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分散共有メモリシステム mSMS における 
マルチノード・マルチ CPU・マルチ GPU プログラミング 

 

緑川 博子†1，阪口 裕梧†1 
 

概要：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

（MpC, SMint, SMS ライブラリ関数）と，既存の OpenMP, pthread, OpenACC など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．すで

に，マルチノードマルチ GPU による 27 点ステンシル計算において，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 倍の性能を獲得できることを示した．本報告では，１ノードに複数 GPU を有し GPU 間にハードウエア

リンク（NV Link）を持つシステムにおいて， mSMS＋OpenMP＋OpenACC + CUDA により，マルチノード上

の大域配列データに対して，GPUDirect P2P による GPU 間直接通信利用を記述でき，ホスト-GPU 間通信オー

バーヘッドを軽減できることを示す．  

 
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，マルチコア，GPU, マルチス
レッド，マルチノード，クラスタ，ソフトウェア分散共有メモリ，GPUDirect，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，現在も MPI が広く

用いられ，分散メモリモデルによるプログラム開発の低生

産性が未だ解決されたとは言えない．これを軽減するため，

PGAS（Partitioned Global Address Space）モデルと総称され

る様々な言語・API が提案されてきたが[18]，大域データ配

列や大域インデックスを利用可能とするものはあるものの，

可能なアクセス範囲がノード隣接データ領域に限らていた

り，範囲を超えた大域データアクセスには明示的な MPI の
ような局所的記述が必須であったり，定義できる大域デー

タサイズに制限があり大規模計算には利用できないなど，

多くの不自由さが存在する[7][8]． 
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 (multithreaded Shared Memory System) [1,2,3]は，図

１のように，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するランタイムシステムを実現する．

多くの PGAS が，その専用コンパイラを使って，大域デー

タアクセスを静的なノード間通信などに変換するのとは対

照的に，mSMS では，大域空間へのアクセスは，複数の SMS
内部システムスレッドによる効率的な通信制御機能を備え

たランタイムシステムがリアルタイムで処理する[2]． 
このため，mSMS は，以下のような特徴を持つ． 

1) 大域データすべての領域に，どのノード（プロセス）の

どのコア（スレッド）からも制限なくアクセスできる． 
2) 静的なコンパイラでは変換できない実行時にアクセス

先や挙動が決まる動的な応用にも，ユーザが付加的な

データ・通信制御コードを加えることなく実行できる． 
3) SMS ランタイムは，各ノードに大規模共通アドレス空

間を持つ Unix プロセスとして実行されるため，汎用の
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Cポインタによる記述や，不規則構造を持つ大域ツリー

などの動的データ生成削除も可能となっている[3]． 
4) 提供できる大域データサイズに制限がなく，利用可能

なノード物理メモリ容量 ×利用ノード数までの共有

メモリが構築できる．資源規模に応じた処理，大規模シ

ステムによる巨大データの処理も可能である[2]. 
5) アクセスする大域データが事前にわかっている静的処

理や，同じデータが繰り返しアクセスされる処理には，

遠隔データ事前一括フェッチ（preload 機能），既存キャ

ッシュ更新フェッチ（overload 機能）など，高効率関数

が利用でき，さらに性能を向上させることもできる[10]． 
5)の機能は，大域配列に更新を繰り返す処理に効果的で

ある．一方，多くのシミュレーションで不可欠な複雑な境

界条件の設定では，大域配列と大域インデックスにより，

どのノードコアからも自由に値の設定ができることが，プ

ログラム開発上の大きなメリットとなっている[4][5]． 

 

図 1 クラスタ上で大域アドレス空間を実現する 

ソフトウエア分散メモリ mSMS 
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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．また，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[6]．予め，アクセス領

域が決まっていない動的な応用や，これらの指示句を用

いない場合は，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を検知し，遠隔ノードから

データフェッチをする． 
表１は，C 言語を基本とする代表的な PGAS 言語であ

る XcalableMP [19]，UPC [20][21]と，SMint を用い，

Tsubame3.0 [24]において，ステンシル計算の記述性と性

能を比較した表である．図 5 はノード数の違いによる性

能の違いを示す．他言語に比べ，SMint (SMS)が，性能，

記述の柔軟性において，最も優れていた[7][8]. 
 

2.3 大域データ宣言による MpC プログラム 

第二の手法は，データ分散マップ付き多次元大域配列

を利用できる MpC プログラムである．MpC の開発は古

く，元々ソフトウエア分散共有メモリシステム

（SMS[11], TreadMarks[12], JIAJIA[13]）やマルチコア

pthread プログラム向けに，同一インタフェースで共有

メモリプログラミングができる言語として，C に最小限

の拡張を施した拡張 C である[14][15]．MpC トランスレ

ータは，上述の４つシステムの中からユーザが指定もの

に合わせ，下層実装システムのライブラリ関数などを利

用した C コードに変換する． 
図 6 は，OpenMP と MpC によるマルチノードマルチ

コアステンシル計算プログラムである．現在は，

mSMS[1]専用の後継 Mp C トランスレータを用いてい

る．テンポラルブロッキングアルゴリズム[9]を採用し，

袖領域の幅を bt（テンポラルブロックサイズ）に増やし，

bt 時間ステップ分のデータ更新を各ノードがまとめて

行う．これにより，ノード間の袖領域通信回数を減らす

ことができる．  
図 6 の 10,11行目のように，C 配列宣言に shared を付

加すると大域配列が利用可能で，分散マッピング指定を

付加することもできる．この例では，３次元配列を z方
向に等分割して全実行ノードに割り当て，各ノードでの

ローカルノードアクセスを高めて性能向上を図ってい

る．shared 配列宣言は，MpC トランスレータにより，分

散マッピング付き大域データ動的割付 sms_mapalloc 関

数呼び出しに変換され，プログラム中の大域配列へのア

クセス記述は，全てポインタアクセスに変換される．

MPI の rank 番号とプロセス数に相当する MYPID, 
NPROCS 定数が利用できる．次節で述べる SMS ライブ

ラリ関数との混在記述も可能である．  
2.4 SMS ライブラリ関数利用による C プログラム 

図３の最下層にある SMS ライブラリ関数を用いた C

 

図 6 MpC によるステンシル計算記述例 

 

図 7 SMS ライブラリ関数によるステンシル計算記述例 

…
#include <mpc.h>
#include <omp.h>
#define NZ 2048 // for 4 nodes
#define NY 2048
#define NX 2048
#define NT 128
#define BT 4
// ⼤域配列 分散マップ
shared double A[NZ][NY][NX]::[NPROCS][1][1](0,NPROCS);
shared double B[NZ][NY][NX]::[NPROCS][1][1](0,NPROCS);

int main(int argc, char **argv)
{  int z,y,x,bt=BT;
int size,st,ed;
mpc_init(&arg, &argv); //マルチノード並列開始

//各ノードの担当領域の設定(Z⽅向分割)
size = NZ / NPROCS;  st = size * MYPID;  ed = size * (MYPID +1);

mpc_barrier();

double (*src)[NY][NX] = A; // ２次元配列へのポインタ src[NZ][NY][NX]としてアクセス可能
double (*dst)[NY][NX] = B; // ２次元配列へのポインタ dst[NZ][NY][NX]としてアクセス可能
double (*tmp)[NY][NX];
int t, tt;
int stz, edz; // テンポラルブロッキングのための時間ステップ毎の計算範囲

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

for(tt=bt-1; tt>=0; tt--){ // bt step loop  冗⻑計算ありテンポラルブロッキング
stz = MAX(st-tt, 1);
edz = MIN(ed+tt, NZ-1)

#pragma omp parallel for
for(z=stz; z<edz; z++){

for(y=1; y<NY-1; y++){
for(x=1; x<NX-1; x++){ //7点ステンシルの例
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

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

}//time step loop end
mpc_exit(); //マルチノード並列終了

}

データ初期化 or ⼊⼒

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

マルチノード・CPUコア並列
OpenMP + MpC（SMS)

計算範囲 stz, edz の設定(③)

…
#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]; // ２次元配列へのポインタ， A[NZ][NY][NX]としてアクセス可
double (*B)[NY][NX]; // ２次元配列へのポインタ， B[NZ][NY][NX]としてアクセス可

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 dim[4] = {NZ, NY, NX, -1}; // 配列の次元
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，次元毎の分割数
// ⼤域配列 A[NZ][NY][NX], B[NZ][NY]NX] の確保と分散マップ
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();

double (*src)[NY][NX] = A; // ２次元配列へのポインタ src[NZ][NY][NX]としてアクセス可能
double (*dst)[NY][NX] = B; // ２次元配列へのポインタ dst[NZ][NY][NX]としてアクセス可能
double (*tmp)[NY][NX];
int t, tt;
int stz, edz; // テンポラルブロッキングのための時間ステップ毎の計算範囲

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

for(tt=bt-1; tt>=0; tt--){// bt step loop  冗⻑計算ありテンポラルブロッキング
stz = MAX(st-tt, 1);
edz = MIN(ed+tt, NZ-1)

#pragma omp parallel for
for(z=stz; z<edz; z++){

for(y=1; y<NY-1; y++){
for(x=1; x<NX-1; x++){ //7点ステンシルの例
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
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

}//time step loop end
sms_shutdown(); //マルチノード並列終了

}

データ初期化 or ⼊⼒

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

計算範囲 stz, edz の設定(③)

マルチノード・CPUコア並列
OpenMP + SMS関数
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プログラムでは，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．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，前述の MpC の大域配列宣言の実装に用

いられている関数で，MpC の大域配列宣言の分散マッピン

グ指定にあるパラメタ（配列次元毎の分割数とデータを割

り付けるノード範囲）を引数にして，サイクリックに複数

ノードにデータを分散マップする[14]．図 6 と同じ処理を

SMS ライブラリ関数で記述した例を図 7 に示す． 

3. マルチノードマルチ GPU プログラミング 

ここでは，3.1 でマルチ GPU クラスタでの典型的記述方

式を示す．3.2 で，マルチ GPU によるステンシル計算記述

例を示す．ここでは，ホスト経由の GPU のデータ交換

を行う．3.3 ではノード内 GPU 間で GPUDirectP2P[23]
を用いた場合のステンシル計算記述例を示す． 
3.1 mSMS におけるマルチ GPU 処理の典型的記述 

図 8(a)のようなマルチ GPU クラスタにおいて，SMS
関数 + OpenMP + OpenACC による典型的な記述方式を

示す．図 8(b)では，(1) sms_startup 関数によってマルチ

ノード並列を開始し，(2) 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 数を取得し，(3) OpenMP 並列セクションにより，

GPU 個数と同数スレッドを生成し，(4) 各スレッドが

OpenACC の acc_set_device_num 関数により利用 GPU を選

択し，マルチノード・マルチ GPU 並列処理を行う． 

3.2 mSMS におけるマルチ GPU ステンシル計算 

図 9 は，マルチ GPU によるテンポラルブロッキングス

テンシル計算の記述例である．３次元配列を z軸方向で分

割してノードで分担し，さらに１ノードの担当領域を 4 つ

の GPU に割り当てて計算する．テンポラルブロッキング

により，ノード間の袖領域通信と，CPU-GPU 間の袖領域通

信の回数を減らすことができる．反面，本来必要のない袖

領域の計算が増加するため，通信時間と計算時間のトレー

ドオフが存在する． 

 
(a) マルチ GPU クラスタ 

 

 (b) SMS 関数 + OpenMP + OpenACC による記述 
 

図 8 マルチ GPU クラスタにおける典型的記述方式  
図 9 SMS におけるマルチ GPU ステンシル計算記述例 

…
#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(); //全ノード実⾏同期，データ⼀貫性同期

//搭載GPU数と同数スレッドを起動
#pragma omp parallel num_threads(numgpus) private(x, y, z）firstprivate(bt, numgpus, st, size..)
{   int gpuid = omp_get_thread_num(); //スレッド番号を利⽤GPU番号にする

acc_set_device_num(gpuid, acc_device_nvidia); // 各スレッドの利⽤GPU番号を指定

double (*src)[NY][NX] = A; // src , dst ポインタに処理する配列A,Bを設定
double (*dst)[NY][NX] = B;
double (*tmp)[NY][NX];
int t, tt;
int lastst,l asted, 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  冗⻑計算ありテンポラルブロッキング

#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点ステンシルの例

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 t loop end 

} //omp parallel end
sms_sync_drop(); //全ノード同期，キャッシュ廃棄
sms_shutdown(); //マルチノード並列終了

}       

データ初期化 or ⼊⼒

1
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15
16
17
18
19
20
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22
23
24
25
26
27
28
29
30
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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

NZ

NY

NXNode 0 Node 1 Node …
Node

nprocs-1

NY

NX

NZ/nprocs
(=size)

NZ/nprocs
(=size)

GPU 0
GPU 1

GPU 2
GPU 3

Z⽅向分割で各ノードに分散マッピング

ノード内ではさらにGPUで分割
size/numgpus(=lastsize)

ホスト経由のGPUデータ転送

マルチノード・マルチGPU並列
SMS関数+ OpenMP + OpenACC
(SEGV利⽤) 

各GPUの計算範囲を計算,  上の①②変数に設定

各GPUの計算範囲を，上の③変数に設定

<2>  btステップ毎のGPU間袖領域の交換

<1> 各GPUへ初期データを転送

最終結果をホストに転送
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mSMS によるマルチノード処理 
大域データ配列 A,B は，図 9中 23,24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．

28, 29行目でデータの初期化（あるいは入力）を行った後，

30行目でデータのノード間のデータ一貫性同期を行い，全

ノードに担当する大域データの値を反映させる． 
33 行目で搭載 GPU 数と同数のスレッドを起動し，33～

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，計算結果

の GPU からホストへの転送を行う．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

ノードの袖領域データのキャッシュを廃棄する．最後に，

73 行で sms_shutdown 関数によりマルチノード処理を終了

する．  
各スレッドにおける GPU 処理 

図 10 に各スレッドにおける GPU 処理の詳細（図 9 の 33
～71行目の OpenMP parallel セクション内部）を示す．図 9 
の「<1> 各 GPU への初期データ転送部分」は，図 10 の 15
～19行目に対応し，図 9 の「<2> bt ステップ毎の GPU 間

の袖領域の交換」は，図 10 の 38～57行目に対応する．各

ノードが担当するデータのうち，両端のデータ領域を担当

する GPU では，片方の袖領域データが隣接ノードに存在

する．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ノード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．（16 行目の

acc data copyin や，52行目の acc update_device ） 
図 10 の 21～59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 22～36 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時間ステップ分の繰り返しである． 
15～19行目<1>の初期データ転送部分では，src 大域配列

のうち各 GPU が担当するデータ部分全体を各 GPU へコピ

ーする．一方，38～57 行目は，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回の更新後に必要な袖

領域データのみをホストメモリ経由で転送する．38～57行
目の<2>部分では，まず，担当データ領域のうち，各 GPU
の両隣の GPU の計算に必要な袖領域データ（当該 GPU担
当領域の両端内側）のみを GPUからホストに転送し，全ス

レッド・全ノードの終了後，今度は，各 GPU 自身の計算に

必要な袖領域データ（担当領域の両端外側）のみをホスト

から各 GPU に転送する．必要な袖領域のみを CPU-
GPU 間で通信することにより，データ転送量を減ら

し，高速化している[10]． 
21～59 行目の時間ステップの繰り返しが終了後，

60行目の acc exit data copyout によって，各 GPU 上の

計算結果をすべてホストに転送する．この後，61行目
で，各 GPU における処理（スレッド並列セクション）

が終了する． 
ステンシル計算では，あらかじめアクセスする遠隔

データ領域が既知であるため，計算の前に，データプ

リフェッチ関数（preload, overload）[10]を利用し，隣

接ノードにある袖領域を，事前にフェッチして，さら

に高速化することもできる[4][5]．付録１に，この関数

の説明とこれを追加したプログラムコードを示す．ま

た，図 10 にある全スレッド・全ノード実行同期の実

際のコードは，付録２に示す． 
 
3.3 GPUDirectP2P による GPU 間データ転送 

図 11 は，マルチノードマルチ GPU 処理をさらに高

速化するために，ノード内 GPU 間の直接通信

（GPUDirectP2P）と，隣接ノードからの袖領域の一括

データプリフェッチ preload, overload を加えたコード

である．図中の星印★の部分が，図 9 に加えられた部

分で，GPUDirectP2P と，ノード間袖領域 preload, 
overload の記述である． 
このうちGPUDirect に関わる部分（図 11 の<1G> と

<2G>の部分）は，付録３の付録図 3 に示す．

GPUDirectP2P は，CUDA コードで書く必要があるた

 
図 10 図 9 のスレッド並列セクションの GPU 処理の詳細 

（ホスト経由 GPU 間データ交換） 

#pragma omp parallel num_threads(numgpus) firstprivate(bt, numgpus, sms_rank, sms_nprocs, st, size)
{

int gpuid = omp_get_thread_num(); //スレッド番号を利⽤GPU番号にする
acc_set_device_num(gpuid, acc_device_nvidia); // 各スレッドの利⽤GPU番号を指定

double (*src)[NY][NX] = A; // src , dst ポインタに処理する配列A,Bを設定
double (*dst)[NY][NX] = B;
double (*tmp)[NY][NX];
int t, tt;
int lastst,l asted, 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

#pragma acc enter data copyin(src[maxst:maxsize][0:NY][0:NX]) //src配列をホストからGPUへ転送
#pragma acc enter data create(dst[maxst:maxsize][0:NY][0:NX]) //dst配列をGPUに作成

for(t=0; t<NT; t+=bt){//time step loop
for(tt=0; tt<bt; tt++){// bt step loop  冗⻑計算ありテンポラルブロッキング

#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点ステンシルの例

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

if(t!=NT-bt){   //最終イテレーション以外}
// 1. 袖領域(内側)をGPUからホストに転送 update host 

//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))

// 2. 袖領域(外側)をホストからGPUに転送 update device 
//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))

} //最終イテレーション以外 終わり

} // time step t 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 endå

各GPUの計算範囲を，上の③変数に設定
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33
34
35
36
37
38
39
40
41
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各GPUの計算範囲を計算,  上の①②変数に設定

全スレッド，全ノード実⾏同期 #pragma omp barrier, sms_sync();

全スレッド，全ノード実⾏同期 #pragma omp barrier, sms_sync();

全スレッド，全ノード実⾏同期 #pragma omp barrier, sms_sync_drop();

<2> btステップ毎のGPU間袖領域の交換

ノード内の両端のGPU
は，暗黙に隣接ノード

データをアクセス

<1> > 各GPUへの初期データ転送

ノード内の両端のGPU
は，暗黙に隣接ノード

データをアクセス
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め， SMS 関数，OpenMP，OpenACC，CUDA で記述した関

数を利用している．GPU 間通信を利用することにより，同

一ノード内の GPU 間の袖領域の交換は，ホストメモリを

経由することなく，高速にデータ交換が実行できる． 図 11
の<1P>の preload と<2G>の中の overload の部分は，付録１

と同様である． 
本節で示した図 6から図 11までのプログラムにおいて，

マルチノードにおける大域データが一貫した形式やアドレ

スで，記述，アクセスできていることがわかる． 
 

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 [25]（表 1）と東工大 Tsubame3.0 [24]（表
2）を用いた．また，C コンパイラには，OpenACC を利用

するため PGI コンパイラを用いた．コンパイルオプション

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

した．PGI コンパイラは両者とも，LLVM版を用いている． 
 

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

とその内訳を図 12 と図 13 に示す．GPU（Tesla P100）
のメモリは 16GB であるが，袖領域を含む２つの配列

を格納するために，1 ノードあたり 32GB（8GB x 4GPU）

の配列データ(2048 x 2048 x 512 x 2 配列 x 8B)を計算

する．図 12 と図 13 は，(a)がホストメモリ経由で GPU
の袖領域データ交換をした場合，(b)が GPUDirectP2P
を用いた場合のそれぞれの weak scaling 性能を表す．

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．2 ノード以上の計

測では，両側の隣接ノードとの通信がある rank 1 の

スレッド 0 における計測結果を示しており，1 ノード

の計測では rank 0 のスレッド 0 における計測結果を

示している．このため，どのノードのどのスレッドか

で，時間成分の分布は多少異なる． 

 

weak scaling 性能 

図 12(a)の Reedbush-L のホストメモリ経由の GPU
データ交換では，全体実行時間は 1 ノード利用時 13.6
秒, 16 ノード利用時では 18.7 秒で，1 ノードに対し

72.7%の並列効率となる．図 12(b)の GPUDirect 利用時

では，1 ノード利用時 11.0秒, 16 ノード利用時 15.6秒
で，1 ノードに対し 83.4%の並列効率となる． 
図 13(a)の Tsubame3.0 における全体実行時間は，1

ノード利用時 15.5 秒，64 ノード利用時 18.8 秒で，1
ノードに対し 82.4%の並列効率となる．図 13(b)の
GPUDirect 利用時では，1 ノード利用時 11.2秒, 64 ノ

ード利用時 16.5 秒で，1 ノードに対し 67.9%の並列

効率となる．ノード数が増えるに従い，ノード間同期

の占める割合が増し，相対的に GPU-ホスト転送時間

の低減効果が少なくなる． 

 

処理時間成分 
１ノード実行の場合は，いずれのクラスタでも，純

粋な計算時間は 50%程度しかなく，ホストと GPU 間

のデータ移動にコストがかかっている．DirectP2P を

利用すると，初回と最終回のデータ転送はあるものの，
図 11 SMS 関数 + OpenMP + OpenACC + CUDA 関数による 

GPUDirectP2P 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

double *left_device_pointers [numgpus]; // 各GPUの左袖領域デバイスアドレス格納⽤
double *right_device_pointers [numgpus]; // 各GPUの左袖領域デバイスアドレス格納⽤ ★

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(); //全ノード実⾏同期，データ⼀貫性同期

#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(); //スレッド番号を利⽤GPU番号にする
acc_set_device_num(gpuid, acc_device_nvidia); // 各スレッドの利⽤GPU番号を指定
double (*src)[NY][NX] = A; // src , dst ポインタに処理する配列A,Bを設定
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  冗⻑計算ありテンポラルブロッキング

#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点ステンシルの例

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

<1G> GPUDirect 有効化( enable peer access) ★
各GPUの袖領域のデバイスアドレスを保存 ★

各GPUの計算範囲の設定(③)

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
75
76
77
78
79
80
81

NZ

NY

NXNode 0 Node 1 Node …
Node

nprocs-1

NY

NX

NZ/nprocs
(=size)

NZ/nprocs
(=size)

GPU 0
GPU 1

GPU 2
GPU 3

Z⽅向分割で各ノードに分散マッピング

ノード内ではさらにGPUで分割
size/numgpus(=lastsize)

マルチノード・マルチGPU並列
SMS関数+ OpenMP + OpenACC

★ GPU DirectP2P利⽤

各GPUの計算範囲を計算,  上の①②変数に設定

<1> 各GPUへ初期データ転送（②の範囲）

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.   隣接ノード袖領域 再prefetch (Overload) ★
3.   袖領域(外側)をホストからGPUに転送 ★

全ノード・スレッドの同期

<2G> btステップ毎のGPU間，
ノード間 袖領域データの交換

★ GPUDirectP2P利⽤

<1P> 隣接ノード袖領域 prefetch    sms_preload_array() ★
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実行中のデータ移動コストはほぼ無視できるほどに低下す

る．実行中のデータ移動コストはほぼ無視できるほどに低

下する． 
複数ノード実行では，純粋な計算時間の割合はノード数

の増加とともに小さくなる．ノード間実行同期がノード数

に応じて増加し，全体の 5-18 %を占める．（ただし，各ノー

ドで処理タイミングが違うので観測される同期時間はノー

ド毎にそれぞれ異なる．）mSMS によるリモートノードか

らの袖領域の一括 preload 時間はノードによりばらつくが

全体の 3-10%程度で，全ノードの実行同期よりは低い． 
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．DirectP2P を利用して

も，１ノード内の両側のGPUはホストメモリにある preload
ずみの袖データを転送しているため，1 ノード実行の場合

ほど劇的な低下は見られない． 
もし GPU の搭載メモリ量を超える処理を，１ノード内

で処理する場合には，ホストメモリから GPU へデータを

複数回送付して処理し，ホストに戻すことになるが，ホス

ト・GPU 間のデータ転送コストが問題となる． 

 

GPUDirectP2P の効果 

GPUDirect により CPU-GPU データ転送時間が短縮され，

ホスト経由のデータ転送に比べ，図 12 の Reedbush-L では

表 1 Reedbush-L 

 
表 2 Tsubame3.0 

 

 
(a) ホストメモリ経由の GPU データ交換 

 
(b) ノード内 GPU-DirectP2P利用時によるデータ交換 

図 12 Reedbush-L における実行時間 
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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
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(a) ホストメモリ経由の GPU データ交換 

 

(b) ノード内 GPU-DirectP2P利用時によるデータ交換 

図 13 Tsubame3.0 におけるステンシル計算実行時間  
 

 
図 14 Tsubame3.0 におけるステンシル計算性能 
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19％（1 ノード）〜17%（64 ノード)程度, 図 13 の Tsubame3.0
では 28％（1 ノード）〜 12％（64 ノード）程度，全体実

行時間が短縮化されている． 
図 14 に，Tsubame3.0 における GPUDirectP2P の有無によ

る性能の違いを示す．GPUDirectP2P 利用により，全体性能

は 38.4%（1 ノード）〜13.9%（64 ノード）向上しているが，

ノード数が増えるに従い向上率は鈍る． 
Tsubame3.0 における過去に行った mSMS + OpenMP によ

る 27 点ステンシル計算[2]では，本実験と同じ 128 ステッ

プを bt=16 で，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．この時の 64 ノー

ドにおける性能は，3364 Gflops (mSMS+preload), 3378 Gflops 
(mSMS), 3434 Gflops (MPI)であった．図 14 の今回の 64 ノ

ードの性能，37817 Gflops (preoad+ GPUDirect)，32751 Gflops 
(preload+GPU)と比べると，それぞれ 9.7 倍，11.24 倍と，お

よそ 10 倍程度，GPU 利用によって高速になっている．１

ノードで扱う問題サイズ，ソフトウエア実行環境，mSMS
のバージョンが異なるため，単純な比較はできないものの，

GPU メモリサイズに見合った処理であれば，効果は高い． 
 

5. おわりに 

本報告では，mSMS ハイブリッドプログラミングモデル

の概要を述べ，ステンシル計算を典型的かつ単純な例題と

して，実際の記述例を提示した．本モデルの利点の一つは，

すでに世の中で広く利用され，日々，機能拡張や改良が行

われている既存の並列 APIはそのままの形で組み合わせて，

その恩恵を利用できるようにしていることである．多くの

PGAS 言語と異なり，mSMS は実行ランタイムの提供を主

体とし，特殊な言語文法や記述をなるべく排除している．

C文法と最小限の SMS ライブラリ関数により，クラスタ上

に容易に大域データを構築し処理が記述できる． 
一方，OpenMP や OpenACC が広く利用される理由の一

つは，逐次プログラムにディレクティブを追加し，典型的

並列処理を容易に記述できるという点である．この点につ

いては，よく使われる並列セクションに限定し，ディレク

ティブベースの SMint を提供している． 
GPU プログラミングでは，CUDA に対する OpenACC の

性能が向上し，プログラミング生産性の観点から，「どうし

ても書けないものだけ CUDA で記述する」というスタイル

が定着しつつある．本報告では，mSMS, OpenMP, OpwnACC, 
CUDA関数を組み合わせて利用するプログラム記述を示し

た．CUDA では，ホストメモリと GPU メモリの違いが明白

で，明示的なデータ転送やアドレス変換が必要であったの

に対し，OpenACC では，data copy などの API により，ホ

ストコードと同様な形式で，GPU の処理を記述でき，SMS
との併用も容易である． 
一方，GPUDirectP2P の記述には CUDA による記述が必

要なため，OpenACC の host_data_use_devide により，ホス

トアドレスをデバイスアドレスに変換し，作成した cuda 関

数に渡し，cuda 関数内部以外では，OpenACC により，見通

しよく記述できる． 
現在，GPU 関連技術として様々な動きがある．遠隔ノー

ド GPU 間直接通信 GPUDirectRDMA やその実装，GPU の

少ないメモリを，ホストメモリを利用して仮想的に大きな

一つのメモリにみせる Unified Memory など．現在の SMS
で利用している機構と競合する可能性があるが，共存可能

な技術であれば，組み合わせも検討する． 
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付録 
付録１． 遠隔データのプリフェッチ機能 

 
ステンシル計算は，遠隔データアクセス領域と

タイミングが予め分かっている典型的な処理であ

る．このため，アクセス毎にページ単位でデータを

フェッチするのではなく，予め，必要なデータを一

括し て プ リ フ ェ ッチ す る こ とも で き る ． 
sms_preload_array()は大域データの任意の矩形領域

に必要なページを解析し，連続アドレスの複数ペ

ージは，一括して送受信し，領域に含まれる全ての

ページをあらかじめフェッチする． 
 sms_overload_array()は，sms_preload_array()で

RW データとして，すでにローカルノードに読み込

まれていることがわかっている同一の矩形領域

に，同じ大域データ(値が更新されている)を再度読
み込む時に利用する．単に一括フェッチができる

だけでなく，すでに存在する遠隔ページキャッシ

ュ領域を，sms_sync_drop()もしくは，sm_barrier()な
どにより廃棄することなく，利用する．すなわち，

各ページの状態  (RO, RW, NO）チェックや，

ReadWrite への属性変更を省略し，効率よく上書きする． 
したがって，この２つの関数を用いる場合には，実行同

期時に，ローカルノードにあるキャッシュの廃棄作業（す

なわち，キャッシュページを RW（または RO）から

NOAccess にする）とする作業は行わない（実行同期

sms_sync() のみを行う）．これにより，次の overload のデ

ータ読み込み時に，すてられたキャッシュを再度属性変更

（RWまたはROヘの設定）する手間も省略でき，Segv signal
も発生しない． 
 テンポラルブロッキングステンシル計算のような応

用では，利用した隣接袖領域は，ノード自身の計算に必要

な冗長計算のための途中計算結果が格納されているだけで，

キャッシュの内容をもとのホームノードのデータを更新す

る必要がない．このため，segv アクセスで処理を行う場合

には，bt ステップ毎に，sms_sync_drop()で，実行同期の時

 
 

付録図１ 図 10 のスレッド並列セクションにプリフェッチ機能を加え

たコード（ホスト経由 GPU 間データ交換） 
 

#pragma omp parallel num_threads(numgpus) firstprivate(bt, numgpus, sms_rank, sms_nprocs, st, size)
{

int gpuid = omp_get_thread_num(); //スレッド番号を利⽤GPU番号にする
acc_set_device_num(gpuid, acc_device_nvidia); // 各スレッドの利⽤GPU番号を指定

double (*src)[NY][NX] = A; // src , dst ポインタに処理する配列A,Bを設定
double (*dst)[NY][NX] = B;
double (*tmp)[NY][NX];
int t, tt;
int lastst,l asted, 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  冗⻑計算ありテンポラルブロッキング

#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点ステンシルの例

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

if(t!=NT-bt){   //最終イテレーション以外}
// 1. 袖領域(内側)をGPUからホストに転送 update host 

//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))

// 2. 袖領域(外側)をホストからGPUに転送 update device 
//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))

} //最終イテレーション以外 終わり

} // time step t 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

各GPUの計算範囲を，上の③変数に設定

1
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各GPUの計算範囲を計算,  上の①②変数に設定

全スレッド，全ノード実⾏同期 #pragma omp barrier, sms_sync();

全スレッド，全ノード実⾏同期のみ，キャッシュは維持 #pragma omp barrier, sms_sync();

<2> btステップ毎のGPU間袖領域の交換

<1> > 各GPUへの初期データ転送

#pragma acc enter data copyin(src[maxst:maxsize][0:NY][0:NX]) //src配列をホストからGPUへ転送
#pragma acc enter data create(dst[maxst:maxsize][0:NY][0:NX]) //dst配列をGPUに作成

全スレッド，全ノード実⾏同期 #pragma omp barrier, sms_sync();

// ★1 preload 隣接ノードから，袖領域をホストにprefetch
size_t glbstrd[3] = { NZ, NY, NX }; size_t prel_size[3] = { bt, NY, NX };
if(sms_rank!=0 && gpuid==0) //left

sms_preload_array( &A[maxst][0][0], glbstrd, prel_size, 3, sizeof(double), 1);
else if(sms_rank!=sms_nprocs-1 && gpuid==numgpus-1)  //right

sms_preload_array( &A[lasted][0][0], glbstrd, prel_size, 3, sizeof(double), 1);

// ★２ overload 隣接ノードから，袖領域をホストに再prefetch(overload)
if(sms_rank!=0 && gpuid==0)  //left

sms_overload_array( &A[maxst][0][0], glbstrd, prel_size, 3, sizeof(double), 1);
else if(sms_rank!=sms_nprocs-1 && gpuid==numgpus-1)  //right

sms_overload_array( &A[lasted][0][0], glbstrd, prel_size, 3, sizeof(double), 1);
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にキャッシュを廃棄する． 
しかし，初回に sms_preload_array()を用い，二回目以降に

sms_overload_array()で用いて，同じ領域のキャッシュペー

ジに上書きする場合には，sms_sync（）で実行同期のみを

行い．キャッシュページは廃棄処理を省略する． 
付録図１は，本文中の図 10 のコードに，隣接ノードから

の袖領域プリフェッチを加えたコードである．隣接ノード

にある袖領域（z方向にテンポラルブロックサイズ bt 分）

を，事前にフェッチして，データアクセスを高速化してい

る． 
 

付録２． 全スレッド・全ノードの同期 

 
付録図２は，本文中の各プログラム例で単純化して記述

した全スレッド・全ノード同期の実際のコードである．実

行同期とデータ一貫性同期，キャッシュの扱いがそれぞれ

異なる．ノード間の同期は，マスタースレッドが行ってい

る． 
 

 
付録３ GPUDirectP2P のコード 

 
図 12 における GPUDirectP2P に

関連するコードの<1G>と<2G>の
実際を，付録図３に示す． 

 <1G>は，GPUDirectP2P の相手

（pear）の設定を行う CUDA 関数

enable_gpudirect を呼ぶ．後半は，

<2G>で GPUDirectP2P 通信を行う

際の各 GPU の袖領域のデバイスア

ドレスを予め配列に格納している． 
 <2G>は，３ステップに分かれ，

最初の２ステップは，ノードの両端

の GPU の処理で，ホストメモリを

介して，袖領域を交換する．最後の

３ステップ目で，ノード内の G P U
間で直接通信を行う．memcpy_P2P
は，CUDA で書かれており，内部で

cudaMemcpy を呼ぶ．  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 
 
 
 

 
 

 

 
全スレッド・全ノード実行同期 

 
全スレッド・全ノード実行同期，キャッシュ廃棄 

 
全スレッド・全ノード実行同期，データ一貫性同期 

（キャッシュ廃棄） 

付録図２ 全スレッド・全ノード同期の実際のコード 

全スレッド，全ノード実⾏同期
#pragma omp barrier
#pragma omp master
sms_sync();
#pragma omp barrier

全スレッド，全ノード実⾏同期，キャッシュ廃棄
#pragma omp barrier
#pragma omp master
sms_sync_drop();
#pragma omp barrier

全スレッド，全ノード実⾏同期, 全ノードデータ⼀貫性同期
#pragma omp barrier
#pragma omp master
sms_barrier();
#pragma omp barrier

 
 

 
 

付録図３ 図 11 の GPUDirecP2Pt 関連の記述 

enable_gpudirect(gpuid, numgpus, sms_rank);  // GPUDirect 有効化( enable peer access) cuda関数

//   各GPUの袖領域のデバイスアドレスを保存
if(gpuid != 0){    //各ノードの左端GPU以外

double *tmp1 = &src[maxst][0][0];
#pragma acc host_data use_device(tmp1)
{    left_device_pointers[gpuid] = tmp1; }   // 各GPUが，左袖領域デバイスアドレスを格納

}
if(gpuid != numgpus-1){   //各ノードの右端GPU以外

double *tmp2 = &src[lasted][0][0];
#pragma acc host_data use_device(tmp2)

{ right_device_pointers[gpuid] = tmp2; }  //各GPUが，右袖領域デバイスアドレスを格納
}

<1G>  各GPUの袖領域のデバイスアドレスを保存

if(t!=NT-bt){   //最終イテレーション以外}

// 1. 各ノードの両端GPUは，袖領域(内側)をGPUからホストに転送 update host 
//左端ノード０以外の 各ノードの左端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))
//右端ノード以外の 各ノードの右端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))

全スレッド，全ノード実⾏同期 #pragma omp barrier, sms_sync();

// 2.各ノードの両端GPUは，袖領域(外側)をホストからGPUへ転送 update device 
// 左端ノード０以外の，各ノードの左端の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 )
//右端ノード以外で， 各ノードの右端の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 )

// 3. 各ノードで，左右の隣GPUから GPUDirectP2Pにより，袖領域（外側）を得る

double *tmp1 = &src[lastst][0][0];        double *tmp2 = &src[lasted-bt][0][0];
#pragma acc host_data use_device( tmp1, tmp2) // ホストの袖領域をデバイスアドレスtmp1, tmp2とする
{ // cuda 関数 memcpy_P2Pで，cudaMemcpy (cudaMemcpyDeviceToDevice )

if(gpuid != 0) //各ノードの左端GPU以外
memcpy_P2P( right_device_pointers[gpuid-1], tmp1, bt*NY*NX*sizeof(double) ); //左GPUの右袖領域を⾃分GPUへ

if(gpuid != numgpus-1) //各ノードの右端GPU以外
memcpy_P2P( left_device_pointers[gpuid+1], tmp2, bt*NY*NX*sizeof(double) ); //右GPUの左袖領域を⾃分GPUへ

}

全スレッド，全ノード実⾏同期 #pragma omp barrier, sms_sync_drop();

} //最終イテレーション以外 終わり

<2G> btステップ毎のGPU間袖領域の交換

ノード内の両端のGPU
は，暗黙に隣接ノード

データをアクセス
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