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Tightly Coupled Acceleratorsアーキテクチャに向けた
XcalableMP拡張

中尾 昌広1,2,a) 村井 均1 下坂 健則1 田渕 晶大3 塙 敏博4 児玉 祐悦2,3 朴 泰祐2,3

佐藤 三久1,2,3

概要：本稿では，並列言語 XcalableMP（XMP）を拡張し，Tightly Coupled Accelerators（TCA）を搭載
した GPUクラスタにおける生産性の高いプログラミングモデルを提案する．提案モデルは，TCAを扱う
ための典型的な処理を自動化し，さらにアクセラレータのためのプログラミングモデルである OpenACC
を扱えるように XMPを拡張することで，TCAを搭載した GPUクラスタ上で動作するアプリケーション
を簡易に作成可能にする．本稿では，提案モデルの優位性を調べるための初期評価として，従来モデルで
あるMPIと OpenACCおよび TCAを扱うための APIを用いたプログラミングモデルとの生産性と性能
の比較を行った．2次元 Laplace方程式を用いてそれらの比較を行った結果，提案モデルの生産性は従来
モデルと比較して高く，また提案モデルの性能は従来モデルの 98.5%以上を発揮できることを示した．

1. はじめに
高メモリバンド幅と優れた演算性能を持つGraphics Pro-

cessing Unit（GPU）を搭載した GPUクラスタが，HPC

アプリケーションのための計算環境として普及しつつある．
GPUクラスタは，2013年 11月に発表されたスーパーコン
ピュータの消費電力効率のランキングである Green500 [1]

の 1～11位のすべてにランクインされていることから，そ
の省電力性についても特長であると言える．

GPUクラスタにおいて，ある GPUメモリ上のデータ
を他ノードが持つ GPUメモリに転送する場合，ホストの
メインメモリにデータをコピーする必要がある．さらに，
ノード間の転送の際に Infinibandなどを用いるため，デー
タはプロトコル変換される．これらの処理から生じる通信
遅延は，特にデータサイズが小さい場合，アプリケーショ
ンの性能のボトルネックになることが知られている．今後
の HPC アプリケーションは，Weak Scaling より Strong

Scalingで計算する機会が増えると考えられているため [2]，
GPU間の通信性能はより重要になると考えられる．
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このような背景から，筑波大学計算科学研究センターで
は，GPU間の直接通信を可能にする密結合並列計算加速
機構 Tightly Coupled Accelerators（TCA）[3–6]の開発が
行われている．TCAを用いることでGPU間の通信を高速
に行えるため，TCAは次世代の計算環境のための要素技
術として注目されている．

GPUクラスタ上で動作するアプリケーションを作成する
には，プロセス間のデータ転送にはMPIライブラリを用い，
GPUを用いた計算にはCUDA [7]もしくはOpenCL [8]を
用いることが主流である．しかしながら，プログラミングコ
ストが大きいという問題点が存在するため，OpenACC [9]

によるプログラミングモデルが注目されている．OpenACC

では，C，C++，Fortranで記述されたコードに指示文を
挿入することで，アクセラレータ上で動作するアプリケー
ションを作成することが可能になる．ただし，OpenACC

は，単体ノードにおけるアクセラレータプログラミングを
対象としている．また，TCAを用いてアプリケーション
を作成するには，TCAを扱うための専用のAPIを用いて，
GPUメモリ上のデータを操作する必要がある．具体的に
は，DMAのためのハンドルの生成，転送データの情報の
登録，データ転送などの基本的な手続きが必要である．
本稿では，TCAを搭載した GPUクラスタを対象とし
た生産性の高いプログラミングモデルを提案する．そのプ
ログラミングモデルは，Partitioned Global Address Space

（PGAS）言語 XcalableMP（XMP）[10–12]を TCAおよ
び OpenACC [9]に対応するように拡張することで実現す

c© 2014 Information Processing Society of Japan 1

Vol.2014-HPC-143 No.34
2014/3/4



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

る．XMPは分散メモリ環境においてデータマッピングや
通信を簡易に行える機能を持つため，MPIと比較して生産
性が高いという特徴を持つ．XMPを拡張することで TCA

の利用に必要な処理の自動化を行い，さらに XMPが提供
するデータマッピングなどの機能とOpenACCが提供する
アクセラレータに処理をオフロードする機能を組合せるこ
とにより，GPUクラスタ上で動作するアプリケーション
を簡易に作成できることを示す．
本稿の構成は下記の通りである．2章では関連研究につ
いて述べる．3章では XMPについて，4章では TCAにつ
いて説明し，5章では XMPに対する拡張について説明す
る．6章では提案モデルの生産性と性能について評価し，7

章で本稿をまとめる．

2. 関連研究
2.1 単体ノードにおけるGPUのためのプログラミング

モデル
GPU を対象としたプログラミングには CUDA [7] と

OpenCL [8]がよく用いられる．CUDAはNVIDIA社が提
供しているGPU開発環境であり，その対象は同社のGPU

のみとなっている．それに対し，OpenCLはアクセラレー
タの種類に依存しない開発環境を提供しており，同じ記法で
様々なメーカのGPU，CPU，またCell Broadband Engine

などで動作するアプリケーションを作成することが可能で
ある．しかし，CUDAや OpenCLはアーキテクチャを強
く意識したプログラミングを行う必要であるため，ハード
ウェアの性能を引き出すことができる反面プログラミング
コストは大きく，またポータビリティも低い．
そのため，プログラマの負担を軽減するための研究がいく
つか行われている．OpenACC [9]は，CUDAや OpenCL

のような独自の記法を用いずに，逐次コードに指示文を挿
入することで様々なアクセラレータ上で動作するアプリ
ケーションを作成できる仕様である．指示文を用いるため
学習コストおよびプログラミングコストは低く，さらに段
階的な並列化が可能である．また，OpenACCコンパイラ
がある程度の最適化を行える仕様であるため，ポータビリ
ティも高い．他の指示文を用いたプログラミングモデル
としては，OpenMP の記法を用いた OMPCUDA [13] や
OpenMPC [14]が提案されており，逐次コードから CUDA

コードを生成することが可能である．さらに，2013年 7月
にリリースした OpenMP 4.0で target構文によるアクセ
ラレータ対応が行われたため，今後の OpenMPを用いた
GPUプログラミングについても注目していく必要がある．

2.2 GPUクラスタにおけるPGAS言語によるプログラ
ミングモデル

XMP-dev [12,15,16]はアクセラレータのためのXMPの
言語拡張であり，ホスト・アクセラレータ間のデータ転送

やループ文のスレッド並列化など，アクセラレータに対す
る典型的な処理を指示文で表現することができる．また，
異なるプロセスにある GPU間の通信を 1つの指示文で表
現することができる．なお，XMP-devの実装には，アク
セラレータ用のコードを CUDAで出力する実装 [12,15]と
OpenCLで出力する実装 [16]の 2種類が存在する．
他の PGAS言語における取り組みには，Unified Parallel

C（UPC）の拡張があり [17]，UPCが持つ sharedポイン
タや shared配列をGPUメモリ上で扱うことを可能にして
いる．さらに，UPCの実装のネットワークレイヤで用い
られている GASNet [18]も拡張し，GPUメモリに対する
片側通信もサポートしている．OpenSHMEMでは，既存
の関数を用いてデバイスメモリの確保やデバイスメモリ間
のデータ転送を行う仕様が提案されている [19]．なお，文
献 [19]では，OpenSHMEMと CUDAもしくは OpenCL

とを組合せたプログラミング環境を想定している．X10お
よび Chapelにおいても GPU対応が行われており，それ
ぞれの言語のシンタックスを用いた GPUプログラミング
を行うことができる [20, 21]．文献 [20, 21] における X10

および Chapelの実装では，GPU用に記述されたコードは
CUDAコードに変換される．

3. XcalableMP

本章では，本稿で用いる XMPの機能についてのみ説明
する．その他の機能については，文献 [11]を参考されたい．

3.1 特徴
XMPは分散メモリ型システムを対象とした並列プログ
ラミングモデルであり，その仕様は PCクラスタコンソー
シアム [22]の並列プログラミング言語XcalableMP規格部
会によってオープンな検討により決定されている．XMP

の仕様は HPCアプリケーションでよく用いられる C言語
と Fortran言語の両方に対応しており，その基本概念は同
一になるように工夫されている．本稿では，C言語をベー
スに説明する．

XMPは High Performance Fortran（HPF）[23]のよう
に，指示文を用いてプログラムの並列化を行う．XMPと
HPFの大きく異なる点は，HPFではコンパイラが通信を
自動的に生成するのに対し，XMPでは性能チューニング
を行い易くするために，通信が発生する箇所はプログラマ
が明示的に指定する点である．

3.2 実行モデル
XMPでは，その実行単位をノードと呼ぶ．XMPの実
行モデルはMPIと同様 Single Program Multiple Dataで
あり，基本的には各ノードで同じ処理が重複実行される．
コー ド上で宣言された変数や配列は，次節で述べる XMP

の機能によって分散を定義しない限り，各ノードで重複し
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#pragma xmp template t(0:N-1)

index 0 N-1

template t

index 0 N-1

#pragma xmp nodes p(4)

#pragma xmp distribute t(block) onto p

double a[N];

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

node 1 node 2 node 3 node 4

N/4-1 N/2-1 3*N/4-1

node 1 node 3 node 4

a[]

index 0 N-1N/4-1 N/2-1 3*N/4-1

node 1 node 2

node 2

#pragma xmp loop on t(i)

for(int i=0;i<N;i++){ .... }

node 3 node 4

図 1 データマッピングの流れとルーブ指示文を用いた並列処理の例

て宣言される．分散された配列に対して統一的な並列処理
を行う場合や，他ノードが持つデータにアクセスする場合
は，XMPの指示文を用いてそれらを行う．

3.3 データマッピングとループ文の並列処理
XMPでは，テンプレートという仮想的なインデックス
集合を用いてデータマッピングを定義する．図 1と下記に
データマッピングの流れとルーブ指示文を用いた並列処理
の例を示す．
( 1 ) template指示文はテンプレートを定義する．図 1で
は，1次元のテンプレート tを定義しており，その下限
値として 0を，上限値として (N-1)を設定している．

( 2 ) node指示文は実行するノードの集合を定義する．図 1

では，4つのノードで構成される 1次元のノード集合
pを定義している．なお，テンプレートおよびノード
集合は，多次元の定義を行うことも可能である．

( 3 ) distribute 指示文はテンプレートをノード集合に分散
する．分散の種類として，ブロック分散，サイクリッ
ク分散，ブロックサイクリック分散，user-defined分
散をサポートしている．図 1ではブロック分散を指定
している．なお，テンプレートの次元毎に分散を設定
することが可能である．

( 4 ) align指示文は分散されたテンプレートを用いて実配
列の分散を定義する．図 1では，t(i)に設定された分
散に従い，各ノードは配列要素 a[i]を確保することを
示している．例えば，図 1でN=16の場合，node 1は
a[0]から a[3]までの要素を確保する．

( 5 ) loop指示文は直後のループ文を分散する．その分散方
法は，loop指示文の on節で指定するテンプレートに
より決定される．例えば，図 1で N=16の場合，node

1はインデックス i=0から 3のイテレーションを担当
する．

#pragma xmp shadow a[1:1]

#pragma xmp reflect (a)

a[]

node 1

node 2

node 3

node 4

図 2 袖領域の宣言と同期の記述例と概念図（配列 a[] の要素数は
16 であり，配列 a[] は図 1 のように 4 ノードにブロック分散
されているとする）

他にも XMPは典型的な集合通信や同期を行うための指
示文を提供しているため，プログラマは逐次のイメージを
保ったまま分散されたデータを操作することができる．

3.4 袖領域の定義と同期
XMPではステンシル計算のアプリケーションを簡易に
作成するために，分散配列に対して袖領域を設定する機能
を提供している．図 2に，袖領域の宣言と同期の記述例
と概念図を示す．shadow指示文は袖領域の幅を指定する．
図 2では，分散配列の両端に 1要素が袖領域として確保さ
れている．袖領域の各要素は隣接ノードが持つ分散配列の
端の要素と対応している．袖領域の同期には，reflect指示
文を用いる．reflect指示文により，対応関係のある要素の
コピーが図 2の矢印の向きで行われるため，各ノードの袖
領域は隣接ノードが持つ分散配列の端の要素と同じ値を持
つことになる．

4. Tightly Coupled Accelerators

4.1 PEACH2

TCA用のインタフェースボードとして，PEACH2ボー
ドがある [6]．TCA の基本的なハードウェア技術は PCI

Express（PCIe）を応用したものであるため，PEACH2ボー
ド同士は PCIe外部接続ケーブルによって接続される．1

章で述べた通り，ノードをまたぐ GPU間の通信ではプロ
トコル変換が行われるが，TCAでは PCIeのプロトコルの
まま他ノードの GPUにデータを転送するため，その通信
遅延は小さいという利点がある．

4.2 PEACH2のネットワーク構成
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，また性能上の利点
も失われるため，8から 16ノード程度を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，各サブクラスタ
同士は InfiniBandなどで結合され，TCA と InfiniBandの
階層ネットワークを構成する．PEACH2ボードには，PCIe

Gen2 x8レーンのハード IPを 4ポート内蔵した FPGAで
あるAltera 社 Stratix IV GX [24]を用いている．4ポート
の内の 1ポートはホスト側との接続に用い，残りの 3ポー
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Node

PCIe Cable

図 3 16 ノード場合の TCA システムのネットワーク構成例

トは他ノードとの接続に用いる．PEACH2ボードを用い
た TCAシステムのネットワークはリングトポロジを構成
する．図 3に，16ノード場合の TCAシステムのネット
ワーク構成例を示す．8ノードのリングトポロジを 2つ接
続した構成をしている．
現在，TCAが対象にする GPUは NVIDIA社の Kepler

アーキテクチャである．Keplerでは，GPUDirect Support

for RDMAにより PCIeデバイスとの間で直接 GPU メモ
リの読み書きが可能であり，その機能を TCAでは利用し
ている．

4.3 TCAにおける通信プログラミング
表 1に TCAが提供する APIの一部を示す．PEACH2

チップは chaining DMA機能を持ち，DMA前に読み込み
元と書き込み先PCIeアドレス，転送サイズを指定したディ
スクリプタを登録することにより，連続した DMAを発行
することが可能になる．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を軽量に発行可能なレジスタモード転送
も設けている．

5. XcalableMPの拡張
5.1 概要

TCA は隣接通信において大きな効果を発揮するため，
3.4節で述べた XMPの shadow/reflect指示文を TCA用
に拡張する．TCAは GPUメモリ上のデータを扱うため，
TCAを用いるには GPUクラスタに対するプログラミン
グを行う必要がある．そこで，XMPが提供する分散配列
をOpenACC指示文が扱えるように XMPを拡張する．こ
の 2つの拡張を行うことにより，GPUクラスタ上で動作
するアプリケーションを簡易に作成できると考えられる．
拡張の方針として，OpenACC自体の拡張は行わないこ
ととする．この方針により，既存のすべてのOpenACCコ
ンパイラとの連携が可能になる．また，拡張を行う XMP

のコンパイラとして，Omni XMP Compiler [25]を用いる．
新しいOmni XMP Compilerのコンパイルプロセスの概
略図を図 4に示す．まず，XMPコンパイラは XMP指示
文とOpenACC指示文で記述されたベース言語（C言語も
しくは Fortran言語）のコードを XMPのランタイム関数
の呼び出しに変換する．その際，TCAを用いた通信を行

OpenACC compiler

Execution File

XMP compiler

Base language + XMP & OpenACC directives

Base language + XMP runtime function + 

modified OpenACC directives

XMP runtime library TCA library

OpenACC linker

Modify OpenACC directives

Translate the reflect_tca directive

Translate existing XMP directives

図 4 新しい Omni XMP Compiler のコンパイルプロセスの概略
図（灰色の箇所が新規部分）

1 double a[N];

2 #pragma xmp template t(0:N−1)

3 #pragma xmp nodes p(4)

4 #pragma xmp distribute t(block) onto p

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

6 ...

7 #pragma acc data copy(a)

8 {
9 #pragma xmp loop on t(i)

10 #pragma acc parallel loop

11 for(int i=0;i<N;i++){ a[i] = ... }
12 }

図 5 XcalableMP と OpenACC の両方を用いたプログラム例

うための XMP指示文である reflect tca指示文の変換プ
ロセスを追加する．また，OpenACC指示文の引数の一部
を変更する必要があるため，そのプロセスも追加する．そ
れぞれの詳細は次節以降で説明する．次に，XMPコンパ
イラによって変換されたコードを，OpenACCコンパイラ
を用いてコンパイルする．その際，XMPのランタイムラ
イブラリと TCAを操作するためのライブラリをリンクす
ることにより，実行ファイルを生成する．

5.2 OpenACCのための拡張
5.2.1 文法
図 5に XMPと OpenACCの両方を用いたプログラム
の例を示す．まず，2～5行目の XMP指示文は分散配列を
各ノードに定義する．次に，7行目のOpenACCの data指
示文はローカルノードが持つ分散配列をデバイスメモリに
転送する．そして，9行目の XMPの loop指示文は 11行
目のルーブ文を各ノードで並列に実行する．その際，10行
目の OpenACCの parallel指示文は，XMP指示文によっ
て分割されたループ文をさらにスレッド分割させることを
示している．なお，9行目と 10行目は逆でも同じ意味にな
るようにする．また，OpenACCの parallel指示文だけで
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表 1 TCA が提供している API の一部
関数名（引数） 機能

tcaCreateHandle(tcaHandle *handle, void *ptr, size t size, tcaMemoryType type) ハンドルの作成
tcaCreateDMADesc(int *tag, int desc num) ディスクリプタの作成
tcaSetDMADesc Memcpy(int desc tag, int slot, int *next slot, tcaHandle *dst handle,

off t dst offset, tcaHandle *src handle, off t src offset, 連続データを DMA に登録
size t size, tcaDMAFlag flag, int wait, int wait tag)

tcaSetDMADesc Memcpy2D(int tag, int slot, int *next slot, tcaHandle *dst handle,

ストライドデータを DMA に登録
off t dst offset, size t dpitch, tcaHandle *src handle,

off t src offset, size t spitch, size t width,

size t height, tcaDMAFlag flag, int wait, int wait tag)

tcaStartDMADesc(int dma ch) DMA の実行
tcaWaitDMARecvDesc(tcaHandle *src handle, int wait, int wait tag) 転送の完了を待つ
tcaSetDMAReg Memcpy(int dma ch, int slot, int *next slot, tcaHandle *dst handle,

レジスタモードで
off t dst offset, tcaHandle *src handle, off t src offset,

連続データを DMA に登録
size t size, tcaDMAFlag flag, int wait)

tcaSetDMAReg Memcpy2D(int dma ch, int slot, int *next slot, tcaHandle *dst handle,
レジスタモードで

off t dst offset, tcaHandle *src handle, off t src offset,
ストライドデータを DMA に登録

size t pitch, size t width, size t height, tcaDMAFlag flag, int wait)

tcaStartDMAReg(int dma ch, int num slots) レジスタモードで DMA の実行
tcaWaitDMARecvReg(tcaHandle *src handle, int wait) レジスタモード転送の完了を待つ

はなく，kernels指示文も利用可能にする．さらに，7行目
の OpenACCの data指示文のようなデバイスメモリとの
通信に関係する文についても，XMPで定義した分散配列
を指定可能にする．
5.2.2 制限

XMPの loop指示文と 5.3節で述べる TCAを用いるた
めの reflect tca 指示文以外の XMP 構文は，OpenACC

の parallel指示文と kernels指示文の構造化ブロック内に
記述できないこととする．
5.2.3 実装
loop指示文などの処理 図 5の 9行目の XMPの loop指
示文と 11行目のループ文のみをOmni XMP Compiler

が変換した場合，図 6のようになる．図 6の 4行目
では，ループ文における各ノードが担当するインデッ
クスを計算している．そのため，例えば図 5の場合，
図 6の 4行目と 5行目の間に#pragma acc parallel

loopを挿入するようにコード変換を行う．
data指示文などの処理 Omni XMP Compiler では，分
散配列の領域は関数 malloc()を用いることで動的に
確保される．OpenACCでは動的に確保された領域が
デバイスメモリとの通信対象になる場合，その開始要
素と転送数を記述するという制約がある．そのため，
data指示文などに分散配列が指定された場合，その指
定箇所を書き換える必要がある．図 5の場合，7行目
は#pragma acc data copy(a[start:size]) のよう
に変換する．変数 startと sizeはローカルノードに
おける分散配列の開始要素と転送数であり，それぞれ
の値は XMPの関数を用いて取得可能である．

5.3 TCAのための拡張
5.3.1 文法

TCA を用いた隣接通信用の reflect tca 指示文を新し
く作成する．reflect tca指示文の書式は図 7の通りであ
り，reflect指示文の書式と同一である．丸括弧内の array-

nameは配列名であり，複数指定可能である．角括弧以下
はオプションであり，shadow指示文で定義した袖幅と異
なる幅に対して同期を行う場合に用いる．reflect-widthに
は，[/periodic/] int-expr もしくは [/periodic/] int-expr :

int-exprを指定する．periodicは文字列であり，分散配列
における上限と下限の袖を更新したい場合に用いる．例え
ば図 2の場合，node 1は a[0]の要素を node 4の a[16]の
位置にコピーし，node 4は a[15]の要素を node 1の a[-1]

の位置にコピーすることになる．int-exprは int型の整数
であり，コロンの前の値は各分散配列の左の袖幅を示し，
コロンの後の値はその右の袖幅を示す．コロンがない場合
は，左右とも同じ幅を示す．async節がある場合は，非同
期で実行する．async節の引数である idは int型の整数で
あり，完了の確認を行うための指示文で用いる．
5.3.2 制限

XMPのプログラミングモデルに従うため，全実行ノー
ドで同じ命令を実行する必要がある．具体的には，ノー
ドによって袖幅が異なったり，特定のノード間のみの同
期を行ったりすることは，reflect tca指示文では行えな
い．もし，それらの操作を行いたい場合は，OpenACCの
host data指示文を用いて分散配列のポインタからデバイ
スポインタを取得し，プログラマが DMAのための登録や
同期の処理を手動で行う必要がある．
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1 int XMP init i;

2 int XMP cond i;

3 int XMP step i;

4 XMP sched loop template BLOCK(0, N, 1, &( XMP loop init i), &( XMP loop cond i), &( XMP loop step i), ...);

5 for(int i = XMP loop init i; i < XMP loop cond i; i += XMP loop step i) { ... }

図 6 XcalableMP によるループ文の変換例

#pragma xmp reflect_tca (array-name [,array-name]..) [width (reflect-width [,reflect-width]..)] [async (id)]

where reflect-width must be one of:

[/periodic/] int-expr

[/periodic/] int-expr : int-expr

図 7 reflect tca 指示文の書式

1 double u[XSIZE][YSIZE], uu[XSIZE][YSIZE];

2 #pragma xmp nodes p(x, y)

3 #pragma xmp template t(0:YSIZE−1, 0:XSIZE−1)

4 #pragma xmp distribute t(block, block) onto p

5 #pragma xmp align u[j][i] with t(i, j)

6 #pragma xmp align uu[j][i] with t(i, j)

7 #pragma xmp shadow uu[1:1][1:1]

8 ...

9 #pragma acc data copy (uu,u)

10 {
11 for(k = 0; k < NITER; k++){
12 #pragma xmp loop (y, x) on t(y, x)

13 #pragma acc parallel loop collapse(2)

14 for(x = 1; x < XSIZE−1; x++)

15 for(y = 1; y < YSIZE−1; y++)

16 uu[x][y] = u[x][y];

17

18 #pragma xmp reflect tca (uu)

19

20 #pragma xmp loop (y, x) on t(y, x)

21 #pragma acc parallel loop collapse(2)

22 for(x = 1; x < XSIZE−1; x++)

23 for(y = 1; y < YSIZE−1; y++)

24 u[x][y] = (uu[x−1][y] + uu[x+1][y] + uu[x][y−1] +

uu[x][y+1])/4.0;

25

26 } // end of for−loop k

27 } // end of acc data

図 8 XMP と OpenACC による 2 次元 Laplace 方程式の一部

5.3.3 実装
図 8に，拡張したXMPとOpenACCを用いて作成した

2次元 Laplace方程式のプログラムの一部を示す．この例
を用いて，XMPのランタイムが行う処理の流れを説明す
る．18行目の reflect tca指示文は，デバイスメモリにあ
る配列 uu[]に対する袖領域の同期を実行する．図 8のよ
うに reflect tca指示文に width節がない場合は，7行目
の shadow指示文で定義された袖領域の情報を登録し，同
期を行う．もし width節がある場合は，width節から得ら
れた袖領域の情報を登録し，同期を行う．なお，同期通信
には PEACH2のレジスタモードを用いている．

1 #pragma acc parallel

2 {
3 #pragma xmp loop (y, x) on t(y, x)

4 #pragma acc loop collapse(2)

5 for(x = 1; x < XSIZE−1; x++)

6 for(y = 1; y < YSIZE−1; y++)

7 uu[x][y] = u[x][y];

8

9 #pragma xmp reflect tca (uu)

10

11 #pragma xmp loop (y, x) on t(y, x)

12 #pragma acc loop collapse(2)

13 for(x = 1; x < XSIZE−1; x++)

14 for(y = 1; y < YSIZE−1; y++)

15 u[x][y] = (uu[x−1][y] + uu[x+1][y] + uu[x][y−1] +

uu[x][y+1])/4.0;

16 }

図 9 GPU から同期命令を発行する 2 次元 Laplace 方程式

図 8のように，ステンシル計算では一定のステップごと
に同じ袖領域の同期が実行されることが多い．reflect tca

指示文を実行する度に，情報の登録を行うのは非効率であ
るため，登録情報はキャッシュするように実装している．
そのため，2回目以降に同じ袖幅の reflect tca指示文を
実行する場合は，同期のみが行われる．
図 8では，OpenACCの parallel指示文の構造化ブロッ
クの外に reflect tca指示文があるため，ホストから TCA

に対して処理を発行していることになる．しかし，GPUか
ら TCAに対して処理を発行することも可能である．図 8

の 12行目から 24行目を，GPUから TCAに処理を発行す
るように変更した例を図 9に示す．図 8と図 9の異なる
点は，図 8では 2つの parallel指示文を用いているのに対
し，図 9では 1つの parallel指示文のみを用いており，さ
らに parallel指示文の構造化ブロック内で reflect tca指
示文を実行している点である．図 9の記述法の方がカーネ
ル関数の呼び出し回数は少なく，また記述量も少なくなる
場合があるが，同期処理は GPUがホストを介してその処
理を発行することになるため，同期処理は図 8の方が高速
に実行できる．
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6. 評価
6.1 概要
拡張した XMPとOpenACCを用いたプログラミングモ
デル（以下，提案モデル）の初期評価を行うため，MPIと
OpenACCおよび TCAを扱うための APIを用いたプログ
ラミングモデル（以下，従来モデル）における生産性と性
能を比較する．各評価には，ステンシル計算の典型例であ
る 2次元 Laplace方程式を用いて行う．提案モデルを用い
て作成した 2次元 Laplace方程式は図 8の通りである．
提案モデルに対応したコンパイラは Omni XMP Com-

pilerをベースに作成中であるが，一部の機能は未完成であ
る．そのため，本稿の性能評価では手動でソースコードの
変換を行った．

6.2 生産性評価
逐次プログラムからのコードの変更量と全行数を用いて，
提案モデルと従来モデルの生産性を比較する．表 2 に，逐
次プログラムに対して新しく追加した行数，既存の行の一
部を変更した行数，全行数を示す．表 2に示す値は，空行
およびコメント行は除いている．
提案モデルの XMPにおける 18行の追加の内訳は，指
示文の追加が 14行，残りの 4行はインクルードヘッダの
追加と結果出力のためのノード番号の取得などである．
OpenACCにおける追加の内訳は，図 8の通り，指示文の
追加が 3行，残りの 2行は構造化ブロックのための波括弧
の追加である．
従来モデルにおける 81行の追加の内訳は，隣接ノード
におけるデータ情報の生成と登録などが 41行，袖の同期
の実行が 9行，OpenACC指示文は 8行，その他が 23行で
ある．OpenACC指示文の追加行が提案モデルよりも多い
理由は，TCAに対するハンドルの生成のために同期を行
う配列の GPU上のメモリアドレスが必要であり，そのア
ドレスの取得のために OpenACCの host data指示文を用
いているからである．従来モデルにおける変更行の 13行
は，ループ文におけるグローバルインデックスからローカ
ルインデックスの変換に要した行数である．
プログラミングモデルの生産性は行数のみでは判断する
ことはできないが，提案モデルは行の追加のみで並列化を
行うことができ，さらにグローバルインデックスをローカ
ルインデックスに変換する必要もないため，提案モデルの
方が簡易にプログラミングを行えると考えられる．

6.3 性能評価
筑波大学計算科学研究センターの HA-PACS/TCAシス
テムの 2～16ノードを用いて，提案モデルと従来モデルの
性能を評価する．HA-PACS/TCAのスペックを表 3に示
す．問題サイズ（図 8の定数XSIZEとYSIZE）は 16,384，

表 2 生産性評価
逐次 XMP+OpenACC MPI+TCA+

プログラム XMP OpenACC OpenACC

追加行 - 18 5 81

変更行 - 0 0 13

全行数 46 69 140

表 3 HA-PACS/TCA システム
CPU Intel Xeon-E5 2680v2 2.8 GHz x 2 Socket

ピーク性能 224 GFlops/CPU

メモリ DDR3 1866 MHz x 4 チャネル, 128GB

GPU NVIDIA Tesla K20X x 4 GPU

ピーク性能 1.31 TFlops/GPU

メモリ GDDR5 6GB/GPU

InfiniBand Mellanox Connect-X3 Dual-port QDR

ノード数 64

コンパイラ PGI Compiler version 13.9

通信ライブラリ mvapich2 1.8.1

表 4 実行に要した時間（単位は秒）
並列数 2 4 8 16

XMP+OpenACC 8.98 5.99 4.62 3.95

MPI+TCA+OpenACC 8.85 5.99 4.56 3.89

性能比（%） 98.53 100.00 98.64 98.56

最外ループのイテレーション数（図 8の定数 NITER）は
100とした．1ノードにつき 1プロセス 1GPUを計算に用
いる．評価値は 10試行中の最良値を用いる．
表 4に，実行に要した時間を示す．すべての並列数にお
いて，提案モデルは従来モデルの 98.5%以上の性能を示す
ことがわかる．速度差の原因は，各ノードが担当するGPU

にオフロードするループ文のインデックス計算を，提案モ
デルでは最外ループ内で行っているのに対し，従来モデル
では最外ループ外で行っているからである．しかし，一般
的なアプリケーションで出現する GPUにオフロードする
ループ文の内容は，評価で用いた 2次元 Laplace方程式の
内容よりも多い．そのため，一般的なアプリケーションに
対して今回のような並列化を行った場合は，速度差はより
小さくなると考えられる．

7. まとめと今後の課題
本稿では，TCAを搭載したGPUクラスタにおける生産
性の高いプログラミングモデルを提案した．提案するモデ
ルは，XMPを拡張することにより TCAを扱うための典
型的な処理を自動化する．さらに，OpenACCが持つ生産
性の高い GPUプログラミングを XMPを拡張することに
より，GPUクラスタ上で行えるようにした．
提案モデルの優位性を調べるための初期評価として，従
来モデルであるMPIと OpenACCおよび TCAを扱うた
めの APIを用いたプログラミングモデルとの生産性と性
能の比較を行った．2次元 Laplace方程式を用いて比較を
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行った結果，提案モデルの生産性は従来モデルと比較して
高く，また提案モデルの性能は従来モデルの 98.5%以上を
発揮できることを示した．
今後の課題として，本稿で行った TCAにおける同期通
信の実装には PEACH2が提供するレジスタモードを利用
したが，転送サイズの大きな通信にはハードウェアの制約
からレジスタモードを利用できない場合がある．そのため，
ある条件をもとにレジスタモードから chaining DMA機能
に通信を切り替えるといったことを考えている．また，本
稿で述べた XMPと OpenACCの混合利用は XMPの一部
の指示文のみを対象にしているため，それらの混合利用に
おける詳細を検討する必要がある．さらに，提案モデルを
実アプリケーションに適用し，より大規模な環境において
提案モデルの有効性を調べる予定である．
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ケール高性能計算に資するシステムソフトウェア技術の
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