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GPU向けQCDライブラリQUDAの
TCAアーキテクチャによる実装
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概要：近年，HPC分野で GPUなどの演算加速装置を用いたクラスタの開発が盛んに行われている．この
ようなクラスタでは，ノード間をまたぐ演算加速装置間の通信を CPUメモリを介して行う必要があるた
め，複数回のメモリコピーが発生してしまう．このためレイテンシが増加し，アプリケーションの性能を
低下させてしまう．そこで，筑波大学計算科学研究センターでは，GPU間通信のレイテンシの改善を目的
とした独自開発の密結合並列演算加速機構 TCA (Tightly Coupled Accelerators)の開発を行なっている．
2013年 10月には TCA実証システムである，HA-PACS/TCAクラスタが導入された．本稿では，素粒子
物理学のための GPU向け格子量子色力学 (格子 QCD) ライブラリである，“QUDA”に対し，TCAを適
用した実装について述べる．

1. はじめに
近年，HPC の分野で GPU(Graphics Processing Unit)

が持つ高い浮動小数点演算能力とメモリバント幅を利用
した GPGPU(General Purpose GPU) が注目されている．
GPUを搭載したノードから構成された GPUクラスタも
盛んに開発されている．
しかし，その高い演算性能に比べて GPU メモリと CPU

メモリの間の通信性能には大きなギャップがあるため，ア
プリケーションのボトルネックになることが多い．さら
に，GPUクラスタでは複数ノード上にまたがったGPU間
で通信を行う場合，従来の方法では CPU のメモリを介し
た複数回のメモリコピーを行わなければならない．これに
よりレイテンシが増加し，比較的サイズの小さなデータの
通信では大きなボトルネックとなる．
そこで，筑波大学計算科学研究センターでは，GPU間
通信のレイテンシの改善を目的とした独自開発の密結合並
列演算加速機構TCA (Tightly Coupled Accelerators)の開
発を行なっている．
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2. PEACH2チップとPEACH2ボード
PEACH2ボードは，筑波大学計算科学研究センターで開
発された，マルチノード GPU間で低レイテンシを実現す
るインタコネクトのためのインタフェースボードである．
HA-PACS/TCA の各計算ノードには PEACH2 ボードが
搭載されており，この PEACH2ボード間を PCIeケーブ
ルでつなぐことによって，TCAによるクラスタを構築す
る [1], [2], [3]．
TCAではノード間の通信にPCI Express[4]（以下，PCIe）
を直接用いる．PCIeはPCと拡張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であり，GPUや Ethernet，
InfiniBand のようなネットワークインタフェースなどの
多くのデバイスで用いられる．PCIe の基本的な機能は
CPU側にあたる RootComplex(RC)とデバイスにあたる
EndPoint(EP)間のメモリのリードライト操作である．し
かし，実際には双方向でパケットのやり取りをしているに
過ぎない．そこで，PEACH2 では PCIe パケットを独自
にルーティングすることにより、ノード間の通信を可能に
した．
従来の GPU クラスタにおいては，ノード間をまたぐ

GPU間で通信を行うには，少なくとも 3回のデータコピー
を行う必要があった．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，以下のコピーが
必要となる．
( 1 ) GPU Aのメモリから，PCIe経由でノード Aのメモ
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図 1 TCA ノードの構成

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

のメモリにコピー
( 3 ) ノード Bのメモリから，PCIe経由で GPU Bのメモ
リにコピー

TCAでは，GPU Aからのデータを，PCIeのパケットの状
態を維持したまま，GPU Bへ転送することにより、GPU

間で直接通信することが可能になる．
図 1 に，HA-PACS/TCA のノード構成を示す．HA-

PACS/TCAのノードは PCIe Gen3を 40レーン持つCPU

を 2個搭載している．1個の CPUソケットに 2個のGPU

を 32 レーン (1GPU あたり 16 レーン) 用いて接続する．
残りのレーンを用いて，一方の CPUソケットに PEACH2

を，もう一方の CPUソケットに InfiniBand HCAを接続
する．この構成では CPUが RCであり，その他のデバイ
スが EP である．この場合でも，すべてのデバイスは同
じ PCIeアドレス空間を持つため，GPUと PEACH2間で
PCIeプロトコルによる直接通信が可能である．しかし実
際には，QPIを超える PCIe間アクセスは，CPUに内蔵さ
れた PCIeスイッチ性能がボトルネックとなり大きく性能
が低下することがわかっている．そのため，TCAにおけ
る通信では，PEACH2と異なる CPUに接続された GPU

を用いることは想定しない．

2.1 PEACH2チップ
図 2に，PEACH2チップの構成を示す．PEACH2チッ
プは FPGA上に実装されており，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を用いることにより，回路を書き換えることができ
るので，機能の改善や，柔軟な機能の追加が可能となる．
FPGAには，PCIe Gen2 x8のハード IPを 4ポート内蔵
した Altera社 Stratix IV GXを用いている．
4 ポートある PCIe のハード IP は便宜上それぞれ，

N(orth)，E(est)，W(est)，S(outh)ポートと呼ぶ．Nポー
トはホストとの接続に用い，それ以外のポートは隣接ノー
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図 2 PEACH2 ボードの写真 (左：パネル面，右：基盤面)

ドの PEACH2ボード間の接続に用いる．PCIeは本来ホス
トとデバイスをつなぐ規格であるため，必ず接続する二点
間が RCと EPの対になる必要がある．Nポートはホスト
と接続するので EPになる．Eポートは EP，Wポートは
RCとし，隣接ノード間のこれらを接続することによって
リングトポロジ構成する．Sポートは RCと EPを選択で
きるようにして，Sポート同士を接続する.

2.2 DMAコントローラ
PEACH2は DMAコントローラを 4チャネルもってい
る．この DMAコントローラの特徴的な機能として chain-

ing DMA機能がある．chaining DMAでは，あらかじめ
送信元と送信先を記述したディスクリプタを複数記述し
てポインタで連結し，ホスト上のメモリに保存しておく．
DMAを開始する際には，ディスクリプタの先頭アドレス
をセットするだけで，連結された複数のディスクリプタ
の通信が連続的に行われる．これにより，通信の開始に
かかるオーバーヘッドを隠蔽することができる．しかし，
chaining DMAでは，ホストのメモリにあるディスクリプ
タを読むオーバーヘッドが存在する．このオーバーヘッド
を避けるために，各チャネルごと 16個まで，PEACH2上
のレジスタにディスクリプタを登録することもできる (レ
ジスタモードと呼ぶ)．また，一定間隔で離れたブロックを
転送するブロックストライド転送を指定することもできる．

2.3 GPUDirect Support for RDMA

PEACH2からGPUへの直接通信を行うのには，GPUDi-

rect Support for RDMA機能 [6] [7]を用いる．この機能は
CUDA 5.0以降およびKepler世代以降のGPUから使用可
能であり，これにより，GPU上のメモリを PCIeアドレス
空間にマッピングすることができる．同じ PCIe空間に属
する他のデバイスは，このマップされたアドレスにアクセ
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図 3 PEACH2 ボードの写真 (左：パネル面，右：基盤面)

スすることによって，CPUへのコピーなしに PCIeプロト
コルのみで直接読み書きを行うことができる．

2.4 PEACH2ボード
図 3に PEACH2ボードを示す．このボードは，PCIe規
格に定められたボード仕様を満たしており [5]，ホストと接
続するための PCIe Gen2 x8のエッジコネクタと，左側面
に PCIeケーブルポートが個 (E，W，Sポート)が配置さ
れている．E，Wポートは x8の，Sポートは x16のポー
トを使用しているが，Sポートに関しても信号は 8レーン
のみ使用する．中央部には Altera社の FPGA Stratix IV

GX，DDR3 SO-DIMM 1枚を搭載する．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，主要な機能は 250MHzで動作する．

2.5 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から提
供される CUDA開発環境を基本とする．現在 TCAを使
用するための APIなどを開発中である．
TCA はアドレスとして，PCIeアドレス空間を用いる．
しかし，プログラム中で PCIeアドレスを直接扱うと煩雑
なため，TCA API によるプログラミングでは，TCAハン
ドルを作成し，そのハンドルに PCIeアドレスと TCAに
おけるノード番号を格納する．また，GPUメモリを TCA

の通信対象とする場合は，GPUDirect Suppoer for RDMA

によってGPUメモリを PCIeアドレス空間にマップし，得
られた PCIe アドレスを TCAハンドルに格納する．
TCA がハードウェアによって提供する通信は，送信側
ノードのメモリの内容を，受信側ノードのメモリに書き込
む，RDMA(Remote Direct Memory Accesss)による片方
向通信である．片方向通信では，通信を開始する時点で送
信側ノードが受信側ノードへの書き込みアドレスを知って
おく必要ある．そのため，TCA APIによる通信では，ノー
ド間で TCA ハンドルの交換を転送前に行っておくことが
必要となる．
TCA APIにおいて，chaining DMAによる通信は以下
のような流れで行う．
( 1 ) cudaMalloc()関数や tcaMalloc()関数を用いて，メモ

リを確保する．CPUメモリに関しては，tcaMalloc()

関数によって得られたものしか TCA では扱えない．
( 2 ) tcaCreateHandle() 関数によって TCA ハンドルを作
成する．

( 3 ) 受信側ノードと送信側ノードで TCAハンドルの交換
を行う．

( 4 ) 送信側ノードは tcaCreateDMADesc() 関数を用いて
ディスクリプタチェインを作成する．

( 5 ) tcaSetDMADesc Memcpy()関数を用いて，ディスク
リプタに送信バッファのアドレスと受信バッファのア
ドレス，サイズなどを設定する．

( 6 ) tcaSetDMAChain()関数を用いて，DMACのチャネ
ルに対してディスクリプタチェインの先頭を設定する．

( 7 ) tcaStartDMADesc()関数を用いて，通信を開始する．
( 8 ) TCA の APIは受信完了を通知する仕組みを備えてい
るため，受信側ノードは tcaWaitDMARecvDesc()関
数を用いて受信が完了するのを待つことができる．

3. QUDAのTCAによる実装
本節では，GPU向け QCDライブラリである QUDAに
ついてと，QUDA内で行われるノードをまたぐGPUメモ
リ間通信を TCAによる通信におきかえる実装について述
べる．

3.1 QUDA

QUDA は NVIDIA 社の Mike Clark らによって開発さ
れている，GPUを用いた格子 QCD計算のためのライブ
ラリである [9]．QUDAを用いることで，疎行列における
連立一次方程式の解を求める計算など格子 QCDで用いら
れる計算を容易に GPUで行うことができる．マルチノー
ド・マルチ GPUにも対応しており，計算に用いるノード
数，GPU数を増やすことによって計算速度を向上させる
ことができる．

3.2 QUDAにおけるプロセス間通信
QUDAでは，通信に関する関数はすべて抽象化されて
おり，comm から始まる関数名が付けられている (以下，
これらの関数を comm関数と呼ぶ）. comm関数の内部は
MPIなどの通信 APIを用いて実装されている．
comm関数は大きく分けて，

( 1 ) プロセスのトポロジーの作成および情報を取得する
関数

( 2 ) プロセス間のメッセージパッシング通信を準備する関
数 (以下 comm declare系関数）

( 3 ) (2)によって準備した通信を開始，および待機する関
数 (comm start()関数, comm wait()関数)

( 4 ) Allreduceなどの集団通信関数．
の 4つに分類できる．このように，QUDAは基本的にメッ
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セージパッシング通信 (1対 1通信)を行っている．
comm関数で行われる処理の詳細を知るために，MPIによ
る comm関数の実装を調べた．すると，(2)の comm declare

系関数では送信の準備としてMPI Send init()関数が，受
信の準備として MPI Recv init()関数が使用されており，
persistent communicationを用いていることがわかった．
comm start()関数を呼ぶことにより，comm declare系の
関数における通信設定に基づいて非同期な 1対 1通信が開
始される．従って，comm wait() 関数で blocking を行う
か，comm query()関数を用いて testを行う必要がある．

3.3 片方向通信による非同期 1対 1通信の実装
前節で述べたとおり，QUDA は非同期 1対 1通信を行っ

ているが，RDMA による片方向通信による書き込みのみ
をハードウェアで実装している TCA で，そのままQUDA

の通信部分を置き換えることは難しい．1対 1通信におい
ては Send要求の際に送信バッファを指定し，Recv要求に
おいて受信バッファをそれぞれ明示的に指定するため，お
互いは相手のバッファのアドレスを必要としないが，片方
向通信による書き込みでは，通信を行う時点で送信側ノー
ドが送信バッファのアドレスと受信バッファのアドレスの
両方を知っておく必要がある．また，送信側ノードが，受
信側ノードへデータを書き込む操作を行うのみで完結する
ため，基本的に，受信側ノードはデータが届いたかどうか
を知ることができない．片方向通信によって，１対１通信
を実現するには，送信側ノードに受信バッファアドレスを
通知することと，受信バッファに通信の完了を通知するこ
とが必要となる．
そこで，本研究では，片方向通信による書き込みのみを

用いて，非同期 1 対 1 通信を実装した．受信バッファアド
レスの通知と通信完了の通知には，通知のためのバッファ
を送信側ノードと受信側ノードにそれぞれ設けて，受信側
ノードは受信バッファアドレス通知を，送信側ノードは通
信完了通知をそのバッファに書き込むことによって通知
し，受け取る側はバッファをポーリングすることによって，
データが届いたことを確認するようにした．また，非同期
通信を実現するために，専用のスレッドを立ち上げて，通
知の確認はそのスレッドでポーリングをするようにした．
図 4に送受信の流れを示す．図中の左側が送信側ノード，
右側が受信側ノードのプログラムとデータの流れである．
送信側ノードと受信側ノードでそれぞれ発行された送信

リクエストと受信リクエストは，まずキュー (Send Queue，
Recv Queue)に入れられ，リクエストハンドルを得る．リ
クエストの発行はすぐに終了し，リクエストハンドルを用
いて送信と受信の完了を待つ．キューに入ったリクエスト
は，それぞれのノードのポーリングスレッドによってバッ
クグラウンドで処理される．

図 4 片方向通信による非同期 1 対 1 通信の実装方法

受信側ポーリングスレッドの処理
キュー (Recv Queue)にリクエストが入っていればそ
れを取り出し，対応する送信側ノードの受信アドレス
通知バッファ (Remote Address Buffer)に，受信バッ
ファのアドレスを書き込む．その後は，受信完了通知
バッファ (complete buffer)を確認して，受信が完了す
るのを待つ．

送信側ポーリングスレッドの処理
受信アドレス通知バッファ (Remote Address buffer)

と送信リクエストキュー (Send Queue) を確認して，
両方が揃っていれば，届いた受信バッファアドレスに
対してデータの書き込みを行う．また，受信側ノード
の完了通知バッファ (complete buffer)にフラグを書き
込み，受信完了を伝える．

キューに入っているリクエストは順番に１つずつ処理し
ていくが，ノード間でのやりとりが増えると，レイテンシ
が増加してしまう．そこで，受信アドレスは先に送っても
問題がないため，送信側ノードは受信アドレス通知バッ
ファを複数持っておき，受信側ノードは送信リクエストが
発行されるのを待たずに，受信アドレスを通知する．これ
により，もし受信リクエストが複数ある場合は，受信アド
レス通知によるレイテンシの増加を隠すことができると考
えられる．
今回は，MPIの片方向通信通信関数を用いた実装を作成
し，動作することを確認してから，TCAによる片方向通
信によって非同期１対１通信の実装を行った．なお，今回
は TCA による Allreduce 関数の実装は見送ったが，今後
取り組む予定である．

3.4 MPIの片方向通信による実装
MPIにおける片方向通信はMPI 2.0から導入された機能
である．MPIにおける片方向通信では，まず“Window”を

4ⓒ 2014 Information Processing Society of Japan

Vol.2014-HPC-143 No.35
2014/3/4



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

作成する．Windowは片方向通信を行うためにリモートア
クセス可能なメモリの情報を持つハンドルで，MPI 2.0 に
おいてはMPI Win create()関数を用いて作成する．ただ，
この関数を用いると通信領域はWindowの作成時に指定す
る必要があり，書き込める領域が固定されてしまうが，受
信バッファアドレスはWindow作成時には確定しない．そ
こで，MPI3.0から導入されたMPI Win create dynamic()

関数によってWindowを作成することで，実行中に片方向
通信の通信領域を動的に変更することができるようにした．
また，MPIにおける片方向通信ではデータが書き込ま
れたことを保証するため，同期が必要となる．そのため，
MPI Win lock()，MPI Win unlock()関数を用いて同期を
行った．

3.5 TCAによる実装
TCA APIによる通信では TCAハンドルが必要となる
ため，受信バッファの情報を含む TCA ハンドルと TCA

ハンドルが指し示す領域からのオフセットを送信側ノード
に送る．
TCA の API には，もともと受信側ノードが受信完了を
確認する仕組みが備わっており，tcaTestDMARecvDesc()

関数を用いて，通信が完了しているか testを行った．また，
逆に TCA の APIには，現在自らが開始した DMACによ
る通信が完了したかどうかを知る仕組みがないため，受信
バッファへの書き込みを行うディスクリプタチェインの最
後に自身の CPUメモリに書き込みを行うディスクリプタ
を追加し，これポーリングすることによって完了を待った．

3.6 実装した非同期 1対 1通信のQUDAへの適用
TCA によってCPUメモリ間の転送を行うことは可能で
はあるが，現在，TCA が扱えるCPUメモリ領域は，DMA

のためにカーネル空間で確保したメモリに限られる．計算
データを保持するためにカーネル空間で大きなメモリを確
保することは難しいため，そのため，今回実装した非同期
1対 1通信では GPUメモリ間通信のみを対象とし，CPU

メモリ間の通信には，MPI関数を用いる．今後，TCA で
大きな CPUメモリを確保できるようになれば，CPUメモ
リ間の通信も TCA で置き換えて行く予定である．
今回実装した，片方向通信による非同期１対１通信は，

persistent communicationとして実装してはいないので，
comm declare系関数では，単に渡された引数を保存してお
く．そして，comm start()関数による通信開始時に，保存
しておいた通信の引数を用いて非同期 1対 1通信関数を呼
び出すことで通信を行う．また，TCA APIによって通信
を行う場合は，通信前に tcaCreateHandle()関数によって
TCA ハンドルを作成する必要があるので，comm declare

系関数内で行うこととする．

4. 評価と考察
8ノードのTCA実験クラスタTCAMINI上で測定を行っ
た．TCAMINI のノード構成を表 1 に示す．TCAMINIで
は，PEACH2 によって隣接ノード間を接続すると同時に，
2 系統からなる InfiniBand QDR 4x によっても接続され
ている．

表 1 TCAMINI ノード構成
ハードウェア

CPU Xeon-E5 2670 2.6GHz ×2

Memory DDR3 1600 MHx × 4ch，128 Gbytes

Motherboard SuperMicro X9DRG-QF

GPU NVIDIA K20 ×1

InfiniBand Mellanox Connect-X3 Dual-port QDR

PEACH2 ボード
FPGA Altera Stratix IV GX 530 1932pin

PEACH2 論理 version 20130222

ソフトウェア
OS Linux，CentOS 6.3

kernel-2.6.32-279.22.1.el6.x86 64

GPU ドライバ NVIDIA-Linux-x86 64-310.32

GPU プログラム環境 CUDA 5.0

MPI MVAPICH2 2.0b

ここでは，基本的な pingpongベンチマークによるGPU

メモリ間通信のレイテンシとバンド幅の結果の評価を行う．
比較対象として，SandyBridge アーキテクチャでの TCA

による片方向通信 (GPU(SB) )，IvyBridgeアーキテクチャ
上での TCAによる片方向通信 (GPU(IVB) ), MPI実装の
一つであり GPU間通信をサポートするMVAPICH2によ
る通信 (MV2(SB) )の結果を共に示す．
現状では，MPIの片方向通信による実装には,通信サイ
ズが 32KBを超えると動作しない問題があり，性能比較が
できていない．また，HA-PACS/TCAにおいても動作の
確認を行っているが，動作が不安定であり原因を調査して
いる．今回の実装を元に QUDAの comm関数に組み込む
作業を進めている．

4.1 非同期 1対 1通信の基本性能
図 5 に各通信方法のレイテンシを示す．グラフを見る
と，今回実装した TCA による非同期 1 対 1 通信 (図中
TCA-ISR)が最も悪い結果になってしまった．8 Byte の
時のレイテンシは 20usと，MVAPICH2による通信 (図中
MV2(SB) )より悪い結果となっている．
TCAによる非同期 1対 1通信において最低限必要とな
る時間は，送信側ノードへの受信アドレス通知と，受信側
ノードへの実際のデータの転送である．受信アドレス通知
は CPU間通信であり，通知のサイズは 64Byte程度なので
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図 5 各通信方法におけるレイテンシ
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図 6 各通信方法におけるバンド幅

TCAでは 2usで転送できる．また，データの転送を GPU

間で行う場合，通信サイズが 8Byte の時のレイテンシは
2.3usである．つまり，理想的な TCAによる非同期 1対
1通信の通信サイズ 8Byteの時のレイテンシは 4.3usとな
る．実際には，これにディスクリプタを作成する時間など
が加算されるが，現時点で詳細は不明であり，今後の改善
が必要である．
図 6に各通信方法のバンド幅を示す．グラフを見ると，

こちらも今回実装した TCAによる非同期 1対 1通信が最
も悪い結果となった．ただ，バンド幅が 750MB/s付近で頭
打ちになるのは，SandyBridgeアーキテクチャの CPUに
内蔵されている PCIeのスイッチの性能が悪いためである
ことがわかっており，TCA の片方向通信 (図中GPU(SB))

によるバンド幅も 800MB/sで頭打ちとなる．このボトル
ネックは，IvyBridgeアーキテクチャの CPUを用いること
で解消されることがわかっており，実際，IvyBridge アー
キテクチャ上での TCA の片方向通信 (図中 GPU(IVB))

の性能は 2.5GB/sまで達している．HA-PACS/TCAでは

IvyBridgeアーキテクチャの CPUを採用しており，TCA

による非同期 1対 1通信においても，HA-PACS/TCA で
実行することによって，バンド幅の制限は緩和されると考
えられる．

5. 関連研究

APEnet+[10]は，FPGAによる独自の 3Dトーラスネッ
トワークを開発している．APEnet+においても TCA と
同様に GPUとネットワークインタフェース間の直接通信
を実現しているが，ネットワーク自体は QSFP+ ケーブル
を用いた独自のプロトコルを使用する．
コモディティなネットワークである InfiniBandにおい
ても，GPUDirect support fot RDMAを使用してGPUと
直接通信ができる [11]．PEACH2においても GPUDirect

Support for RDMA を用いるが，APEnet+InfiniBand と
ではネットワークには PCIeと異なるプロトコルを用いる
ため，ノード間の通信においても PCIeのパケットをその
まま転送できるPEACH2のほうが，プロトコルの変換なし
に通信できるため有利であると考えられる．MVAPICH2

では，上記の InfiniBand の機能を用いて CPUと GPU間
のコピーを行わずに，ノードをまたぐ GPU間通信を行う
ことができる [12]が，TCA ではMPI を用いる必要がない
のでプロトコルスタックのオーバーヘッドを削減できる．

6. おわりに

本研究では，QUDAの通信を TCAによって置き換える
ことを目的として，TCAによる非同期 1対 1通信の実装
を行った．本実装のレイテンシを pingpongベンチマーク
で測定したところ 20usであった．これは，TCAによる片
方向通信のレイテンシが 2.3us程度であるのに比べて非常
に遅いため，今後の実装の改良が必要である．
今後の課題としては，実装の改良の他に，今回作成した

実装を QUDAに適用して性能の測定を行ったり，今回は
検討しなかった TCAによる Allreduceなどの集団通信の
実装などを考えている．
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