能
である．ハイブリッド通信でも InfiniBandを用いるが，す
べての通信が必ずしも InfiniBandを経由することはない
ので，オーバヘッドは低減される．また，InfiniBand を
用いた通信では，Block Stride転送のような細粒度の転送
を何度も行う必要がある場合，通信の効率を上げるため
に Pack/Unpackが必要である．一方，PEACH2における
通信ではハードウェア Block Stride機能を用いることで，
Pack/Unpackを行うことなく高速に転送することが可能
である．
NVIDIA社が提供するNVLink[25]は，ノード内のGPU

間を直接結合する技術である．現在の実装は，PCIe Gen3

に基づいているが，今後専用の通信バスを提供することで
さらに効率のよい GPU間直接通信が可能になると言われ
ている．これは，我々が提案してきた TCAコンセプトで
あり，これまで HA-PACS/TCAで実証してきたことは意
義があるものであるといえる．また，NVLinkはノード内
のGPU間通信を加速するものであり，ノード間の通信には
今までどおり，InfiniBandなどのコモディティネットワー
クを併用することが考えられる．このことからも，我々が
提案しているハイブリッド通信は意義のあるものであると
考えられる．

8. 結論
本研究では，TCA/PEACH2におけるサブクラスタを跨
いだ通信を実現するために，TCA/PEACH2と InfiniBand

によるハイブリッド通信を提案し，実装を行った．そし
て，多次元ステンシル計算における袖領域交換の通信や
Broadcast，Allgather といった集団通信に対してハイブ
リッド通信を適用し評価を行った．その結果，InfiniBand

を用いたMVAPICH2-GDRに対して，姫野ベンチマーク
では最大 40%，Broadcastでは 21%，Allgatherでは 46%の
性能向上を達成した．また，アクセラレータ向け並列言語
である XcalableACCのコンパイラ及びランタイムライブ
ラリに対して，ハイブリッド通信を適用する実装を行い，
ハイブリッド通信における複雑なプログラミングのコスト
を軽減することができた．
今後の課題として，袖領域交換の通信や集団通信に対し
て実際に複数のサブクラスタを跨いた 16ノードより大き
い環境での評価を行う．また，今回実装できていない集団
通信を XcalableACCに適用することや，通信の最適化を
行う．さらに，実際のアプリケーションに対して，ハイブ
リッド通信を適用した XcalableACCによる記述と性能評
価を行う．
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