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PGAS言語XcalableMPによる
Fiberミニアプリ集の実装と評価

村井 均1,a) 中尾 昌広1,b) 岩下 英俊1,c) 佐藤 三久1,d)

概要：XcalableMP (XMP)は，PCクラスタコンソーシアム XMP規格部会が策定している PGAS言語で
ある．本報告では，XMPの coarray機能に基づくローカルビュー並列化により，理研が中心として整備し
ている Fiberミニアプリ集を実装および評価した結果を示す．多くの場合，XMPによる実装は，オリジ
ナル版のMPI関数を機械的に置き換えることで得られた．Linuxクラスタおよび京コンピュータにおける
評価の結果，XMPによる実装の性能は一部を除いてオリジナル版にほぼ近いものであった．

1. はじめに
分散メモリ並列計算機上のプログラミング手段として
は，Message Passing Interface（MPI）が現在広く用いら
れている．しかし，並列化のあらゆる手順を明示すること
を強いられるMPIプログラミングは，ユーザにとって負
担が大きい．そこで，より容易な並列プログラミングを可
能にする手段として，High Performance Fortran (HPF)[1]

を始めとするさまざまな並列言語がこれまで提案されてお
り，最近では，Partitioned Global Address Space (PGAS)

言語と呼ばれる並列言語 [2], [3], [4]が提案されている．
そのような並列言語の一つである XcalableMPは，HPF

の長所と短所を詳しく分析した上で設計された．その結
果，XcalableMPは実用性と利便性を兼ね備えた並列プロ
グラミングモデルとなっている [5], [6], [7]．我々は，筑波
大学と共同で，XcalableMP処理系のリファレンス実装で
ある Omni XcalableMPを開発中である．
XcalableMPの特長の一つは，グローバルビューとロー
カルビューの 2つの並列化モデルをサポートしていること
である．グローバルビュー並列化では，指示文に基づく抽
象度の高い記法によりデータマッピング，ワークマッピン
グおよび通信を記述することができる．ローカルビュー並
列化では，Fortran 2008規格から導入した coarray機能を
用いて，より細やかで柔軟な並列プログラムの記述が可能
である．
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一方，理化学研究所は，次世代のスーパーコンピュー
ティング実現のためのミニアプリ集である Fiberの開発お
よび保守を行っている [8]．
本研究は，XMPのグローバルビュー機能およびローカ
ルビュー機能を用いて Fiber を実装・評価することを通じ，
XMPの生産性と性能を検証することを目的とする．本報
告では，このうちローカルビュー機能による実装と評価に
ついて扱う．また，ローカルビュー（coarray）に基づく実
装を，必ずしも XcalableMPに限らない「coarrayのベン
チマーク」として整備していくことも目指す．本研究のさ
らにもう一つの目的は，coarrayを用いた並列プログラミ
ングに関する知見を得ることである．
以下，2章，3章，4章でそれぞれ XcalableMP 言語仕
様，Omni XcalableMP，Fiberミニアプリ集について概観
した後，5章で XMPの coarray機能による Fiberの実装
を説明する．続いて，6章ではその評価について述べる．
最後に 7章で本報告を総括する．

2. XcalableMP

XcalableMPは，PCクラスタコンソーシアム並列プロ
グラミング言語 XcalableMP規格部会において検討されて
いる分散メモリ向け並列プログラミング言語である [5]．そ
の主な特徴を以下に挙げる．
• 指示文ベース
データマッピング，ワークマッピング，通信などは，ベー
ス言語である C または Fortranの指示文の形式で記述
する（以下，ベース言語 Cに対する XcalableMP仕様
をXMP/C，ベース言語Fortranに対するXcalableMP

仕様を XMP/Fortranと呼ぶ）．
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図 1 グローバルビュー並列化におけるデータ分散（一次元の場合）

• 明示的な並列化
プログラムの実行は SPMDモデルに従う．処理系が
ループの並列実行や通信を行うのは，指示文により明
示的に指定された場合のみであるため，ユーザはプロ
グラムの挙動や性能を予測しやすい．

• データ/タスク並列処理の統合
データ並列処理とタスク並列処理を統合して記述する
ことができる．

• グローバルビュー並列化とローカルビュー並列化
問題全体を各ノードに分配する方法を記述することに
より並列化を行うグローバルビュー並列化（e.g. HPF）
と，各ノードが実行すべき処理を記述することにより
並列化を行うローカルビュー並列化（e.g. MPI）の両
方が可能である．

• ハイブリッド並列化
MPIおよび OpenMPとの併用が可能である．
さらに，現在，規格部会において，ベース言語 C++の
サポート，動的タスク機能等を含むXcalableMP2.0仕様の
策定が進められている．

2.1 グローバルビュー並列化
XcalableMPのグローバルビュー並列化は以下のように
記述される．データ（ほとんどの場合，配列）は，align指
示文の指定により，テンプレートに対して整列する．次に，
テンプレートは，distribute指示文の指定により，ノー
ドの集合へ分散される．結果として，配列は，テンプレー
トを介してノード集合へ分散される（図 1）．多くの場合，
グローバルビュー並列化に基づく XcalableMPプログラム
は，XcalableMP指示文を無視すれば，通常の Cプログラ
ムまたは Fortranプログラムとして解釈することができる．
XcalableMPにおけるテンプレートは，データ並列処理
の対象である集合（e.g. 差分法における格子点の集合, 粒
子法における粒子の集合）を表すと考えられ，並列化の基
準としての役割を果たす．また，ノードは，XcalableMP

の計算機モデルにおいて，固有のメモリと CPU（複数のコ
アがあってもよい）を持つ構成単位である．ノード集合は，
ノードを要素とする配列（ノード配列）として表現される．

1 r e a l a ( 1 0 2 4 ) [ ∗ ] , b (1024)

2

3 a ( 5 1 3 : 1 0 2 4 ) [ 0 ] = b ( 1 : 5 1 2 ) ;

4

5 sync a l l

(a) Fortran における coarray

1 f l o a t a [ 1 0 2 4 ] : [ ∗ ] , b [ 1 0 2 4 ] ;

2

3 a [ 5 1 2 : 5 1 2 ] : [ 0 ] = b [ 0 : 5 1 2 ] ;

4

5 xmp sync a l l (& s ta tu s ) ;

(b) XMP/C における coarray

図 2 coarray の例

2.2 ローカルビュー並列化
XcalableMPのローカルビュー並列化は，通常の SPMD

実行と同様に，固有のメモリ空間を持つ各ノードが分割
済みのデータを保持するというモデルに従う．MPIの通
信関数に加え，Fortran 2008規格で導入された片側通信機
能である coarrayを利用し，各ノードの挙動を個別に記述
することができる [9]．代入文の形式で通信を記述できる
coarray機能による並列化は，MPIによる並列化に比べ，
生産性の点で優れていると考えられる．
coarray機能における並列実行の主体は「イメージ」と
呼ばれる．coarrayを用いると，代入文の形式でイメージ
間の片側通信を記述することができる．図 2(a)に coarray

の例を示す．MPIにおけるランク番号が 0ベースであるの
に対し，XMPにおけるノード番号と，coarray機能におけ
るイメージ番号は 1ベースであることに注意されたい．
XMPにおける coarray機能は，Fortran 2008のそれに
対し，以下の 2つの点で拡張されている．
• XMP/Cにおける coarray

ベース言語 C においても coarray を利用できる．
図 2(b) に C 言語における coarray の例を示す．通
常のデータの宣言または参照の直後にコロンおよびイ
メージ番号を囲む角括弧を付加することで coarrayの
宣言または参照を記述する（1行目，3行目）．イメー
ジ間の同期のためには xmp_sync_all等の関数が提供
される（5行目）．また，3つ組による部分配列記法を
用いて，複数の配列要素に対する代入処理を一つの代
入文で記述することができる（3行目）*1．

• イメージの部分集合
Fortran 2008における coarrayは常に全イメージで割
り付けられ，かつ，イメージ番号は一意である．した

*1 Fortran における 3 つ組 (下限:上限:刻み幅) とは異なり，
XMP/C における 3 つ組は [下限:長さ:刻み幅] の形式であ
る．これは，Cilk Plus [10] や OpenACC [11] における定義に
合致している．
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図 3 Omni XcalableMP の構成

がって，特定のイメージのみに coarrayを割り付けた
り，イメージの部分集合から新たなイメージ集合を
定義するといったことはできない *2．XMPでは，任
意のノード集合を指定して coarrayを宣言することが
可能となっており，Fortran 2008 に比べより自由度
の高い記述（e.g. coarrayを用いたタスク並列処理や
MPMD実行）ができる．

3. Omni XcalableMP

我々は，筑波大学と共同で，XcalableMP 処理系のリ
ファレンス実装である Omni XcalableMP を開発中であ
る．Omni XcalableMPは，ベース言語として Fortran 95

およびC90 をサポートし，京コンピュータや富士通 FX10，
NEC SX，日立 SRを始め，MPIが動作する任意の環境を
サポートする．
Omni XcalableMPの構成を図 3に示す．
XcalableMPソースは，フロントエンドにおいてパース
され，XcodeML/C形式 [12]または XcodeML/Fortran形
式 [13]の中間表現へ変換される．中間表現はトランスレー
タにおいて必要な変換（並列化）を施された後，バックエ
ンド（デコンパイラ）によって，XMPランタイム呼び出
しを含む Cまたは Fortranのソースプログラムへ変換され
*2 Fortran の次期規格では，イメージの部分集合を扱うための
「team」と呼ばれる機能が導入される予定である．

表 1 Fiber ミニアプリの構成
CCS QCD 格子 QCD

FFVC-MINI 有限体積法に基づく熱流体解析
NICAM-DC 全球大気大循環モデルの力学過程

mVMC-MINI
強相関電子系における物理量の基底
状態期待値の計算

NGS Analyzer-MINI 次世代シークエンス解析
MODYLAS-MINI 古典分子動力学シミュレーション
NTChem-MINI 第一原理電子状態計算
FFB-MINI 有限要素法に基づく熱流体解析

る．この並列化ソースプログラムが，ベース言語コンパイ
ラによりコンパイルされ，XMPランタイムおよび通信ラ
イブラリとリンクされて，実行形式を得る．原則としてト
ランスレータは並列化に必要な変換のみを担い，各種の標
準的な最適化（e.g. レジスタ割付け，SIMD化）は後段の
ベース言語コンパイラに委ねられる．
現在のところ，グローバルビューにおける各通信（e.g. ス
テンシル通信）の実装には，MPIが用いられている．また，
ローカルビューにおける coarrayの実装には，MPI-3の片
側通信機能，GASNet [14]または京のMPIの拡張 RDMA

インタフェース [15] が用いられており [16], [17]，Omni

XcalableMPのビルド時にいずれかを選択する．

4. Fiber

Fiberは，理研が中心として整備を行っている，次世代
のスーパーコンピューティング実現のためのミニアプリ集
である [8]．
表 1に，現在公開中の Fiberミニアプリの構成を示す．
各アプリはMPIで並列化されており，一部は OpenMP

によりスレッド並列化を明示されている．
このうち，FFVC-MINIは，Fortran90で記述された計
算コア部分と，領域分割型のアプリケーションを記述す
るためのミドルウェアである CPMlibから成る．CPMlib

は，C++で記述されており，データ領域確保，並列領域管
理，通信などの機能を提供する [18]．すなわち，CPMlib

の機能・位置づけは，XMPのそれと同じである．CPMlib

を用いて既に並列化されている FFVC-MINIを，同機能の
XMPで書き直すことの意義は小さいと考えられること，
C++は現在のXMPのベース言語に含まれていないことの
2つの理由により FFVC-MINIを本研究の対象から除くも
のとする．

5. 実装
5.1 基本方針
各ミニアプリに含まれるMPI通信関数を，以下の基本
方針に従って，coarrayに基づく記述で置き換えることを
行う．
• MPI_Send / MPI_Isend → 左辺に coarrayが現れる代
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入文（putベース）
• MPI_Recv / MPI_Irecv → 削除
• 集団通信 → Fortran 2015 組込みサブルーチン

co_broadcast，co_sum等 *3

• MPI_Wait → sync all文
対 応 す る 組 込 み サ ブ ル ー チ ン が 存 在 し な い

MPI_Allgather等の集団通信も，その通信パターンを分解
し，Send/Recvの対を抽出することにより，複数の coarray

代入文の組み合わせとして表現する．
以下に，MPI_Send / MPI_Isend および MPI_Recv /

MPI_Irecvに対する置き換えの手順を，さらに詳しく説明
する．
( 1 ) 対応する MPI_Sendと MPI_Recvの対を見つける．
( 2 ) MPI_Recvのバッファを coarrayとして宣言する．
( 3 ) MPI_Send を，coarray として宣言した MPI_Recv の
バッファを左辺，MPI_Recvのバッファを右辺とする
代入文で置き換える．バッファの要素数が 2以上であ
る場合，この代入文は，部分配列記法による配列値に
対する代入を行う．

( 4 ) MPI_Recvを削除する．
図 4に，MPI通信の置き換えの例を示す．

5.2 coarrayによる不規則な通信の記述
一般に，coarrayに限らず，片側通信では，通信を起動
する側（origin）が，相手側（target）のバッファに関する
情報を知っている必要がある．したがって，不規則な通信
パターン（e.g. 非構造格子における隣接通信）を片側通信
で記述するには，互いのバッファに関する情報を事前に交
換しておく必要がある（cf. 定型的な通信パターンでは相
手側バッファの情報は自明．両側通信では相手側バッファ
の情報は不要）．
非構造格子を扱う FFB-MINIでは，図 5(a)のように，
複数の送信元からデータを受信し，かつ，各送信元から受信
するデータのサイズは動的に決まるため，オフセット値を
インクリメントしながら，一つの連続したバッファにデー
タを詰め込むという手法が用いられている．この場合，送
信側は，自身が送信するデータに対応するオフセット値を
事前に知ることができないため，前節で述べた手順をその
まま適用することはできない．そこで，本研究では，以下
に示す手法を用いた．
( 1 ) 受信バッファ rbufを 2次元にする（2行目）．
送信元の数の最大値を MAX_SRC，ある送信元から受
信するデータのサイズの最大値を MAX_RCOUNTとした
とき，MAX RCOUNT ×MAX SRC の 2次元配列
として rbufを宣言する．一般に，この書き換え後の
rbufのサイズは，元のMPIプログラムにおけるバッ

*3 重要度の高いこれらの組込みサブルーチンを，XcalableMPは先
行してサポーしている．

1 r e a l a (8 ) , b ( 8 ) , c (8 )

2

3 i f (myrank == 0) then

4 c a l l MPI Isend (a , 4 , . . . , 1 , . . . )

5 e l s e i f (myrank == 1) then

6 c a l l MPI Irecv (b , 4 , . . . , 0 , . . . )

7 end i f

8

9 c a l l MPI Wait ( . . . )

10

11 c a l l MPI Bcast ( c , 8 , . . . , 0 , . . . )

(a) MPI プログラム

1 r e a l a (8 ) , b ( 8 ) [ ∗ ] , c ( 8 ) [ ∗ ]
2

3 i f ( th i s image ( ) == 1) then

4 ! p u t処理
5 b ( 1 : 4 ) [ 2 ] = a ( 1 : 4 )

6 e l s e i f ( th i s image ( ) == 2) then

7 ! r e c vを削除
8 end i f

9

10 sync a l l

11

12 c a l l co broadcas t ( c ( 1 : 8 ) , 1)

(b) coarray によるプログラム

図 4 MPI 通信関数の置き換え

ファのサイズ MAX_SUM_COUNTを上回るため，メモリ
の使用効率は低下する．

( 2 ) 受信バッファの情報（pos）を事前に交換する（6～8

行目）．
ランク pが送信したデータをランク q が受信すると
き，ランク p における pos[q]の値は，qにとって p

が何番目の送信元であるかを示す．
( 3 ) put処理（13～17行目）
ランク pは，ランク qの受信バッファ rbufの第 pos[q]

列にデータを putする．
この手法により図 5(a)を書き換えたプログラムを同図

(b) に示す．ここで，7 行目および 13 行目の coarray 代
入文において，角括弧内の cosubscriptとして src[i]と
dst[i]に 1が加えられているのは，ランク番号が 0ベー
スであるのに対し，イメージ番号は 1ベースであるためで
ある．

5.3 その他の書き換え
XMP言語仕様または Omni XMPの制限に起因し，以
下のようなプログラムの書き換えまたは修正が必要となる
場合があった．
• 未サポートのベース言語規格
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1 r e a l sbuf (MAXSCOUNT, NDST)

2 r e a l rbuf (MAXSUMRCOUNT)

3

4 do i

5 c a l l MPI Send ( sbuf (1 , i ) , scount ( i ) , &

6 . . . , dst ( i ) , . . . )

7 end do

8

9 k = 1

10 do j

11 c a l l MPI Recv ( rbuf ( k ) , rcount ( j ) , &

12 . . . , s r c ( j ) , . . . )

13 k = k + rcount ( j )

14 }

(a) MPI プログラム

1 r e a l sbuf (MAXSCOUNT, NDST)

2 r e a l rbuf (MAXRCOUNT, MAXNSRC) [ ∗ ]
3 i n t e g e r pos (NIMAGE) [ ∗ ]
4

5 ! p o sの情報を交換 ( a l l −to−a l l )

6 do i

7 pos (myrank+1)[ s r c [ i ]+1] = i

8 end do

9

10 sync a l l

11

12 ! p u t処理
13 do i

14 rbuf ( 1 : scount ( i )−1 , &

15 pos [ dst [ i ]+ 1 ] ) [ dst [ i ]+1] &

16 = sbuf ( 1 : scount ( i )−1 , i )

17 end do

18

19 ! r e c vを削除

(a) MPI プログラム

図 5 不規則な通信の場合の MPI 通信関数の置き換え

Fiber の一部のミニアプリ（e.g. MODYLAS-MINI）
では，Omni XMPがサポートしない Fortran 2003の
機能である組込みモジュール ISO_C_BINDING が参照
されている．これに対し，例えば，ISO_C_BINDINGの
中で定義されている名前付き定数 c_int （C言語の
int 型に対応する integer 型の種別型パラメタを表
す）が使用されている箇所では，実際の環境に応じて
以下のような書き換えを行った．

integer(c int) → integer(kind=4)

• coarrayを含むモジュール
現在のOmni XMPの制限事項により，coarrayを含む
モジュールは一つのファイル内に配置されている必要
があるため，該当するファイルを結合後にコンパイル

表 2 評価の状況
実装 クラスタ 京

CCS QCD 作業中 - -

FFVC-MINI 対象外 - -

NICAM-DC ◯ ◎ ◎
mVMC-MINI ◯ N/A N/A

NGS Analyzer-MINI ◯ ◎ ◎
MODYLAS-MINI ◯ ◯ N/A

NTChem-MINI 作業中 - -

FFB-MINI ◯ ◯ N/A

表 3 Linux クラスタの評価環境
CPU Xeon E7-4820 v3 @ 1.90GHz（10 コア）

× 4 ソケット
メモリ 256GB

ネットワーク ノード内（QPI）
OS Ubuntu Server Release 16.04 LTS x86 64

カーネル Linux Kernel 4.4.0-22-generic

GCC 5.3.1

Omni MPI

MODYLAS-MINI
0.9.3-release

NGSA-MINI MPICH3.2

NICAM-DC 0.9.3-20160224

FFB-MINI 1.0-20160526 Intel MPI 5.1.3

を行うようにmakeファイルを修正した．

6. 評価
5章で示した方法により実装した各プログラムの性能を，

Linuxクラスタおよび京コンピュータ [19]上で評価した．
表 2に，実装および評価の状況を示す．表中の◎はス
ケーラビリティの評価を行ったことを，◯は特定の並列度
で並列実行を行ったことを意味する．

6.1 Linuxクラスタにおける評価
Linuxクラスタにおける評価で用いた環境を表 3 に示
す．coarray機能のための通信ライブラリとしては，MPI-3

を選択した．また，ベース言語コンパイラである GCCに
は，Fiberのパッケージに付属する makefileで指定されて
いるものと同じコンパイラ・オプションを指定した．
表 4 および表 5 は，それぞれ FFB-MINI および

MODYLAS-MINIの 8並列実行の結果である．これらの表
より，FFBおよびMODYLASでは，XMP版の性能はオ
リジナルのMPI版にほぼ近いことがわかる．特に FFBで
XMP版の性能がMPI版をわずかに上回るのは，coarray

による片側通信とMPIの一対一通信の性能差に依ると考
えられる．
図 6および図 7は，それぞれNGS Analyzer-MINIおよ
び NICAM-DCのスケーラビリティ評価の結果である．グ
ラフより，XMP版の性能はオリジナルのMPI版とほぼ同
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表 4 FFB-MINI の評価結果（8 並列）
経過時間 (秒)

オリジナル XMP

time コマンド 183.60 174.57

LES3X 182.96 174.00

PREP 13.16 12.71

MAIN LOOP 169.63 161.13

POST 0.17 0.17

表 5 MODYLAS-MINI の評価結果（8 並列，データ wat222）
経過時間 (秒)

オリジナル XMP

time コマンド 336.97 350.74

Total 336.66 350.64

Setup 5.16 5.33

MD main loop 331.36 345.17

Output 0.07 0.06

Closing 0.14 0.14
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図 6 NGS Analyzer-MINIの評価結果（データ: 日本人男性ゲノム
データ）
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図 7 NICAM-DCの評価結果（データ: gl06rl01z80pe{10,20,40},
LSTEP MAX=132）

じであることがわかる．
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図 8 NGS Analyzer-MINIの評価結果（データ: 日本人男性ゲノム
データ）
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図 9 NICAM-DC の strong scaling 評 価 結 果（ デ ー タ:

gl06rl01z80pe{10,20,40}, LSTEP MAX=132）

6.2 京コンピュータにおける評価
京コンピュータにおける評価では，言語環境K-1.2.0-20-1

およびOmniコンパイラVersion 1.0.1を用いた．ベース言
語コンパイラである fccpxおよび frtpxには，Fiberのパッ
ケージに付属するmakefileで指定されているものと同じコ
ンパイラ・オプションを指定した．
NGS Analyzer-MINI の評価結果を図 8 に示す．計算
ノード内の各コアに XMPノード（MPIプロセス）を割り
当てるフラット並列を用いた．グラフより，XMP版の性
能はオリジナルのMPI版とほぼ同じであることがわかる．
NICAM-DCの strong scalingの評価結果を図 9に，同
じく weak scalingの評価結果を表 6に示す．ベース言語
コンパイラの自動並列化機能を適用し，計算ノード内の 8

コアでスレッド並列処理を行うハイブリッド並列を用い
た．グラフおよび表より，XMP版の性能は，オリジナル
のMPI版に比べやや低くなっていることがわかる．特に
10並列と 640並列の場合に差が大きくなっている．詳し
い原因については，現在調査中である．
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表 6 NICAM-DC の weak scaling 評 価 結 果（ デ ー タ:

gl06rl01z80pe40, gl07rl02z80pe160, gl08rl03z80pe640,

LSTEP MAX=132）
40 160 640

オリジナル 35.15 35.91 36.67

XMP 37.92 39.16 42.71

7. まとめ
XcalableMPの coarray機能に基づくローカルビュー並
列化により Fiberミニアプリ集の実装と評価を行った．
多くの場合，coarrayによる実装は，オリジナル版にお
けるMPI関数の呼び出しを，ほぼ機械的に置き換えるこ
とで得られる．ここから，生産性の点で，coarrayとMPI

はほぼ同等であるか，coarrayがやや優れているものと考
えられる．しかし，FFB-MINIのような非定型的なコード
では，通信（coarray代入文）に先立って，ノード（イメー
ジ）の間で互いのバッファに関する情報を交換する処理が
必要になる場合もある．
Linuxクラスタおよび京コンピュータにおける評価で，

XMP版の性能は，一部を除いてオリジナル版にほぼ近い
ものであったが，京コンピュータにおける NICAM-DC で
はオリジナル版よりやや低くなっている．この原因につい
ては現在調査中である．
今後の課題は以下の通りである．
• 残りのミニアプリについて，ローカルビュー（coarray）
による実装と評価を行う．

• グローバルビューによる実装と評価を行う．
謝辞 本論文の結果（の一部）は，理化学研究所のスー
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