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マルチノード・マルチ GPU プログラミングを 
容易にする分散共有メモリシステム 

 

阪口 裕梧†1，緑川 博子†1 
 

概要：高性能計算におけるプログラミング生産性を向上することを目的に，これまで様々な PGAS 言語が提

案されている．従来の MPI による分散メモリ型プログラミングモデルに対し，複数の計算ノード上に，大域ア

ドレス空間，大域データを仮想的に提供することで，より高生産なプログラム開発ができる．しかし，その多

くは，アクセスできる大域データ範囲に制限があったり，大域データアクセス時に明示的な通信記述が必要で

あるなど，多くの不自由さが未だ存在する．筆者らは，ソフトウェア分散共有メモリ mSMS をランタイムとし

て，クラスタの全ノードにアクセス制限のない同一の共有大域アドレス空間を実現し，mSMS が提供する 3 つ

のマルチノード並列インタフェースと，OpenMP, pthread, OpenACC, CUDA などの既存のマルチコア並列イン

タフェースを，自由に組み合わせることができる mSMS ハイブリッドプログラミングモデルを提案している．

本報告では，マルチノードマルチ GPU によるステンシル計算を例として，プログラム記述とその性能につい

て述べる．ハードウエア環境の異なる 2 つのクラスタシステムにおいて，mSMS＋OpenMP＋OpenACC を用

い，既存の mSMS + OpenMP による性能に比べ，およそ 10 倍の性能を獲得した． 
 
キーワード：PGAS，ディレクティブベース，API，共有メモリプログラミングモデル，マルチスレッド，マルチノー

ドプログラミング，クラスタ，ソフトウェア分散共有メモリ，マルチ GPU，大域アドレス空間，OpenACC, OpenMP 
 

 

1. はじめに 

クラスタ利用による高性能計算では，MPI が広く用いら

れるが，分散メモリモデルによる開発の低生産性が問題と

なっており，現在，PGAS（Partitioned Global Address Space）
モデルと総称される様々な言語・API が提案されている

[3][4][5]．これらは，大域データ配列や大域インデックスを

利用可能とし，高生産性を実現する．しかし，その多くは，

アクセスできる大域データ範囲に制限がある，大域データ

アクセス時に明示的な通信記述が必要であるなど，多くの

不自由さが存在する． 
クラスタの各ノードにおける CPU マルチコア処理には，

多くの場合 OpenMP[1]が用いられる．OpenMP はディレ

クティブベースの API で，#pragma 文を逐次プログラム

に追加することで簡単に並列化できる．一方，GPU マル

チコア処理では，これまで CUDA[7]が主流であったが，

OpenMP と同様のディレクティブベース API である

OpenACC[2]が広く使われるようになってきた．クラス

タにおけるプログラミングは，現状，分散メモリモデル

による MPI と，共有メモリモデルによる OpenMP, 
OpenACC(および CUDA)を組み合わせることが，一般的

である． 
これに対し，我々が開発している分散共有メモリシス

テム mSMS[12]では，クラスタの全ノードプロセスに同一

の共有大域アドレス空間を提供し，マルチノード並列プロ

グラムとノード内マルチコア並列プログラムを，共有メモ

リモデルを用いてシームレスに記述できる． 
我々は，図 1 に示すような，(1)mSMS で提供している 3

つのマルチノード並列インタフェースと，(2)既存のマルチ
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コア並列インタフェースを，自由に組み合わせることがで

きるプログラミング環境，mSMS ハイブリッドプログラミ

ングモデルを提案する． 
このモデルでは，利用可能なハードウェア・ソフトウェ

ア環境，それぞれの応用処理の特性，ユーザの知識経験に

よって，それぞれのインタフェースをユーザが自由に組み

合わせて開発することができ，それによって最大限の開発

生産性を実現する． 
本報告では，mSMS ハイブリッドプログラミングモデル

における SMS 関数 + OpenMP + OpenACC を用い，容易な

記述でマルチノードマルチ GPU ステンシル計算処理を実

装し，複数のクラスタシステムにおける性能を報告する． 

2. mSMS ハイブリッドプログラミングモデル 

本節では，mSMS ハイブリッドプログラミングモデルの

基本方針を述べ，このモデルのマルチノード並列に用いて

いる分散共有メモリシステム mSMS における並列プログ

ラミングについて述べる． 

 
図 1 mSMS ハイブリッドプログラミングモデル 
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2.1 基本方針 
mSMS ハイブリッドプログラミングモデルにおける基本

方針は以下である． 

① 新しい言語，独自文法・インタフェースを新たに学習

するコストを最小限にする． 

② 既に多くのユーザが有効利用し，現在も機能向上して

いる既存インタフェースをそのまま利用できる． 

③ マルチノードにおいて，大域アドレス空間，共有デ

ータを実現し，従来プログラムと同様に，共有デー

タに各ノードから自由にアクセスができる． 
 

④ 利用可能なハードウェア・ソフトウェア環境，応用

処理の特性，ユーザの知識・経験，性能と生産性に

応じて，自由にプログラミングインタフェースを選

べる．たとえば，最高性能を得るため，記述の柔軟

性は高いが複雑なプログラミングインタフェースを

選ぶか，多少の性能低下よりもプログラム開発の容

易さを重視したプログラミングインタフェースを選

ぶかの選択が可能であること． 
これらの方針をすべて満たすことで，多様で異なる開発

生産性を最大限に引き出すことができる． 

2.2 mSMS における並列プログラミング   
mSMS ハイブリッドプログラミングモデルのうち，マ

ルチノード並列に用いる分散共有メモリシステム mSMS 
[12]では，図 2 のような 3 つのインタフェースが利用可

能である．このうち SMint と MpC はいずれも最下層の

SMS ライブラリ関数による C プログラムへ変換される． 

2.2.1  SMS ライブラリ関数利用による C プログラム 
第一の手法は，SMS ライブラリ関数を用いた C プログ

ラムである．MPI の rank 番号とプロセス数に対応する

sms_rank，sms_nprocs 定数が利用できるので，ノード毎

に異なる処理をさせることもできる．図 3 に行列ベクト

ル積のプログラム例を示す．マルチノード上で共有され

る大域データは，sms_alloc あるいは，sms_mapalloc を用

いて，動的に確保する．sms_alloc は一つの指定ノードに

指定サイズの大域データを割り付ける．sms_mapalloc 
は，主に大域データ配列の分散マッピング用で，配列次

元毎に分割数を指定し，指定した複数の割り付けノード

に，サイクリックにデータを分散マッピングする[13]． 

2.2.2  大域データ型配列宣言による MpC プログラム 
第二の手法は，データ分散マッピング指定付き多次元

配列宣言を利用することができる MpC プログラムであ

る．MpC は，C に対し最小限の拡張を施したもので[13]，
図 4 に示すような大域データ型 shared による配列宣言を

可能にしている．数値計算などで用いることの多い配列

宣言が記述しやすい．図 4 の shared データの配列宣言

は，MpC トランスレータによって，図 3 における

sms_mapalloc 関数の呼び出しに自動変換される． 

2.2.3  SMint インクリメンタルプログラミング 
第三の手法 SMint[14]は，ディレクティブベースの API で，

OpenMP や OpenACC と同様に，逐次プログラムのループ

for 文に，pragma SMint を加えることにより，容易にマルチ

ノード並列処理を記述することが可能で，インクリメンタ

ルプログラミングを実現する．また，ループ文をマルチノ

ード並列にする機能に加え，マルチノード並列セクション

の前後での遠隔データの一括転送（データローカライズ）

を行う指示句（copyin, copyout, copy, create など）を加える

ことができ，予め，並列セクション開始前に必要なデータ

をローカルノードにキャッシュすることができる．並列セ

クション終了時のデータ一貫性同期とキャッシュの扱いも

効率化する．これらの指示句を用いない場合には，mSMS
ランタイムが，応用プログラムが実行時に遠隔データアク

セスしたことを検知してから，SMS ページサイズ単位で遠

隔ノードからデータフェッチをする．図 5 は図 3 を SMint
で記述し，配列 vec2 を全ノードに分散させ，上述の copyin
指示句により遠隔データのフェッチを行ったプログラム例

 
図 2 mSMS におけるプログラミング環境 

 
図 3 SMS ライブラリ関数利用による C プログラム 

 
図 4 MpC における大域データ型 shared による配列宣言 
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#include <sms.h>            //C program by using SMS library functions
#define N …
int main(int argc, char *argv[] )
{   int size, st, ed;  //Area of each node

double *vec1, *vec2;  //Pointers for 1D array vec1[N] and vec2[N]
double (*array) [N];  // Pointer   for 2D array array[N][N] 
// dim: size of array, div: division number of distribution map
int dim[3]={N, N,-1}, div[3]={1, 1,-1}; 
sms_startup(&argc, &argv);

vec1 = (double*)sms_alloc(sizeof(double), N, 0); // allocation vec1[N] to node0
vec2 = (double*)sms_alloc(sizeof(double), N, 1); // allocation vec2[N] to node1
div[0]=sms_nprocs; // Split array into bands，distributed mapping to all nodes
array= (double(*)[N]) sms_mapalloc(dim, div, sizeof(double), 0, sms_nprocs );

size=N/sms_nprocs; 
st=size * sms_rank; ed=size * (sms_rank+1); //Area of each node

#pragma omp parallel for     // Multithreaded parallel execution in each node
for( i=st; i<ed; i++)  {                 // Parallel execution of for(i=0; i<N; i++) in all nodes 

for(k=0; k<N; k++)    vec2[i]= array[i][k] * vec1[k]; // Matrix-vector multiplication
}
sms_barrier();
sms_shutdown();

}

shared double vec1[N] ::[1](0,1); //node 0 にマッピング
shared double vec2[N] ::[NPROCS](0, NPROCS); //全ノードに分散マッピング
shared double array[N][N] ::[NPROCS][](0, NPROCS); //全ノードに分散マッピング
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である． 

2.3 自由な組み合わせによるプログラミング 
これまでに，mSMS ハイブリッドプログラミングモデル

のうち，mSMS と CPU マルチコア(OpenMP)の組み合わせ

により，プログラム記述の容易さと性能の両面で成果を得

てきた．大規模クラスタ（東工大 Tsubame3.0）では，180 ノ

ードｘ52コア（合計 9360コア）を利用し，各ノードに 128GB

のデータを分散配置して，全体として 22.5TB の大域共有

データを確保し，約 30TB の巨大な仮想アドレス空間を持

つプロセスを各ノードに稼働させて，大規模ステンシル計

算を行い，MPI と同等レベルの性能を得ている[12]．また，

SMint と既存 PGAS 言語の XcalableMP[4]，Berkeley-UPC[9]
をステンシル計算で比較したところ，記述性，性能の両面

で SMint が最も優れていた[15]．最近では，高速な CPU(Intel 
skylake)クラスタシステム（九大 ITO-A，64 ノード）を利用

し，複雑で計算量の多い音響解析処理（FDTD）を行い，成

果を得た[17]．さらに配列アクセスのみの応用にとどまら

ず，従来，クラスタ上での記述・実装が困難であったポイ

ンタアクセスによる大規模グローバルツリーを用いた

Barnes-Hut アルゴリズムの実装[18]も行っている． 
そこで，本報告では，CPU に比べ高速な GPU を搭載し

た GPU クラスタ向けのプログラムの記述と性能について

述べる．マルチノードで 1 ノードあたり 1 台の GPU を用

いる場合には，mSMS と OpenACC の組み合わせで記述で

きるが，GPU メモリはホストのメインメモリに比べ小さく，

大規模データを扱うのに適していない．そのため今回は

mSMS と OpenMP と OpenACC を組み合わせ，図 6(a)に示

すような，1 ノードあたり複数の GPU を利用する処理につ

いて述べる． 

3. マルチノードマルチ GPU プログラミング 

本節では，マルチノードマルチ GPU プログラムの，典型

的な記述例について述べたのち，ステンシル計算の実装に

ついて述べる． 

3.1 SMS 関数 + OpenMP + OpenACC による記述 

図 6(a)のようなマルチノードマルチ GPU システムを利

用する処理の典型的な記述を図 6(b)に示す．図 6(b)では，

sms_startup 関数によってマルチノード並列を開始し，複数

GPU を同時に利用するため，各ノードで OpenACC の

acc_get_device_num 関数によって 1 ノードに搭載されてい

る GPU の数を取得し，OpenMP によって GPU 個数と同じ

CPU コアを利用，さらに各 CPU コアが OpenACC の

acc_set_device_num 関数によって異なる GPU を選択し，利

用するという方式である．このように，mSMS ハイブリッ

ドプログラミングモデルでは，マルチノードマルチ GPU に

よる並列処理が，SMS 関数 + OpenMP + OpenACC の組み

合わせにより，従来の MPI + CUDA による記述と比べ，容

易に記述できる． 

3.2 マルチノードマルチ GPU によるステンシル計算 
今回，性能評価には，ステンシル計算処理を用いる．ス

テンシル計算は，典型的な配列データアクセス処理であり，

近傍データを使用して各要素のデータ更新を繰り返す処理

である．各要素のデータ更新は独立に処理できることから，

並列性が高く，GPU を利用するのに適している．また，ス

テンシル計算の通常のアルゴリズムでは，時間ステップ 1
回ごとにデータ更新を行うが，テンポラルブロッキングア

 
図 5 copyin 利用による SMint プログラム 

 

#include <smint.h>       // Program by using #pragma SMint copyin
#define N …
#pragma SMint shared ::[](0,1) ; // Mapping to node0
double vec1[N] ; 
#pragma SMint shared ::[NPROCS](0, NPROCS ) ; //Distributed mapping to all nodes 
double vec2[N] ; 
#pragma SMint shared ::[NPROCS][](0,NPROCS) ; // Distributed mapping to all nodes
double array[N][N] ; 

int main(int argc, char *argv[] )
{

// Prefetch vec1(mapped to node0）to local on all nodes before parallel execution
#pragma SMint parallel for copyin (vec1[ ])      //Parallel execution on all nodes
#pragma omp parallel for
for( i=0; i<N; i++) {

for(k=0; k<N; k++)    
vec2[i]= array[i][k] * vec1[k]; // Matrix-vector multiplication

}
} 

Distributed map 
by using 4 nodes

 
図 6(a) マルチノードマルチ GPU システムの利用例 

 
図 6(b) SMS 関数 + OpenMP + OpenACC による記述 
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ルゴリズム[19]では，袖領域の幅を増や

し，複数時間ステップのデータ更新をま

とめて行う．これにより，マルチノードマ

ルチ GPU ステンシル計算では，ノード間

の袖領域通信の回数，CPU-GPU 間の袖領

域通信の回数を減らすことができる．そ

の一方で，本来必要のない袖領域の計算

も増加するため，計算時間は増加する．つ

まり，通信時間と計算時間のトレードオ

フが存在する． 

3.3 マルチノードマルチ GPU テンポラ

ルブロッキングステンシル計算の実装 
本節では，3.3.1 でマルチ GPU テンポラ

ルブロッキングステンシル計算の概要と

mSMS によるマルチノード処理について

述べたのち，3.3.2 では各 GPU における処

理，3.3.3 では CPU-GPU 間データ転送部

分の具体的な記述について述べる． 

3.3.1  mSMS によるマルチノード処理 
図 7 にマルチノードマルチ GPU ステン

シル計算処理の記述の典型を示す．この

記述例では 3 次元データ配列 A,B の Z 方

向をマルチノードで分割し，さらにノー

ド内の処理を，4 台の GPU によって，同

じく Z 方向で分割して処理を行う．大域

データ配列 A,B は，図 7 中 22, 23 行目の

sms_mapalloc 関数によって Z 方向で各ノ

ードに分散マッピングされる．26, 27 行目

でデータの初期化（あるいは入力）を行っ

た後，28 行目でデータのノード間のデー

タ一貫性同期を行う． 
30行目で搭載GPU数と同数のスレッド

を起動し，30～71 行目の OpenMP parallel
セクション内で，各スレッドが，担当する

GPU へのデータ転送， GPU での計算，

GPU から計算結果の転送を行う．GPU 計

算終了後，72 行目で sms_sync_drop 関数

によりノード間の実行同期，各ノード間

の袖領域データのキャッシュを廃棄する．最後に，73 行目

で sms_shutdown 関数によりマルチノード処理を終了する．

（本コードでは結果出力は省略している．実際には，デー

タ検証コードを実行している．） 

3.3.2  各 GPU における処理 
図 7 の 30～71 行目の OpenMP の parallel セクション内に

は，各スレッドの担当する GPU における処理が記述され

ている． 

まず，42～45 行目の(1)部分では，各 GPU の担当データ

領域全体を，ホストから各 GPU へ転送する．この部分の具

体的な記述については 3.3.3 に後述する．図 8 は，ローカル

ノード内における各 GPUの担当領域と，ホストから各 GPU
へのデータ転送の様子を示す．図 8 の両端の斜線部分の袖

領域データは隣接ノードに存在するが，mSMS では，アク

セス時に遠隔ノードからデータが透過的に転送されローカ

ルにキャッシュされるので，特別な記述をせずに袖領域に

アクセスできる． 

 
図 7 SMS 関数 + OpenMP + OpenACC による 

マルチノードマルチ GPU ステンシル計算の記述 

…
#include <omp.h>
#include <openacc.h>
#include <sms.h>
#define NZ 2048 // for 4 nodes
#define NY 2048
#define NX 2048
#define NT 128
#define BT 4

double (*A)[NY][NX];
double (*B)[NY][NX];

int main(int argc, char **argv)
{  int z,y,x,bt=BT;
int size,st,ed;
sms_startup(&argc, &argv); //マルチノード並列開始
int numgpus = acc_get_num_devices( acc_device_nvidia ); //搭載GPU数取得

int dim[4] = {NZ, NY, NX, -1};
int div[4] = {sms_nproc, 1, 1, -1}; //データ配列のマルチノード分散マッピング
A    = (double (*)[NY][NX])sms_mapalloc(dim, div, sizeof(double), 0, sms_nprocs);
B    = (double (*)[NY][NX])sms_mapalloc(dim, div, sizeof(double), 0, sms_nprocs);
//各ノードの担当領域の設定(Z方向分割)
size = NZ / sms_nprocs;  st = size * sms_rank;  ed = size * (sms_rank+1);

sms_barrier();

#pragma omp parallel num_threads(numgpus) firstprivate(…) //搭載GPU数と同数のスレッドを起動
{

int gpuid = omp_get_thread_num();
acc_set_device_num(gpuid, acc_device_nvidia);

double (*src)[NY][NX] = A;
double (*dst)[NY][NX] = B;
double (*tmp)[NY][NX];
int t,tt;
int lastst,lasted,lastsize;      // ①各GPUにおける最終的な計算結果の範囲
int maxst,maxed,maxsize;   // ②各GPUにおける袖領域（bt)を含む最大計算範囲
int stz,edz; // ③各GPUにおける時間ステップ毎の計算範囲

for(t=0; t<NT; t+=bt){//time step loop
for(tt=0; tt<bt; tt++){//bt step loop

#pragma acc kernels loop independent gang 
present(src[maxst:maxsize][0:NY][0:NX],dst[maxst:maxsize][0:NY][0:NX])

for(z=stz; z<edz; z++){
#pragma acc loop independent seq

for(y=1; y<NY-1; y++){
#pragma acc loop independent vector(NX)

for(x=1; x<NX-1; x++){ //7点ステンシル
dst[z][y][x] = 0.4*src[z][y][x] + 0.1*(src[z-1][y][x] + src[z+1][y][x] 

+ src[z][y-1][x] + src[z][y+1][x] 
+ src[z][y][x-1] + src[z][y][x+1]);

} } }
tmp = src; src = dst; dst = tmp;  //src dst交換

}//bt step loop end

}//time step loop end
#pragma acc exit data copyout(src[lastst:lastsize][0:NY][0:NX]) //最終結果をホストに転送
} //omp parallel end
sms_sync_drop(); //隣接ノードからの袖領域データのキャッシュを廃棄
sms_shutdown(); //マルチノード並列終了

}

データ初期化 or 入力

1. 各GPUの計算範囲の設定(①,②)
2. ②の範囲のデータをホストメモリから各GPUへ転送
3. 全ノード・スレッドの同期

(1) 各GPUへ初期データを転送

各GPUの計算範囲の設定(③)

1. 袖領域(内側)をGPUからホストに転送
全ノード・スレッドの同期

2. 袖領域(外側)をホストからGPUに転送
(2) btステップ毎のGPU間における

袖領域データの交換

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
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次に，46～69 行目はステンシル計算におけ

る時間ステップの繰り返し処理に対応し，そ

の中の 47～62 行目はテンポラルブロッキン

グアルゴリズムにおける，時間ブロックサイ

ズ btの時間ステップ分の繰り返しとなってい

る． 
64～67 行目の(2)部分では bt ステップ毎に

GPU 間で袖領域データの交換を行

うため，bt 回更新後の袖領域データ

をホストメモリ経由で転送する．こ

の部分の具体的な記述は 3.3.3 に後

述する．42～45 行目の(1)部分で各

GPU の担当データ領域全体を転送

していたのに対し，64～67 行目の(2)
部分では，図 9 に示すように，まず，

担当データ領域のうち，隣接 GPU が

必要とする袖領域データのみを

GPU からホストに転送し，その後，

図 8 に示すように，袖領域データの

みをホストから各 GPU に転送する

ことで，CPU-GPU 間のデータ転送量

を減らし，高速化している． 
46～69 行目の時間ステップの繰り

返しが終わると，70 行目の OpenACC
の copyout によって，各 GPU 上の計

算結果をホストに転送したのち，各

GPU における処理を終了する． 

3.3.3  各 GPU への初期データ転送

と GPU 間袖領域データ交換 
図 7 42～45 行目(1)の各 GPU への

初期データ転送部分の記述は図 10
のようになっている．(1)-1 は，図 8,9
に示すデータサイズや座標を計算す

る．(1)-2 の src 配列の copyin で，ノード内の端を担当する

GPU（図 8 の GPU0 と GPU3）が隣接ノードの袖領域デー

タにアクセスするが，隣接ノードからの袖領域データ転送

は，mSMS の機能によって実行時に，自動的に行われるた

め，この部分にノード間通信の記述は必要がない． 
図 7 の 64～67 行目(2) bt ステップ毎の GPU 間袖領域デ

ータ交換部分の記述は図 11 のようになっている．(2)-1 
OpenACC の update host によって，隣接 GPU が必要とする

袖領域データのみをホストに転送し，(2)-2 update device に

よって(2)-1 で更新された隣接 GPU の袖領域データのみを

各 GPU へ転送している．(2)-2 では(1)-2 と同様に，隣接ノ

ードからの袖領域データ転送は，mSMS により行われるた

め，特別な記述は不要である．   
図 9 各 GPU からホストへのデータ転送 

Host

btステップ毎のupdate：
袖領域データのみ
をホストに転送

最後のcopyout：
担当データ領域全体

をホストに転送

 

図 10 各 GPU への初期データ転送の記述 

#pragma acc enter data copyin(src[maxst:maxsize][0:NY][0:NX]) //src配列はGPUへ転送
#pragma acc enter data create(dst[maxst:maxsize][0:NY][0:NX]) //dst配列はGPUでcreate
//dst配列はGPU上でsrc配列からコピーする

#pragma omp barrier //ローカルノードの全GPU制御スレッドの同期
#pragma omp master //マスタースレッドによる全ノードの同期

sms_sync();

計算範囲の設定：①各GPUにおける最終的な計算結果の範囲(lastst,lasted,lastsize)
計算範囲の設定：②各GPUにおける袖領域（bt)を含む最大計算範囲(maxst,maxed,maxsize)(1)-1

(1)-2

(1)-3

 
図 11  bt ステップ毎の GPU 間における袖領域データの交換の記述 

if(t!=NT-bt){ //最後の時間ステップ以外

//左隣に計算GPUがあるGPUは，左データをホストに転送
#pragma acc update host(src[lastst:bt][0:NY][0:NX]) if(!(sms_rank==0 && gpuid==0))
//右隣に計算GPUがあるGPUは，右データをホストに転送
#pragma acc update host(src[lasted-bt:bt][0:NY][0:NX]) if(!(sms_rank==sms_nprocs-1 && gpuid==numgpus-1))

//左隣に計算GPUがあるGPUは，ホストから左袖領域を取得
#pragma acc update device(src[maxst:bt][0:NY][0:NX]) if(!(sms_rank==0 && gpuid==0))
//右隣に計算GPUがあるGPUは，ホストから右袖領域を取得

#pragma acc update device(src[lasted:bt][0:NY][0:NX]) if(!(sms_rank==sms_nprocs-1 && gpuid==numgpus-1))

}//t!=NT-bt

全ノード・スレッドの同期

同期

(2)-1

(2)-2

 
図 8 ローカルノード内における各 GPU の担当領域と，各 GPU へのデータ転送 

Host

最初のcopyin：
担当データ領域全体を

各GPUに転送

btステップ毎のupdate：
袖領域データのみを

各GPUに転送
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3.4 遠隔データフェッチを効率化する preload と overload 
mSMS では，MpC による shared 配列宣言や sms_alloc，

sms_mapalloc 関数を利用して確保された大域データには，

どのノードのどのスレッドからでも制限なくアクセスする

ことができる．したがって，前節で述べたように隣接ノー

ドにある袖領域へのアクセスにも特別な記述が不要でプロ

グラムは非常に書きやすい．特に応用において，複雑な境

界条件の設定などには，プログラム作成の生産性が向上す

る[17]．また，実行時にアクセス先が決まるような応用，た

とえば，大域ツリーへのマルチノードからの非同期アクセ

ス[18]なども記述できるという利点がある． 
一方，ステンシル計算などのように，並列計算部分で用

いる遠隔データがあらかじめ「袖領域」として既知である

場合，計算開始前に一括して袖領域をローカルノードにキ

ャッシュしておけば，計算の途中でアクセスの度にページ

単位に転送するより効率が良い．このような場合，遠隔デ

ータの prefetch を行う preload 関連関数が，複数用意されて

いる．計算開始前に，マスタ―スレッドなどが呼び出し，

必要な大域データを一括してローカルノードにキャッシュ

してから，計算を開始することができる． 
preload_array 関数は，図 12（a）に示すように，大域多次

元配列の部分配列を一度にローカルにキャッシュする汎用

関数である．これらの関数では，SEGV シグナルによるペ

ージ毎の転送ではなく，遠隔ノードにある各連続領域を一

度に転送する．内部では，mSMS 通信スレッドが，

preload_array 関数の引数から連続領域を計算し，該当デー

タを所有する遠隔ノード毎に連続ページの要求を複数送る．

同時に，内部受信スレッドが，遠隔ノードからの連続ペー

ジを次々に受け取る．これにより，計算中に大域データに

アクセスしてから，１ページ毎をフェッチするよりも，遠

隔ノードとの通信回数が減り，計算の中断がなくなるとい

う利点がある． 
さらに，すでにローカルにあるキャッシュ領域に，デー

タを上書きするための overload_array 関数（overwrite の意

味）用意している．preload との違いは，preload 内部で行っ

ているページの状態チェック(キャッシュにあるか否か，書

き込み可能か)などを省略しているので，すでにキャッシュ

されている領域への上書き prefetch が高速にできる． 
ステンシル計算では，遠隔ノードから繰り返し袖領域を

得る必要があるため，初回の各 GPU への袖領域を含む担

当データ領域の転送時（図 7(1)，図 10）に，あらかじめ

preload_array を用い隣接ノードの袖領域をローカルノード

にキャッシュしておくと高速化ができる．同様に，bt 時間

ステップ毎の袖領域の交換（図 7(2)，図 11）の際にも，隣

接ノードとの間で overload_array を用いて，新しく更新さ

れた隣接ノードの袖領域を，ローカルノードのキャッシュ

に上書きすることができる． 
具体的には，ホストメモリから各 GPU へ担当領域を転

送する際（図 7(1)）に，図 10 の(1)-
1 と(1)-2 の間に，図 12(b)に示すよう

な sms_preload_array 関数による記述

を挿入することで，予め，隣接ノー

ドの袖領域をローカルノードに

prefetch してから，GPU へのデータ

転送を行うことができる．prefetch を

行うのは，図 8 のローカルノードの

担当領域のうち，両端のデータ領域

を計算する 2 つの GPU（4 ノードの

場合 GPU0 と GPU3）を担当するス

レッドで，隣接する遠隔ノードから．

斜線で示す袖領域を preload する． 
同様に，bt 時間ステップ毎に，各

GPU の新しい袖領域の計算結果が

ホストメモリに戻された後， 図 10
の(2)-1 と(2)-2 の間に，図 12(c)に示

すような記述を挿入することで，

sms_overload_array 関数により，隣接

ノードから最新の袖領域をローカル

ノードにキャッシュすることができ

る． 
次節で述べる性能評価ではこの

prefetch 機構を用いて評価を行った． 

 
(a) sms_preload_array 関数と sms_overload_array 関数 

 

 
(b) 隣接ノードから袖領域を prefetch する sms_preload_array 関数 

 
(c) 同じ領域を再度 prefetch する sms_overload_array 関数 

図 12 ステンシル計算を高速化する隣接ノード袖領域一括 prefetch 

sms_preload_array()，sms_overload_array()
int sms_preload_array(void* g_addr, size_t glbstr[], size_t size[], int dim, int elemsize, int mode)
int sms_overload_array(void* g_addr, size_t glbstr[], size_t size[], int dim, int elemsize, int mode)

返値 実行結果 ０正常
引数

g_addr

glbstr[0]

glbstr[1]

size[0]

size[1]

dim=2

void *
size_t[]
size_t[]
int
int
int

g_addr
glbstr
size
dim
elemsize
mode

グローバルアドレス，
大域配列の全体サイズ
prefetchする部分配列サイズ
配列次元数
要素データサイズ（バイト）
書き込みフラグ(0:RO,1:RW)

size_t glbstrd[3] = { NZ, NY, NX };   //各次元の全体サイズ
size_t prel_size[3] = { bt, NY, NX }; //各次元の転送したいサイズ

if(sms_rank!=0 && gpuid==0){ //左側の隣接ノードから袖領域を取得
sms_preload_array( &src[maxst][0][0], glbstrd, prel_size, 3, sizeof(double), 1);

}
else if(sms_rank!=sms_nprocs-1 && gpuid==numgpus-1){//右側の隣接ノードから袖領域を取得
sms_preload_array( &src[lasted][0][0], glbstrd, prel_size, 3, sizeof(double), 1);

}

if(sms_rank!=0 && gpuid==0){ //左の隣接ノードから袖領域を取得
sms_overload_array( &src[maxst][0][0], glbstrd, prel_size, 3, sizeof(double), 1);

}
else if(sms_rank!=sms_nprocs-1 && gpuid==numgpus-1){//右の隣接ノードから袖領域を取得
sms_overload_array( &src[lasted][0][0], glbstrd, prel_size, 3, sizeof(double), 1);

}
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4. 性能評価 

4.1  実験環境 
今回の測定では，複数 GPU を 1 ノードに搭載している

東大 Reedbush-L[11]（表 1）と東工大 Tsubame3.0[10]（表

2）を用いた．また，OpenACC を利用するため，C コンパ

イラには PGI コンパイラを用いた．コンパイラオプション

としては，-O2 -acc -mp –ta=tesla,cc60 -Minfo=accel を指

定した． 
実験当初，Reedbush-L での稼働は確認できていたが，

全く同様のプログラムを Tsubame3.0 で動作させようと

したところ，実行時に CUDA のエラーが出力され，稼

働に至らなかった．両環境の違いを調査すると，PGI コ
ンパイラが Reedbush-L では LLVM 版，Tsubame3.0 で

は no-LLVM 版であることが判明した．そこで

Tsubame3.0 にも LLVM 版をインストールして頂き，再

度稼働実験をしたところ，正常な稼働を確認すること

ができた．詳細は不明であるが，PGI コンパイラが

LLVM 版か否かで，生成されるバイナリに何か違いが

あったのではないかと考えている． 

4.2 マルチノードマルチ GPU ステンシル計算の性能 
  

2 つのクラスタシステム，Reedbush-L と Tsubame3.0
における 3 次元 27 点ステンシル計算処理の実行時間

を図 13 と図 14 に示す．1 ノードあたり 32GB（8GB x 
4GPU）のデータを処理する場合の性能（weak scaling 
performance）を表す．テンポラルブロッキングアルゴ

リズムの時間ブロックサイズには，今回の総時間ステ

ップ数 128 において最速であった bt = 4 を用いている．

いずれの性能も，2 ノード以上の計測では隣接ノード

と通信をする rank 1 のスレッド 0 における計測結果を

示しているが，1 ノードによる計測では rank 0 のスレ

ッド 0 における計測結果を示しているため，2 ノード

以上の結果とは時間成分の分布が異なっている． 
図 13 は Reedbush-L における実行時間を示す．全体

実行時間は 1 ノード利用時 14 秒，最大 16 ノード利用

時では 18.7 秒である（1 ノードに対し 74.8%の効率）．

図 14 は Tsubame3.0 における実行時間を示す．全体実

行時間は 1 ノード利用時 16 秒，最大 64 ノード利用時

では 18.9 秒である（1 ノードに対し 84.6%の効率）．い

ずれのクラスタでも，ノード間同期はノード数が増え

ると増加し，全体の 5-18 %を占める．  
一方，mSMS による袖領域の転送は全体の 3-10%程

度と小さい．これに対し，ローカルノード内の CPU-
GPU 間の袖領域の転送時間が，全体のおよそ 20-30%を

占めている．GPU の搭載メモリ量を超える処理をする

上で，ローカルノードのホストメモリと GPU メモリの

間のデータ転送が非常に大きなコストになっているこ

とがわかる．隣接 GPU との袖領域データの交換に関して

は，ホストメモリを介さずに，GPU 間のハードウエアリン

クを用い直接通信する方式，GPU direct P2P[8]を用いて高

速化できると考えている． 
Tsubame3.0 における mSMS + OpenMP による 27 点ステ

ンシル計算[12]では，1 ノードあたり 128GB データ を CPU
マルチコア（52 スレッド）で処理していたが，本実験では，

表 1 Reedbush-L 

 

表 2 Tsubame3.0 

 

 
図 13 Reedbush-L における実行時間 

 
図 14 Tsubame3.0 における実行時間 

 
 
 

CPU Intel Xeon CPU E5-2695 v4 @ 2.1GHz * 2
Num of Core / Threads 18 Core * 2
Memory 256GiB
Network InfiniBand EDR 100Gbps 4*2リンク
GPU Tesla P100 16GB * 4
OS Red Hat Enterprise Linux7
modules cuda9/9.2.148, pgi/19.3, intel-mpi/2018.1.163

CPU Intel Xeon CPU E5-2680 v4 @ 2.40GHz * 2
Num of Core / Threads 14 Core / 28 Threads * 2
Memory 256GiB
Network Intel Omni-Path HFI 100Gbps * 4
GPU Tesla P100 16GB * 4
OS SUSE Linux Enterprise Server 12 SP2
modules cuda/9.2.148, pgi-llvm, pgi/19.1, intel-mpi/18.1.163

14.0

16.2
17.8 18.1 18.7

0.0
2.0
4.0
6.0
8.0

10.0
12.0
14.0
16.0
18.0
20.0

1 2 4 8 16

32GB 64GB 128GB 256GB 512GB

Ti
m

e 
[s

ec
]

ノード数 / 問題データサイズ

3D 27-point stencil temporal blocking (128 step, block size = 4)
(32GiB/node, 4GPUs/node, Reedbush-L)

スレッド間同期
ノード間同期
袖領域転送(ノード間)
袖領域転送(CPU→GPU)
袖領域転送(GPU→CPU)
その他
全領域転送(CPU→GPU, 最初)
全領域転送(GPU→CPU, 最後)
計算
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ノード数 / 問題データサイズ

3D 27-point stencil temporal blocking (128 step, block size = 4)
(32GiB/node, 4 GPUs/node , Tsubame3.0)

スレッド間同期
ノード間同期
袖領域転送(ノード間)
袖領域転送(CPU→GPU)
袖領域転送(GPU→CPU)
その他
全領域転送(CPU→GPU, 最初)
全領域転送(GPU→CPU, 最後)
計算
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1 ノードあたり 32GB データを 4GPU で処理している．デ

ータ処理量が 1/4 になっているため，前者の mSMS + 
OpenMP による処理時間の 1/4 と，今回の mSMS + OpenMP 
+ OpenACC の結果を単純に比較すると，およそ 10 倍高速

になっている．扱う問題サイズ，mSMS のバージョンが異

なるため，単純な比較はできないが，ステンシル計算にお

いて GPU は CPU よりも圧倒的に高速であるといえる． 
結果として，SMS 関数 + OpenMP + OpenACC の 3 つの

インタフェースを組み合わせた，マルチノードマルチ GPU
ステンシル計算のプログラムが，CPU やネットワークなど

のハードウエア構成の異なる 2 つのクラスタシステムにお

いて正常に稼働し，既存の mSMS + OpenMP による性能に

比べ，およそ 10 倍の性能を獲得した． 

5. おわりに 

mSMS ハイブリッドプログラミングモデルを提案し，そ

のうち SMS 関数と既存の OpenMP，OpenACC を組み合わ

せて，マルチ GPU クラスタにおける大域データを用いた

マルチノードマルチ GPU ステンシル計算プログラムを，

実装した．また，既存の CPU コアを用いた結果と比較して，

およそ 10 倍の性能を得ることができた． 
さらにこのプログラムを，ハードウエア構成の異なる 2

つのクラスタシステムにおいて稼働させ，mSMS ハイブリ

ッドプログラミングモデルの高移植性を示した． 
今回は最も広く利用され，容易な記述が可能な OpenMP

と OpenACC を用いたが，mSMS ハイブリッドプログラミ

ングモデルでは，これらとの組み合わせに限定しておらず，

Pthread や CUDA など他のインタフェースと自由に組み合

わせて利用できることが最大の特徴である． 
mSMS ハイブリッドプログラミングモデルは，利用可能

なハードウェア・ソフトウェア環境（ノード数，CPU，搭

載 GPU 個数，メモリ容量など），応用アルゴリズム（問題

データ規模，計算の特性），ユーザの技術・知識量などによ

り，ユーザが複数のプログラミングインタフェースの中か

ら自由に選択し，組み合わせ，容易にプログラミングでき

る． 
現在，今回のマルチノードマルチ GPU ステンシル計算

に，ノード内 GPU-GPU 間データ転送（GPU direct P2P[8]）
を組み込んだ実装を行っている．大きなオーバヘッドとな

っている CPU-GPU 間データ転送を GPU-GPU 間転送に変

更することでさらなる高速化を図る．これには，今回のプ

ログラムのインタフェース（ SMS 関数 + OpenMP + 
OpenACC）にさらに CUDA を加えることで，実現可能であ

る． 
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