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HA-PACS/TCAにおける
TCAおよびInfiniBandハイブリッド通信

小田嶋 哲哉1,a) 塙 敏博3 児玉 祐悦1,2 朴 泰祐1,2 村井 均4 中尾 昌広4 佐藤 三久1,2

概要：近年，HPCの分野では GPUを搭載した GPUクラスタが広く利用されている．しかし，ノードを
跨ぐ GPU間通信は，一度ホストメモリを経由して行うためレイテンシが増加し，アプリケーションの性
能ボトルネックとなっている．筑波大学計算科学研究センターでは GPUクラスタである HA-PACSの拡
張部として，ノード間および GPU間を直接結合し，レイテンシ・バンド幅の改善を目的に密結合並列演
算加速機構 TCA (Tightly Coupled Accelerators) を開発している．TCAは，ハードウェアの制限や実装
効率の面で数十ノードを一組とするサブクラスタにとどまるが，今後，より大きな問題やサイズに対応す
るためにサブクラスタを跨いだ通信が必要とされている．本稿では，TCAと InfiniBandのハイブリッド
通信により，サブクラスタ間通信を実現するだけでなく，TCAの低レイテンシ通信と InfiniBandの高バ
ンド幅がそれぞれを効果的に使い分けることによって，より高速な GPU間通信を実現する．その結果，3

次元配列の袖領域交換において，TCAのみのネットワークに対して約 1.2倍，InfiniBandのみのネット
ワークに対して約 1.4倍の高速化を実現することを示す．

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注目し，これを画像処理以外の汎
用計算に用いる GPGPU (General-Purpose computation

on GPU) が広く利用されている．TOP500[1]の上位には，
GPUを搭載したいわゆる GPUクラスタが数多く出現す
るようになった．しかし，その高い演算性能とメモリバ
ンド幅と比較して，GPU を接続する PCI Express (以降
“PCIe”) の通信性能は非常に低く，特に GPU間でのデー
タの交換を行う際に大きなボトルネックになっている．こ
れに加え，従来，ノード間を跨ぐ GPU間のデータの交換
には，ホストメモリを経由して行う必要があり，特にメッ
セージサイズが小さい時にはレイテンシが大きな問題とな
り，性能低下を引き起こす原因となっている．ステンシル
計算の袖領域交換など，GPU間のデータ交換が頻繁に必
要なアプリケーションで強スケーリングを求める場合，並
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列度を上げると通信サイズが小さくなり，レイテンシがよ
り性能に影響してくる．
そこで，筑波大学計算科学研究センターではノード間
にまたがる GPU間を直接結合し，レイテンシの改善を図
るために密結合並列演算加速機構 TCA (Tightly Coupled

Accelerators)を開発している．TCAを用いたアプリケー
ションでは，低レイテンシ通信により性能が向上してい
る [2], [3], [4].

また，TCAの適用範囲は PCIe等のハードウェア面の
制約によりサブクラスタと呼ばれる数十ノードまでの直
接結合にとどまる．今後，より大きな問題やサイズに対応
するために，サブクラスタを跨ぐ通信を検討する必要があ
る．そこで，本研究では，TCAと InfiniBandによるハイブ
リッド通信 (以降これを単に “ハイブリッド通信”と呼ぶ)

を実現し，より高いスケーラビリティを得ることを目的と
する．ハイブリッド通信は，単に通信路が増えることだけ
ではなく，TCAの低レイテンシ通信と，InfiniBandの高
バンド幅通信を活かし，それぞれの利点が活かせるように
データサイズや通信方法を選択することによって，TCAと
InfiniBandだけでは得られない性能向上を期待している．
本稿では，2次元，3次元のステンシル計算における袖
領域交換を想定し，TCAおよび InfiniBand+MPIそれぞ
れの性能に基づき，ハイブリッド通信を行い，その有効性
と性能について評価を行う．
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図 1 HA-PACS/TCA におけるノード構成 (文献 [2] より引用)

PCIe

図 2 サブクラスタ：TCA ネットワーク構成

2. TCAアーキテクチャとPEACH2

TCA アーキテクチャおよび PEACH2 については文
献 [2], [5], [6], [7] に詳しいが，ここではその概要を説明
する．

2.1 TCA

筑波大学計算科学研究センターを中心に，ノード間のア
クセラレータ (GPU) 同士を直接結合し，アクセラレータ
間通信のレイテンシを改善することを目的とした，密結合
並列演算加速機構：TCA (Tightly Coupled Accelerators)

を開発している．現在の TCA実装は PCIe実装に基づい
ており，PCIeによって GPUなどのアクセラレータが接
続されるため，あらゆるアクセラレータを対象とできる．
TCAは，ノード間の PCIeを接続することによってアクセ
ラレータ間直接通信が可能になり，低レイテンシ通信を実
現する．
同時に，TCA用インターフェースボードとしてPEACH2

(PCI Express Adaptive Communication Hub version 2)

ボードが開発されている．PEACH2ボード同士を接続する
ことで TCAシステムを構成する．TCAおよび PEACH2

の実験用クラスタとして，筑波大学計算科学研究センター
の GPUクラスタ HA-PACS (Highly Accelerated Parallel

Advanced system for Computational Sciences) [8]の拡張
部 HA-PACS/TCAが現在運用されている．

図 1 に，HA-PACS/TCA のノード構成を示す．HA-

PACS/TCA のノードは，2 ソケットの CPU Intel Xeon

E5-2680v2と 4枚の GPU NVIDIA K20X (Keplerアーキ
テクチャ) を搭載している．CPU0側には PEACH2ボー
ドが，CPU1側には InfiniBand HCAが接続されている．
InfiniBandは HA-PACS/TCAのすべてノードが Fat-tree

で接続されている．一方，TCAのみで大規模なクラスタ
を構成することは，外部接続ケーブル長の限界や，性能面
での制約により困難であるため，図 2のように 16ノード
を TCAで結合する．この組をサブクラスタと呼ぶ．HA-

PACS/TCAでは，64ノードが 4つのサブクラスタに分か
れている．しかし，同時に，64ノードすべてが InfiniBand

によっても結合されている．このため，あるノードから見
ると，TCAで直接通信可能なノードは 15台あり，それら
を含めたすべてのノードとは InfiniBand経由で通信がで
きる．

2.2 PEACH2チップ
PEACH2チップは，PCIeパケットの中継処理や DMA

転送などを行うものであり，FPGA (Altera社 Stratix IV

GX[9]) で実装がされている．このチップは，4つの PCIe

Gen2 x8ポートを持ち，1つはホスト CPUと接続し，残り
3つのポートを隣接ノードの PEACH2ボードとの接続に
使用する．これによって，サブクラスタは 2重リングトポ
ロジを構成する．PEACH2には高度な DMAコントロー
ラ (以降 “DMAC”) が搭載されており，高速な DMA や
Chaining DMAなどが可能である．パケットのバッファと
して，FPGA内蔵のメモリと外付けの DDR3 SDRAMを
用いる．

2.3 DMA通信
PEACH2では，PIOと DMAの 2つの通信方式がある
が，ここでは DMA通信のみについて言及する．
PEACH2には DMACが 4つ搭載されており，それぞれ

Chaining DMA 機能を持つ．ホスト上であらかじめ，読
み込み元，書き込み先の PCIeアドレス，サイズを指定し
たディスクリプタを作成し，これらをアドレスポインタ
で連結する．DMAでの通信を始めるときは，先頭のアド
レスポインタを指定することで連続して DMA 処理を行
うことが可能である．連続した領域に対する DMA だけ
ではなく，バースト長やギャップ長を指定することでブ
ロックストライド転送を行うことができる．ブロックスト
ライド転送はステンシル計算などで必要となる隣接ノー
ドとの袖領域交換において頻繁に用いられるが，従来の
InfiniBand+MPIでは，データをPack/Unpackして送る必
要がある．PEACH2では Chaining DMAを使うことで，
Pack/Unpackが必要無くなり，メッセージ長がある程度小
さい場合において高いバンド幅が得られる．PEACH2の
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DMA通信では，ディスクリプタの登録方法によって 3つ
の通信モードを提供している．
レジスタモード
各DMACに対して最大 16個までのディスクリプタが
制御レジスタに直接登録できる．これによって，通信
開始時にホストのメモリを読みに行くコストが削減で
き，単一の DMA通信または Chaining数が少ない場
合において性能が向上する．

ホストメモリモード
ホスト上に必要なサイズのディスクリプタを作成して
おき，通信開始時に必要なディスクリプタをホストメ
モリから読み出し，通信を行う．必要分のディスクリ
プタを作成することができるため，Chainingが長い場
合に有効である．

内蔵メモリモード
PEACH2の FPGAに内蔵されているメモリにディス
クリプタを登録する．ディスクリプタを読み出すコス
トがホストメモリモードよりも少ないため通信のレイ
テンシが短縮される．特にデータサイズが小さいとき
に優位な性能をもち，256Btyeまでの通信で約 2.0μ
secの低レイテンシを実現する．しかし，内蔵メモリ
の容量には限りがあるため，最大で 1024個のディス
クリプタまでしか登録することができない．
本稿の評価には，ディスクリプタが 1024個以下の場合は

“内蔵メモリモード”，それ以上では “ホストメモリモード”

を選択する．通信サイズが小さい場合，内蔵メモリモード
はホストメモリモードに比べより低レイテンシであるが，
ある程度通信サイズが大きくなるとその差はほとんど無く
なる．

2.4 GPUDirect Support for RDMA

PEACH2ではGPUへの直接通信を行うために，NVIDIA

が提供する GPUDirect Support for RDMA機能 [10]を用
いる（以降 “GDR”）．GDRは，CUDA5.0以降およびKe-

plerアーキテクチャ世代以降のGPUを用いることで，GPU

上のデバイスメモリを PCIeアドレス空間にマッピングす
ることができる．同じ PCIeアドレス空間に属する GPU

同士では，ホストメモリを経由することなく直接 PCIe上
でデータの転送が可能になる．TCAでは，ノード間にま
たがって PCIeアドレス空間を共有することができるため，
ノード間の GPU間直接通信を実現することができる．
現在，図 1において，各ノード内のGPU0,1とGPU2,3間
のGDRを行う場合 Intel Xeon CPU間のQPI (QuickPath

Interconnect) を経由する必要がある．このときに通信性
能が著しく低下してしまう問題 [5]があるため，PEACH2

がアクセスする GPU は CPU0 側の GPU0,1 のみに限定
する．

表 1 評価環境（HA-PACS/TCA）
CPU Intel Xeon E5-2680v2 2.8GHz x 2 sokets

GPU NVIDIA Tesla K20X x 4

Main memory DDR3 1866MHz 128GB

GPU memory DDR5 6GB / GPU

Interconnection InfiniBand : Mellanox Connect-X3

Dual-port QDR

TCA : PEACH2 Board

OFED Mellanox OFED-2.2-1.0.1

OS CentOS release 6.4

kernel-2.6.32-358.el6.x86 64

MPI MVAPICH2-GDR-2.0

MV2 USE CUDA=1

MV2 NUM PORTS=2

GPU compiler CUDA 6.0

NVIDIA Driver 340.32

0

500

1000

1500

2000

2500

3000
B

a
n

d
w

id
th

 [
M

B
/

s]

N

(TCA) Block (TCA) Stride-Pack/Unpack

(MV2GDR) Block (MV2GDR) Stride

図 3 2D Ping-Pong によるバンド幅

3. GPU間通信の予備評価
本節では，TCA と InfiniBand の通信性能について議
論するために，隣接ノード間 GPU 通信を用いて予備評
価を行う．評価環境として，表 1に示す筑波大学の HA-

PACS/TCA の２ノードを用いる．TCA による通信で，
Hop 数が増えないように図 2 の TCA ネットワーク上で
隣接するようなプロセスを配置する．InfiniBand を利用
するための MPI として，オハイオ州立大学が開発して
いるMVAPICH2-GDR[11] (以降 “MV2GDR”) を用いる．
MV2GDRは，TCAと同様に NVIDIAのGDRを用いて，
InfiniBandを経由した GPU間直接通信を実現している．
2.4節で触れたように，QPIを経由した GPU間直接通信
は性能が極端に低下してしまう問題があるため，TCAの
測定にはGPU0同士，InfiniBand+MPIの測定にはGPU2

同士の性能を測定する．
図 3に，サイズN×N の二次元配列に対して 1行 (Block

転送)，1列 (Stride転送) の Ping-Pongの性能をそれぞれ
示す．データサイズは 8 Byteの倍精度浮動小数点数であ
る．図 3より，Block転送について TCAはMV2GDRに
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図 4 三次元配列の通信パターン
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図 5 3D Ping-Pong によるバンド幅

対して非常に高いバンド幅を持っており，N = 2048にお
いて 3倍の性能差を示している．Stride転送については，
TCAでは Chaining DMAを利用する事を考えられるが，
あまりにも小さいサイズ (ここでは 8 Byte) では，Nが増
加するとオーバヘッドが見えてしまい，性能があまり上
がらないことがわかっている [5]．そこで，Stride転送で
は GPU メモリ上で Pack/Unpack を用いて，1 つの配列
にまとめたあとに転送する方式を選択する．MV2GDRで
は，MPI Type vector型を用いて同様に Pack/Unpackし
てデータ転送を行う．Stride転送が Block転送に比べて性
能が低いのは，Pack/Unpackのコストが通信時間に対して
大きいためである．そのため，Block転送と比べ，Stride転
送のほうが TCAとMV2GDRの性能は近づき，N = 4096

以上では，Stride転送の性能が TCAとMV2GDRで逆転
する．
図 4は，3次元配列の袖領域アクセスを示している．3次
元配列では，jk-平面 (N×N Block)はメモリアドレスが連
続する Block転送で，ik-平面 (N Block, N ×N Stride) は
N 要素の連続アドレスの次に N ×N のギャップ長がある
Block Stride転送である．ij-平面は，1要素の次にN 要素
のギャップ長がある Stride転送になる．TCAでは，Block
転送および Block Stride転送には Chaining DMAを用い，
Stride転送には 2次元配列と同様に要素を Pack/Unpack

する．MV2GDRでは，Block転送はそのまま Send/Recv

をするが，Block Stride転送および Stride転送に関しては
Pack/Unpackを行う．

表 2 TCA と InfiniBand+MPI 性能分岐点
性能分岐点のサイズ

2D-Block 転送 16384 まで常に TCA が有利
2D-Stride 転送 8192 ∼ 16384

3D-Block 転送 256 ∼ 320

3D-Block Stride 転送 512 ∼ 576

3D-Stride 転送 512 ∼ 576

InfiniBand Switch

0 1

TCA InfiniBand

図 6 TCA と InfiniBand による階層ネットワーク

図 5に，サイズ N ×N ×N の三次元配列の各面のデー
タを隣接ノードかんで通信する場合の Ping-Pong性能を示
している．Block転送について，TCAは Chaining DMA

の効果により，サイズが小さい場合においても非常に高
いバンド幅を示している．TCA と MV2GDR の性能は，
N = 256 ∼ 320 で逆転する．TCA の Block Stride 転送
は，Block転送とほぼ同等の通信性能がある．これより，
PEACH2の Chaining DMAは非常に有用であることがわ
かる．一方，MV2GDRは Pack/Unpackを行う必要があ
るため，Block転送に比べ性能が低く，N = 512 ∼ 576と
大きなサイズまで TCAの性能が優位である．Stride転送
では，ともに Pack/Unpackが必要であるため全体の性能
差は他の方面よりも小さく，N = 512で逆転する．
これらより，表 2に TCAと InfiniBandそれぞれが優位
に働く範囲をまとめ，これを元に次節ではハイブリッド通
信について検討する．

4. TCAおよび InfiniBandハイブリッド通信
本節では，TCAと InfiniBandネットワークを併用しサ
ブクラスタにまたがるハイブリッド通信を提案する．

4.1 TCAおよび InfiniBandハイブリッド通信の概要
ハイブリッド通信は，ノードに２つの異なる Intercon-

nectionがあることによって実現可能である．本研究では，
単に２つの通信路を束ねて全体のバンド幅を向上するの
ではなく，各 Interconnectionの特徴に応じた通信チャネ
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TCA Handle, 

MPI_{Send/Recv}_init

MPI_Barrier

MPI_Startall

tcaDMAStart

Unpack

for loop

MPI_Waitall

Pack

tcaWaitDMARecv

図 7 TCA/InfiniBand ハイブリッド通信の実行フロー

ルを選択することで，通信性能を向上させることが目的で
ある．また，ハイブリッド通信は，袖領域交換など TCA

や InfiniBandの一部の通信をそれぞれが補完しあうこと
で全体の性能向上が得られるだけではなく，サブクラスタ
を跨いだ集団通信においても有効であると考えている．松
本らは，TCAのサブクラスタ内における集団通信を実装
し評価を行っている [12]．アプリケーションを強スケーリ
ングさせる際には，集団通信の各メッセージサイズが小
さくなるため，InfiniBand+MPIの環境では大きなボトル
ネックとなってきた．TCAでは，強スケーリングした際
のメッセージでも高い性能が得られる．そこで，TCAと
InfiniBandによるサブクラスタ間通信を組み合わせること
で，図 6のような階層的なネットワークを構成することが
できる．集団通信では，各サブクラスタ内では TCAの高
速な通信を活かし，最終的にサブクラスタ間の InfiniBand

を経由して交換するデータ量は最小限にすることで，全体
として低レイテンシ通信を行うことが期待できる．このよ
うな階層的な低レイテンシの集団通信は，単に InfiniBand

のバンド幅を増やすだけでは実現することはできず，TCA

と InfiniBandのハイブリッド通信によって実現できる．
本稿では，まず典型的な袖領域交換についてハイブリッ
ド通信の有効性を示し，階層的な集団通信については今後
の課題としたい．

0 2

4 6

1 3

5 7

Rank

0 2

1 3

TCA InfiniBand

2 3

図 8 2 次元配列，3 次元配列における通信方向とノードへのマッピ
ング
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図 9 QPI を経由する事による MV2GDR の Ping-Pong 性能の変
化．MV2GDRが CPU1側の GPU同士の通信，MV2GDR-

QPIが CPU0側のGPU同士による通信，MV2GDR-Tuned

が 8KBまでを GDRによる直接通信，それより大きいサイズ
ではホスト経由の通信に切り替えた場合の QPI 越しの性能を
示す．

4.2 TCAおよび InfiniBandハイブリッド通信による
袖領域交換

3 節より，2 次元配列の袖領域交換では Block 転送は
TCAが有効に働き，Stride転送は TCAと InfiniBandで
性能差はあまり大きくないということがわかった．そこ
で，Block転送に TCA，Stride転送にMV2GDRを用いる
こととする．3次元配列では Block Stride転送と Stride転
送は N が 512以上で性能が逆転することがわかった．一
方，Block転送では比較的サイズの小さい部分で逆転が起
こるため，Block転送をMV2GDRに，Block Stride転送
および Stride転送を TCAに割り当てる．
図 8 に 2 次元，3 次元の通信方向とサブクラスタへの
マッピングを示す．本稿では，図 8よりサブクラスタ内で
仮想的にサブクラスタを跨ぐ通信を実現するため，2次元
配列ではRank0,1とRank2,3の組がそれぞれ TCAネット
ワークのみで接続され，その間を InfiniBandで結合する．
3次元配列では，Rank0∼3と Rank4∼7の組が TCAのみ
で接続され，同様にそれらの組み同士を InfiniBandで接続
する．

c⃝ 2014 Information Processing Society of Japan 5

Vol.2014-ARC-213 No.32
Vol.2014-HPC-147 No.32

2014/12/10



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

ハイブリッド通信は，図 7の流れで実行される．袖領域
交換の実装では，動的に袖領域が変わるプログラムでない
限り，通信に必要なディスクリプタの登録や Pack/Unpack

用の配列などの確保を予め済ませておく．イテレーション
のはじめにMPIを使ってバリア同期を行う. 通信方向で 1

要素の Stride通信がある場合，cudaMemcpy2D関数を使
い事前に用意しておいた通信用のバッファにコピーを行う．
その後，MPI Startallで事前に登録していたMPI通信を
開始し，次に PEACH2の DMACに登録しておいたディ
スクリプタを tcaDMAStartで読み出すことで TCA通信
が開始される．TCA通信では，各ディスクリプタからリ
モートへの書き込みが完了した ACKが返ってくるので，
それを登録した通信方向の数だけ tcaWaitDMARecvで待
つ．同時にMPI通信もMPI Waitallで待ち受ける．TCA

通信が完了するまでにMPI通信が完了してしまった場合，
MPI Waitallでブロックされずに通過するため，1プロセ
スによって 2つの通信の待ち受けを行ってもオーバヘッド
にはならないと考えている．そして，各方向からデータを
受け取ったあと，必要に応じてデータを Unpackする．こ
こまでが 1イテレーションとなる．

5. 性能評価
ハイブリッド通信では，TCAの性能を有効に利用する
ため，図 1における GPU0側の GPU0，1を対象とする．
しかし，MV2GDRによって InfiniBand経由で GPU間通
信を行う場合，QPIを通る必要がある．そのため，QPIを
経由しないMV2GDRよりも性能が低下してしまう．
図 9にCPU0側，CPU1側のGPU同士で Ping-Pongを
行った場合の性能低下を示す．これより，QPIを経由する
MV2GDRの通信では 256KBまでのバンド幅が最高でも
280MB/s 程度しか出ていない．デフォルトの MV2GDR

は，以下のようにデータサイズによって通信の方法を切り
替えている．
∼ 8KB

GDRによる GPU間直接通信．
8KB ∼ 512KB

一度ホストにデータをコピーし，その後 GDRを用い
てリモートの GPUへデータ書き込む．

512KB ∼
一度ホストへのデータ転送，ホスト間のメッセージ
パッシングし，リモートノードでのホストからデバイ
スへのデータ転送をパイプライン処理する．これに
よって同じデータサイズにおいて GDRを使うよりも
性能が向上している．
そのため，本来QPIを経由する通信は性能が低下してし
まうが，512KBからはホストを経由するため “MV2GDR-

QPI”の性能は “MV2GDR”と同様になっていることがわ
かる．詳しくは，MV2GDRの READMEを参照されたい
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図 10 2 次元配列の袖領域交換．各方向の通信サイズは N ×
sizeof(double) となる．
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図 11 2 次元配列の袖領域交換：InfiniBand+MPI に対する TCA

とハイブリドーマの相対性能．1 より大きいと Infini-

Band+MPI よりも高速であることを示す．

が，実行時の環境変数によってホスト経由のコピーを行う
ようにするデータサイズを切り替えることができる．本
稿における測定では，その値を 8KBとするのが最適であ
る事がわかっており，“MV2GDR-Tuned” がこれに該当
する．つまり，8KB までは GDR による GPU 間直接通
信，それ以上ではホスト経由の通信に切り替わるという
選択がMVAPICH2-GDRの中で自動的に行われる．ただ
し，今後，ハイブリッド通信測定ではMV2GDRの性能は
InfiniBand+MPI環境よりも若干劣ることを考慮し，この
辺の切り替えポイントはある程度再調整する必要がある．
本稿ではこの値のまま測定を行うこととする．
今回の測定では，2 次元と 3 次元配列の袖領域交換を

TCA のみ，InfiniBand+MPI (MV2GDR) のみ，ハイブ
リッド通信それぞれで測定し，1イテレーションの実行時
間を比較する．ノードのマッピングは図 8に示すとおり
である．また，周期境界条件となっており，例えば，2次
元配列の Rank0は Block転送を上下方向 (ともに Rank2)

に，Stride転送を左右方向 (ともに Rank1) とデータ交換
を行う．
まず，2次元配列の袖領域交換の実行時間を図 10に，

InfiniBand+MPIに対する性能向上を図 11に示す．これ

c⃝ 2014 Information Processing Society of Japan 6

Vol.2014-ARC-213 No.32
Vol.2014-HPC-147 No.32

2014/12/10



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

64 128 192 256 320 384 448 512 576 640 704 768 832 896

L
a

te
n

cy
 /

 it
e

ra
!

o
n

 [
μ

se
c]

N

TCA MV2GDR Hybrid

図 12 3 次元配列の袖領域交換．各方向の通信サイズは N × N ×
sizeof(double) となる．
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図 13 3 次元配列の袖領域交換：InfiniBand+MPI に対する TCA

とハイブリドーマの相対性能．1 より大きいと Infini-

Band+MPI よりも高速であることを示す．

より，1 方向に送る要素数が N = 256 までは TCA のみ
で袖領域交換を行うのが高速で，N = 2048 ∼ 8192 ま
では MV2GDRが最も高速である．N = 16384では，ハ
イブリッド通信が最も高速になっている．図 3の 2次元
配列の Ping-Pong通信では，Block転送に関して TCAは
MV2GDRに対して大きなアドバンテージがあり，Stride

通信はほぼ同等の性能が得られていた．そのため，TCA

が常に優位であると想定されたが，図 10 より，TCA と
MV2GDRの性能差がPing-Pongに比べ小さい事がわかる．
この原因として，Ping-Pong 通信では PEACH2 が GPU

からデータを読み出すアクセスと受けとったデータを書
き込むアクセスが別々に発行されていたが，袖領域交換で
は PEACH2が GPUからデータを読み出すのと受け取っ
たデータを書き込むことが同時同時に発生するため，アク
セスがシリアライズされてしまい，理想的な実行時間にな
らなかった可能性がある．このようなオーバヘッドがかさ
み，今回の実行時間に至ったと考えられる．ハイブリッド
通信では，データを TCAと InfiniBand経由で送るため，
このような TCA内を経由する総データ量が削減されたた
め，オーバヘッドが軽減し，結果的に全体の性能向上につ
ながったと考えられる．しかし，現段階では詳細な検証が

できていないため，詳しい原因については今後の検討課題
とする．
次に，3次元配列の袖領域交換の実行時間を図 12に，

InfiniBand+MPIに対する性能向上を図 13に示す．3次
元配列の袖領域交換では，図 5より，特に TCAの Block

Stride転送が非常に高速であることがわかる．一方，3次
元配列の 6 面を転送する必要があり，1 イテレーション
当たりの総データサイズが大きくなる．そのため，図 12

では TCA が MV2GDR と比較して大きな差が見られな
い．N = 128 を超えた時からあたりから TCA を利用す
ることによって，高い性能が得られている．特に，ハイブ
リッド通信においては，TCAだけの通信よりも高い性能
であり，TCAの高速な Block Stride転送とデータ量が多
い時に有効な MV2GDR を組み合わせることで，従来で
は得られなかった速度向上を得ることを示した．これは，
PEACH2が処理を行っていたデータの一部が MV2GDR

で処理されたため，TCAのみで通信するときに発生してい
た PEACH2の読み出しや書き出しのオーバヘッドが軽減
されたことが要因であると考える．MV2GDRに対しては
N = 192 ∼ 448まではハイブリッド通信が有効である事が
わかる．特に，N = 192および N = 320では，同サイズ
におけるハイブリッド通信が 40%も高速になっている．こ
のサイズでは，TCAの Chaining DMAによる高速なデー
タ転送が有効に働いていること挙げられる．

6. 関連研究
GPUDirectでは，コモディティネットワークの Infini-

Band と NVIDIA の Kepler アーキテクチャを搭載した
GPUにより，GPU間直接通信を実現している [13]. これ
をMPIのインタフェースに適用したものとして，オハイ
オ州立大学のMVAPICH2-GDRがある [10]. PEACH2で
も同様に GDRを用いた通信をするが，InfiniBandの通信
には HCA間の通信には PCIeとは異なるプロトコルを用
いている．一方，PEACH2 は PCIe のパケットをそのま
ま利用できるのでプロトコル変換のオーバヘッドがなく，
InfiniBandの GDRに比べて低いレイテンシで処理が可能
である．ハイブリッド通信でも InfiniBandを用いるが，す
べての通信が必ずしも InfiniBandを経由することはないの
で，オーバヘッドは低減される．

7. おわりに
本稿では，TCAと InfiniBandによるハイブリッド通信
を提案し，それぞれの通信方式が有効に働く範囲を選択
することで，2次元および 3次元配列の袖領域交換の評価
を行った．ハイブリッド通信による袖領域交換は，特に
TCAの Block Stride転送が有効に働いていることがわか
り，TCA，InfiniBand+MPIの環境と比較してそれぞれに
対して最大で 1.2倍，1.4倍の性能向上が得られた．
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今後の課題として，データサイズや通信手法を変化させ
ることでより最適化が必要である．そのために，それぞれ
の通信性能を元にモデル化を考えている．今回は袖領域交
換のみに焦点を当てていたが，集団通信を含めたハイブ
リッド通信についても検討し，有効性を示していきたい．
また，現在，村井，中尾らによってアクセラレータ向けの
プログラミング言語 XcalableACCが開発されている [14]．
そのなかで，TCAがGPU間のデータ転送に用いられてい
るが，データサイズによって通信路を TCA，GDR，ホス
ト経由による通信と切り替えるような実装となっている．
我々は，この XcalableACCのフレームワークの中に TCA

および InfiniBandハイブリッド通信を組み込むことによっ
て，プログラミングコストの減少と通信性能の向上を目的
として開発を行っていく予定である．
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