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1 はじめに
近年、HPC(High Performance Computing)の分野

においてヘテロジニアスコンピューティングに大きな
関心が集まっている。ヘテロジニアスな構成によるスー
パーコンピュータの開発も盛んに行われており、性能
や消費電力の観点で優れている。本研究ではヘテロ
ジニアスな構成のスーパーコンピュータである HA-
PACS/TCAにおけるN 体シミュレーションの一部高
速化について検討する。

2 HA-PACS/TCA
2.1 HA-PACS
ヘテロジニアス構成のスーパーコンピュータの一つ

としてHA-PACS/TCAがあり、このHA-PACS/TCA
とは筑波大学計算化学研究センターにて運営・開発がな
されているスーパーコンピュータである [1]。またHA-
PACS/TCAはGPUクラスタであり、内部のGPUを
PEACH2と呼ばれる FPGAボードを用いて接続する
ことで直接通信を可能とし、データの転送ボトルネッ
クを解消することを目的に開発されている。
2.2 PEACH2
PEACH2[2]とは PCI Express Adaptive communi-

cation Hub ver2 の略であり、Altera社が開発してい
る FPGAボード、Stratix IVを用いて実装された通信
機構である。PEACH2は PCIeのポートを 4つ用いる
ことで他ノードと 2重のリングネットワークを構成し
ている。

3 ターゲットアプリケーション
3.1 N 体シミュレーションとツリー法
N 体シミュレーションとは銀河や星団等の重力多体

系の時間進化を数値的に調べる方法として一般的であ
る。N 体シミュレーションの基礎方程式は、Newton
の運動方程式であり、粒子の加速度は以下の式で与え
られる。
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ここで xi、mj はそれぞれ粒子 iの位置、質量であ
り、Gは重力定数、N は粒子総数、ǫはゼロ除算を避
けるためのソフトニング長である。
重力計算を実行するにあたって効率的に演算を行う

ためにツリー法 [3]が広く用いられている。ツリー法
とは粒子間の距離を計算し、ある閾値よりも遠い粒子
に関しては荒い精度で計算を行うことで計算量を抑え
る手法である。

3.2 Locally Essential Tree (LET)
LETとは Locally Essential Treeの略であり、これ

はツリー法の中で GPU間通信を行う際の前処理で作
られるツリー構造である。各 GPUのプロセス間で粒
子のデータを交換する際、すべてのデータを転送する
と通信量が増大するが、遠方領域の詳細な粒子分布の
情報は重力計算に必要ない。そこで通信量を削減する
ために LET[4]という手法を用いる。これは各プロセ
ス間の通信量を削減するためにツリー構造の配列デー
タを間引きする方法である。

4 実装 : LET generator
4.1 LET作成をオフロードする利点
現在実装中のツリー法によるN体シミュレーション

ではGPUからツリーデータをCPUへ送信し、ホスト
の CPUにて LETが作成されている。しかし TCAの
PEACH2によるGPU間直接通信という特徴を十分に
活かせていないため LET作成のための自作モジュー
ル、LET generatorを PEACH2上に実装する。この
実装には 4つの利点が存在する。
• LET作成を PEACH2を通して GPU間通信の際
に行うため、入力されたデータを on the flyに処
理することができる。

• 現在実装中のツリー法のプログラムでは LETは
CPUで作られているため、LET generatorを用い
ることで LET作成のためにCPUを経由する必要
がなくなる。そのため CPU-GPU通信をなくし、
通信時間の削減が期待できる。

• CPUの代わりに PEACH2にて LETを作成する
ため、LET生成中に LET生成とは独立な計算を
実行できる。

• PEACH2の余剰リソースに実装を行うため、ハー
ドウェア的に追加コストを必要としない。

4.2 LET generator
図 1に LET generatorにおける LET作成の簡単な

流れを示す。LET generatorは入力としてツリーの x,
y, z座標、質量、子ノードのデータを受け取る。入力
のデータを合わせると 192 bitになるが、Avalonバス
の制約により LET generatorの入出力幅は 128 bitに
なる。そのため、各データは 2クロックに分けて入力
される。その後 mask配列を参照し、該当するノード
に 1が立っていれば LETに追加する。LET generator
は主に距離判定のモジュールとツリーのデータ更新の
ためのモジュールの 2つから構成される。距離判定モ
ジュールの内部では単精度浮動小数点演算が行われてい
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図 1: LET generator

るため、Altera社によって提供されている浮動小数点
演算用のメガファンクションを使用した。このモジュー
ルでは 1つのノードデータを処理するのに 136クロッ
クの遅延を必要とする。距離を計算した後、遠近の判
定をする際の閾値には重力計算と同様に、Warren &
Salmonによって提案されたMAC[5][6]を採用してい
る。遠近判定の結果、近いと判定された場合にはツリー
の子ノードに関しても LETに追加をする必要がある
ため、mask 配列の更新を行う。この処理や、内部の
変数の更新を行うために 2つめのモジュールであるツ
リー更新モジュールが使われている。LET generator
は mask配列を参照してデータの投入の可否を決めて
いるため、入力データがツリーの階層を跨ぐ場合には
ツリー更新モジュールによる mask配列の更新が終わ
るまで待つ必要がある。この場合ストールしてしまう
が、それ以外に関して LET generatorはパイプライン
的に入力データを処理することができる。

5 評価
本章では LET generatorに関する評価とN体シミュ

レーションにおけるの LET作成の高速化について検
討する。本論文の実装はVerilog HDLを用いて設計さ
れ、Quartus II 13.1にて論理合成を行った。その結果、
ロジック使用率は 39%となり、PEACH2単体のロジッ
ク使用率が 22%であることから 17%のオーバーヘッド
で実装を行えたことが分かる。
表 1に通信時間を測定した際の評価環境を示す。LET

作成に関して、自作モジュールとCPUでの実行時間を
表 2に示す。自作モジュールの評価はRTLシミュレー
ションにて行い、比較対象となる CPUでの実行は 10
回した実行時の平均実行時間である。LET作成部分に
関しては CPUと比較して 2.2倍の高速化を達成した。
次に過去に測定したPEACH2による通信遅延のデー

タを使用して計算をした PEACH2による実行時間と、
CPUで LETを作り、CPUからGPUへ値を送る実行
時間を表 3に示す。この表より CPUで LETを作り、
送信するのに比べて 7.2倍の高速化ができると予測し
ている。

6 結論と今後の課題
本論文では TCAの通信機構として用いられている

PEACH2 に重力計算アプリケーションの一部である
LET作成に関する処理を行う演算機構を実装した。自

表 1: 評価環境
FPGA Stratix IV EP4SGX530NF45C2
CPU Intel Xeon E5 2680
ICC icc 13.1.3
MPI Open MPI 1.6.5
CUDA CUDA 5.5
粒子数 4096

表 2: LET generatorの実行時間
execution time

CPU 69.3 µsec
Our off-loading module 31.4 µsec

表 3: 通信時間を考慮した実行時間
Execution time

CPU 245.7 µsec
Our off-loading module 33.7 µsec

作モジュールは一部制限があるがパイプライン化され
ている。そのためシミュレーション上の結果から LET
を作成し、GPUに転送を行う範囲において 7.2倍の高
速化が見込まれる。今後の課題としては PEACH2と
GPU 間の通信部分を完成させ、協調動作させる予定
である。後にツリー法のプログラムに組み込むことで、
システム全体の性能評価を行っていきたい。
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