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京速コンピュータ「京」における並列プログラミング言語
XcalableMPの評価
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概要：XcalableMPは，MPIや HPFに代わるプログラミング手段を目指して提案された分散メモリ向け並
列言語である．並列プログラミング言語 XcalableMPを用いて気象シミュレーションコードを並列化し，
京速コンピュータ「京」および標準的なクラスタにおいて評価したところ，生産性と性能の両方について
良好な結果を得られた．さらに，XMPの隣接通信を，京の拡張 RDMAインタフェースを用いた通信で置
き換えたところ，スケーラビリティおよび絶対性能の改善が見られた．

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)

言語と呼ばれる一連の並列言語 [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，Omni

XcalableMPと呼ばれる XcalableMPの処理系を開発中で

ある．

一方，我々は，理化学研究所 計算科学研究機構の「チー

ム SCALE」において，次世代の大規模高解像度気象モデ

ル SCALE-LESの研究開発を遂行中である．

京速コンピュータ「京」（以下，京と呼ぶ）は，文部科

学省が推進する「革新的ハイパフォーマンス・コンピュー

ティング・インフラ（HPCI）の構築」計画のもと，2012年

6月の完成を目指して，理研と富士通が共同開発中のスー

パーコンピュータである [8]．
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本研究は，以下の 3点を目的とする．

• SCALE-LES の力学コアプロトタイプのコード

を XcalableMP を用いて並列化することにより，

XcalableMPの生産性を評価する．

• 同コードを Omni XcalableMPにより並列化した場合

およびMPIにより並列化した場合の性能を京および

標準的なクラスタにおいて評価・比較することにより，

Omni XcalableMPの性能を評価する．

• XMP で並列化した同コードの隣接通信を，京の拡

張 RDMAインタフェースを用いた通信で置き換え，

Omni XcalableMP処理系の通信ランタイムを，拡張

RDMAインタフェースを用いて実装することの可能

性を評価する．

以下，2章で XcalableMP言語，SCALE-LESおよび京

について説明する．3章では Omni XcalableMPの概要を

説明する．次に，4章で XcalableMPによる SCALE-LES

の力学コアプロトタイプの並列化について述べた後，5章

で評価を行う．最後に，6章で本研究を総括する．

2. 背景

2.1 XcalableMP

XcalableMPは，次世代並列プログラミング言語検討委

員会および 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．XcalableMP

プログラムにおいて，データ分散，ループ並列化，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

でユーザによって明示される．

その主な特徴を以下に挙げる．
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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）

• 指示文ベース
データ分散，通信，ループ並列化などは，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．

• 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または OpenMPとの併用が可能である．

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

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）．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．

一方，XcalableMPのローカルビュー並列化においては，

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．このとき，Fortran 2008に基づく coarray機能を

利用し，各ノードの振る舞いを個別に記述することもでき

る [9]．

2.2 大規模高解像度気象モデル SCALE-LES

理化学研究所 計算科学研究機構に属する計算科学お

よび計算機科学の研究者から成る横断的研究チームであ

る「チーム SCALE (Scalable Computing by Advanced Li-

brary and Environment)」は，エクサスケールコンピュー

ティングの時代を見据え，次世代の大規模高解像度気象モ

デル SCALE-LESの構築を進めている．

SCALE-LESは，LES (Large Eddy Simulation)スケー

ルと呼ばれる，数 m-数百 mの空間解像度での気象現象を

ターゲットとしたモデルである．力学コア部分は圧縮性流

体の支配方程式（連続の式，運動量保存式）を 3次元カー

テシアン座標のもとに完全陽解法で解くスキームを採用し

ており，空間方向については水平・鉛直共にスタガード格

子を用い，4次の中央差分を用いて有限体積法で解く．時

間方向には 3次の陽的ルンゲ・クッタ法を用いて積分を行

う．主要変数は密度，3次元方向の運動量，温位であり，

温位と密度および診断される気圧は気体の状態方程式に従

う．スキームの安定性のため，空間スキームには 4次の人

工粘性項を付加している．

チーム SCALEでは，気象・気候科学的な要求を満たす

シミュレーションモデルの構築と同時に，計算スキームの

性能評価，システムソフトウェアの開発およびプログラミ

ング手法・環境の確立を目的として，計算科学分野と計算

機科学分野の研究者が共同してモデルデザインと性能評価

を行っている．

中でも，我々は，XcalableMPを用いて SCALE-LESを

並列化する作業を通じて，XcalableMP の言語仕様および

処理系の向上・改善を図り，最終的に高生産性を実現する

プログラミング環境を確立することを目的としている．

本研究では，その予備的段階として，SCALE-LESの力

学コアプロトタイプ（以下，SCALEpと呼ぶ）をターゲッ

トとして，XcalableMPおよびその処理系の評価を行う．

2.3 京速コンピュータ「京」

2.3.1 システム概要

京は，82,944個の計算ノード*1を，「Tofu（Torus fusion）」

と呼ばれる 6次元メッシュ／トーラス構造のネットワーク

で相互に接続した並列計算機システムである．システム全

体のピーク性能は 10.6PFLOPSに達する．

各計算ノードは，1個の CPU（SPARC64TMVIIIfx），1

個のネットワーク用 LSI（ICC: InterConnect Controller）

および 16GBのメモリを持つ．SPARC64TMVIIIfxの緒元

を表 1に示す．

*1 さらに，5,184 個の IO ノードが存在する．
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表 1 SPARC64TMVIIIfx の諸元

演算性能（ピーク） 128 GFLOPS (16GFLOPS x 8 cores)

コア数 8

クロック周波数 2.0 GHz

浮動小数点演算器 乗加算ユニット x 4 (2 SIMD)

除算器 x 2

レジスタ数 浮動小数点レジスタ (64bit) : 256

汎用レジスタ (64bit) : 188

キャッシュ L1I$ : 32 KB (2way)

L1D$ : 32 KB (2way)

L2$ : Shared 6 MB (12way)

メモリ帯域 64 GB/s (0.5B/F)

通常，Tofuインターコネクトは，論理的な 3次元トーラ

ス構造として利用される．その場合の帯域は 3次元の正負

各方向にそれぞれ 5GB/s（双方向）である．

2.3.2 拡張RDMAインタフェース

京で利用できる MPI は，標準仕様からの拡張として，

「拡張RDMAインタフェース」と呼ばれる機能を持つ [10]．

本機能を使用することにより，ICCが備える 4つの DMA

エンジン Tofu Network Interface （TNI）を利用したり，

迂回経路を利用することが可能になり，Tofuの特性を最大

限に活かした通信を行うことができる．加えて，通信と計

算のオーバラップを促進する効果もある．これらの結果，

MPIの標準仕様のみを用いる場合に比べ，通信の性能が大

きく向上することが期待できる．

3. Omni XcalableMP

我々は，筑波大学と共同で，XcalableMP処理系 Omni

XcalableMPを開発中である．Omni XcalableMPの構成

を図 2に示す．

XcalableMPソースは，フロントエンドにおいてパーズ

され，XcodeML/C形式 [11]または XcodeML/Fortran形

式 [12]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 Cまたは Fortranのソースプ

ログラムへ変換される．この並列化ソースプログラムが，

ネイティブ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．現在の実装では，通信ライブラリとしてMPIが用

いられている．

本研究において，Omni XcalableMP を京に移植した．

Omni XcalableMPは，京のログインノードにおいてクロ

スコンパイラとして動作しており，京の計算ノード用の実

行形式を生成する．ネイティブコンパイラとして，fccpx

または frtpxが用いられる．

.....

..... XMPソース

フロントエンド

トランスレータ

バックエンド

ネイティブ

コンパイラ

.....

.....

中間表現
(XcodeML)

.....

.....

中間表現
(XcodeML)

.....

.....

C/Fortran

ソース

実行形式

MPIライブラリ

XMPランタイム

Omni XcalableMP

図 2 Omni XcalableMP の構成

4. SCALEpの並列化

4.1 XcalableMP通常版

XcalableMPを用いた SCALEpの並列化は，グローバル

ビュー並列化に基づく．すなわち，水平方向の格子点に相

当する 2次元テンプレートの各次元をブロック分散し，各

物理量を保持する配列をこのテンプレートに整列させる．

併せて，各配列の次元に，必要に応じて幅 2 のシャドウ

を付加する．すなわち，逐次版の SCALEpコードに以下

の XcalableMP指示文を挿入することにより並列化を指定

する．今回，これらの指示文は，ほぼ機械的に指定可能で

あった．

• nodes

• templateおよび distribute

• alignおよび shadow

• loop

• reflect

XcalableMPでは，shadowおよび reflect指示文を用

いて，ステンシル計算における「隣接通信」を記述できる．

すなわち，shadow指示文の指定により割り付けられたス

テンシル領域（XcalableMPでは「シャドウ領域」と呼ぶ）

には，reflect指示文の実行により対応する配列要素の値

がコピーされる．

ここで，shadow指示文の指定により，配列の宣言範囲

の上下限の外側にもシャドウ領域が暗黙的に割り付けられ

ることに注意されたい．reflect指示文が/periodic/修
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1 100

0 101

      real a(0:101)

!$xmp nodes p(4)
!$xmp template t(100)
!$xmp distribute t(block) onto p
      real a(1:100)
!$xmp align a(i) with t(i)
!$xmp shadow a(1:1)

Fortran (original)

p(1) p(2) p(3) p(4)

XcalableMP

図 3 シャドウ領域の割付け（一次元の場合）

飾子を伴う場合，当該次元は「周期的」であると見なされ，

上下限の外側のシャドウ領域も同時に更新される．

したがって，逐次版 SCALEpにおいて，周期的境界条

件を実現するために各配列に明示的に付加されていたステ

ンシル領域を除くように，各配列の宣言を修正する必要が

ある．ただし，この修正により，XcalableMP指示文を無

視して通常の Fortran プログラムとして解釈することはで

きなくなる（図 3）．

XcalableMP で並列化した SCALEp コード（抜粋）を

図 4に示す．コード中に現れる各XcalableMP指示文の意

味は次の通りである．

• 1行目: N1xN2の 2次元のノード配列 pを宣言する．

• 2行目: IAxJAの 2次元のテンプレート tを宣言する．

• 3行目: テンプレート tの各次元をブロック形式で分

散する．

• 7, 8行目: 配列 dens他の 2次元目と 3次元目を，テ

ンプレート tの 1次元目と 2次元目にそれぞれ整列

する．

• 9行目: 配列 dens他の 2次元目と 3次元目にそれぞれ

幅 2のシャドウ領域を付加する．

• 11行目: 配列 dens他のシャドウ領域を（周期的に）

更新する．

• 13行目: 直後のループ jyおよび ixを，テンプレート

tの分散に基づいて並列化する．

4.2 XcalableMP+RDMA版

3章で述べたように，現在のOmni XMPの実装では，通

信ライブラリとしてMPIが用いられる．一方，京のMPI

が提供する拡張 RDMAインタフェースを用いれば，より

効率の良い通信を実現できる可能性がある．

そこで，拡張 RDMAインタフェースを用いて reflect

指示文に対応する XcalableMPランタイムを実装した場合

を想定し，前節で開発した SCALEpコード中の reflect指

示文を，拡張RDMAインタフェースを用いた通信で置き換

える．それ以外の箇所は，通常版と同じである．したがっ

て，各配列のシャドウ領域は，通常版と同様に，XcalableMP

の shadow指示文の指定により割り付けられる．

RDMA版の SCALEpコードを図 5に示す．コード中の

1 !$xmp nodes p(N1,N2)

2 !$xmp template t(IA ,JA)

3 !$xmp distribute t(block ,block) onto p

4 ...

5 real (8) :: dens (0:KA,IA ,JA)

6 ...

7 !$xmp align (*,i,j) &

8 !$xmp with t(i,j) :: dens , ...

9 !$xmp shadow (0,2,2) :: dens , ...

10 ...

11 !$xmp reflect (dens(0,/ periodic /2,&

12 !$xmp /periodic /2), ...)

13 ...

14 !$xmp loop (ix ,jy) on t(ix,jy)

15 do jy = JS, JE

16 do ix = IS , IE

17 ...

18 do kz = KS+2, KE -2

19 ... dens(kz ,ix+1,jy) + ...

20 ...

21 end do

22 ...

23 end do

24 end do

図 4 SCALEp コード（通常版）

各手続きの機能は次の通りである．

• rdma setup

拡 張 RDMA イ ン タ フ ェ ー ス を 初 期 化

（FJMPI Rdma init）する．

• set rdma variable

対象データのメモリ領域を，拡張 RDMA イン

タフェースに登録する（FJMPI Rdma reg mem）と

ともに，リモート DMA アドレスを獲得する

（FJMPI Rdma get remote addr）．

• rdma put

対象データをリモートライトする（FJMPI Rdma put）．

今回用いた実装では，rdma put内でリモートライトの

完了確認を行っているため，通信と計算のオーバラップは

起きていない．

5. 評価

5.1 生産性

逐次版の SCALEpコード 1088行（空行およびコメント

行を除く）*2に対し，挿入した XMP指示文は 77行（7%）

であった．一方，MPI版の SCALEpコードは 1099行であ

る．一般に，SCALEpのような規則的なコードでは，逐次

版，XcalableMP版，MPI版のコードのサイズは大きくは

変わらない．しかし，XcalableMP版では，少数の（抽象

*2 行数のカウントは CLOC[13] による．
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1 ! 初 期 化

2 call rdma_setup(nvars , &

3 isize , jsize , ksize , &

4 lshadow , ushadow , &

5 ilb , iub , &

6 jlb , jub , &

7 rank_W , rank_N , &

8 rank_E , rank_S)

9

10 call set_rdma_variable(dens , 0)

11 ...

12 ! 通 信

13 !!$xmp reflect (dens , ...)

14 call rdma_put (0,6)

図 5 SCALEp コード（RDMA 版）

表 2 XcalableMP 指示文の内訳

nodes 1

template 1

distribute 1

align 11

shadow 4

reflect 9

loop 50

度の高い）指示文をほぼ機械的に挿入するだけで並列化を

実現できていることから，MPI版に比べ生産性は高いと言

える．

挿入したXMP指示文の内訳を表 2に示す．XcalableMP

仕様によると，array指示文により Fortranの配列代入文

の並列化を指定することができる．しかし，現在の Omni

XcalableMPは array指示文をサポートしていないため，

コード中の配列代入文をループに展開した上で，loop 指

示文を指定した．

5.2 京における評価

評価に用いたソフトウェア環境は，次の通りである．

• Omni XcalableMP Compiler 1（リビジョン 783）

• 言語環境 K-1.2.0-05

また，指定したネイティブコンパイラ・オプション（性能

に関係するもののみ）とその意味は次の通りである．

• -Kfast： ターゲットマシン上で高速に実行させるこ

とを指示する．

• -Kparallel：自動スレッド並列化を行うことを指示

する．

計算ノード内のスレッド並列処理では 8 スレッドを用い

る．すなわち，XcalableMPの 1ノードが 1台の計算ノー

ドに割り当てられ，自動スレッド並列化によって計算ノー

ド内の 8コアでスレッド並列処理が行われる．

水平方向の格子点数は 512x512，鉛直方向の格子点数は
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図 6 京における評価結果

表 3 評価環境（クラスタ）

製品名 HP Proliant SL390s G7 2U

CPU Xeon X5670 (2.93 Ghz 6 core) * 2

memory 24 GB

network 1 Gbps Ethernet * 2 + Infiniband 4x QDR

OS CentOS 5.5

128であり，時間発展ループ 500回転に要する時間を評価

した．

京における通常版および RDMA版の評価結果を図 6に

示す*3．グラフの左縦軸は通常版の 1ノードの性能を 1と

する相対性能，右縦軸はピーク性能比*4である．

通常版では，16x16ノード実行時に，136倍（並列化効率

53%）程度の性能しか得られていない．なお，本来であれ

ば，この結果の妥当性を検証するには，逐次版およびMPI

版との比較が必要であるが，時間の制約によりそれらの性

能を測定することができなかった．逐次版およびMPI版

との比較については，次節においてとりあげる．

一方，RDMA版の性能は通常版を大きく上回っている．

この点から，通常版における性能低下の原因が隣接通信で

あることが推測できるとともに，拡張RDMAインタフェー

スを用いることによりスケーラビリティおよび実行効率を

改善できることが示される．

5.3 クラスタにおける評価

評価に用いたハードウェア環境を表 3に挙げる．また，

ソフトウェア環境は次の通りである．

• Omni XcalableMP Compiler 1（リビジョン 783）

• インテル Fortranコンパイラー 12.1.2

• インテルMPIライブラリ 4.0

指定したネイティブコンパイラ・オプションは-O3である．

水平方向の格子点数は 256x256，鉛直方向の格子点数は

64であり，時間発展ループ 500回転に要する時間を評価

した．
*3 本結果は，整備中のシステムにおける暫定的なものである．
*4 ピーク性能比の値は，基本プロファイラによる．
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図 7 クラスタにおける評価結果

クラスタにおける XcalableMP版（前節における通常版

に相当）およびMPI版の評価結果を図 7に示す．グラフ

の縦軸はMPI版の 1ノードの性能を 1 とする相対性能で

ある．

グラフより，XcalableMP版の性能はMPI版の性能を下

回っていることがわかる．これは，次の 2つの理由による．

• 隣接通信の効率が悪い．
MPI を用いて直接に記述した隣接通信に比べ，各

reflect指示文に対応して Omni XcalableMPのラン

タイムが行う隣接通信の性能が低い．ランタイムは任

意の条件（配列サイズ，分散形式，シャドウの幅など）

に対応する必要があるため，人手で直接に記述した通

信の性能を上回ることは一般にないとはいえ，チュー

ニングの余地はまだ残ると考えられる．

• ベクトル化されないループがある．
ループを並列化するために Omni XcalableMPが挿入

するランタイム呼び出しが，ネイティブコンパイラ

（インテル Fortranコンパイラー）の最適化 (ベクトル

化)を阻害している．しかし，問題のランタイムは対

象のループの外側に挿入されているため，本来であれ

ば，当該ループの最適化には影響しないはずである．

問題が生じる厳密な条件を含め，詳細については調査

中である．

6. おわりに

本研究では，並列プログラミング言語 XcalableMP お

よびその処理系 Omni XcalableMPの生産性と性能を評価

した．

XcalableMPのグローバルビュー並列化の機能により，

少数の指示文をほぼ機械的に挿入するだけで気象シミュ

レーションコード SCALEpを並列化できた．このコード

を Omni XcalableMPを用いてコンパイルし，性能を京お

よび Linuxクラスタで評価した結果，一定の性能を達成で

きているものの，特に隣接通信の性能については課題が残

ることがわかった．

一方，XMPで並列化した SCALEpの隣接通信を，京の

拡張 RDMAインタフェースを用いた通信で置き換えたと

ころ，スケーラビリティおよび絶対性能の点で良好な結果

が得られた．従来のMPI関数ではなく，拡張 RDMAイン

タフェースを用いて Omni XcalableMPの通信ランタイム

を実装することにより，さらなる性能向上を図ることも今

後の課題として挙げられる．

なお，時間の制約により今回示すことができなかった京

におけるMPI版の評価結果と，調査中とした問題の原因

については，研究会の場において報告できる見込みである．
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