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都市気象コードCity-LESの
並列GPU実装の最適化と性能評価

辻 大亮1,a) 多田野 寛人2,3 朴 泰祐2,3 池田 亮作2,†1 佐藤 拓人4 日下 博幸2

概要：今日の HPCシステムでは，GPU等のアクセラレータを用いて計算性能を向上させるのが一つの主

流になっている．GPUは高いメモリバンド幅と並列計算能力を持ち，定型的な計算を行うメモリバンド幅

律速な HPCワークロードに適したアクセラレータである．我々は，CPUアプリケーションとして開発さ

れてきた都市気象コード City-LES (Large Eddy Simulation) の GPU化によってシミュレーションの高速

化を行っている．元コードの LESにおける主要な計算は，3次元ステンシル計算を OpenMP+MPIで並

列化しているが，支配的な複数の関数を GPU化することで，GPU実行に適していると思われる関数群で

は，関数単体実行で 2GPU実行では 2CPU（28コア）実行時の 5.7倍から 12.4倍に高速化でき，4GPU実

行では 4CPU（56コア）実行時の 5.5倍から 12.5倍の性能を達成することができた．また，全体実行では

2GPU実行で 2CPU実行に対して 2.97倍，4GPU実行では 4CPU実行の 2.78倍の高速化を達成し，さら

に GPU化を進めてフル GPU化を達成できれば 2GPUで 2CPUに対して 3.8倍，4GPUで 4CPUに対

して 3.5倍高速化できると予測している．

1. はじめに

近年，HPCシステムはアクセラレータを用いて性能向

上を図ることが増えており，アクセラレータとして広く

GPUが用いられている．GPUは高いメモリバンド幅と大

量の計算コアによる高い並列計算能力を持っており，多

くの HPC向けアプリケーションとの相性が良いとされて

いる．筑波大学計算科学研究センターでは 2019年 4月よ

り，アクセラレータとして GPUだけでなく高性能 FPGA

を搭載するスーパーコンピュータ Cygnusを導入している

[1]．Cygnusでは GPUによる高性能並列計算を実現しつ

つ GPUの苦手とする演算と低レイテンシな通信を FPGA

が担う計算モデルが想定されている．そのため，GPUを用

いるアプリケーションと FPGAの応用が求められている．

一方で，大規模 HPCシステムが求められるアプリケー

ションの一つに LES (Large Eddy Simulation) がある．

LESは流体の数値シミュレーション手法の一つであり，高

解像度な計算が可能で，気象分野では NICAM[2] のよう

な全球計算ではなく，都市や街などの小スケールの気象シ

ミュレーションに用いられている．筑波大学計算科学研
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究センターでは日下・池田らによって LESを用いた気象

シミュレーションアプリ City-LESが開発されている [3]．

City-LESは都市気象に特化しており，街路樹の一本一本を

三次元的に考慮する樹木モデルを採用し，街区内放射計算

をラジオシティ法によって高精度で計算し，街区内の熱環

境計算を詳細に行えるという特色を持つ．また，City-LES

は OpenMP+MPIのハイブリッド並列化が行われている

Fortranで記述された CPUアプリケーションであり，スー

パーコンピュータによるシミュレーションも行われている

が，近年の主流である GPUクラスタを用いたさらなる高

速化が望まれている．そこで本研究では City-LESを対象

に GPUを用いた高速化を行い，GPUクラスタを活用可

能なアプリケーションの開発を目指す．まず本アプリケー

ションを徹底的に GPU化し，その上で GPUに向かず計

算または通信律速となる部分について最終的に FPGA化

を行うが，本稿では GPU化部分について述べる．

これまで，City-LESの主要な計算部分のうち最も割合

の大きかった関数を含む 5 つの関数群を GPU 化によっ

て高速化し，City-LESに組み込んで性能評価を行ってき

た [4]．しかし，高速化した GPUカーネルを呼び出すため

の CPU-GPU間メモリ転送時間が大きなオーバヘッドと

なり，City-LES実行の高速化には至っていなかった．そ

こで本研究では City-LES関数の高速化や，CPU-GPU間

メモリ転送時間を削減させるためにさらに 4つの関数群を
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GPU化し，City-LESに組み込んだ上で評価を行った．

2. 関連研究

実際に気象シミュレーションを GPUで高速化した例と

して，東京工業大学と気象庁が同庁の開発する気象モデルで

ある ASUCAを対象に東京工業大学とフル GPU化を行っ

ている [5]．この研究ではフル GPU化によって CPU実行

時の 10倍以上の性能を達成している．しかし，ASUCAそ

のものが非公開コードであるため，具体的な手法や計算律

速部分等の詳細は明らかでない．

また，理化学研究所計算科学研究センターでは同セン

ターが開発している SCALE (Scalable Computing for Ad-

vanced Library and Environment)に含まれているSCALE-

LESの GPU化を行っている [6]．この研究では，GPUで

の計算領域の分割方法やカーネルの融合やループの入れ替

えなどによってデータアクセスの最適化を行い，最終的に

CPU実行の 5倍以上の性能を達成している．

このように気象シミュレーションや気象 LESをGPU実

行することで高性能化をする例はいくつもあり，本研究が

対象とする City-LESも同様に GPUによって高速化可能

であると考えられる．

また，これまでにも二星らや高橋らによって City-LES

の GPUアプリケーション化が試みられている [7], [8]．[7]

にて，二星らは Fortranで記述されたコードを C/CUDA

環境へ書き換えることで GPU化を行い，単一 GPUにお

ける実行で CPUに対して最大 8.4倍の高速化を達成して

いる．課題として，LESの高解像度化のためにMPI並列

化によるマルチ GPUへの対応や，大規模 GPUクラスタ

での評価などを挙げている．

[8]では，高橋らは CUDA Fortran[10] によって部分的な

GPU化を行い，0.4～25.1倍の高速化を達成し，時間発展

部分をおよそ 2倍高速化可能であるとした．同研究では，

ポアソン方程式の求解部分などの支配的な部分の GPU化

や，性能向上が見られなかった部分の最適化を課題として

挙げていた．

いずれも本研究で扱う City-LESを対象としていたが，

開発が CPU実行の Fortranプログラムで行われていたこ

とや，日々アップデートが行われていたため，最新コード

の GPU化が望まれている．そこで，本研究では先行研究

を受けて最新の City-LESを対象に CUDA Fortranを用い

て開発コストの削減をしつつ GPU化を行うこととした．

また，MPIを用いたマルチ GPU実行への対応と性能評価

を行う．

3. City-LESの計算モデル

LESは離散化した格子間隔以上の乱流を直接シミュレー

ションし，それ以下のスケールの乱流はパラメタライズし

て計算する数値モデルであり，その多くがステンシル計

算で構成される．City-LESの概要を表 1と図 1に示す．

City-LESも主にステンシル計算で構成されており，MPI

による X-Y 方向の領域分割と OpenMP による Z 方向の

マルチスレッド並列化によってすでに CPU並列計算機上

で高速・高解像度実行が可能になっている．したがって，

GPUの持つ高いメモリバンド幅を活かしたより高性能な

シミュレーションが達成可能であると考えられる．また，

本研究では表 2に示した条件に基づいて GPU化を行う．

この条件は City-LESのシミュレーションで頻繁に利用さ

れるもので，GPUによる高性能化が達成された際の恩恵

が高くなる．

表 1 対象とする City-LES の概要 [3]

基礎方程式 非静力ブジネスク近似方程式系

座標系と離散化 直交座標系，Arakawa-C，有限差分法

時間スキーム 3 段階 Runge-Kutta 法 (Wicker and

Skamarock 2002)

空間スキーム
2 次，4 次，6 次精度中央差分

3 次，5 次精度風上差分
SGS モデル TKE-1方程式モデル (Deadoroff 1980),

Smagorinsky モデル

数値解法 SMAC 法

ポアソン方程式解法 マルチグリッド前処理付きOrthomin(m)

法

短波放射 近藤 (1994)，Dudhia simple(Dudhia

1989)，放射固定

長波放射 近藤 (1994)，RRTM(Mlawer et al.

1997)，放射固定

街区内放射 ラジオシティ法

地表面モデル Mascart(1995)，フラックス固定

雲物理 warm rain

コード Fortran90

並列化 MPI (X-Y 方向) + OpenMP (Z 方向)

表 2 GPU 化を行う City-LES モデルの条件

境界条件 周期境界条件

数値解法 SMAC法（Runge-Kutta3回目のみ圧力

補正）

時間スキーム 3 段階 Runge-Kutta 法

空間スキーム 2 次精度中央差分

SGS モデル Smagorinsky モデル

建物 建物なし

4. City-LESの性能プロファイル

City-LESは多くの関数群から構成されており，その全

てをGPU化することは現実的ではない．そこで，GPU化

の恩恵の高い関数や計算を特定するために City-LESの性

能プロファイリングを行った．プロファイリングには筑波

大学計算科学研究センターの実験用クラスタ PPX (Pre-

PACS-X) のノードを使用した．PPXノードの構成を図 2
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図 1 City-LES の計算領域の概要図

に，プロファイリング環境を表 3に示す．PPXノードには

2つの CPUが搭載され，それぞれに PCIe Gen3で GPU

が一台ずつ搭載されている．プロファイリングは問題領域

を 2 MPIプロセスで分割し，各MPIプロセスが 14スレッ

ドで動作する 2 CPU実行で行った．City-LESの実行時間

は計算関数 solveがほとんどを占めているため，その内訳を

図 3に示す．図 3中のMGOrthomin mは，ポアソン方程

式をマルチグリッド前処理付きの Orthomin(m) 法で解く

関数である [9]．図中赤字で示された関数群はRunge-Kutta

法の求解ループで 3回実行される関数であり，ステンシル

計算で構成されているため GPU実行に適している関数で

ある．また，checkは CFL条件の判定を行う関数である．

図中 sgs driverから RK comm までの Runge-Kutta法

ループ部分は，solve関数の実行時間のうちおよそ 57%を

占めており，また，MGOrthomin m 関数は solve 関数の

28%を占めている．

本研究では基本方針として，シミュレーションの実行時

間に占める割合の大きな関数を順次 GPU化する．また，

関数のデータ依存性も考慮し，CPU-GPU間のデータ移動

時間を削減できるように GPU化を進めていく．

1 節で述べたように，これまでに最も割合の大きな

MGOrthomin mと sgs driverについてや advection，up-

date rk u，update rk scalarの 5つの関数群のGPU化を完

了していた．本研究では新たに surface driver，tke term，

bl corr，diffusionといった Runge-Kuttaループ内に存在

する 4つの関数群のGPU化を行い，solve関数の 85%に及

ぶ部分の GPU化を完了した．

オリジナルの CPU版 City-LESコードは，OpenMP +

MPIによってマルチスレッド・マルチノード向けに並列化

されている．

5. GPU実装

本節では GPU 化の手法について述べる．GPU は

NVIDIA 社製 GPU を対象とし，CUDA Fortran での開
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図 2 PPX のノード構成の概要

表 3 PPX ノード構成と City-LES 性能プロファイリング環境

CPU Intel Xeon E5-2660 v4(14 cores) x2

GPU NVIDIA Tesla P100 (PCIe card ver-

sion) x2

ネットワーク infiniBand EDR100

ホスト OS CentOS 7.3

コンパイラ PGI Compiler 17.10

MPI MVAPICH2-GDR2.3a

CUDA バージョン 9.0.176

問題サイズ 512x256x128 (256x256x128 x2 プロセ

ス (14 スレッド))

時間発展数 200 ステップ
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図 3 City-LES solve 関数の性能プロファイル結果

発を行う．また，MPI 処理系には MVAPICH2-GDR[11]

を用いた．
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5.1 MPIプロセス数とGPU数

現在の超高性能 GPU クラスタでは 1 ノードに複数の

GPUを搭載することが一般的で，本研究で実験システムと

して用いる PPXも，最終的な実装対象である Cygnusも，

それぞれ 2台及び 4台のGPUを搭載している．CUDAで

は 1つのMPIプロセスから複数のGPUにオフローディン

グすることも可能であるが，プロセス内のスレッド数（非

GPU化関数は引き続き CPU内で OpenMPマルチスレッ

ド処理を行う）と GPU数の関係が複雑になるため，本研

究の実装ではMPIプロセスは複数の CPUコアをマルチス

レッドで利用し，GPUについては 1台のみを対象とする．

従って，N台の GPUを搭載したノードでは N個の MPI

プロセスを立ち上げ，CPUの総コア数を Nで除した数を

各MPIプロセスの OpenMPスレッド数とする．従って，

複数 GPUを搭載したノードではノード内でも MPI通信

を行う必要がある．一見すると通信オーバヘッドが増える

ように見えるが，実際の CUDAにおけるマルチ GPU対

応は GPU間データ移動がそれらを結合するハードウェア

（PCI Expressなのか NVLINKなのか）に依存するため，

性能移植性の高い実装を行うのが難しい．

さらに，Summit[12]，Sierra[13]，TSUBAME3.0[14]，

ABCI[15]，Cygnus 等の複数 GPU 搭載ノードを持つク

ラスタでは並列通信のための相互結合網（InfiniBand や

Omni Path Architecture）のホストインタフェースを複数

用い，超高速な演算性能を支える高バンド幅な通信網を備

えている．これらの複数のホストインタフェースを効率的

に用いるためには，それらをバインドして 1つのMPI通

信で用いるより，ほぼ同期された状態で複数のMPIプロ

セスがそれぞれ独立に通信チャネルとして分散して利用す

る方が効率が良いと考えられる．

以上の理由から，本研究での実装では相互結合網を構築

するホストインタフェース数，GPU台数を勘案し，ノード

内MPIプロセス数を決定する．具体的には，実験環境で

ある PPXでは GPU数が 2台，ホストインタフェース数

は 1台であることから，ノード内MPIプロセス数は 2と

する．今後の Cygnusでの実装は 4MPIプロセス/ノード

となる予定である（Cygnusのノード当たりGPU数とホス

トインタフェース数は共に 4であるため）．

5.2 スレッドの構成方法

City-LESの実行時間で多くを占めるのがステンシル計

算である．本節ではステンシル計算を GPUで実行する際

の方針について述べる．メモリバンド幅律速のステンシル

計算をGPUで高速に処理するためには，GPUのメモリ特

性に合わせてスレッドを起動する必要がある．

本研究では CUDA Fortranを用いているため，配列要素

はメモリ上に列優先で配置される．すなわち City-LESで

A (x,y,z)で定義される 3次元配列に対し，スレッドの構成

方法を指定する構造体である dim3(x,y,z)の次元をそのま

ま対応させることで，連続するスレッドが連続する配列要

素にアクセスできる．また，スレッドブロックあたりのス

レッド数はワープの倍数である 128スレッドを最大とし，

このスレッドをメモリの連続する方向である dim3の X次

元に展開することでコアレスアクセスを実現した．さらに

GPUの並列計算能力を活かすために，グリッドの Y次元

にスレッドブロックを展開し，その並列度を City-LESの

Y次元の解像度に設定した．以上の方針を用いて，GPUの

メモリバンド幅と高い並列計算性を活かした計算を行う．

5.3 MPI袖通信のパッキング

City-LES では，MPI を用いた X-Y 方向の 2 次元領域

分割を採用し，近傍との袖通信には MPI Type vectorを

用いた派生データ型を用いて行う．本研究で使用する

MVAPICH2-GDRではそのような場合，派生データ型の

構成要素である袖領域を自動的にパック／アンパックして

袖通信を行う．一方でパック／アンパックを CUDAカー

ネルで明示的に実行して袖通信を実現することも考えられ

る．そこでMPIライブラリによる自動パッキングと明示

的な手動パッキングのノード内 GPU間バンド幅を CPU

間バンド幅と共に比較した．

この結果を図 4に示す．縦軸は袖通信にかかる時間を

ログスケールで表し，横軸は問題サイズを表す．問題サイ

ズは City-LESの性能評価時に使用したものについて，マ

ルチグリッド法実行時に実際に発生するサイズも含めて測

定を行っている．また、袖通信は 2プロセスか 4プロセス

で行い，周期境界条件を想定して全て InfiniBandを経由

するマルチノードで実行した．図中 2プロセス通信におい

て，near P100x2は HCAに近い GPU同士の袖通信を示

し，far P100x2は HCAからQPIを跨いだGPU同士の袖

通信を示している．Intel Xeon CPUでは，ソケット間の

QPIパスを跨いだ PCIeデバイス間通信が可能であるが，

同じソケットの PCIeデバイス間に比べ通信バンド幅が低

下する可能性があるため，このように 2種類の組み合わせ

を評価する．

袖通信ではまず非連続な Y-Z平面から交換し，それが完

了したのちに比較的連続な X-Z平面の交換を行う．今回

実装した手動パッキングでは，それぞれの袖部分のパッキ

ングにおいてスレッドの構成方法のみを変更し，全く同じ

カーネルを用いてパック／アンパックを行なっている．

2プロセスでの袖通信を Type vectorと手動パッキング

で比較した場合，near P100x2では手動パッキングの方が

2倍以上高速に通信できている．これは，手動パッキング

によって問題領域に合わせた高速なパッキングが可能に

なったことが理由と考えられる．一方で far P100x2では，

32x32x128では手動パッキングが 2倍以上高速であるが，

それ以上の問題サイズでは手動パッキングが高速である
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図 4 PPX ノード間における袖領域通信レイテンシ

が，1.2倍ほどとやや低下している．これは，パッキング

にかかる時間よりも通信にかかる時間が多くなっているこ

とや，HCAカードから離れたGPUメモリをノード間に転

送させるためのオーバヘッドが大きくなっているためだと

考えられる．

4プロセスの場合では，32x32x128ではType vectorが非

常に遅く，それ以外の問題サイズでも手動パッキングが 1.2

倍ほど高速になっている．32x32x128においてType vector

が非常に低速になる原因は調査中であるが，MVAPICH2

ライブラリが小さい Type vectorデータサイズの転送時に

使用する通信手法が 4プロセス同時に HCAを使用したこ

とで何らかの悪影響を及ぼしたと考えられる．また，手

動パッキング時では通信にかかる時間が手動パッキング

の far P100x2とほとんど同じになっていることが確認で

きる．これは 4プロセスでの袖通信において通信の高速な

near P100同士の通信に対し，far P100同士あるいは near

と far相互の袖交換にかかる時間が支配的になっていると

考えられる．

また，Type Vectorと手動パッキングを比較すると，全

ての問題サイズにおいて手動パッキングの方が高速であり，

小さい問題サイズほど比率としての差が大きくなっている

ことが確認できる．以上より，本研究では GPU実装時に

おける袖通信では手動のパッキングカーネルを使用し，通

信コストを削減する．

5.4 MGOrthomin mのGPU化

City-LES は，ポアソン方程式の求解に V-Cycle によ

るマルチグリッド前処理を適用した Orthomin (m) 法

(MGOrthomin (m) 法)を用いる [9]．V-cycleを採用する

マルチグリッド前処理では，各 Orthomin(m)法の反復で

問題サイズを数回粗くして，粗い問題で大まかに解いた途

中解を用いてより細かい問題サイズの途中解を求める処理

を繰り返す．したがって，マルチグリッド前処理では小さ

な問題サイズを計算する必要がある．この場合，GPUが得

意とする大量のデータに対する計算を満たせない上に，袖

通信の遅さが問題となる．そこで，本研究では計算はGPU

上で行うものの，袖通信に手動パッキングを使用すること

でマルチグリッド前処理の性能改善を図った．

また，Orthomin(m)法では収束判定時などに 2-ノルム

の計算が必要になる．通常ノルム計算はベクトルのリダク

ションが必要になる上に，領域分割している全ての空間の

データを用いて算出するため通信を伴った計算が行われ

る．そこで，今回は各プロセスが 1つずつ GPUを使用す

ることを想定し，各プロセスごとに GPU上で 2乗和を計

算したものを，MPI Allreduceによって CPUメモリ上に

集めて CPU上で 2-ノルムを求めるようにした．これによ

り，少量のデータの計算や少量のデータ転送が不得意とな

るGPUの性質を補うことができる．また，CPU上にノル

ムの結果が残るのでその後の Orthomin(m)法の反復の継

続の判定も容易になる利点がある．

なお，[9]とは異なり，マルチグリッド法の平滑化には並

列化可能な処理であるという観点から，重み付きヤコビ法

による反復を採用している．

5.5 sgs driverのGPU化

sgs driverでは SGS (Subgrid Scale) モデルを計算する

処理を行う，ステンシル計算によって構成される関数群を

呼び出す関数である．したがって，5.2節で述べたように，

連続するメモリ領域を連続するスレッドが参照するように

ループを書き換えたカーネルを作成した．また，sgs driver

では 1次元の配列要素に並ぶインデックスによって 3次元

データを間接参照するコードが一部含まれている．これら

の間接参照に用いられる配列要素は City-LESの問題設定

に依存して決定されるため，実行時に決定される．そのた

め，今回はインデックスとなる配列要素にコアレスアクセ

スできるように，5.2節と同様の手法で構成したスレッド

を 1次元に展開してインデックスを割り振ることで対応を

行った．

5.6 その他の関数のGPU化

図 3に示した関数のうち，Runge-Kutta法処理部分で

呼び出される関数群の GPU化を行なった．その多くがス

テンシル計算で構成される関数であり，これまでと同様に

カーネルを作成して GPU化を行った．

一方で，bl corrは地表面を対象とした関数で計算領域が

X-Y方向の 2次元分しかないためデータの並列度が低く

GPU化には適していない．また，surface driverも地表の

建物等を考慮する関数群であり問題空間に対する大きさか

らみてデータの並列度が低く GPU化には適していない．

しかしこれらの関数は Runge-Kutta法処理部分で呼び出

され，CPU-GPU間のデータ移動の頻度を減らすためにも

GPU化の対象とした．並列化の手法においては地表面に

対してはこれまでと同様の方法で並列にスレッドを起動し

た．また，建物等に関しては建物の存在する格子数を対象

に並列化し，並列度は X次元の格子数とした．
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6. 性能評価

今回 GPU化を行った各関数について，CPU実行時と

GPU実行時の実行時間を用いて性能評価を行った．評価

は表 3に示した PPXノードを使用して，2つのプロセス

を用いた 2CPU実行時と 2GPU実行時と，4つのプロセ

スを用いた 4CPU実行時と 4GPU実行時を比較する．評

価方法の概要を表 4に示す．MPIプロセス数は 2または

4とし，各プロセスが 256 × 256 × 128の問題を解くよう

に問題空間と領域分割の設定を行った．すなわち，並列処

理性能は weak scalingを対象とする．CPU実行時には計

算機としての CPUの性能と比較するため，各プロセスが

14スレッドで動作し，全てのコアを使い切るように実行を

行う．

6.1 MGOrthomin mの評価

MGOrthomin mの測定結果を図 5に示す．Orthomin m

法では問題によって反復回数が異なるため，関数のループ

外とループ内の収束判定式前後の 3箇所を測定した．図 5

における判定式前が first halfを，判定式後が second half

にあたる．P100実行によってループ外では 2プロセス実

行で 4.8倍，4プロセス実行で 4.3倍の高速化ができた．ま

た，ループ内では判定式前がそれぞれ 6.8倍と 6.9倍で，

判定式後がそれぞれ 7.1倍と 6.5倍であった．それぞれの

実行時間の比とOrthomin m法の実行における反復回数か

ら，P100実行で 4.3倍から 6.5倍ほどの高速化が達成可能

であると考えられる．

一方で，2プロセス実行と 4プロセス実行ではどの区間

においても実行時間が 4 プロセス実行でわずかに増加し

ている．これはプロセス数が増えたことや PPXノードの

ホストインタフェースが 2CPUあるいは 2GPUに対して

1つしかないことで通信時間が増加しているためであると

考えられる．しかし，ループ内前半部に関しては 2プロセ

ス実行よりも 4プロセス実行の方が P100実行時の性能向

上がわずかに大きくなっている．これは単純に実行時間

から考えると，CPUが 2プロセスから 4プロセス実行に

移った際の性能が 0.98倍になったのに対して，P100が 2

プロセス実行から 4プロセス実行に移った際の性能が 0.99

倍であったことから求まる値である．また，前半部には

マルチグリッド処理は含まれておらず，袖通信もないた

め P100実行時でも性能低下がほとんどなく，実行される

MPI Allreduceでは計算結果を CPU上に集めているため

こちらも性能に影響しなかったと考えられる．

6.2 その他の関数の評価

他に GPU化を行った関数の実行時間と高速化率を表 5

に示す．表の上部分が GPU化に適すると考えられた関数

群であり，下部分が適さないと考えられた関数群である．

表 4 性能評価環境

MPI プロセス数 2 プロセス

問題サイズ (2× 256)× 256× 128

CPU スレッド数 14 スレッド / プロセス

コンパイルオプション -O3 -Mcuda=cc60,cc70 -

mcmodel=medium -mp -Mextend
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図 5 MGOrthomin m の測定結果

GPU化に適すると考えられた関数のうち，sgs driverでは

P100の 2プロセス実行で 9.4倍，P100の 4プロセス実行で

9.1倍の高速化が得られた．また，diffusionと update rk u

ではどちらもそれぞれ 10.8倍となり，同等の高速化が得

られている．update rk uは 9.0倍と 8.2倍であり，並列度

を上げた時の高速化率の伸びが小さくなっているが，これ

は関数内にMPI Allreduceを含み，その値を GPU上で使

用しているためであると考えられる．もっとも高速化され

た関数は tke termである．この関数は表中の他の関数と

比べて単一のステンシル計算から構成されており，通信を

含まず，さらに他の関数よりも多くの変数を参照した計算

を行うため GPUの高いバンド幅と演算性能を活かせたこ

とでより高速化できたと考えられる．一方でもっとも高速

化が小さかった advection関数では，それぞれ 5.5倍と 5.7

倍の高速化が得られた．この関数はステンシル計算を行う

複数のカーネルからなっており，通信も行わないが，他の

関数と比べて演算数に比べて参照する配列の数が少なかっ

たことで，むしろ他の関数が GPU化に適していたのだと

考えられる．

一方でGPU化に向いていないと思われた関数では，sur-

face driverでは 0.55 倍と 0.72 倍，bl corr では 0.43 倍と

0.25倍という結果になった．どちらもほぼ 2次元空間上の

計算となりデータの並列度が小さく GPU化に適していな

いため，ほとんど高速化できなかった．しかし，これらの

関数の実行時間は CPU実行 City-LESにおいてもそれぞ

れ 1％に満たないほどであり，これらを GPU実装するこ

とで削減できる CPU-GPU間メモリコピー時間を考慮す

ると GPU化する価値があると考えられる性能である．
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表 5 GPU 化した関数の実行時間 [ms] と高速化率

関数 CPUx2 P100x2(高速化率) CPUx4 P100x4(高速化率)

sgs driver 274.4 29.1 (9.4) 277.68 30.6 (9.1)

tke term 40.0 3.2 (12.4) 40.0 3.2 (12.5)

diffusion 45.7 4.2 (10.8) 45.9 4.2 (10.8)

advection 84.4 14.9 (5.7) 84.8 15.3 (5.5)

update rk u 88.1 9.8 (9.0) 88.0 10.8 (8.2)

update rk scalar 40.3 3.7 (10.8) 40.5 3.8 (10.8)

surface driver 8.3 15.0 (0.55) 11.6 16.0 (0.72)

bl corr 0.39 0.9 (0.43) 0.41 1.61 (0.25)

6.3 City-LES全体実行時の性能評価

これまでGPU化した関数群をCity-LESに移植し，City-

LESの CPU実行時と GPU実行時の性能評価を行う．性

能評価ははこれまでと同様に，2プロセスにおける 2CPU

実行あるいは 2GPU実行と，4プロセスにおける 4CPU実

行あるいは 4GPU実行の実行時間を比較して行う．

これまでに GPU化した関数を用いて City-LESを実行

した際の計算関数の実行時間の測定結果を図 6 に示す．

図 6は計算関数の実行時間を，CPU計算時間，GPU計算

時間，MPI通信時間，CPU-GPU間メモリ転送時間に分け

たもので，CPU⇒GPUは CPUからGPUへのメモリ転送

時間を，CPU⇐GPUはGPUから CPUへのメモリ転送時

間を表す．また，通信時間は全体の実行時間から，CPU計

算時間とGPU計算時間と CPU-GPU間メモリ転送時間の

和を引いたものとした．これは，通信にはステンシル通信

やリダクション通信が含まれ，測定するプロセスによって

同期待ちの時間が含まれバラつきが生じるためである．

これまでに GPU 化した Runge-Kutta 法部分の関数を

City-LESに実装することで，2プロセス実行では P100で

CPUの 2.97倍，4プロセス実行では P100で CPUの 2.78

倍の性能を達成することができた．これは City-LESの支

配的な部分である Runge-Kutta法部分やマルチグリッド

前処理付きポアソン方程式ソルバ関数を GPU化したこと

や，[4]において非常に大きなオーバヘッドとなっていた

CPU-GPU間のデータ転送時間を連続した関数群を GPU

上に実装できたことで抑えられたことが理由である．ま

た，[4]で予測した 2プロセスフル GPU化実行時の性能は

P100で 2.52倍であったが，今回の測定では 2.97倍とそれ

以上の結果が得られている．実行している CPUの性能に

差異はあるものの，前回の予測で未 GPU化 CPU関数を

GPU実装した場合の性能を CPUと同等と仮定していたの

に対し，実際に GPU化した関数が GPU実行に適してい

てより短い時間で実行できるようになったことが理由であ

ると考えられる．

MPI通信時間に関しては 2プロセスから 4プロセスに増

やしたことで増加しており，GPU実行時では 12秒から 26

秒と 2倍以上の増加している．これは図 4で示したように

4プロセスでの袖通信が 2プロセスと比較してかなり遅い

ことが影響しており，その原因も PPXノード上のホスト
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図 6 City-LES の計算関数 solve の実行時間

インタフェースが 2GPUに対して 1台しかなく，ノードを

跨ぐ GPU同士では GPUメモリ上で RDMAできないこ

とが影響していると考えられる．しかし，現在のところで

はMPI通信時間は全体の 11%ほどであり，袖通信を多用

する City-LESにおいてはさらに深刻な影響はないと考え

られる．

また，残りの CPU実行時間は 40%ほどで，CPU-GPU

間データ転送時間は 21%ほどを占めている．これらの値は

City-LESの計算上関連しており，全て GPU化できれば

データ転送時間は限りなく 0にすることができる．残りの

計算関数を全て GPU実装することを考えると，データ転

送時間はほぼ 0と見積もることができ，残りの未 GPU化

関数を CPU実行時間と同じ性能で GPU化できるとすれ

ばフル GPU化時には 2GPU実行で 2CPU実行の 3.8倍，

4GPU実行で 4CPU実行の 3.5倍の性能を達成できると予

測できる．

7. まとめ

本研究では [4]に引き続き，筑波大学計算科学研究セン

ターで開発されている City-LESに対し GPUを用いた高

速化を行い，GPU クラスタを活用可能なアプリケーショ

ンの開発を目的とした．代表的に用いられる条件で性能

プロファイリングを行い，計算コストが重い関数郡を順

次 GPUで実装し，weak scalingにおいて，2プロセス実

行で 2CPUに対して 2GPU実行で 2.97倍，4プロセス実

行で 4CPUに対して 4GPU実行で 2.78倍の高速化を達成

することができた．また，残りの CPU実行している関数

を GPU実装してフル GPU化を完了した場合，2GPUで

2CPUの 3.8倍，4GPUで 4CPUの 3.5倍の性能を達成で

きることが期待される．

今後の課題として，今回の実験で 2 MPIプロセス（2GPU）

から 4 MPIプロセス（4GPU）と増やした場合，weak scal-
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ingであるにも関わらず通信時間が大きく増加したことか

ら，より大規模な並列化を行った場合の通信時間の増大

とその詳細を調査する必要がある．今回使用した PPXで

は HCA が 2GPU に対して 1 台であったことが主な原因

でノード間通信性能の悪化が生じたとしたが，本来の実行

予定環境である Cygnusではノードあたり 4GPUに対して

4HCAが搭載されており，今回の結果ほどの通信性能の低

下は発生しないと考えられる．また，実際に Cygnusを用

いてプロダクションラン相当の問題を解いた場合の性能評

価も行いたいと考えている．
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