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Tightly Coupled Accelerators/InfiniBandハイブリッド
通信を用いたアクセラレータクラスタ用並列言語

XcalableACCの評価

中尾 昌広1,a) 小田嶋 哲哉1 村井 均1 田渕 晶大2 藤田 典久3 塙 敏博4 朴 泰祐3,5

佐藤 三久1

概要：アクセラレータを搭載したクラスタシステム（アクセラレータクラスタ）の性能を引き出すために
は，アクセラレータ間の通信レイテンシを小さくすることが重要である．また，アクセラレータクラス

タを簡易に利用できるプログラミング言語も求められている．本稿では，Tightly Coupled Accelerators

（TCA）/InfiniBandハイブリット通信を用いたアクセラレータクラスタ用並列言語XcalableACC（XACC）

の評価を行う．TCA/InfiniBandハイブリット通信とは，TCAが持つ低レイテンシ通信と InfiniBandが持

つ高バンド幅を組合せた通信である．TCA/InfiniBandハイブリット通信および XACCの有用性を調べる

ため，HPC分野で重要なアプリケーションの 1つである Lattice Quantum Chromo-Dynamics（LQCD）

の実装を行い，64計算ノードのアクセラレータクラスタ上で評価を行った．また，XACCとの比較を行う

ために，CUDAと MPI（CUDA+MPI）および OpenACCと MPI（OpenACC+MPI）を用いた LQCD

も実装した．まず性能評価を行った結果，TCA/InfiniBandハイブリッド通信を用いた XACCの性能は，

CUDA+MPI の性能よりも 9%高く，OpenACC+MPI の性能よりも 18%高いことがわかった．さらに，

XACCに対して新しい拡張を行うことで，XACCの性能はさらに 7%高くなることがわかった．次に生産

性評価を行った結果，XACCは CUDA+MPIおよび OpenACC+MPIと比較して少ないコード量で実装

を行えることがわかった．また，XACCは逐次コードのイメージを保ったまま並列化を行えるため可読性

が高く，さらにポータビリティにも優れていることを示した．
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1. はじめに

優れた電力性能比とメモリバンド幅を持つアクセラレー

タを搭載したクラスタシステム（アクセラレータクラス

タ）が計算資源として広く利用されている．2017年 11月

の Top500リスト [1]と Green500リスト [2]の上位にラン

クインしているシステムの多くは，NVIDIA 社の GPU，

Intel社のXeon Phi，PEZY社の PEZY-SC2などのアクセ

ラレータを利用している．
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アクセラレータクラスタ上で計算を行う場合，計算ノー

ドを跨ぐアクセラレータ間のデータ通信速度が重要になる．

そのため，例えば Mellanox 社の InfiniBand と NVIDIA

社の GPU を搭載したアクセラレータクラスタでは，ホ

ストメモリを経由せずに GPU 間の高速通信を実現する

MVAPICH2-GDR [3]がよく用いられる．しかしながら，

近年は強スケーリングにおけるアプリケーション性能が求

められているため，通信レイテンシをより小さくすること

が重要な課題である [4]．

また，アクセラレータクラスタにおけるプログラミング

についても課題がある．例えば NVIDIA社のGPUを搭載

したアクセラレータクラスタでは，CUDAとMPIを用い

たプログラミング（CUDA+MPI）が一般的である．しか

しながら，CUDAは NVIDIA社の GPUのみの対応であ

り，MPIはプリミティブな通信関数しか提供していない．

そのため，CUDA+MPIは，システムの性能を引き出せる

反面，生産性が低いという問題点がある．生産性を改善さ

せるため，CUDA+MPIの代わりに OpenACCとMPIを

用いたプログラミング（OpenACC+MPI）が採用される

場合もあるが [5, 6]，MPIを原因とするプログラミングの

煩雑さは解消されない．

これらの背景から，我々はより少ない通信レイテンシ

でアクセラレータ間のデータ転送を行うため，密結合並

列演算加速機構 Tightly Coupled Accelerators（TCA）を

提案している [7, 8]．さらに，TCAが持つ低レイテンシ通

信と InfiniBandが持つ高バンド幅を組合せた通信である

TCA/InfiniBandハイブリッド通信も提案している [9,10]．

また，我々はアクセラレータクラスタにおける生産性の向

上のため，指示文ベースの並列言語である XcalableACC

（XACC）を開発している [9,11–13]．XACCが提供する指

示文から TCA/InfiniBandハイブリッド通信が利用可能で

あるため，ユーザは高性能なアプリケーションを少ないコ

ストで開発可能である [9]．

前述した XACCによる TCA/InfiniBandハイブリッド

通信の研究 [9]は，最大 16計算ノードの計算環境で行っ

た．大きな問題に対応するためには，より大規模な計算環

境における性能特性を明らかにする必要がある．そこで，

本稿では 64計算ノードで構成されたアクセラレータクラ

スタを用いて，TCA/InfiniBandハイブリッド通信を用い

た XACCアプリケーションの性能について考察する．対

象アプリケーションとして，HPC分野で重要なアプリケー

ションの 1つである Lattice Quantum Chromo-Dynamics

（LQCD）を用いる．また，性能評価とともに，XACCが

持つ生産性についても評価を行う．XACCと比較するため

に，既存のプログラミングモデルである CUDA+MPIお

よび OpenACC+MPIを用いる．

本稿の貢献は下記の通りである．(1) XACC を用いて

LQCDを開発し，64計算ノードのアクセラレータクラス

図 1: PEACH2の画像

Compute Node

PCIe Cable

図 2: 16計算ノードで構成されるサブクラスタ

タ上で TCA/InfiniBand ハイブリッド通信を用いた性能

評価を行う．(2) XACCだけでなく，CUDA+MPIおよび

OpenACC+MPIを用いて LQCDを開発し，性能および生

産性について XACCとの比較を行う．

本稿の構成は下記の通りである．2章でTCAとTCA/In-

finiBandハイブリッド通信について述べ，3章でそれらの

性能評価を行う．4章で XACCによる LQCDの実装につ

いて述べ，5章でその性能評価を行う．6章で関連研究に

ついて述べ，7章で本稿をまとめる．

2. Tightly Coupled Accelerators

2.1 概要

計算ノードを跨ぐアクセラレータ間のデータ通信を少な

いレイテンシで行うために，我々は TCAに基づくシステ

ムを開発している．TCAは Peripheral Component Inter-

connect Express（PCIe）を計算ノード間の通信プロトコル

として用いるため，複数の計算ノードに搭載されているア

クセラレータは，同一の PCIeネットワークに接続されて

いるように扱うことができる．従来のMPIと InfiniBand

を利用したデータ通信では，MPIソフトウェアスタックや

PCIe-InfiniBand 間のプロトコル変換が必要であったが，

TCAを用いたシステムではそれらは不要であるため，少

ないレイテンシでデータ通信が可能になる．

TCA の実装の 1 つに PCIe Adaptive Communication

Hub ver.2（PEACH2）[14,15]がある．PEACH2は Field-

Programmable Gate Array（FPGA）であるAltera Stratix

IV GX [16]で実装されており，計算ノードの PCIeスロッ

トに接続して利用する．PEACH2の画像を図 1に示す．

PEACH2には高性能なDMAコントローラを搭載している

ため，高速な Direct Memory Access（DMA）やブロック
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表 1: HA-PACS/TCAシステムの仕様

CPU Intel Xeon-E5 2680v2 2.8 GHz x 2 Sockets

Memory DDR3 1866 MHz x 4 channel, 128GB

GPU NVIDIA Tesla K20X x 4 GPUs, GDDR5 6GB

Network InfiniBand FDR 7GB/s

Software
Intel compiler 16.0.4, CUDA 7.5.18

MVAPICH2-GDR 2.2
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図 3: HA-PACS/TCAの計算ノードの構成

ストライド通信が可能である．PEACH2は，4つの PCIe

Gen2 × 8ポートを持ち，1つはホストと接続し，残り 3つ

は隣接ノードの PEACH2と PCIeケーブル [17]を介して

接続する．PEACH2のみで大規模なクラスタを構成する

ことは，PCIeケーブル長の限界やホップ数の増加に伴う性

能低下により困難であるため，図 2のように 16計算ノー

ドで構成される 2 × 8の 2重リングトポロジとして 1つの

グループを構成して運用を行うことを想定している．本稿

では，この 16計算ノードで構成されたグループを “サブク

ラスタ”と呼称する．

2.2 HA-PACS/TCAシステム

TCAのコンセプトを実証するためのシステムとして，64

計算ノードで構成された GPUクラスタ HA-PACS/TCA

が筑波大学計算科学研究センターで運用されていた（2018

年 3月末に運用停止）．HA-PACS/TCAの仕様を表 1に，

計算ノードの構成を図 3 に示す．各計算ノードは，2 ソ

ケットのCPUと 4枚のGPUを搭載している．CPU0側に

は PEACH2が PCIe Gen2 × 8ポートで接続され，CPU1

側には InfiniBandが PCIe Gen3 × 8ポートで接続されて

いる．なお，PEACH2はすべてのGPUにアクセス可能で

あるが，Intel QuickPath Interconnect（QPI）を経由する

通信は性能が低下するため，PEACH2が GPU2と GPU3

にアクセスすることは想定していない．図 3では，GPU

1 double ∗send buf, ∗recv buf;

2 size t byte = ...;

3 tcaMalloc(&send buf, byte, tcaMemoryGPU);

4 tcaMalloc(&recv buf, byte, tcaMemoryGPU);

5 tcaHandle ∗send handle, ∗recv handle;

6 tcaCreateHandleList(&send handle, 2, send buf, byte);

7 tcaCreateHandleList(&recv handle, 2, recv buf, byte);

8 tcaDesc ∗desc = tcaDescNew();

9 int target = (my rank == 0)? 1 : 0;

10 off t send offset = 0, recv offset = 0;

11 tcaDescSetMemcpy(desc, &recv handle[target], recv offset,

&send handle[my rank], send offset, byte, ...);

12 int DMAC CH = 0;

13 tcaDescSet(desc, DMAC CH);

14

15 if(my rank == 0){
16 tcaStartDMADesc(DMAC CH);

17 tcaWaitDMARecvDesc(&recv handle[target], ...);

18 }
19 else{
20 tcaWaitDMARecvDesc(&recv handle[target], ...);

21 tcaStartDMADesc(DMAC CH);

22 }

図 4: PEACH2のプログラミング例

と CPUが直接接続されているように見えるが，実際には

CPUに内蔵されている PCIeスイッチを介して PEACH2

または InfiniBandと接続されているため，実際の通信は

CPUを介さずに行われる．InfiniBandはHA-PACS/TCA

の全 64計算ノードを単一スイッチでフラットに接続して

いるが，PEACH2によるネットワーク構成では 4つのサ

ブクラスタに分かれている．

2.3 PEACH2のプログラミング

PEACH2を用いて通信を行うためには，PCIeアドレス

を直接指定する必要がある．PCIeアドレスは一般的なポ

インタとは型が異なるため，PEACH2を用いたプログラミ

ングでは tcaHandle型のハンドルを定義し，PCIeアドレ

スの管理を行っている．PEACH2においてリモートノー

ドにデータを送信する手順は下記の通りである．(1) 通信

用のハンドルとディスクリプタを作成する．(2) ハンドル

とディスクリプタに対して読み込み元および書き込み先の

アドレスや通信サイズなどを指定する．(3) ディスクリプ

タと DMAコントローラとを関連付ける．(4) DMAコン

トローラを起動する．なお，連続領域に対するデータ通信

だけでなく，ブロックストライド通信も行うことができる．

PEACH2では Chained DMAという機能を用いることで，

ブロックストライド通信を高速に処理できる．

2プロセス間で pingpong通信を行う PEACH2のプログ

ラミング例を図 4に示す．1～4行目では，アクセラレー

タ上に送信用領域と受信用領域を確保している．5～7行目

では，2プロセス分の送受信用のハンドルを生成している．

8～11行目では，ディスクリプタを作成し，読み込み元お
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よび書き込み先のアドレスや通信サイズなどをそのディ

スクリプタに設定している．12～13行目では，PEACH2

の DMAコントローラ（PEACH2には DMAコントロー

ラは 4つあり，0～3の番号で指定する）とディスクリプタ

の関連付けを行っている．15～22行目では，プロセス間

で pingpong通信を行っており，tcaStartDMADesc()で送

信を実行し，tcaWaitDMARecvDesc()で受信が完了する

まで待機している．なお，11行目で用いている tcaDesc-

SetMemcpy()は連続データを登録するための関数であり，

ブロックストライドデータを登録するには，同じディスク

リプタを用いて tcaDescSetMemcpy()を複数回実行すれば

よい．

2.4 TCA/InfiniBandハイブリッド通信

TCAは低レイテンシ通信を実現するが，下記の問題点が

ある．(1) HA-PACS/TCAで用いている InfiniBand FDR

の最大バンドは 7GB/sであるのに対し，PEACH2の最大

バンド幅は 4GB/s である．(2) PEACH2 同士の通信は，

16ノードで構成されるサブクラスタ内でしか行えない．

上記の問題点を克服するため，我々は高いバンド幅とス

ケーラビリティを持つ InfiniBandネットワークと，サブク

ラスタ内において低レイテンシ通信を実現する TCAとを

組合せた TCA/InfiniBandハイブリッド通信を提案してい

る [9, 10]．TCA/InfiniBandハイブリッド通信は，データ

の種類に応じて TCAと InfiniBandがそれぞれ得意とする

通信を行うことにより，全体の通信性能を向上させること

を目的としている．具体的には，サブクラスタ内かつデー

タサイズが小さな通信やブロックストライド通信について

は TCAを用い，サブクラスタ間またはデータサイズが大

きい通信にはMPIを介して InfiniBandを用いる．この 2

つの通信は同時に利用することも可能である．

3. TCA 通信と TCA/InfiniBand ハイブ
リッド通信の性能評価

3.1 概要

本章では，TCA通信およびTCA/InfiniBandハイブリッ

ド通信の性能を HA-PACS/TCA上で評価する．また，比

較のために InfiniBandの性能も評価する．性能評価の内容

として，単純な連続データ通信だけでなく，LQCDなど多

くのアプリケーションで現れる通信パターンである多次元

配列に対する袖領域通信（ブロックストライドのデータ通

信）も測定する．なお，過去の研究 [9]において，本章で行

ういくつかの性能評価を HA-PACS/TCA上で行っている

が，それらの研究以降に HA-PACS/TCAのハードウェア

の一部が更新されたため，本稿で改めて性能を評価する．

2.2節で述べたように，QPIを経由したGPU間通信は性

能が低下してしまう問題がある．そのため，PEACH2の測

定には図 3の GPU0同士，InfiniBandの測定には GPU2
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図 5: 連続データの通信性能
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図 6: ブロックストライド通信のデータパターン

同士を用いる．ただし，TCA/InfiniBandハイブリッド通

信では，TCAの性能を有効に利用するため，GPU0同士を

用いる．この場合，QPIによる性能低下は InfiniBandに対

して発生する．この性能低下も評価するため，InfiniBand

については QPIを跨ぐ通信についても測定する．各計算

ノードには 1プロセスずつを割り当て，各プロセスは 1つの

GPUのみを操作する．TCA通信および TCA/InfiniBand

ハイブリッド通信の測定では，サブクラスタ内の隣接計算

ノードになるようにプロセスを配置する．

3.2 連続データの通信性能

連続データに対する pingpong 通信の性能を図 5 に示

す．図中の “TCA” は PEACH2 による GPU0 同士の通

信，“InfiniBand” は InfiniBand による GPU2 同士の通

信，“InfiniBand-QPI”は InfiniBandによる QPIを跨いだ

GPU0同士の通信を示す．なお，InfiniBandを用いた通信

については事前性能評価を行い，MVAPICH2-GDRのパ

ラメータをチューニングしている．この事前性能評価につ

いては A.1節で述べる．

図 5より，‘TCA”は “InfiniBand”に対して 128kBまで

高い性能を示すが，128kB以降については “InfiniBand”の

方が高い性能を示す．この性能差の理由は，各インターコネ

クトの最大バンド幅の違いが原因と考えられる．また，“In-

finiBand”と “InfiniBand-QPI”を比較すると，512kBより

も小さい転送サイズの場合は，“InfiniBand”の方が高い性

能を示す．512kB以上の転送サイズの場合は，“InfiniBand”

と “InfiniBand-QPI”の性能はほぼ同じである．

3.3 ブロックストライドデータの通信性能

3次元配列に対する袖領域通信を想定したブロックスト
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図 7: ブロックストライドデータの通信性能

ライドデータの通信の性能評価を行う．通信データのパ

ターンを図 6に示す．図 6では，C言語における次元の

並びの 3次元配列の xz平面を隣接ノード間で交換してい

る．この xz平面の通信パターンは，3次元配列の各次元の

要素数を N とすると，N 要素の連続データ転送が N ×N

周期で現れるブロックストライドである．

PEACH2を用いてブロックストライド通信を行う場合，

2.1節で述べた通り，PEACH2が持つ DMAコントローラ

で行うことができる．MPIを用いてブロックストライド

通信を行う場合，ユーザが任意の MPI Datatype を定義

して通信を行うことが一般的であるが，事前性能評価を

行った結果，その方法は性能が低いことがわかった．そ

こで，MPIの性能は下記のように CUDAを用いて Pack-

ing/Unpackingする方法で評価する．(1) GPUメモリ上に

バッファを確保する．(2) 3次元配列の送信領域を CUDA

を用いてバッファに Packing する．(3) バッファ上の連

続データを相手に転送する．(4) 相手先において，受け

取ったデータを 3次元配列の受信領域に CUDAを用いて

Unpacking する．MPI Datatype を用いる方法と CUDA

を用いて Packing/Unpackingする方法との性能比較はA.2

節で述べる．

1要素が 8バイトであるサイズ N3 の 3次元配列におけ

るブロックストライドデータの通信性能を図 7に示す．こ

の結果より，N ≤ 256の場合，TCAは InfiniBandよりも

高い性能を示すことがわかる．なお，N = 2から 8のTCA

の性能は，図 5で示した連続データの通信性能とほぼ同じ

である．InfiniBandの性能は，Packing/Unpackingを行う

必要があるため，連続データの通信性能と比べても性能は

低い．QPIを跨ぐ InfiniBandの性能は，N = 32から 256

において，QPIを跨がない InfiniBandよりも性能は低い．

3.4 TCA/InfiniBandハイブリッド通信を用いた袖通

信の通信性能

2.4節で述べた TCA/InfiniBandハイブリッド通信の性

能評価を行う．性能評価で用いる通信データのパターンを

図 8に示す．図 8では，rank 0は rank 1と rank 3に xy

平面を，rank 2と rank 4に xz平面を交換している．xy平

array[z][y][x]
on

rank 4

array[z][y][x]
on

rank 3

array[z][y][x]
on

rank 0

array[z][y][x]
on

rank 1

array[z][y][x]
on

rank 2

z

y
x

図 8: TCA/InfiniBandハイブリッド通信のデータパター

ン
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図 9: TCA/InfiniBandハイブリッド通信の性能

面は連続データであり，xz平面はブロックストライドデー

タである．TCA/InfiniBandハイブリッド通信では，この

2種類のデータパターンの内，連続データについては QPI

を跨ぐ InfiniBandを用い，ブロックストライドデータにつ

いては QPIを跨がない PEACH2を用いる．

1要素が 8バイトであるサイズ N3 の 3次元配列におけ

るハイブリッド通信性能を図 9に示す．QPIを跨ぐ Infini-

Bandの通信は，5章で述べる LQCDの性能評価では用い

ないため，計測からは除外した．この結果より，TCA/In-

finiBandハイブリッド通信は InfiniBandのみよりも常に

性能が高いことがわかる．この理由は，TCA/InfiniBand

ハイブリッド通信は PEACH2と InfiniBandの 2本の通信

路を同時に用いており，さらに InfiniBandが不得手とする

ブロックストライド通信を PEACH2が行っているからで

ある．

4. XcalableACCを用いた LQCDの実装

4.1 XcalableACCとは

XACCは指示文ベースの並列言語 XcalableMP（XMP）

[18–20]のアクセラレータ拡張であり，XMPと OpenACC

との相互運用を可能にしたプログラミングモデルである．

XACCは C言語および Fortranの拡張として定義されて
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Template

Node #0

OpenACC

XcalableACC

XcalableMP

Node #1

Acc.

Host

Acc.

Host

図 10: XcalableACCのメモリモデル

いる．XMP指示文は，ループ文の分割，分散配列の定義

や通信などをホストに対して行う．OpenACC指示文は，

XMP指示文による処理をアクセラレータに対して実行す

る．すなわち，XACC は XMP が提供する分散メモリ並

列処理機能を用いて計算ノードに配置された配列イメージ

を対象に，OpenACCのデータ移動および演算のオフロー

ディングを行うプログラミングモデルである．また，XMP

指示文とOpenACC指示文だけでは不可能なアクセラレー

タ間の直接通信をサポートする XACC指示文も提供して

いる．

XACC の実行単位は “ノード” と呼称する．XACC の

実行モデルは，全ノードで同じプログラムが実行される

Single Program Multiple Data（SPMD）である．XACC

では，仮想インデックス集合である “テンプレート” を用

いて分散配列を定義する．XACCのメモリモデルを図 10

に示す．図 10において各ノードに存在する緑色の矩形は，

各ノードに割り当てられた分散配列を示している．XACC

では，XMP指示文を用いて分散配列をホストメモリに定

義し，OpenACC指示文を用いてその分散配列をアクセラ

レータメモリに転送する．また，ホスト間のデータ通信に

は XMP指示文を用いるのに対し，異なるノードが持つア

クセラレータ間およびアクセラレータとホスト間のデータ

通信には XACC指示文を用いる．

4.2 Omni Compiler

我々は，XACCの処理系としてOmni Compiler [12,21,22]

を開発している．Omni Compilerはベース言語（C言語も

しくは Fortran）と各指示文をランタイムの呼び出しに変

換する source-to-sourceコンパイラである．

Omni Compilerの処理の流れを図 11に示す．(1) ユー

ザコード中に存在する XACCと XMP指示文を，ランタ

イムの呼び出しに変換する．必要があればベース言語も変

換する．(2) 変換されたコードを OpenACCコンパイラを

用いてコンパイルし，オブジェクトファイルを生成する．

(3) ネイティブコンパイラ（gcc, intel, or PGIなど）を用

いてオブジェクトファイルとランタイムとをリンクし，実

行ファイルを生成する．

NVIDIA 社の GPU に対してノードを跨ぐ通信を行う

Frontend

Omni compiler

Base language (C or Fortran)

+ XcalableMP directive

+ XcalableACC directive

+ OpenACC directive

Runtime library

Translator

Backend

User code

Translated code

Execution binary

Modified base language

+ Runtime call

+ OpenACC directive

図 11: Omni Compilerのコンパイルの流れ

ために，Omni Compiler は下記の 3 つを実装している．

(1) TCA/InfiniBandハイブリッド通信を用いたもの．(2)

GPUDirect RDMAを用いたもの．(3) MPIと CUDAを

用いたもの．(1)は他の 2つと比べて小さいレイテンシで

通信を行うことが可能であるが，計算環境に TCAのシス

テムが必要になる．(2)は (3)と比較して性能に優れてい

るが，MVAPICH2-GDR等のソフトウェアおよびハード

ウェアのサポートが必要になる．(1)および (2)はGPU間

の直接通信を実現できるのに対し，(3)はアクセラレータ

上のデータを CUDAを用いてホストメモリにコピーした

後，MPIを用いて他ノードに転送する実装方法である．そ

のため，(3)は (1)と (2)に比べて性能は低いが，最も汎用

的な実装と言える．

4.3 LQCDとは

QCD（Quantum Chromo-Dynamics：量子色力学）は物

質の最小単位であるクォークと，クォーク間における相互

作用を結ぶグルーオン（糊粒子）を表す基本方程式である．

LQCDは 4次元（時間+XYZ軸）の格子上で QCDのシ

ミュレーションを行うものである．

LQCDの基本的な自由度はクォークとグルーオンであ

り，それぞれの物理量は複素数で表現される．クォークは

3つの色を持つ “カラー”と 4つのカラーを持つ “スピノ

ル”を持つ．すなわちクォークは 4 × 3の複素行列として

表される [23]．グルーオンは SU(3)群の元であり，3 × 3

の複素行列として表される．クォークは 4次元格子の格子

点上に定義されるのに対し，グルーオンは 4次元格子の格

子点を結ぶ格子線上に定義される．

4.4 実装

本節では，既存の LQCDミニアプリケーション [24]を

ベースに XACC 化を行う．この LQCD ミニアプリケー

ションはC言語で記述されている逐次コードであり，LQCD

の実アプリケーションである Bridge++ [25] から作成さ

れている．LQCDミニアプリケーションの擬似コードを

図 12 に示す．U はグルーオンであり，それ以外の大文

字はクォークである．図 12 中の WD() は Wilson-Dirac
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1 S = B

2 R = B

3 X = B

4 sr = l2 norm(S)

5 T = WD(U,X)

6 S = WD(U,T)

7 R = R − S

8 P = R

9 rr = l2 norm(R)

10 rrp = rr

11 do{

10 T = WD(U,P)

11 V = WD(U,T)

12 pap = dot(V,P)

13 cr = rr/pap

14 X = cr ∗ P + X

15 R = −cr ∗ V + R

16 rr = l2 norm(R)

17 bk = rr/rrp

18 P = bk ∗ P + R

19 rrp = rr

20 }while(rr/sr > 1.E−16)

図 12: LQCDミニアプリケーションの擬似コード

1 typedef struct Quark {
2 double v[4][3][2];

3 } Quark t;

4 typedef struct Gluon {
5 double v[3][3][2];

6 } Gluon t;

7 Quark t X[NT][NZ][NY][NX], T[NT][NZ][NY][NX], ...;

8 Gluon t U[4][NT][NZ][NY][NX];

9

10 #pragma xmp template t[NT][NZ]

11 #pragma xmp nodes n[PT][PZ]

12 #pragma xmp distribute t[block][block] onto n

13 #pragma xmp align [i][j][∗][∗] with t[i][j] shadow

[1][1][0][0] :: X, T, ...

14 #pragma xmp align [∗][i][j][∗][∗] with t[i][j] shadow

[0][1][1][0][0] :: U

15 #pragma acc enter data copyin(X, T, U, ...)

図 13: 分散配列の定義

operator [26]であり，クォークとグルーオンの相互作用を

計算する．線形方程式を解くために，この LQCDミニア

プリケーションでは CG法を用いている．そのため，L2ノ

ルムなどを計算するための数学的関数が必要になる．

本節で述べる XACC化は文献 [13]と基本的には同様の

手順であるが，生産性と性能の向上を図るため，下記の点

において異なる．(1) XMP指示文による分散配列の定義

をより簡易に行うため，文献 [13] の Figure 19 で示した

新記法を用いる．(2) 袖通信の性能を向上させるため，文

献 [9, 12]にある reflect initと reflect do指示文を用い

る．(3) 性能評価で用いるアクセラレータに適したスレッ

ド割り当てを行うため，OpenACCの loop指示文に gang

節を追加する（詳細は，文献 [13]の IV章 B節の第 3段落

を参考にされたし）．

4.4.1 分散配列の定義

図 13にクォークとグルーオンの分散配列の定義を示す．

1～8行目では，クォークとグルーオンの構造体配列を定義

している．各構造体の最後の “[2]”は複素数の実数と虚数

を表している．NT，NZ，NY，NX は，時間（T軸）・Z

軸・Y 軸・X 軸の要素数である．10～14行目では，XMP

指示文を用いて 2次元ノード集合を定義し，各ノードに対

して上記で定義した分散配列の T軸と Z軸をホスト上に 2

1 #pragma xmp reflect init(T, X, ...) width(/periodic/1,/

periodic/1,0,0) orthogonal

2 #pragma xmp reflect init(U) width(0,/periodic/1:0,/

periodic/1:0,0,0) orthogonal

3 :

4 #pragma xmp reflect do(U, X) acc

5 WD(T, U, X);

6 #pragma xmp reflect do(T) acc

7 WD(S, U, T);

図 14: 袖通信とWilson-Dirac operatorの呼び出し

次元ブロック分散している．PTと PZは，T軸と Z軸に

対するノード数である．Wilson-Dirac operatorはステン

シル計算であり，1つ隣の要素を用いて計算を行う．その

ため，align指示文に shadow節を用いることで，分散す

る各次元の領域は幅 1の袖を持つように定義している．15

行目では，enter data指示文を用いることで，XMP指示

文により定義された分散配列を，各ホストが持つアクセラ

レータに転送している．

4.4.2 袖通信

Wilson-Dirac operator はステンシル計算であるため，

その実行前に袖通信が必要である．袖通信には，XACC

reflect initと reflect do指示文を用いる．

図 14に袖通信とWilson-Dirac operatorの呼び出しを

示す．まず，reflect init指示文を用いて交換する袖の範

囲を指定する．LQCDは周期境界を持つため，width節

中に periodic修飾子を用いることで，周期的な袖の更新

の設定を行う．なお，Wilson-Dirac operatorはグルーオン

の下部の袖のみを必要とするため，2行目において “1:0”

という設定を行うことで，下部の袖のみが更新されるよう

に設定する．また，Wilson-Dirac operatorは直交ノードが

持つ要素のみを必要とするため，orthogonal節も用いる

ことで，直交ノード同士のみが袖交換を行うように設定す

る．袖領域の転送範囲はプログラム実行中に変わることは

ないため，reflect init指示文はプログラム中に 1回だけ

実行する（具体的には，図 12の do-while文の前で行う）．

次に，reflect do指示文を用いて袖交換を行う．acc節を

用いることで，アクセラレータメモリ上のそれぞれの配列

に対して袖交換を行うことを示している．関数WD()の

第 1引数は出力結果を格納する配列を指定し，第 2・3引

数は入力のための配列を指定する．そのため，最初の関数

WD()の前には配列 Uと Xに対して袖通信を行うが，そ

の直後の関数WD()の前には，更新されている配列 Tに

対してのみ袖通信を行う．

MPIを用いた reflect init指示文の実装では，MPIの

永続通信関数である MPI Send init()，MPI Recv init()

と MPI Startall() を用いている．TCA/InfiniBand ハイ

ブリッド通信を用いた reflect initと reflect do指示文

の実装では，図 4 で示した PEACH2 が提供する API と
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1 void WD(Quark t out[NT][NZ][NY][NX], const Gluon t u

[4][NT][NZ][NY][NX], const Quark t v[NT][NZ][NY][

NX]){
2 #pragma xmp align [i][j][∗][∗] with t[i][j] shadow

[1][1][0][0] :: out, v

3 #pragma xmp align [∗][i][j][∗][∗] with t[i][j] shadow

[0][1][1][0][0] :: u

4 ...

5 #pragma xmp loop (t,z) on t[t][z]

6 #pragma acc parallel loop collapse(4) present(out, u, v)

gang(static:128) vector length(128)

7 for(int t=0;t<NT;t++)

8 for(int z=0;z<NZ;z++)

9 for(int y=0;y<NY;y++)

10 for(int x=0;x<NX;x++){

図 15: Wilson-Dirac operatorの一部

1 double norm(const Quark t v[NT][NZ][NY][NX]){
2 #pragma xmp align [i][j][∗][∗] with t[i][j] shadow

[1][1][0][0] :: v

3 double a = 0.0;

4

5 #pragma xmp loop (t,z) on t[t][z] reduction (+:a)

6 #pragma acc parallel loop collapse(7) present(v) gang(

static:128) vector length(128) reduction(+:a)

7 for(int t=0;t<NT;t++)

8 for(int z=0;z<NZ;z++)

9 for(int y=0;y<NY;y++)

10 for(int x=0;x<NX;x++)

11 for(int i=0;i<4;i++)

12 for(int j=0;j<3;j++)

13 for(int k=0;k<2;k++)

14 a += v[t][z][y][x].v[i][j][k]∗v[t][z][y][x].v[i][j][k];
15

16 return a;

17 }

図 16: L2ノルムのコードの一部

MPIの永続通信関数を用いて実装している．

4.4.3 ループ文の分割処理

図 15にWilson-Dirac operatorのコードの一部を示す．

2・3行目では，関数WD()のすべての引数は分散配列で

あるため，XMP指示文を用いて引数の分散情報を再定義

する．5行目の loop指示文は後に続く 4重ループの内の

外側 2 つを分割する．6 行目の parallel loop 指示文は

collapse節を用いて分割された 2重ループを含む 4重ルー

プを統合し，アクセラレータ上で並列にループ文を処理

する．

図 16は CG法で用いている数学的関数の 1つである L2

ノルムのコードを示している．このコードでは図 15と同

様に，XMP指示文と OpenACC指示文を用いたループ分

割を行っている．6行目にある reduction 節は各アクセ

ラレータにおいて集約演算を行い，ホスト上の変数 aにコ

ピーされる．その後，5行目にある reduction節は各ホス

トが持っている aに対して集約演算を行う．

T

Z

Compute Node

PCIe Cable

sub cluster 0

sub cluster 1

sub cluster 2

sub cluster 3

図 17: TCA/InfiniBandハイブリッド通信利用時のプロセ

ス配置

5. 評価

5.1 概要

本章では，Omni Compiler と XACC を用いた LQCD

の実装の評価を行う．また，CUDA+MPI および Ope-

nACC+MPIによる LQCDの実装を用いて XACCとの比

較を行う．CUDA+MPIとOpenACC+MPIを用いた実装

の通信には CUDA-Aware MPIによるMPI永続通信を用

いている．比較項目としては，性能と生産性の 2つの評価

を行う．

5.2 性能評価

表 1 に示した HA-PACS/TCA システムを用いて性能

評価を行う．XACC の性能評価には，4.2 節の第 3 段落

で述べた (1)と (2)である TCA/InfiniBandハイブリッド

通信を用いたものとMVAPICH2-GDRを用いたものを用

いる．問題サイズは (NT , NZ, NY , NX) = (16, 16, 16,

16) であり，強スケーリングで計測する．3 章と同様に，

TCA/InfiniBandハイブリッド通信を用いた性能評価には

GPU 0を用い，MPIを用いた性能評価には GPU 2を用

いる．1つの計算ノードにつき，1つのプロセスを割り当

て，最大 64計算ノードで性能評価を行う．通信のバラン

スが良くなるように，T軸と Z軸へのプロセス分割はで

きる限り均等に行う．例えば，64プロセス時は，T軸と

Z軸をそれぞれ 8プロセスずつ分割する．64プロセス時

の TCA/InfiniBandハイブリッド通信を用いた XACC実

装のプロセス配置を図 17に示す．図 17では省略してい

るが，全計算ノードは InfiniBandネットワークでフラット

に接続されている．Z軸方向のブロックストライドデータ

通信は PEACH2が用いられ，T軸方向の連続データ通信

はMPIが用いられる．注意点として，T軸方向の通信に

は PEACH2は用いられない．

性能結果を図 18に示す．この結果より，高並列度にお

いて TCA/InfiniBandハイブリッド通信を用いた XACC
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図 19: 64計算ノード利用時の計算時間の内訳

1 #pragma xmp reflect do(U, X) acc nowait

2 WD(T, U, X);

3 #pragma xmp reflect do(T) acc nowait

4 WD(S, U, T);

図 20: nowait節を追加した reflect do指示文

の性能が最も高いことがわかる．TCA/InfiniBandハイブ

リッド通信を用いた XACCの性能は，CUDA+MPIより

も最大 9%，OpenACC+MPIよりも最大 18%性能が高かっ

た．2 番目に性能が高いのは CUDA+MPI であり，MPI

を利用した XACCと OpenACC+MPIはほぼ同じ性能で

あった．

図 18における 64計算ノード利用時の計測時間の内訳を

図 19に示す．図 19の通信時間には，ブロックストライド

データに対する Packing/Unpackingの時間も含まれてい

る．この結果より，主に通信時間において，TCA/Infini-

Bandハイブリッド通信を用いた XACCの性能が高いこと

がわかる．通信以外の，Wilson-Dirac operatorやCG法で

用いる数学的関数の性能は，CUDA+MPIが他の実装と比

較してわずかに良い．この理由を精査した結果，CUDAは

1次元配列を用いているのに対し，OpenACCは 4次元構

造体配列を用いているため，配列の要素に対するインデッ

クス計算が原因であることがわかった．そのため，図 18に

おいて CUDA+MPIの性能は，MPIを利用した XACCと

OpenACC+MPIと比較して性能が高かったと考えられる．

次に，XACCに対してさらなる性能向上について検討す
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図 21: 64計算ノード利用時の nowait節を追加した LQCD

の性能

る．XACCの reflect do指示文内では，他の XACC指示

文との兼ね合いのため，袖通信が行われた後にバリア同期

が発行される．しかしながら，本実装ではバリア同期は必

要ないため，余分な同期となっている．そこで，nowait

節を新設し，それを reflect do指示文に追加することによ

り，バリア同期を抑制することを考えている．この場合，

図 14中の reflect do指示文は，図 20のようになる．こ

の指示文を利用した 64計算ノードを利用した性能結果を

図 21に示す．nowait節の追加により，TCA/InfiniBand

ハイブリッド通信を利用した XACCの実装は 7%の性能向

上，MPIを利用した XACCの実装は 4%の性能向上を達

成できた．

本実装で作成した Z軸方向の袖交換の通信データサイズ

は，グルーオンは (576 × NT × NY × NX/PT ) Byteで

あり，クォークは (192×NT ×NY ×NX/PT ) Byteで

ある．具体的には，本実験における 64計算ノード時の通

信サイズは，グルーオンは 288k Byteであり，クォークは

96k Byteである．3章の結果より，これらのサイズよりも

小さい方が，TCA/InfiniBandハイブリッド通信は効果的

であると考えられる．本実装では，T軸と Z軸に対して分

割を行ったが，さらに大規模な計算環境においては Y軸以

降も分割する場合が考えられる．その場合，さらに細粒度

の通信が発生するため，TCA/InfiniBandハイブリッド通

信はMPI通信と比較してより有利になると考えられる．

5.3 生産性評価

本節では，XACCの生産性評価を，定量的評価と定性的

評価に分けて行う．

5.3.1 定量的評価

各実装の行数を表 2に示す．表 2には，逐次コードの行

数およびコード中に含まれる各指示文とMPI関数の行数

も記載している．また，コメント，空行，波括弧のみの行

は除外している．表 2より，XACCの行数は最も少ないこ

とがわかる．XACCの行数は，CUDA+MPIと比較して

21%少なく，OpenACC+MPIと比較して 10%少ない．

実装の行数以外の生産性のための評価基準の 1つにDelta
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表 2: 各実装の行数

Serial
Xcalable- CUDA OpenACC

ACC +MPI +MPI

SLOC 842 922 1,117 1,015

#XcalableMP - 56 - -

#OpenACC - 16 - 21

#XcalableACC - 2 - -

#MPI function - - 54 54

表 3: 各実装の DSLOC

XcalableACC
CUDA OpenACC

+MPI +MPI

Total 86 767 219

Add 80 348 173

Delete 0 73 0

Modify 6 346 46

1 #define LT ((NT/PT)+2)

2 #define LZ ((NZ/PZ)+2)

3 double norm2(const QCDSpinor t v[LT][LZ][NY][NX]){
4 double a = 0.0;

5

6 #pragma acc parallel loop collapse(7) present(v)

num gangs(static:128) vector length(128) reduction

(+:a)

7 for(int it = 1; it < LT−1; it++)

8 for(int iz = 1; iz < LZ−1; iz++)

9 for(int iy = 0; iy < NY; iy++)

10 for(int ix = 0; ix < NX; ix++)

11 for(int ii = 0; ii < 4; ii++)

12 for(int jj = 0; jj < 3; jj++)

13 for(int kk = 0; kk < 2; kk++)

14 a += v[it][iz][iy][ix].v[ii][jj][kk] ∗ v[it][iz][iy

][ix].v[ii][jj][kk];

15

16 MPI Allreduce(MPI IN PLACE, &a, 1, MPI DOUBLE,

MPI SUM, MPI COMM WORLD);

17 return a;

18 }

図 22: OpenACC+MPIによる L2ノルムのコードの一部

Source Lines of Code（DSLOC）[27]がある．DSLOCは，

ベースとなるコード（LQCD の逐次コード）から目的の

コード（LQCDの並列コード）を作成するために必要な作

業の内訳（追加・削除・変更）の行数をカウントしたもので

ある．DSLOCが小さければ，プログラミングコストは小

さく，またバグが混入する確率も低いと言える．DSLOCの

結果を表 3に示す．表 3より，XACCのDSLOCは最も少

ないことがわかる．XACCのDSLOCは，CUDA+MPIと

比較して 89%少なく，OpenACC+MPIと比較して 61%少

ない．

表 3において，MPIを利用した 2つの実装で追加行が

多い理由は，袖通信のために送受信データを Packing/Un-

packingし，またMPI永続通信のためのデータ登録と通信

実行を行っているからである．これに対し，XACCを用

いた実装では，図 14のように reflect init指示文と re-

flect do指示文を利用するだけでよい．また，MPIを利用

した 2つの実装で変更行が多い理由は，クォークなどの配

列中のインデックスを袖を考慮したインデックスに変更す

る必要があるからである．例えば，図 16に示した XACC

による L2ノルム関数において，逐次コードと XACCコー

ドとの違いは指示文の有無のみである．比較のために，

図 22 に OpenACC+MPI による L2 ノルム関数を示す．

図 22より，OpenACC+MPIの実装では，OpenACC指示

文とMPI関数の追加のみでなく，3・7・8行目のようにイ

ンデックスの書き換えが必要であることがわかる．また，

OpenACC+MPI と比較して CUDA の+MPI の DSLOC

が多い理由は，GPUに対する処理を CUDAを用いて記述

するため，クォークなどの多次元配列を 1次元化し，カー

ネル関数を新規に作成する必要があるからである．特に，

カーネル関数は逐次コードと大幅に異なるため，そのプロ

グラミングコストは大きいと言える．

5.3.2 定性的評価

CUDA+MPIおよびOpenACC+MPIと比較したXACC

の利点として，XACC指示文は通信の実装を隠蔽するため，

本稿で用いたような TCA/InfiniBandハイブリッド通信を

ユーザは簡易に利用可能な点が挙げられる．また，XACC

はアクセラレータに対する処理と計算ノード間の通信を 1

つの言語が扱うため，コンパイラによる通信の最適化が可

能である．具体的には，コンパイル時に行われるコードの

静的解析から，通信データの性質に応じた最適化（本稿で

行ったような異種通信路の同時利用）が可能になる．

CUDAを用いた実装は NVIDIA社の GPUのみの対応

であるが，OpenACCおよび XACCを用いた実装は各コ

ンパイラが対応しているハードウェアがであれば，あらゆ

る環境で動作することができる．そのため，OpenACCお

よび XACCを用いた実装の方がポータビリティは高いと

言える．また，OpenACCおよび XACCは既存コードに

指示文を追加することでアクセラレータに対する処理を記

述できるため，独自言語である CUDAを用いた実装と比

較して，OpenACCおよび XACCを用いたコードの方が

可読性は高くまた学習コストは小さいと言える．

5.3.1節で述べた通り，MPIを利用した実装はインデッ

クスに変換が必要であるのに対し，XACCを用いた実装は

XMP指示文が自動的にインデックス変換を行う．すなわ

ち，XACCは逐次コードのイメージを保ったまま並列化可

能であるため，XACCのコードの方が可読性は高いと言え

る．また，5.3.1節の最後の段落で述べた Y軸以降の分割

を XACCを用いて行うには，図 13と図 14にある XACC

と XMP指示文に対して次元を 1つ追加するだけでよい．

これに対し，同じ並列化をMPIを用いた実装で行う場合

は，コードは現実装よりも複雑化すると考えられる．この
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ことから，XACCでは多次元配列を用いたアプリケーショ

ンの並列化が非常に容易であるといえる．

6. 関連研究

本稿で用いた PEACH2の最大バンド幅は PCIe Gen2の

制約により 4GB/sであり，HPCクラスタシステムで一般

的な InfiniBand FDRと比較して低い．この問題点を克服

するため，低レイテンシだけでなく高いバンド幅も持る

PCIe Gen3に基づく PEACH3 [28]が開発されている．た

だし，PEACH3も PEACH2と同様にサブクラスタを越え

る通信を行うことはできないため，サブクラスタを跨ぐ大

規模計算においては，本稿で用いた TCA/InfiniBandハイ

ブリッド通信が有効であると考えられる．

PEACH2に類似したGPU間の直接通信を実現する研究

として APEnet+ [29,30]がある．APEnet+は，PEACH2

と同様に FPGAを用いたネットワークインタフェースで

あり，3-Dトーラスネットワークを構築する．PEACH2は

PCIeプロトコルを用いているのに対し，APEnet+は独自

のプロトコルを用いてGPU間通信を実現する点が異なる．

そのため，APEnet+はデータ通信時に PEACH2では必要

のないプロトコル変換が必要になると考えられる．また，

APEnet+は，MPIに類似した通信 APIのみを提供してい

るため，プログラミングのコストはMPIによる記述と同

等と考えられる．一方，PEACH2は，XACCという高い

抽象度を持つインターフェイスを用いることで簡易に利用

することができる．また，APEnet+と InfiniBandなどの

コモディティネットワークによるハイブリッド通信の研究

は行われていない．

GPU を搭載したクラスタシステムのための並列言語

に X10 [31] や Chapel [32] がある．両言語は独自のシン

タックスを用いて GPUを操作する．X10および Chapel

と XACCとの違いは，X10および Chapelは新言語である

のに対し，XACCは HPC分野で広く用いられている C言

語と Fortranに対する指示文による並列拡張である点であ

る．そのため，XACCの方が学習コストは小さいと考えら

れる．また，XACCでは，既存のOpenACCやXMPで記

述されたコードの大部分を XACCのコードとして再利用

することができる．

Kokkos [33]，RAJA [34]，Alpaka [35]，Phalanx [36]は

ヘテロジニアスアーキテクチャのための C++テンプレー

トライブラリである．C++テンプレートライブラリの利

点として，既存の C++コンパイラをそのまま利用可能な

点が挙げられる．これに対して，XACCは Cと Fortranに

対する拡張であるため，指示文などを解析するための独自

のコンパイラが必要になる．その代わり，XACCはベース

言語に制限されずに，言語拡張を行えるという利点がある．

例えば，XACCでは Fortran2008の Coarray記法を C言

語にも導入することで，片側通信や部分配列を簡易に表現

できる [11]．

7. まとめと今後の課題

本稿では，XACCを用いて LQCDを開発し，64計算ノー

ドのアクセラレータクラスタ上で TCA/InfiniBandハイブ

リッド通信を用いた評価を行った．また，性能および生産

性について XACCとの比較を行うために，CUDA+MPI

および OpenACC+MPIを用いて LQCDを開発した．性

能比較を行った結果，TCA/InfiniBand ハイブリッド通

信を用いた XACCの性能は，CUDA+MPIの性能よりも

9%性能が高く，OpenACC+MPIの性能よりも 18%が高い

ことがわかった．また，XACCに対して新しい拡張である

nowait節を追加することで，XACCはさらなる性能向上

を達成できることがわかった．次に生産性の定量的な比較

を行った結果，XACCの行数は，CUDA+MPIと比較して

21%少なく，OpenACC+MPIと比較して 10%少ないこと

がわかった．また，XACCのDSLOCは，CUDA+MPIと

比較して 89%少なく，OpenACC+MPIと比較して 61%少

ないことがわかった．さらに，生産性の定性的な比較を

行った結果，XACC指示文は通信を隠蔽するため通信の最

適化を簡易に行うことができ，また XACCは CUDAを用

いた実装と比較してポータビリティに優れていることを述

べた．

今後の課題として，GPU以外のアクセラレータを搭載

したクラスタシステムを用いて，XACCの性能ポータビリ

ティについて調べる点が挙げられる．PEACH2は PCIeを

用いているため，Intel社の Xeon Phiなどの他のアクセラ

レータについても適用可能であり，また XACCで記述し

たコードは書き換えることなく，他のアクセラレータクラ

スタで動作可能である．他の課題として，XACCの性能と

生産性についてさらに調べるため，LQCDのようなステン

シルアプリケーション以外のアプリケーションの実装を行

う予定である．その場合，Coarray記法の利用が有効な場

合があると考えている [37]．XACCでは指示文はステンシ

ル計算のような典型的な通信パターンに用いられるのに対

し，Coarrayはより柔軟な並列アルゴリズムの記述が可能

になるからである．
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付 録

A.1 連続データの通信性能の事前評価

本節では，3.2 節で述べた InfiniBand を用いた連

続データの通信性能の事前評価について述べる．

MVAPICH2-GDR に対して性能チューニングを行っ

た結果，QPI を跨がない通信については MVAPICH2-

GDR の環境変数である “MV2 GPUDIRECT LIMIT”

の 値 を 524,288 に ，QPI を 跨 ぐ 通 信 に つ い て は

“MV2 USE GPUDIRECT RECEIVE LIMIT” の 値

を 8,192に設定すると高い性能を発揮することがわかった．
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図 A·1: QPIを跨がない連続データの事前通信性能
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図 A·2: QPIを跨ぐ連続データの事前通信性能

上記のパラメータを設定した場合と，何も設定しなかっ

た場合の結果を図 A·1と図 A·2に示す．これらの結果か
ら，特に 8k～512kByteにおいて，パラメータを設定した

方が高い性能を発揮することがわかる．

A.2 ブロックストライドデータの通信性能の
事前評価

本節では，3.3節で述べた InfiniBandを用いたブロックス

トライドデータの通信性能の事前評価について述べる．ブ

ロックストライド通信を行う上で一般的なMPI Datatype

を用いる方法と，CUDAを用いて Packing/Unpackingす

る方法の性能評価を図 A·3と図 A·4に示す．これらの結
果から，CUDAを用いて Packing/Unpackingした方が高

い性能を発揮することがわかる．
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図 A·3: QPIを跨がないブロックストライドデータの事前

通信性能
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図 A·4: QPIを跨ぐブロックストライドデータの事前通信
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