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GPU などの演算加速装置を用いたクラスタが HPC システム向けに広く使われている．しかし
このようなクラスタでは，ノード間をまたがる演算加速装置間の通信において，CPU を介した複数
回のメモリコピーが必要であった．このレイテンシ増加はアプリケーション性能を著しく低下させ
る．そこで，筑波大学計算科学研究センターでは，大規模 GPU クラスタである HA-PACS として
コモディティ技術による大規模 GPUクラスタ部分に加え，ノード間接続および GPU間接続に，レ
イテンシとバンド幅の改善を目指した独自開発の密結合並列演算加速機構 TCA (Tightly Coupled
Accelerators) の開発を行っている．本稿では，TCA を実現する通信機構 PEACH2 とその予備評
価について述べ，TCA を用いたアプリケーションの展望について論じる．
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In recent years, heterogenious clusters using accelerators are widely used for high perfor-
mance computing system. In such clusters, the inter-node communication among accelerators
requires several memory copies via CPU memory, and the communication latency causes
severe performance degradation. To address this problem, we propose Tightly Coupled Ac-
celerators (TCA) architecture to reduce the communication latency between accelerators over
different nodes. In addition, we promote the HA-PACS project in Center for Computational
Sciences, University of Tsukuba not only in order to build up HA-PACS base cluster system,
as the commodity GPU cluster, but also in order to develop the experimental system based
on TCA architecture, as the proprietary interconnection network connecting among acceler-
ators beyond the nodes. In the present paper, we describe TCA architecture, and the design
and implementation of PEACH2 to realize TCA architecture. We also evaluate the basic
performance of PEACH2 chip. Furthermore, the perspective of the application using TCA is
discussed.

1. は じ め に

近年，GPU (Graphics Processing Unit)の持つ高
い演算性能とメモリバンド幅に着目し，様々な HPC

アプリケーションへ適用するGPGPU (General Pur-

pose GPU)が盛んに行われている．GPUを搭載する
高性能計算サーバをノードとする GPUクラスタも増
加する一方であり，TOP500リスト1)には，年々多く
の GPUクラスタが名を連ねてきており，2012年 11

月のリストでは全体の 10%以上のシステムがGPUを
搭載している．しかしながら，GPUクラスタにおい
ては，複数ノードをまたがる GPU間の通信が必要で
あるが，従来は，CPUメモリを介してノード間を転
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送するため数回のデータコピーが必要となっていた．
特にサイズの小さいデータ転送の場合にレイテンシの
増加が性能低下を引き起こしていた．
そこで，筑波大学計算科学研究センターでは，HA-

PACSとしてコモディティ技術による大規模 GPUク
ラスタに加え，ノード間接続および GPU 間接続に，
レイテンシとバンド幅の改善を目指した独自開発の密
結合並列演算加速機構 TCA (Tightly Coupled Ac-

celerators)の開発を行っている2)．
本論文では，TCA アーキテクチャ，および TCA

アーキテクチャに基づいた通信機構の実装として
PEACH2 (PCI Express Adaptive Communication

Hub version 2)について述べる．加えて基本転送性能
評価によりその有効性を示す．2章では，HA-PACSと
密結合並列演算加速機構TCAについて説明する．3章
では，HA-PACS/TCAおよび PEACH2の構成，機
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能やボード実装について述べる．4章では，PEACH2

ボードと 2ノードを用いた性能予備評価について述べ
る．5章で関連研究について説明した後，6章で結論
を述べる．

2. HA-PACS と密結合並列演算加速機構
TCA

我々は，コモディティ技術の集合として GPUクラ
スタを実現するだけでなく，次世代の HPCにおける
アクセラレータ技術の要素技術として，ノード間のア
クセラレータ (GPU)同士を直接結合することにより，
レイテンシ，バンド幅の改善を目指している．このた
め HA-PACS では，ベースクラスタ部に加え、アク
セラレータ間の直接結合を実現する通信機構を新規に
研究開発している．これにより，ノード内 GPU間だ
けでなくノード間にまたがる GPU間の直接通信を実
現する．この機構を「密結合並列演算加速機構:TCA

(Tightly Coupled Accelerators)」と呼ぶ．
HA-PACSは，既に稼働しているベースクラスタ部
に加え，2013年秋に完成予定のTCAを用いた実験用
クラスタである HA-PACS/TCA部から構成される．
TCAは基本的なハードウェア技術としては PCIeを
応用したものである．TCAのみで数百ノードのクラ
スタを構成することはケーブル長の限界から物理的に
困難であり，性能上での利点も失われるため，8から
16 台程度のノードを TCA で結合する．このノード
グループをサブクラスタと呼ぶ．全てのノードはベー
スクラスタと同様 InfiniBandでも結合され，TCAと
InfiniBandとで階層ネットワークを構成する．特に大
規模並列 GPUアプリケーションでは，高速な局所通
信と大規模な一般通信とを組み合わせた最適化が可能
になると考えられる．
現時点で TCAが対象にするモデルは，NVIDIA社
のKeplerアーキテクチャTesla版であるTesla K20で
ある3)．また詳細は次節以降で述べるが，Keplerアー
キテクチャでは GPUDirect Support for RDMA4)が
利用可能になり，PCIe デバイスとの間で直接 GPU

メモリの読み書きが可能になる．

3. HA-PACS/TCAと PEACH2

3.1 PEACH2ボードの概要
PEACH2ボードは，我々が HA-PACS/TCA向け
に開発を進めている，TCA用インタフェースボード
である2),5)．この PEACH2ボード同士をつなぐこと
で TCAのシステムが構成される．

3.1.1 PCI Expressによる通信リンク PEARL

我々はこれまでに，PCIeリンクを直接ノード間通
信に用いる PEARL(PCI Express Adaptive and Re-

liable Link)を提案してきた6)．
PCIe は，PC にデバイスを接続するためのシリア
ルインタフェース規格7) であり，今日では Ethernet,

InfiniBandなどのネットワークインタフェース，GPU

など，ほぼ全ての I/Oデバイスが PCIe インタフェー
ス経由で接続されている．各レーンの転送レートは，
現在主流の Gen 2規格における 2.5GHz, 5GHzに加
え，最新の Gen 3規格では 8GHzまでサポートされ
る (それぞれ実効レートは，2Gbps, 4Gbps, 7.88Gbps

となる)．さらに，複数のレーンを束ねてバンド幅を
拡張することができる (レーン数は “x4” のように表
記する)．
PCIeにおける操作は，主に CPUとデバイスとの
間でのメモリリード・ライトであるが，実際は，CPU

側に当たる Root Complex (RC)，デバイス側に当た
る複数のEndPoint (EP)，それぞれの間で双方向のパ
ケット通信を行っているに過ぎない．そこで，我々は
この PCIeリンク上の高速パケット通信をノード間接
続に拡張した PEARLを提案し，PEARLを実現する
ための一種のルータとして，PCIeポートを複数持ち
ルーティングを行うPEACH (PCI Express Adaptive

Communication Hub)チップを開発した8)．
隣接ノード同士を PCIeで接続するためには，一方
は RC，もう一方は EPがペアの関係になる必要があ
る．しかし，ノード CPUは必ず RCであるため，ホ
ストの PCIeインタフェース同士を直接接続すること
はできない．そこで，各ノードには PEACH チップ
を搭載した PCIe 準拠のボードを装着し，その間を
PCIe外部接続ケーブル9) を用いて接続する．このと
き，ケーブルの両端のポートは，RCと EPの対にす
る必要がある．
3.1.2 PEARLによるアクセラレータ直接結合
通常の GPUクラスタにおいて，複数ノード上にあ
る GPU間で通信を行うには，少なくとも 3ステップ
のデータコピーを伴う．例えば，ノード A上の GPU

Aからノード B上の GPU Bに通信を行うには，以
下のデータコピーが必要となる．
( 1 ) GPU Aのメモリから PCI Express経由でノー

ド Aのメモリにコピー
( 2 ) ノードAのメモリからネットワーク経由でノー

ド Bの CPUメモリにコピー
( 3 ) ノード B のメモリから PCI Express 経由で

GPU Bのメモリにコピー
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ここで，ネットワークを PEARL に置き換えること
で，PCI Expressのプロトコルのまま，ホストメモリ
にデータをコピーすることなくノードA上のGPU A

からノード B 上の GPU B へ通信することが可能に
なる．
3.1.3 PEACH2チップ
現在，我々は HA-PACS/TCAに向けて FPGAを
用いた PEACH2を開発している．PCIeパケットの
中継処理，高度な DMA 転送などをハードワイヤー
ド処理で行う．FPGAには，PCIe Gen2 x8レーン 4

ポートのハード IP を内蔵した Altera 社 Stratix IV

GX10) を用いている．FPGAを使用することにより，
動作速度やレイテンシの面では大きな制約を受ける．
その一方で，回路を柔軟に変更することができ，機能
の改善や，様々な機能追加が後から可能であり，TCA

のような実験的なシステムに適している．
PEACH2は，PCIe Gen 2 x8レーンを 4ポート搭
載し，1ポートはホスト CPUと接続する．
PCIeポートにおける RCと EPの切替については，
当面は個別にFPGAのコンフィグレーションデータを
用意することで対応する．将来的には partial recon-

figuration機能により，RCと EPを切り替えること
を検討している．
3.2 PEACH2とGPU間の接続
HA-PACS/TCA では図 1 に示す構成を用いる．

GPU は従来通りホストに直接接続される．一方，
PEACH2ボードはホスト上の別の PCIeスロットに
接続し，CPU内蔵の PCIeスイッチを介してGPUに
アクセスする．この構成では，CPU が RC，4 つの
GPU, IB HCA, PEACH2 は全てその配下の EP に
なる．この場合にも全てのデバイスは単一の PCIeア
ドレス空間に配置されるため，GPUと PEACHの間
は直接 PCIeプロトコルで通信可能である．
GPUメモリに他の PCIeデバイスがアクセスする
ために，KeplerアーキテクチャTesla版 K20および
CUDA 5.0から，GPUDirect Support for RDMAと
呼ばれる機能が提供されている11)．これは，GPU内
のメモリを PCIe空間上にマップして，同一 PCIeバ
ス上にある他のデバイスが直接読み書きできるように
するものである．PEACH2の開発当初からこのような
機能が必要だと考えており，NVIDIA社とのNDA に
基づき開発を行ってきたが，GPUDirect Support for

RDMAの発表に伴い，PEACH2でもこれを利用する
ことにした．但し，GPU0または GPU1と，GPU2

または GPU3 の間の QPI をまたぐ直接アクセスは，

CPU	 CPU	
QPI	

PCIe	

GPU
0	

GPU
2	

GPU
3	

IB 
HCA	

PEA
CH2	

GPU
1	

G2 
x8	  G3 

x16	
 G3 
x16	

 G3 
 x8	

 G3 
x16	

 G3 
x16	

G2 
x8	

G2 
x8	

G2 
x8	

図 1 HA-PACS/TCA におけるノード構成

性能の問題があり無効にされている☆．これと同様に，
PEACH2からのアクセスも GPU0, GPU1のみに限
定することを想定している．
図 1の構成には，以下の利点がある．

( 1 ) PEACH2を使用しない場合，HA-PACSと同
一の構成になるため，PEACH2を使用した効
果について正確に比較することが可能になる．

( 2 ) GPU0, GPU1 共に他ノードの GPU0, GPU1

にアクセスできる．
( 3 ) 他の 3ノードと接続が可能になる．サブクラス

タのノード数を増やしてもホップ数を抑えられ
る．8ノードであれば，最大 3ホップで到達で
きる．

一方で、Xeon E5 CPU 2個が提供する，PCIe 80

レーンの全てが利用可能なプラットフォームを選択す
る必要がある．
80 レーンを持たないシステムを PCIe スイッチを
使って拡張する方法も考えられるが，ここでは省略
する．
3.3 PEACH2チップの構成
PEACH2チップの構成を図 2に示す．前節でも述
べたように，4つの PCIe Gen2 x8ポートを持つ．便
宜上それぞれ N(orth), E(ast), W(est), S(outh)ポー
トと呼ぶことにする．Nポートはホストとの接続に用
いるため常に EP, Eポートは EP, Wポートは RCと
して，隣接ノードの PEACH2との間でリングトポロ
ジを構成するために使う．Sポートは RCと EPを選
択可能にし，対向の PEACH2と Sポート同士を接続
する．
DMAコントローラには，chaining DMA機能を備
えたものを搭載し，高速な DMAを可能にしている．
パケットバッファとして，FPGA内蔵のエンベデッド

☆ 実際には一部のブロック転送などは可能であり，問題ない性能が
得られる場合もある．
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図 2 PEACH2 の構成

メモリ，および外付けの DDR3 SDRAMを用いる．
また，PEACH2には経路表書き換えなどの操作の
ために管理用プロセッサを搭載する．PEACH2では
パケット転送に関わる処理は全てハードウェアによっ
て処理を行うため，プロセッサ性能はあまり必要なく，
FPGA内蔵向けの小規模なプロセッサとして Altera

社の Nios IIを用いる☆．
3.4 DMAコントローラ
DMAコントローラとして，Altera社 PCIe IPに
含まれるDMA機能を元に，chaining DMA機能を備
えるDMAコントローラを開発した．ホスト上であら
かじめ読み込み元，書き込み先 PCIeアドレス，サイ
ズを指定したディスクリプタをポインタで連結する．
先頭アドレスを登録することにより連続してDMA処
理することが可能で，特に小パケットの連続通信の効
率を高める．一方，ディスクリプタを転送するオーバ
ヘッドが存在するため，制御レジスタを設定すること
で数個の DMA を軽量に発行できる機能も設けてい
る．各DMA要求にはブロックストライド転送を指定
することもできる．
3.5 PCIeアドレスマッピングとルーティング
PEACH2では，サブクラスタ内の全てのノードを

PCIe空間にマップし，それを元に宛先を決定してルー
ティングを行う12)．PCIeアドレスは 64bit空間を持
つが，自ノードのホストやデバイスはそのうちごく
一部しか使用しない．そこで，PEACH2デバイスと
してホストから比較的大きなメモリ領域 (現実装では
512Gbyte)を割り当てることにし，その内部のアドレ
ス空間をクラスタを構成するノードに割り当て，さら
にその内部をホストメモリ領域や GPUにそれぞれ割

☆ 図には示していないが，他に，デバッグ用として，Gigabit Eth-

ernet, RS-232C, 液晶モジュールの各インタフェースを備える．

図 3 PEACH2 試作ボードの写真 (左：パネル面，右：基板面)

り当てる☆☆．このノード・デバイスの割り当てアドレ
ス☆☆☆は全てのクラスタ構成ノードが共有する．これ
らの PCIeアドレスはそれぞれアラインされたアドレ
スなので，アドレス上位ビットを比較するだけで済み，
アドレス変換表を用いるのに比べて，極めて低コスト
で出力先ポートを決定することができる．
実際に転送を行うためには，あるアドレスへのアク
セスを，どのポートに出力するかの設定が必要である．
ルーティング機構にはアドレスマスクと，範囲を指定
するレジスタを用意し，マスク結果の範囲を判定する
ことにより静的に経路を決定する．
PEACH2が受信したパケットを Nポートからホス
ト側に送る場合には，PEACH2同士で共有している
アドレス空間から，ホスト内の固有のアドレス空間に
対して変換が必要になる．各ノードでは PEACH2に
与えられているオフセットを記憶しておき，到着した
パケットヘッダのアドレスを減算してからホストに送
出する．
3.6 PEACH2ボード
図 3 に現在実装中の PEACH2 ボードを示す．
このボードは，PCIe ボード規格13) のフルサイズ
(106.7cm×312mm) であり，Gen2 x8 のエッジコネ
クタと，左側面には PCIeケーブルポートが合計 3個
(E, W, S ポート) 配置されている．E, W ポートは
x8, S ポートには x16 のコネクタを使用するが信号
は 8レーンしか使用しない．中央部には Altera社の
FPGA Stratix IV GX，DDR3 SO-DIMM 1枚が搭
載されている．電源は，右上のPCIeペリフェラル用コ
ネクタのみから給電され，ボードの右部分には FPGA

が使用する各電源電圧を生成するレギュレータ類があ
る．PEACH2チップは，PCIe Gen2 IPの動作周波
数に合わせて主要な機能は 250MHzで動作する．
3.7 TCAにおけるプログラミング環境
TCAにおけるプログラミング環境は，NVIDIAか

☆☆ 但し，512Gbyte の領域を割り当てられる BIOS が必要であ
り，ごく限られたマザーボードだけが対応している．

☆☆☆ マップされるアドレス自体は，BIOS の認識順などで異なる可
能性がある．

ⓒ 2013 Information Processing Society of Japan 153

先進的計算基盤システムシンポジウム SACSIS2013 
Symposium on Advanced Computing Systems and Infrastructures

SACSIS2013
2013/5/24



表 1 テスト環境

ハードウェア
CPU Xeon E5 2670 2.6GHz

(SandyBridge) × 2

メモリ DDR3 1600MHz x 4ch, 128GB

マザーボード (a) SuperMicro X9DRG-QF

(b) Intel S2600IP

GPU NVIDIA K20 (Kepler アーキテクチャ)

GPU メモリ GDDR5 2600MHz, 5GB

PEACH2 PCIe 規格フルサイズ，
試作ボード 16 層+8 層 (サブ)

FPGA Altera Stratix IV GX 530, 290

PEACH2 論理 20130121 バージョン
ソフトウェア

OS Linux, CentOS 6.3

kernel-2.6.32-279.19.1.el6.x86 64

GPU ドライバ NVIDIA-Linux-x86 64-310.32

プログラミング環境 CUDA 5.0

ら提供されている CUDA開発環境14) を基本とする．
CUDA 4.0以降では，同一 PCIバス内の GPU間で
の直接転送，同一ノード内の複数 GPUおよびホスト
との間でアドレス空間を共有する UVA (Unified Vir-

tual Addressing)が提供されている☆．これを拡張し，
ノードを跨ぐ GPUとの間での直接転送を可能にする
ことを検討している．
サブクラスタ内では，あらかじめノード番号およ
びノード数を決めておき，それぞれのノードにある
GPUは，ノード番号と GPU番号で識別する．同一
PCI バス内の場合の GPU 間の直接転送は，CUDA

では cudaMemcpyPeer()関数，あるいはUVAを使っ
た cudaMemcpy()などで指定できるが，TCAのサブ
クラスタ内についても同様なブロック転送，ブロック
ストライド転送など，chaining DMAハードウェアに
適した API関数を用意する．

4. 性能予備評価

本節では，PEACH2 ボードおよび現時点での
FPGA 論理を用いて，性能予備評価を行う．テスト
環境は表 1に示す通りである．これはマザーボード,

GPU, OS を除いてほぼ HA-PACS ベースクラスタ
と同じ構成である．PEACH2用のドライバに加えて，
GPUDirect Support for RDMAに対応するためのド
ライバも開発した．
4.1 DMA基本転送性能
PEACH2 ボードによる DMA 転送の性能を測定
した．

☆ これも GPUDirect の 1 機能で，GPUDirect Peer-To-Peer

Transfers and Memory Access と呼ばれる．

( 1 ) FPGAの PCIe性能
( 2 ) Chaining DMAコントローラ (DMAC)の性能
を確認することができる．以前の実装では，DMACと
して Altera社の chaining DMAを使用しており，片
方には必ず FPGA内部メモリを指定する必要があっ
た．今回実装した DMACでは，読み出し・書き込み
共に PCIeアドレスを指定できる．
以降の測定は，全てドライバ内で，chaining DMA

のディスクリプタを設定した後，DMAをキックする
直前に時間測定を開始し，FPGA からの転送終了を
チェックし時間測定を終了する．測定には，CPU内蔵
のクロックカウンタ (TSC)を用いた．各項目は 5回
測定したうちで最良の値を示した．
4.1.1 ローカルノード内 CPU間
まず，ローカルノード内において，CPUメモリの
みの DMA性能を測定した．PEACH2ドライバの内
部に DMA 用バッファを確保し，PEACH2からバッ
ファの内容を DMA 転送することにより性能を測定
した．
旧実装 (Altera)の場合のDMA write(PEACH2か
ら CPU), DMA read(CPUから PEACH2)をそれぞ
れ 255回繰り返した場合，本実装において CPUから
CPU への DMA を 128 回繰り返した結果を図 4 に
示す．旧実装では，ディスクリプタサイズが 16byte，
4KBの表に最大 255個登録することができた．本実
装では，ディスクリプタの登録数に制限はないが，同
じ 4KBに合わせた．ディスクリプタは 32byteである
ため 128個のディスクリプタを置くことができる．ま
た，旧実装は転送終了割込みにより測定しているが，
本実装ではポーリングにより転送終了を判定して測定
した．なお，割込みを用いる場合に比べて 1µ秒程度
高速であった．
この結果より，本実装では，1 回の DMA サイズ

4Kbyteで約 3.3 Gbyte/secの結果を得られた．但し，
指定先のアドレスに書き込まれる前に終了と判定され
る可能性がある．
ここで，PCIeパケットヘッダを含めた，より厳密な
理論ピーク性能を計算してみる．PCIe Gen2 x8レー
ンで 4Gbyte/secのバンド幅であるが，テスト環境で
は PEACH2-ホスト間のペイロードサイズが 256byte

となっているため，パケットごとにトランザクション
層ヘッダが 16byte，データリンク層のシーケンス番
号 2byte, LCRC 4byte, 物理層のスタートフレーム
1byte, エンドフレーム 1byte がつくため，

4GB/sec× 256

256 + 16 + 2 + 4 + 1 + 1
= 3.66GB/sec
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図 4 ノード内 PEACH2 DMA 性能 (旧: 255 回，新: 128 回連続)
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図 5 ノード内 PEACH2 DMA 性能 (1 回のみ)
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図 6 ノード内 PEACH2 DMA 性能 (4096byte 固定)
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図 7 隣接ノード間 PEACH2 DMA 性能 (128 回連続)

になる．従って、ピーク性能の 90%の結果が得られ
ており，PEACH2の PCIe IPおよび DMACが十分
な性能を持つことが分かる．また，旧実装と比較する
と，DMA read 時の性能に近いことが分かる．これ
は，DMAにより読み出したデータをそのまま書き込
むため，DMA readの性能で律速されるためである．
次に，chaining DMA のオーバヘッドを見るため，
転送回数を 1 回として測定した結果を図 5 に示す．
ディスクリプタテーブル転送の影響がほとんど無視で
きる 128 回の場合と比べて，オーバヘッドが大きく
性能が低下していることが分かる．ディスクリプタの
オーバヘッドを考慮した，ディスクリプタを使わずレ
ジスタ設定によるDMA機構についても同時に測定し
た．その結果，ディスクリプタ使用の場合に比べて最
大で 2Kbyteのとき 63%の性能向上を得られ，単発の
DMA転送において特に効果が高いことが分かった．
図 6には，サイズを 4Kbyteに固定し，連続転送回
数を変化させた場合の結果を示す．4回程度の転送で
も，最大性能の 75から 80%の性能を示している．ま
た，2回以降の結果は図 5の 8Kbyte以降の結果とほぼ
一致しており，全体の転送量が同じであれば，ディス
クリプタの個数にはあまり影響がないことが分かった．
4.1.2 GPU(K20)とのDMA転送
次に，GPU側に確保したメモリ領域に対し，以下
の手順で FPGA から chaining DMA を用いて書き

込みを行った．(1) cuMemAlloc()により GPUメモ
リを確保 (2) 確保したメモリのアドレスを cuPoint-

erGetAttribute()に渡し，トークンを得る (3) トーク
ンを使って GPUメモリを PCIe空間にピンダウンす
る (4) PEACH2からアクセス可能になる．いずれも
CUDA driver API を用いている．また，(3) を実現
するためにデバイスドライバが必要である．指定先が
CPU メモリの場合との操作の違いは，DMA ディス
クリプタ内に指定する PCIeアドレスとして，(3)の
ピンダウンにより得られたマップ済みのアドレスを指
定することだけである．
CPUの場合と同様に，図 4から図 6に，それぞれ，
データサイズを変えながら 128回連続転送した場合，
転送 1回のみ，4Kbyteに固定し連続転送回数を変え
た場合の転送性能をそれぞれ示す．その結果，CPUか
ら GPUへの DMA性能は，CPUに対する DMA書
き込みとほぼ同等であり，GPUに対する直接書き込
みは，CPUを経由して転送し直す場合に比べて，高
い性能が得られることが分かる．
一方，GPU に対する DMA 読み出し性能は最大

870MB/s 程度で，CPU の場合に比べて性能が出て
いない．これは，現バージョンの SandyBridge プロ
セッサに内蔵されている PCIeスイッチ機能の転送能
力が不足していることが原因と考えられ，次世代の
IvyBridgeプロセッサにおいて改善されることが期待
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される．さらに，読み書き共に GPUを指定した場合
にはより性能が低下しているが，これは同一デバイス
に対して read/writeを同時に指定したためであると
考えられる．
4.2 PEACH2ボードによる隣接ノード間通信
まず，PEACH2ボード間を転送した場合の遅延時
間の評価を行った．ここではDMAは用いず，PIO(つ
まり CPUからの store命令)によって測定した．
測定は，(1) 1 台のマシンのマザーボードに，

PEACH2 ボードを 2 枚 (A, B とする) 装着し，A,

B間を PCIe接続ケーブルで接続 (2) PEACH2ドラ
イバ中でクロックカウンタを読み出し (3) ボード A

の PCIe空間中，ボード Bに相当するバッファアドレ
スに対して 4byteをストア (4) ボード Aから Bに自
動的にパケット転送，ボード Bからバッファに書き込
まれる (5) ボード Aはバッファの値が変化するまで
ポーリング，クロックカウンタを読み出し，(2) との
差を測定，の手順である．1台の PCで測定している
のは，書き込み開始から完了までの時間測定を厳密に
行うためである．その結果，782nsで転送が行えるこ
とを確認した．現時点の論理には最適化の余地がある
ため，さらに改善できる可能性がある．
続いて，PEACH2 の DMAC を用いて，隣接ノー
ドへの DMA 性能を測定した．図 7 に，128 回連続
転送した場合の結果を示す．図中の，CPU-to-rGPU

は，ローカルノード (転送元) が CPU メモリ，隣接
ノード (転送先)がGPUメモリであることを示す．比
較のために，ローカルノード内の CPUメモリ間転送
(CPU-to-CPU)も示した．PEACH2間の転送遅延は，
DMACのパイプライン処理により隠蔽され，ほとん
どスループットの低下は見られないことが分かった．
これにより，PEACH2チップにおけるPCIe IP，およ
びDMACが十分な性能を発揮していることが分かる．
以上の結果より，PEACH2において，転送の合計
サイズが数KB程度の小規模なデータにおいても，理
論ピーク値の半分に達するほど，高速な転送が可能で
あることが分かる．DMACにはブロックストライド
機能が備わっており、特に 3 次元のステンシル計算
において，袖領域の通信に有効な機能である．これら
を chaining機能で連結することにより、1度のDMA

発行でハードウェアのみで複数の袖領域を連続して転
送することができる．一方，数 byte程度の極少量の
データの場合には PIOによる転送，数 KB未満の少
量データではディスクリプタを使わない，レジスタ設
定によるDMA と使い分けることで，データ量に応じ
て最適な低レイテンシ通信が実現できる．

5. 関 連 研 究

PCIeスイッチに，Non transparent bridge (NTB)

という特殊な機能を持たせることにより，ホスト間の
通信を可能にする技術も存在している15)．これを元
に製品化も行われている．NTBでは，PCIeスイッチ
の下流ポート部分にブリッジ機能を追加し，その下流
ポートからのアクセスと，そのポート以外からのアク
セスとで異なった別の EPとして振る舞う．この 2つ
の Endpoint間で相互にアドレス変換を行うことによ
り，異なる 2つの RCとの間，つまりプロセッサ間で
の通信を実現する．しかし，NTBは PCIeの仕様では
なく，PCIe関連チップのベンダがそれぞれに独自の
実装を行っているため，互換性はない．さらに，あら
かじめ BIOSスキャン時に他ホストに対応する EPを
認識させておく必要があり，ホストとの接続が切れた
場合などには再スキャンが必要になる．PEACH2に
おいては，PCIeバスは各ポートで独立しており，他
ホストとの接続状態が変化しても，ホスト-PEACH2

間には全く影響を与えない．
APEnet+16),17)は，FPGAによる独自の 3D Torus

ネットワークを開発している．この中で我々と同様
Fermi アーキテクチャの GPU を用いて GPUDirect

機能も実現している．しかし，APEnet+はケーブル
としてQSFP+を用いた独自のネットワークを用いて
おり，PCIeをそのまま使うわけではない．
NVIDIA社GPU向けのプログラム開発環境CUDA

5では，KeplerアーキテクチャのGPUと組み合わせ
ることで，GPUDirect Support for RDMA と呼ば
れる GPU メモリへの RDMA 機構が利用可能にな
る4)．これを利用すると，InfiniBandでも GPUメモ
リの内容を直接ゼロコピーで送受信できるようにな
る18)．PEACH2 においても，GPUDirect Support

for RDMAを利用しているが，InfiniBandのように
プロトコルを変換する必要がなく，直接 PCIeパケッ
トとして転送できるため，さらにレイテンシを小さ
く抑えることが期待できる．また，TCAにおいては
MPIを用いる必要がなく，プロトコルスタックのオー
バヘッドが削減できる．

6. お わ り に

本論文では，HA-PACSプロジェクトにおいて開発
を行っている，密結合並列演算加速機構 TCAについ
て述べ，その通信機構の実装として PEACH2につい
て述べた．さらに，基本転送の性能評価によって，そ
の有効性を示した．PEACH2は，PIO転送により最
小 0.8µ秒の低レイテンシである一方，chaining DMA
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により理論ピークバンド幅の 90%を超える性能が得
られた．
HA-PACS/TCA については，PEACH2 チップの

DMA 性能改善，および PEACH2 ボードの量産を
2012年度中に完了し，2013年秋には大規模実験クラ
スタが稼働する予定で、ベースクラスタ部と合わせて
1FPlops以上のシステムが完成する．HA-PACSベー
スクラスタでは，既に大規模 GPUアプリケーション
のコーディングや性能評価が行われており，これらの
知見を活かして TCA用 APIの整備，TCAを用いた
本格的なアプリケーションの開発を進めて行く予定で
ある．演算加速器用インタコネクトを持つ，初の大規
模実証クラスタとして，TCA部の有効性を示すこと
ができると考えている．
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