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§１ 研究実施の概要 
 

（１）実施概要 

本研究では，高性能並列計算における演算系と通信系を TCA (Tightly Coupled 

Accelerators)という概念の下で融合し，GPU を中心とするアクセラレータによる演算加速と，

FPGA を用いたノード間直接通信ハードウェア及びソフトウェアを統合し，従来の枠組みを越

えた新しい演算加速並列処理の形を示し，この概念に基づくハードウェア，システムソフトウェ

ア，アプリケーションの開発を垂直統合的に行った。 

TCA システムソフトウェア開発グループ（朴グループ）では，TCA テストベッドである

PEACH2 通信システム上の BIOS，通信レイヤ，ベンチマークを開発し，同ハードウェアをアプ

リケーションレベルで利用可能なシステム整備と最適化を行った。また，中間報告以降の研究

では，FPGA に対する演算のオフローディングを積極的に行う AiS (Accelerator in Switch)の概

念を天野グループと提唱し，これを高位言語で実現する枠組みと，PEACH2 を上回る高速

FPGA 間通信を実現する基礎実験を行い，一般的な FPGA プラットフォームにこれらの技術を

適用可能であることを示した。 

TCA ハードウェア開発グループ（天野グループ）では，PCIe gen2 技術に基いて作成された

PEACH2 を，同 gen3 技術に引き上げバンド幅の大幅向上を図る PEACH3 の開発を行った。

また，AiS コンセプトを具体化する第一歩として梅村グループと共同で，GPU による宇宙物理

計算の strong scaling のボトルネックとなっている演算通信処理を Verilog HDL で記述して

PEACH2 回路と合成することにより，演算のオフローディングと通信の融合による性能向上が

アプリケーション開発に大きく貢献することを示し，これを支援するための動的回路再編成に

関する新規技術の開発も行った。 

TCA 並列言語開発グループ（村井グループ）では，演算加速機構(アクセラレータ)を備えた

クラスタ(アクセラレータクラスタ)のためのプログラミング言語 XcalableACC (XACC)の仕様を設

計するとともに，その処理系である Omni XcalableACC の開発を行った。XACC は，既存の

PGAS 言語 XcalableMP とアクセラレータ向け言語 OpenACC を統合・拡張したものである。

XACC を用いれば，TCA 機能を有するアクセラレータクラスタ向けプログラムを容易に開発で

きる 。 XACC によ りいくつ かのア プリケー ショ ンを 記述 し ， ターゲッ ト計算 機である

HA-PACS/TCA において性能を評価することにより，XACC の有効性を実証した。 

アプリケーション開発グループ（梅村グループ）では，宇宙分野で，輻射輸送計算コードと重

力計算コードをGPU を用いて高速化した。また，計算機工学分野と連携し，FPGAによる ART

法輻射輸送計算のオフローディング実験を行った。素粒子分野では，マルチスケールの物理

として格子 QCD の GPU 加速コードを開発・改良した。気象学分野では，都市街区気象 LES

（City-LES）の境界条件を改良することで， 領域気象モデル WRF とのネスティングを可能に

した。物質・生命科学分野では，GPU 化 Fock 行列計算ルーチンの OpenFMO への組み込み

と，タンパク質の効率的サンプリング法（Fluctuation Flooding Method (FFM)）の開発を行っ

た。 

以上の研究において，グループ間共同研究として，朴グループと村井グループによる

PEACH2 対応 XcalableACC コンパイラの開発，天野グループと梅村グループによる宇宙アプ

リの AiS 実証実験，朴グループと天野グループによる PEACH2 から PEACH3 へのシステム移

行，村井グループと梅村グループによる XcalableACC アプリケーション開発等，全てのグルー

プが横断的に共同研究を行い，FPGA を中心とする次世代高性能並列演算加速計算に対す

る一つの方向性を示すことに貢献した。 

 

（２）顕著な成果 

＜優れた基礎研究としての成果＞ 

１． Tightly Coupled Accelerators の概念とこれを実現する PEACH2 の開発により，並列 GPU

コンピューティングにおいて従来問題となっていた通信性能ボトルネックを大幅に改善し，当

時のコモディティ技術で 17μsec 程度を要していた並列 GPU ノード間通信レイテンシを 2μ
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sec に縮めることに成功した。これにより，国際会議 HEART2014 において Best Paper Award

を，また ISC2014 における HPC in Asia Poster Session において Best Poster Award をそれぞ

れ受賞した。 

 

２． Tightly Coupled Accelerator 用スイッチハブ PEACH3 を開発し，PCIe gen3 の利用により，

実アプリケーションにおいてPEACH2の性能を20％以上向上した。さらに，スイッチハブ部と，

密結合したアクセラレータ機構を組み込むことにより，FPGA のスイッチ機能と計算機能を共に

生かす機構であるアクセラレータインスイッチを提案した。これにより宇宙物理学における実ア

プリケーションの高速化に成功し，国際会議 HEART2015 において Best Paper Award を受賞

した。 

 

３．アクセラレータ対応 PGAS 並列言語であるXcalableACC (XACC)の開発により，今後の HPC

基盤として重要な位置を占めるアクセラレータ型クラスタにおいて，MPI と CUDA 等を用いる

既存の手法に比べ，アクセラレータの制御とクラスタ間の分散メモリ並列処理の両方に対し指

示文ベースの抽象度の高いプログラム記述が可能になり，プログラム開発の生産性を大きく

向上させることができた。これらの成果により，SC14 の HPC Challenge Class2 部門いおいて

Best Performance Award を受賞した。 

 

４．GPU による先進的計算科学アプリケーション開発において，空間的に広がった光源から

の輻射輸送解く ART 法と，多数の光源からの輻射輸送を高速に計算できる ARGOT 法

を合わせたシミュレーションコードを MPI でノード並列化し，GPU で加速した新た

な輻射輸送コードの開発を行った。また，重力計算については天野グループと，輻射

輸送計算のコア部分については朴グループと，それぞれ共同研究を進め，既存システ

ムよりはるかに高速に計算を実施できることを実証した。これにより，特殊装置では

なく汎用の FPGA ボードでの AiS コンセプトの実現可能性を示し，高性能並列システ

ムへの FPGA の適用に関する新しい枠組みを提供した。 

 

 

＜科学技術イノベーションに大きく寄与する成果＞ 

１． AiS の実証実験として開発された最新 FPGA 上の光インターコネクトによる 100Gbps までの

超高速直接通信技術と OpenCL による高位合成技術を統合化した，超低レイテンシ・高バ

ンド幅 FPGA 通信に支えられたアプリケーションの部分オフローディングにより，従来型の

プラットフォームでは strong scaling のボトルネックとなっていた要因を解消した次世代の演

算加速並列処理の実現が期待される。PEACH2 は独自開発ハードウェアであったが，最

新の AiS 研究で我々が用いている FPGA ボードはコモディティ製品であり，その IP を含め

たシステムのオープン化により，幅広い用途に適用可能である。 

２． 本研究の下，理研と筑波大が提供する Omni コンパイラ基盤に基づき開発された Omni 

XACC (XcalableACC)は，オープンソースとして公開することを予定している。さらに，Omni 

XACC は，HPC の分野で広く用いられている C および Fortran の両方に対する XACC 機

能をサポートすることから，HPC 基盤としてのアクセラレータクラスタの有用性向上を通じ，

科学技術イノベーションに大きく貢献できる。 

 

 

§２ 研究実施体制 
（１）研究チームの体制について 

 
① 「TCA システムソフトウェア開発」グループ （朴グループ，筑波大学） 

研究参加者 
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氏名 所属 役職 参加時期 

朴 泰祐 システム情報工学研究科 教授 H24.10～H30.3 

塙 敏博 東京大学情報基盤センター 准教授 H24.10～H30.3 

高橋 大介 システム情報工学研究科 教授 H24.10～H30.3 

多田野 寛人 システム情報工学研究科 助教 H24.10～H30.3 

山口 佳樹 システム情報工学研究科 准教授 H24.10～H30.3 

藤田 典久 計算科学研究センター 研究員 H28.4〜H30.3 

田渕 晶大 システム情報工学研究科 D2 H26.9〜H30.3 

桑野 洋子 計算科学研究センター 研究員 H27.4〜H30.3 

大畠 佑真 システム情報工学研究科 M2 H28.4〜H30.3 

小林 諒平 システム情報工学研究科 助教 H28.4〜H30.3 

Fimansyah IMAN システム情報工学研究科 D2 H28.5〜H30.3 

児玉 祐悦 システム情報工学研究科 教授 H24.10〜H27.3 

小田嶋 哲哉 システム情報工学研究科 D3 H24.10〜H28.3 

藤田 典久 システム情報工学研究科 D3 H24.10〜H28.3 

藤井 久史 システム情報工学研究科 M2 H25.4〜H27.3 

松本 和也 計算科学研究センター 研究員 H25.12〜H28.3 

廣川 祐太 システム情報工学研究科 D1 H27.4〜H29.3 

飯島 大貴 システム情報工学研究科 M2 H27.4〜H28.3 

桑原 悠太 システム情報工学研究科 M2 H27.4〜H29.3 

佐藤 賢太 システム情報工学研究科 M2 H27.4〜H29.3 

高山 尋考 システム情報工学研究科 M2 H28.7〜H29.3 

研究項目 

・ PEACH2 システムソフトウェア（ドライバ，API）開発 

・ PEACH2 システムによるベンチマーク及びアプリケーション開発と評価 

・ AiS を高位合成で実現するシステムの開発とアプリケーション評価 

 

②「TCA ハードウェア開発」グループ（天野グループ，慶應義塾大学） 

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

天野 英晴 理工学部情報工学科 教授 H24.10～H30.3 

Ng.Anh Vu Doan 理工学部 特別研究員 H.29.9～H.30.3 

志村 英樹 理工学部開放環境科学専攻 M2 H29.4～H30.3 

酒井 涼太郎 理工学部開放環境科学専攻 M2  H29.4～H30.3 

西川 尚紀 理工学部開放環境科学専攻 研究員 H29.4～H30.3 

野田 裕之 理工学部開放環境科学専攻 M1 H29.4～H30.3 

安戸 僚太 理工学部開放環境科学専攻 D2 H29.4～H30.3 

宮島 敬明 理工学部開放環境科学専攻 D3 H25.4～H26.9 

張 浩 理工学部開放環境科学専攻 D3 H25.4～H26.3 

野村 鎮平 理工学部開放環境科学専攻 M2 H24.10～H26.3 

加賀美 崇紘 理工学部開放環境科学専攻 M2 H24.10～H26.3 

久原 拓也 理工学部開放環境科学専攻 M2 H24.10～H27.3 

國上 太旗 理工学部開放環境科学専攻 M2 H24.10～H26.3 

金田 隆大 理工学部開放環境科学専攻 M2 H27.4～H29.3 

鶴田 千晴 理工学部開放環境科学専攻 M2 H27.4～H29.3 

杉本 成 理工学部開放環境科学専攻 M2  H27.12～H28.3 

Arhed Akram 理工学部 特別研究員 H28.4～H30.3 
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Ben 

藤木 大地 理工学部開放環境科学専攻 M1 H28.4～H28.9 

研究項目 

・PEACH3 システム開発と性能評価 

・AiS 実証実験（宇宙物理アプリ） 

・Partial Offloading 技術と FPGA 動的再構成技術開発 

 

③「並列言語開発」グループ （村井グループ，理化学研究所） 

研究参加者 

氏名 所属 役職 参加時期 

村井 均 国立研究開発法人 理化

学研究所 

研究員 H24.10～ 

中尾 昌広 国立研究開発法人 理化

学研究所 

研究員 H25.12～ 

岩下 英俊 国立研究開発法人 理化

学研究所 

リサーチアソシエ

イト 

H27.4～ 

小田嶋 哲哉 国立研究開発法人 理化

学研究所 

特別研究員 H28.4～ 

辻 美和子 国立研究開発法人 理化

学研究所 

研究員 H29.4～ 

Lee Jinpil 国立研究開発法人 理化

学研究所 

特別研究員 H29.4～ 

下坂 健則 国立研究開発法人 理化

学研究所 

リサーチアソシエ

イト 

H25.4～H27.3 

中村 朋健 国立研究開発法人 理化

学研究所 

リサーチアソシエ

イト 

H25.4～H26.3 

安部 達也 国立研究開発法人 理化

学研究所 

特別研究員 H24.10～H26.3 

安部 達也 国立研究開発法人 理化

学研究所 

特別研究員 H28.4～H29.3 

研究項目 

・ XACC 言語仕様の設計 

・ XACC 処理系の開発およびチューニング 

・ XACC によるアプリケーション評価 

 

 

④「アプリケーション開発」グループ（梅村グループ，筑波大学） 

 

氏名 所属 役職 参加時期 

梅村 雅之 筑波大学計算科学研究センター 教授 H24.10～H30.3  

藏増 嘉伸 筑波大学計算科学研究センター 教授 H24.10～H30.3 

吉川  耕司 筑波大学計算科学研究センター 講師 H24.10～H30.3 

日下 博幸 筑波大学計算科学研究センター 教授 H24.10～H30.3 

重田 育照 筑波大学計算科学研究センター 教授 H24.10～H30.3 

庄司 光男 筑波大学計算科学研究センター 助教 H24.10～H30.3 

Mauro Boero Strasbourg 大学, France 教授 H24.10～H30.3 

鷹野 優 大阪大学 基礎工学研究科 助教 H24.10～H30.3 

原田 隆平 筑波大学計算科学研究センター 研究員 H26.4～H27.3 
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鬼頭 宏任 筑波大学計算科学研究センター 研究員 H28.4～H30.3 

三木 洋平 筑波大学計算科学研究センター 研究員 H26.4～H29.10 

安部 牧人 筑波大学計算科学研究センター 研究員 H28.11～H29.10 

研究項目 

・TCA 機構に基づくアプリケーション開発 

・高度 GPU アプリケーション開発 

 
（２）国内外の研究者や産業界等との連携によるネットワーク形成の状況について 

 

 PEACH2 上で GPU 向け GASNet の実装を行うことを目標に，米国 Lawrence Berkeley National 

Laboratory のシステムソフトウェア研究グループと共同研究を行い，先方が開発中の InfiniBand 向

け GASNet/GPU と同等の API で互換性のある通信ライブラリを PEACH2 上に実装した。この研究

を基に情報処理学会HPCS2016シンポジウムにおいて発表した論文が同シンポジウムの最優秀論

文賞を受賞し，国際共著論文としての受賞となった。 

 また，AiSのコンセプトに共感を頂き，米国Oak Ridge National Laboratoryの Future Technologies 

Group の研究グループとの共同研究を開始する予定で，CREST 終了後も FPGA 間直接高速通信

のシステムと，彼らが開発中の OpenACC を OpenCL に落とし FPGA で実行する OpenARC コンパ

イラと，我々の XcalableACC コンパイラを組み合わせ，最終的に XcalableACC が AiS として FPGA

並列実行できることを目標とした共同研究を開始する予定である。 

 

§３ 研究実施内容及び成果  
3.1 TCA システムソフトウェア開発（朴）グループ 

（１）研究実施内容及び成果 

 

● PEACH2 基本システムソフトウェア開発 

 PEACH2 の通信ドライバ及び制御方式について内部利用メモリ領域の見直し，同期処理やバッ

ファリング等の詳細なチューニングを行い，通信性能を改善させた。DMA ディスクリプタモードでは，

これまでディスクリプタをホスト側メモリに展開していたものを PEACH2 ボード搭載の DRAM 領域を

用いることで通信レイテンシを短縮した。これらの結果，従来方式ではリモートノードの GPU 間通信

の最小レイテンシが 2.1μ秒であったものを 2.0μ秒に短縮した。図 1-1 に H26 年 11 月時点での

レイテンシ及び通信バンド幅の性能を示す。これらの機能をユーザプログラムから自由に呼び出し，

GPU を用いた演算加速プログラムにおいて，strong scaling の妨げとなる比較的小さなメッセージ

交換を求めるアプリケーションに適用可能とした [原著論文 2,4,28,29]。 

 PEACH2の API 及び通信性能改善に基づき，一般的なアプリケーションから利用可能な通信ライ

ブラリとして，主な集団通信（collective 通信）ライブラリを実装し，性能評価した。システム開発には

筑波大学で稼働中の TCA 実験プラットフォームである HA-PACS/TCA（全 64 ノード）のうち，サブ

クラスタとして PEACH2 ボードで 8x2 のトーラストポロジに結合されている 16 ノードを用いた。 

 実装における性能向上ポイントとして，以下に傾注した。 

• 集団通信において中継地点となるノード上で，GPU→GPU 通信，GPU→CPU 通信，

CPU→GPU 通信等，PEACH2 において利用可能な通信ペアを適材適所的に多用し，

最小通信時間を実現する。 

• メッシュ／トーラスのトポロジであることを考慮し，例えばメッセージ長が増大するような通

信（allgather 通信等）においては，衝突を避けられない経路上でできるだけ短い通信を

実行し，長メッセージでの衝突を避ける。 

• レジスタモード通信と DMA モード通信を使い分け，通信時間を最小化する。 
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図 1-1 PEACH2 の通信レイテンシとバンド幅：リモートノードの CPU 間及び GPU 間通信と，

MVAPICH2-GDR2.0b との比較 

 

 これらの結果，スカラーデータにおける allreduce 通信（主に反復計算の収束判定や CG 法にお

ける係数計算で利用）を InfiniBand に比べ 50%程度に短縮できた（図 1-2 参照）。一方，InfiniBand

が基本的に fat-tree 網による無衝突スイッチ通信を実現できるのに対し，メッシュ／トーラストポロジ

である TCA 網では経路衝突等の影響のため，allgather 通信ではシステム規模が大きくなるに従い，

InfiniBandとの性能差が小さくなる，あるいはメッセージ長が大きい場合では逆転する状況が認めら

れた（図 1-3 参照）。これらについては，より同期性が小さくなるようにドライバを改良し，また途中経

路における通信方式の組み合わせとパラメータチューニングを進めることで改善していく予定であ

る。 

 

 
図 1-2 PEACH2 を用いたスカラーデータ（倍精度浮動小数）の allreduce 通信時間と InfiniBand による

通信の比較（1 ノード当たり 1GPU，1 プロセス） 

 

●TCA アーキテクチャに基づく集団通信ライブラリを用いた基本アプリケーション性能評価 

 開発した TCA/PEACH2 向け通信ライブラリを用い，いくつかの典型的な基本アプリケーションを

実装し，性能評価を行った。 

 QCD は素粒子物理学における格子 QCD (Quantum Chromo-Dynamics)計算で，ノード内では行

列計算，ノード間では隣接通信とリダクション通信を繰り返すアプリケーションである。PEACH2 の

開発研究を始めて依頼，我々は NVIDIA 社との共同研究を進めており，特に NVIDIA 製 GPU 向け

の高性能 QCD 計算ライブラリとして知られている QUDA の TCA 向け開発を行ってきた。QUDA コ

ードのブランチとして，TCA の標準通信モデルであるリモート DMA write protocol を用いた RDMA

版を実装し，さらに MVAPICH2 向け（片方向通信利用）と TCA/PEACH2 向けの両バージョンを実
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装した。小規模問題における strong scaling の結果を図 A-4 に示す。 

 

 
図 1-3  PEACH2 を用いたベクトルデータの allgather 通信時間と InfiniBand による通信の比較（1 ノード当たり

1GPU，1 プロセス。p はプロセス数＝ノード数） 

 

 この結果において，まず我々が NVIDIA と共同開発した RDMA 版は，MPI 通信においても従来

の point-to-point 通信版に比べて数%程度の性能向上を示している。これは，一部の通信オーバ

ーラップによる通信隠蔽が作用していると思われる。さらに，RDMA 版の TCA 向け実装では，最高

で MPI の場合の 51%の実行時間で済んでいる。しかし，この問題では規模が小さいため，GPU に

おける処理効率が低下し，結果的に全体の処理時間が短縮されていない。一方，中規模問題を

対象とした場合は，高速化は図れたが，通信時間の差が MPIと比べそれほど短縮されなかった。こ

れらの結果より，今後の TCA アーキテクチャの適用においては GPU の処理効率が十分高く，通信

ボトルネックとなるようなケースについての性能評価定式化が必要で，適用問題をより広範に求め

ていく必要があることが明らかとなった。[原著論文 11][学会発表 22] 

 次に CG (Conjugate Gradiend)法であるが，これについては NAS Parallel Benchmarks 等に見られ

る標準的な疎行列の CG 法による反復計算を TCA API によって記述し，様々な行列とノード数に

おいて性能評価を行った。CG 法では疎行列として与えられる係数行列と暫定解ベクトルの行列ベ

クトル積と，暫定解ベクトルに対する数回のリダクション演算が処理の中心となる。本研究では，並

列化を疎行列の一次元分割で行い，暫定解ベクトルは各反復の最初に全ノード間で allgather 通

信によって全要素保持を行う方式を取った。各ノードにおける GPU 上の部分的な行列ベクトル積

計算は cuSPARSE ライブラリを用いた。性能評価の一例を図 1-4 に示す。 

 
図 1-4 CG 法における 1 反復の処理時間，TCA（左側）と MPI（右側）の比較（p=ノード数，1 ノード当た

り 1GPU，フロリダ大学 Matrix Market の nd6k 行列，行列サイズは 18,000 行で非零要素数は約 700 万，

スパース率は 2.13%） 

 

 図中，青色系が GPU 内計算部分，赤及びオレンジ色が通信部分に相当する。TCA による実装
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が MPI に比べて 10〜10%高速であることがわかるが，これは主に allreduce 通信（オレンジ色）の短

縮によっており，allgather 通信（赤色）はノード数の増加と共に差が小さくなっている。前述のように，

TCA 通信がトーラストポロジなのに対し MPI (InfiniBand)は fat-tree であるため無衝突通信が実現

できていることから，ノード数が増加すると両者の差が縮まるか逆転するためである。QCD と同様，

問題規模やスパース率と通信ベクトルサイズの関係から，最適な通信方法をチューニングする必

要がある。これは今後の課題である。[原著論文 89] 

 

● PGAS 言語向け通信ライブラリ GASNet の GPU 向け実装と TCA 実装 

 GASNet は 米 国 LBNL (Lawrence Berkeley National Laboratory) で 開 発 さ れ た ， PGAS 

(Partitioned Global Address Space)モデル実装用の低レベル通信ライブラリである。分散メモリ上で

MPI よりも軽い通信を実現する。これまで GASNet は CPU における並列通信のみを対象にしてき

たが，近年，これを GPU を持つクラスタノードに対応させる拡張が LBNL によって進められている。

LBNL の GASNet/GPU 開発チームと共同研究を行い，先方が InfiniBand を対象として進めている

リファレンス実装と並行し，これを TCA 機構にも用い，両者の性能比較を行う研究を進め，国際会

議共著論文及び国内会議共著論文の執筆を行った。TCA 機構の問題点の一つはプログラミング

互換性であり，本来は TCA 専用の API を用いたアプリケーションあるいはライブラリの記述が必要

であるが，本実装を用いることにより，GASNet/GPU の API で記述された処理系は原理的に TCA

上で実行できることになる。 

 TCA 上の GASNet/GPU（以下，GASNet/TCA）の設計・実装は，GPU からの通信要求を，CPU

上で実行されている通信デーモンで監視し，そこから発生する必要な通信を TCA の API を用いて

発行することで，間接的に GPU からの TCA 要求を処理する。通信結果を返す必要がある場合は，

同様の機構を用いて GPU に送る。これらは CUDA で提供されるピンダウンメモリ領域を使ったリン

グバッファを介して行われるが，通信データは TCA が提供する GPU 間リモート DMA を用いて送

受信されるため，リングバッファが性能ボトルネックとなることはない。図 1-5 にリングバッファの基本

構造を，図 1-6 に通信性能を最適化するために導入される 4 つの通信モードの様子を示す。現在

の GASNet/GPU はリモート通信の対象（ローカル通信エリアではなく）となる segment を 1 つだけ許

している。これらの 4 つのモードは，この制約を意識し，ユーザの要求に応じて最小限のバッファリ

ングで通信が完了するように工夫されている。 

 
図 1-5 GASNet/TCA における GPU・CPU   図 1-6 GASNet/TCA における 4 つの 

間通信のためのパケット通信機構         通信モード 
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図 1-7 GASNet/GPU における 3 次元矩形領域の halo データ交換性能の比較 

 

 CCS における GPU クラスタ HA-PACS/TCA を用い，特に TCA が注目している多次元矩形領域

におけるhalo（隣接ノードとの接合面）データ交換について評価を行った結果を図1-7に示す。ここ

では GASNet/GPU の API に基づき，3 次元矩形領域の halo データ交換を 1 次元方向（連続領域

通信），2 次元方向（ブロックストライド通信），3 次元方向（ストライド通信）の 3 種類の方向で通信し

た場合の性能を，MPI/InifiniBand と TCA の両者について比較している。図からわかるように，TCA

では連続領域通信とブロックストライド通信でほとんど性能が変わらないのに対し，ブロックストライ

ド通信をパッキングによってのみ処理可能な MPI/InfiniBand では後者の場合に大きく性能が低下

していることがわかる。また ，このモードでの通信に関しては，GASNet ではなく通常の

MPI/InfiniBand を用いた場合よりも TCA がさらに良い性能を示している点も重要である。しかし，単

純なストライド転送（3 次元 halo）については，TCA であってもパッキングを用いないと性能が低下

するため，そのオーバヘッドの度合いは MPI/InfiniBand とほとんど同じである。ハードウェア性能の

違いより，単純な連続通信あるいはパッキング通信では MPI/InfiniBand の方が性能が若干高いが，

一般的な多次元 halo 通信において，TCA が常に高性能を示すことが確認された。[原著論文

88][学会発表 55] 

 

● AiS コンセプトを実現するための FPGA 間高速通信技術 

 TCAコンセプトに基づくPEACH2実装とその周辺整備並びにベンチマークと基礎的なアプリケー

ション評価は単純な GPU クラスタ実装に比べ大幅な性能向上を実現することが確認されたが，

PEACH2 自体のハードウェアは研究開始時点では最先端であったが 5 年間の研究を通じ，他のコ

モディティテクノロジの急速な発展によりそのアドバンテージに限界が見えてきた。加えて，

PEACH2 が我々が開発した独自 FPGA ボードを用いていることと，外部通信を PCIe gen2 の

external link に依存しているあめ，その点でもアドバンテージが小さくなっている。天野グループに

よる PEACH3 開発はこれを解決しているが，専用ボードであることで一般への適用が制限されると

いう点は本質的な問題であった。 

 この問題に対し，本研究の中間評価を踏まえ，研究期間後半では Alttera（現在は Intel）及び

Xlinx の両社の一般的な FPGA 評価ボードを対象とすることにした。近年のこれらの FPGA では，

光インターコネクトのインタフェースが備えられ，FPGA から直接光リンクを出すことが可能となって

いる。さらに近年，OpenCL によるプログラミングがサポートされ，従来の Verilog HDL による記述性

の低さをカバーし，アプリケーションユーザが高位合成を用いた記述をすることが可能となってきた。

これらは，FPGA 内に高速通信機構と部分演算加速を組み込むという，我々独自のコンセプトであ

る AiS (Accelerator in Switch，詳細は天野グループ報告参照)の実現に大きく貢献すると考え，
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FPGA 間のダイレクト光通信と OpenCL からの制御という二点について実証した。 

 まず FPGA 単体がサポートできる最大の通信性能であるが，Xilinx Virtex7 UltraScale を用いるこ

とで，最大 4 チャネルの 100Gbps インターコネクトがドライブできることを確認した。合計 400Gbps

の通信性能は現在の InfiniBand EDR 等を遥かに凌ぎ，FPGA ネットワークによる超高速並列処理

の可能性を高めるものである。図 1-8 に，最大 4 チャネルの通信実験結果を示す。なお，これは物

理層での通信であり，実アプリケーションではこの上にエラー対応等の層が追加される。[学会発表

57][ポスター発表 67] 

 

 
図 1-8  Xlinx FPGA 上の 100Gbps x 4channel での通信性能 

 

 次に，こういった高速通信を FPGA 上のアプリケーションから利用可能かという問題がある。上記

実験は Verilog HDL で記述された回路上のものであるが，我々が目指す AiS では，アプリケーショ

ンからこういった高速通信がアクセスでき，最終的に超高速FPGA ネットワークに支えられた演算加

速プログラムを，一般のユーザが記述できるようにするということを目標としている。そこで，Intel 社

から提供されている現時点での最高性能 FPGA である Arria10 の評価ボードを用いてこの実装を

行った。 

 

 
 

図 1-9 ノードを跨ぐ FPGA 間メモリコピー（pingpong 通信）における従来のホスト InfiniBand を用いた場

合（経路 1）と 40G 光 Ethernet 直接通信（経路 2）の性能比較。左の図がレイテンシ，右の図がバンド幅

を示す。 

 

 FPGA を搭載した評価ボードでは，ボード上の各種ペリフェラル（メモリ，I/O ポート，PCIe 等）がど

のように構成され，FPGA チップが実際にそれらとどのように接続されているかという情報が必要で

ある。これは BSP (Board Supporting Package)と呼ばれ，評価ボードベンダーから提供されている。

OpenCL による高位合成コンパイラはこの BSP 情報とユーザのコードから，FPGA にロードされるバ

イナリを生成する。しかし，一般的な光インターコネクト装備の FPGA ボードでは，BSP 内にこのネッ

トワーク情報が提供されていない。そこで，我々は Intel 社の協力の下，BSP の修正を行い，

OpenCL 記述からこれをアクセスすることを可能にした。さらに，光インターコネクト（用いた評価ボ

ードでは 40Gbps x2channel）を操作するモジュールである Intel Ethernet IP に対し，これを OpenCL

からライブラリとしてアクセス可能とするモジュールを作成した。これらを組み合わせることにより，
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OpenCL から 2channel の 40G Ethernet を直接アクセスし，異なるノード上の FPGA 間で OpenCL

レベルで pingpong 通信ができることを確認した。従来，ノード間の FPGA 通信を行うためには，送

信側 FPGA から PCIe を通じてホスト CPU メモリにデータを送り，MPI/InfiniBand 等によってホスト

間でデータを送り，受け取り側ノードのホスト CPU から PCIe を通じてその FPGA メモリにデータを

送る，という非常に煩雑な処理が必要であった。特に，FPGA 内メモリを対象とした直接 InfiniBand

通信等は現時点でサポートされておらず，GPU における通信性能よりはるかに遅くなる。こういった

従来手法と我々の OpenCL からのダイレクト光通信の性能差を図 1-9 に示す。特にレイテンシでは

従来手法が 29μ秒もかかっているのに対し，我々の方法では僅か 1μ秒で済んでいる。 

 本研究の成果は，単に FPGA の光インターコネクトが高速であることを示すだけでなく，独自モジ

ュールの開発により，OpenCL で記述したアプリケーションレベルからの通信関数呼び出しを可能

としたことで，実際にカーネル内に並列演算を記述し，そのカーネルからこれらの通信機能を直接

呼び出す形で並列 FPGA アプリケーションの記述を可能としたことである。[学会発表 58] 

 

★研究成果の公開について 

 開発した BSP 及び OpenCL からの通信をサポートする Verilog HDL によるモジュール等の一式

については，今後，筑波大学計算科学研究センターのホームページ，及びGithubを通じて一般に

公開する予定である。 

 本グループの研究は専用ハードウェア PEACH2 を用いた TCA コンセプトの実証から始まったが，

最終的に CREST 研究としての成果公開を意識し，汎用 FPGA ボード上で実現可能な BSP や

Verilog HDL，さらに OpenCL インタフェース等をソフトウェア資産として公開できるように準備中で

ある。今後，エクサスケールコンピューティングにおいて，GPU 等の演算加速機構は限定されたア

プリケーションではあるものの非常に大きな演算加速が期待される。その際，非常に些細な，GPU

での演算加速が不可能な部分，例えば並列性が不足したり，不規則性が強く大規模 SIMD 実行に

不向きであるような部分が，アムダール則によって性能向上の致命的なボトルネックとなってしまう。

本研究で提案する FPGA による AiS はこの問題に対する一つの解を与えると考えている。 

 

 

3.2 TCA ハードウェア開発（天野）グループ 

(１) 研究実施内容及び成果 

●PEACH3 プロトタイプの設計・実装および評価 

 TCA の低レイテンシィスイッチハブ PEACH2 はホストおよびボード間の接続に，PCI express 

(PCIe)を用いている。この PCI は PEACH2 の開発時に標準的に用いられていた PCIe gen2 に基づ

いていた。しかし，プロジェクト開始時の H24 年にはより高いバンド幅を持つ PCI gen3 が標準にな

ることが決まっており，高性能の PC や GPU を接続するためには，PCI gen2 部を PCI gen3 に変更

した PEACH3 を開発する必要があった。当初の予定では，まずテストボードを開発して，転送試験

等を経た後に本格的なボードを開発する予定であった。しかし，PCIe gen3 の普及が予想以上に

早かったこと，および PEACH3 に利用可能な FPGA が，高価な Altera 社（現 Intel 社）Stratix V 以

外には市販されなかったことにより，テストボードの工程を省いて PEACH3 ボードを開発することに

した。このため予算を前倒しし，H25，26 年度に早期に設計・実装を終了した。PEACH3 は，PCIe

を gen3 にグレードアップするために，内部スイッチのビット幅を 128bit から 256bit に拡張し，DMA

転送の起動を内部ロジックから可能にする等の改良を行った。 

 開発した PEACH3 ボードを図 2-1 に示す。下部にホストに挿すためのカードエッジ，左にケーブ

ルでノード間を用いて接続するためのコネクタを持っている。ケーブルは PEACH2 で用いられてい

るものを流用している。PCIe は基本的に筐体内で使われるため，本ボードは，PCIe gen3 を用いて

筐体間を接続した世界で初めての実装例として注目された[原著論文 48]。 

H27 年に，基本的な転送性能の評価を行った結果，転送性能の評価を行い，レイテンシィは

PEACH2 と同等で，バンド幅は，PEACH2 に比べて最大で 1.5 倍，Infiniband を用いた MPI に

比べると最大 3.4 倍の向上を実現していることが確かめられた。 
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図 2-1 開発した PEACH3 ボード 

 

中間報告では，以下の 2 点を明らかにするように求められた。（1）実際のアプリケーションの実行

時間にどの程度のインパクトがあるのか？（2）プログラマは，PEACH3 以外にもノード内ならば

CUDA API，ノード間ならば MPI/Infiniband を利用可能である。これらの転送手段と PEACH3

をどのようにして使い分けるか？ 

この 2 点を明らかにするため，H28 年度には PEACH3 を用いてグラフの幅優先探索と，CG

法のプログラムを実行し，その結果を解析した。測定は，図 2-2 に示す 1 対 1 のノードで行なっ

た。CPU は Intel Xeon E5-2680(Ivy Bridge) 2.8GHz，GPU は NVIDIA Tesla K40m を用いた。

PEACH３間は，互いのボードの PCIe gen3x8 の W ポートと E ポートを接続している。 

 
図 2-2 プログラム実行測定環境         図 2-3 PEACH2 との比較 

 

図 2-3 に，1 回の探索に要した通信時間を PEACH2 と比較して示す。スケールは最

も大きい 18 で，通信時間は 39％程度の短くなっている。これが実際の幅優先探索の実行時

間にどの程度影響を与えたのを示すのが図 2-4 であり，PEACH2 に比べて 20％程度の性能

向上を実現していることがわかる。図 2-４には処理上の様々のデータ交換を PEACH3 で実行

した様子を示すが，結局すべてを PEACH3 で実行した場合が最も性能が高くなっている。図

中には MPI/Infiniband を用いた場合の結果も示している。 

PEACH3は，MPI/Infinibandに比べてどのデータサイズでも有利で，最大1.5倍程度の性能

向上を達成している。一方，PEACH2 はスケールが小さい場合は PEACH3 と同等の性能を実

現し，スケール 14まではMPI/Infiniband より有利だが，それより大きなスケールでは逆転してし

まう。この点が PEACH2 に対してバンド幅の大きい PEACH3 が有利な点である。この評価と

CG 法の評価結果および個々の転送性能のグラフより以下の利用上のガイドラインを得た。 
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図 2-4 グラフの並列幅優先探索におけるスケールと性能 

（TEPS: Traversed Edge Per Second） 

 

a) ノード内転送の場合： 

a-1)GPU 間転送:転送データサイズが１６KB 以内ならば，レイテンシィは PEACH2/3 を用いた

方が有利，バンド幅は転送データサイズによらず CUDA-API が有利。 

a-2)CPU-GPU 転送：PEACH3 は，転送データサイズが６４KB 以内ならば CUDA-API よりも有

利，PEACH2 は１６KB 以内ならば有利。レイテンシィは PEACH2/3 を用いた方が有利。 

ｂ）ノード間転送の場合： 転送データサイズが１MB まではレイテンシィ，バンド幅共に，

PEACH2/3 が有利。それ以上は MPI/Infiniband が有利。 

すなわち，ノード間通信は１MB 以内，ノード内通信は CPU-GPU 間通信は 64KB 以内で

PEACH3を用いれば，MPI/Infiniband およびCUDA-APIを用いた場合に比べ，アプリケーショ

ンの性質によって程度は異なるものの，確実に性能が向上する。PEACH2 では適応範囲が狭

く，また，ガイドラインを守っても性能が向上しない場合があり，この点でも PEACH3 は優れて

いると言える［原著論文 73］。 

PEACH3 は広く PC，GPU の接続に用いられているＰＣＩe を用いて低遅延のネットワークを

実現できる点が他の接続技術と異なる。本プロジェクトの中盤以降，IBM の低遅延リンク CAPI

や GPU 同士を直接接続する NVLink など新しい接続方式が登場しており，これらは PEACH３

よりも高い性能を持っている。しかし，これらの接続網は IBMやNVidiaの製品専用の傾向が強

く，この点で PEACH3 の利点は存在する。PEACH3 の問題点はスイッチハブに相当する

Stratix V FPGA と高速転送を行うための基板の価格が高すぎる点にある。将来の FPGA 製品

の低価格化により，PEACH のアーキテクチャを製品化できる可能性は残されている。 

 

●アクセラレータインスイッチ (AiS) 機構の提案 

 PEACH２あるいは PEACH3 の FPGA 上の余剰ロジック資源を用いて，アクセラレータを実装

することで，転送中のデータに対して直接処理を行い，結果をまたネットワークに転送すること

が可能である。このようにスイッチに組み込まれたアクセラレータを AiS 

(Accelerator-in-Switch)と呼ぶ。本プロジェクトでは開始当初から，梅村グループで開発したア

プリケーションの一部をスイッチハブ上で高速化する研究を行ってきた。 
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（a） H25 年度は，梅村 G の宇宙空間における輻射輸送・輻射流体シミュレーション中に行われるリ

ダクション演算用のオフローディング機構（ＲＥＤモジュール）を実装し，実機による評価を行っ

た。この機構は図 2-5 に示すように，DMA 転送により GPU のメモリからデータを取り込み，ツリ

ー型の演算アレイを用いて，リダクション演算を行い，答えを GPU に戻す。PEACH2 の 1 ノード

による実機評価の結果，図 2-6 に示すように，１K バイトの転送サイズでは CPU でリダクション

演算を行うのに比べて約 45 倍の性能向上を実現する。転送サイズが大きい場合，CPU-GPU

間の PCIe のバンド幅が PEACH２より大きいため，その差が縮まる[原著論文 60]。 

 

  
 

図 2-5 アクセラレータのブロックダイアグラム      図 2-6 実行時間の比較 

 

(b) H26 年度は，梅村グループの取り組んでいる問題の中から多体問題の解析で用いる LET

（Locally Essential Tree）の実装を行った。多体問題の解析では，膨大な数の天体の影響力を，

重要度を考慮して近似演算するためにツリー状のデータ構造を用いる。これが LET である。こ

の Tree は GPU で作成することが困難であるため，ホスト上で作成し，ホストを経由して GPU 間

で交換される。これを PEACH2 上で作成することで，ホストの負荷を低減し，データ交信のオ

ーバヘッドを低減することができる。この実装を PEACH2 の余剰ハードウェアを行った。LET の

生成回路は図 2-7 に示す構造であり，FPGA 上のメモリを用いて，GPU からのデータをオンザ

フライで処理してツリーを生成する。距離判定回路は図 2-8 のようにやや複雑な計算を必要と

するが，パイプライン構造により，スループットを落とさずに結果を生成できる。小規模なツリー

の生成に必要な時間を見積もったところ，交信時間を含めると，この部分について 7.2 倍の性

能向上が実現できることがわかった。この成果は国際学会 HEART2015 で Best Paper Award

を受賞した[原著論文 57]。 

 

 
  図 2-7 Locally Essential Tree の生成回路      図 2-8 距離判定回路のパイプライン 

 

（ｃ） アクセラレータインスイッチ機構の汎用化 
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 H25，H26 とＰＥＡＣＨ２を対象にして，いずれもアドホックな実装を行ってきた。これらは，個

別のアプリケーションの高速化へ向けて作りこんでおり，あくまでケーススタディであった。広い

アプリケーションで容易に高速化が可能なようにH27以降は汎用的なアーキテクチャの確立を

目指した。開発対象もＰＥＡＣＨ２からＰＥＡＣＨ３に変更した。 

 
図 2-9 PEACH3 上での AiS 機構の実現 

 

各種アクセラレータを搭載可能にするには以下の機能が必要である。 

(i) 一定の領域を区切ってスイッチ部と分離し，部分再構成によりスイッチとは独立に動作可

能とする。アクセラレータをこの領域で動作するＩＰ（Intellectual Property）の形で扱えるよう

にする。 

(ii) スイッチ，ホスト CPU，GPU とのデータ交換，アクセラレータの起動，制御を行う一般的な

手法の確立。 

このうち(ii)については，図 2-9 に示すように，ＰＥＡＣＨ３上の Avalon MM バスを利用して，共

有メモリと DMA 機構によりホスト CPU,GPU とデータ交換を行う手法を確立した。それぞれのア

クセラレータは，ＰＥＡＣＨ３上のワーキングメモリおよびボード上のＤＲＡＭを共有し，ホスト，Ｇ

ＰＵから一定のアドレスに読み書きすることにより，アクセラレータの起動，ＤＭＡによるデータ

交換，コンフィギュレーションを行うことを可能とした。次に，ＰＥＡＣＨ３上に独立したアクセラレ

ーション用の領域を確保し，Altera の IP ベース設計 Qsys とバージョン管理機構を利用した部

分再構成機構により複数のＩＰを切り替え可能にした。 

図 2-10 は，（a）で開発したリダクション演算ユニット（RED）と（ｂ）で開発した LET 生成回路

（LET）の二種類のアクセラレータを切り替え可能にしたレイアウトを示す。RED と LET は，共に

PEACH3 上に搭載することは不可能であるが，100msec 程度の時間で，スイッチの動作を止め

ることなく切り替え可能である。アクセラレータの設計は PEACH3 のスイッチ部（図 2-10 の下方

の大きなスペースを占める）に影響を与えずに行うことができ，設計時間も，スイッチに直接組

み込む場合の半分程度になる[原著論文 76]。この領域に収まる他のアクセラレータも同様な

方式で組み込み可能であり，PEACH3 だけではなく，ＮｅｔＦＰＧＡなど他のボードにも適用可

能である。 

 従来，スイッチ統合型のアクセラレータの研究は多く，Ｍｅｌｌａｎｏｘ社もリダクション演算モジュ

ールをスイッチに組み込む製品を出荷している。しかし，これらはいずれもアプリケーションに

特化したアドホックなもので，汎用アーキテクチャとなるＡｉＳは今後のこの領域の研究のベース

となる位置を占めている。 
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図 2-10 PEACH3 へ実装した場合のレイアウト図 

 

（３）アクセラレータのオフロードサポート環境 

 他グループが言語レベルの高位のプログラム環境，開発環境を研究しているのに対して，本グル

ープでは，HDL に近い低位の開発環境を構築し，将来は他の環境との融合を視野に入れた研究

を行った。 

まず，PEACH2 の FPGA あるいはノードに接続されている GPU に，現在利用されているバイ

ナリコードを自動的にオフローディングする Courier[原著論文 55]と Courier-FPGA[原著論文

56]を開発した。これは H25,26 年度より継続して行なっており，H27 年で GPU と FPGA の両方

に対してオフロードする機構が完成し，研究としてほぼ終了した。この研究成果は情報処理学

会論文賞を受賞した[原著論文 59」。さらに H29 には，高位合成で記述したアクセラレーション

モジュールの性能をあらかじめ見積もる機構を Imperial College London の Prof.Weyne Luk の

グループと共同で開発した。 
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3.3 並列言語 XcalableACC 開発（村井）グループ 

(1)研究実施内容及び成果 

 

● XcalableACC 言語仕様の設計 

XcalableACC 仕様 [原著論文 7,48]は，分散メモリ向け並列プログラミング言語 XcalableMP とア

クセラレータ向けプログラミング言語 OpenACC を組み合わせた上で，マルチデバイスおよびデバ

イス間直接通信のための機能を付加したものである（表 3-1）。 

 

 

表 3-1. XcalableACC 指示文の分類 

XMP 指示文 ノード間の分散メモリ並列処理 

OpenACC 指示文 デバイス上の並列処理 

XACC拡張 階層並列性，デバイス間直接通信 

 

データ分散，オフロードおよび通信に関する XcalableACC の実行モデルを図 3-1に示す。 

 

  
図 3-1. XcalableACC の実行モデル 

 

特に，マルチデバイスおよびデバイス間直接通信に向けた機能は，以下のXACC拡張におい

て提供される。 

 

• acc 節: デバイス上のデータを通信対象にすることを示す。 

• device 指示文: データ及び処理の分散の対象である「デバイス配列」を宣言する。 

• on_device 節: 各 ACC 指示文の動作の対象となるデバイス配列を指定する。 

• layout 節: 配列のインデックスおよびループのイタレーションの，デバイス配列への

分散方法を指定する。 

• shadow 節: デバイス配列への分散に関するシャドウ領域（ステンシル）を指定する。 

• barrier_device 指示文: デバイス間のバリア同期を行う。 

  

XcalableACC プログラムの例を図 3-2 に示す。 
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図 3-2. XcalableACC プログラムの例 

 

● Omni XcalableACC の開発 

 

図 3-3 に示す通り，Omni XcalableACC は，理研および筑波大で開発中の Omni XcalableMP をベ

ースとするトランスレータとして実装される。Omni XcalableACC は，XcalableACC ソースコードを分

散メモリ向けの並列化された中間ソースコード(OpenACC し自分を含む)へ変換する。バックエンドと

しての OpenACC 処理系は，この中間ソースコードから演算加速装置向けの実行コードを生成する。

ここで，OpenACC 処理系として PGI コンパイラまたは Omni の OpenACC 機能を用いる。 

 

図 3-3. Omni XcalableACC の構成 

 

void foo(){ 
 
#pragma xmp nodes p(4) 
#pragma acc device d(*) 
 
#pragma xmp template t(0:99) 
#pragma xmp distribute t(block) onto p 
 
  float a[100][100]; 
#pragma xmp align a[i][*] with t(i) 
#pragma xmp shadow a[1:1][0] 
#pragma acc declare copy(a) layout([*][block])  
                      shadow([0][1:1]) on_device(d) 
  
#pragma xmp reflect (a) acc 
 
#pragma xmp loop (i) on t(i) 
  for (int i = 0; i < 100; i++){ 
#pragma acc parallel loop layout(a[*][j+1]) on_device(d) 
    for (int j = 0; j < 99; j++){ 
      a[i][j+1] = 1; 
    } 
  } 
 
} 

OpenACC
コンパイラ

フロントエンド

トランスレータ

バックエンド

.....

.....

XACCプログラム

.....

.....

MPI+OpenACC プログラム

実行形式

MPIライブラリ

XACCランタイム

Omni XcalableACC
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成果(1): TCA 通信によるステンシル通信 

 

姫野ベンチマークを，プロトタイプ XcalableACC コンパイラで記述し，HA-PACS/TCA におい

て性能を評価した[原著論文 15]。その結果を図 3-4 に示す。これらの結果より，XcalableACC

を用いることで，半分以下の行数で TCA 通信の活用することができ，OpenACC+MPI の場合

に比べて高い性能を達成できることが確認された。 

 

 
図 3-4. HA-PACS/TCA における評価の結果 

 

成果(2): TCA/IB ハイブリッド通信 

 

アプリケーションの通信の性質により，TCA による低レイテンシ通信と InfiniBand+MPI による高

バンド幅通信を使い分ければ，より効率の良い通信を行える可能性がある。そのような「ハイブ

リッド通信」をユーザが直接に記述することは困難だが，指示文で指定された各通信に対し

XcalableACC コンパイラが自動的に処理を行うことにより，ユーザはハイブリッド通信の効果を

得ることができる。また，現在の TCA では，「サブクラスタ」をまたぐ通信は InfiniBand+MPI に依

らなければならないことからも，ハイブリッド通信が必要である [原著論文 10,54]。 

 ステンシル通信に対するハイブリッド通信の機能を実装，評価した。HA-PACS/TCA の 16 ノ

ードを用いて，2 次元配列に対するステンシル通信の実行時間を測定した結果を図 3-5 に示

す。ただし，ハイブリッド通信では，仮想的に 8 ノードずつをサブクラスタと見なし，それらをまた

ぐ通信を InfiniBand+MPI で行った。図において，「MV2GDR」が InfiniBand+MPI を示す。 

  

 
図 3-5. ハイブリッド通信によるステンシル通信の評価の結果 
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その他の成果 

• XcalableACC における片側通信機能の実装および改善を行った。 

• XcalableACC の適用範囲拡大のため，ExaScaler 社のスーパーコンピュータシステムで

採用されているアクセラレータ PEZY-SC 向けのOpenACC コンパイラの予備実装および

評価を行った [原著論文 85]。 
 

• アプリケーション/ベンチマーク評価 

成果(1): KEK-QCD 

 

 KEK-QCD は格子ゲージ理論の実アプリケーションである Bridge++を元に作成したミニアプ

リケーションである。KEK-QCD は規則的な格子構造を持ったステンシルアプリケーションであ

るため，XcalableACC が持つグローバルビュー機能を用いることで，オリジナルの逐次コードを

可能な限り変更しないように並列化した [原著論文 87]。また，比較のために MPI+CUDA およ

び MPI+OpenACC を用いた KEK-QCD の実装も行った。 

 評価環境として，筑波大学の HA-PACS/TCA システムを用いた。強スケーリングで計測した

性能結果を図 3-6 に示す。 

 

 
図 3-6：KEK-QCD の性能結果 

 図 3-6 の横軸は GPU 数（各 GPU で KEK-QCD の T 次元と Z 次元を領域分割している）で

あり，縦軸は KEK-QCD の中で行われる CG 法を 1 回実行するのに必要な時間である。この

図から，XcalableACC と比較した MPI+CUDA の性能は 104〜118%であり，MPI+OpenACC の

性能は 99〜104%であった。また，用いる GPU を増やすほど，性能差が小さくなることもわかっ

た。 

 XcalableACC が MPI+OpenACC よりも性能が高い場合があることについて，その原因を調査

した。その結果，ステンシル計算時に行ういくつかの処理において，XcalableACC の性能が優

位にあることがわかった。MPI+OpenACC で記述したステンシル計算の GPU が処理するコード

は OpenACC で記述している。その箇所は，XcalableACC では指示文で記述しており，その指

示文の内部では XcalableACC のランタイムが呼び出されている。その XcalableACC のランタイ

ムは最適化された CUDA で実装しているため，同じ箇所を OpenACC で記述したコードよりも

XcalableACC の指示文は高い性能を発揮していることがわかった。 

 次に生産性の評価を行うため，逐次コードから各並列コードを生成するのに必要な DSLOC

（Delta Source Lines of Code）を調べた。DSLOC は生産性を表す指標の 1 つであり，あるコー

ドから別のコードに作成する際に必要な，追加した行，削除した行，変更した行の 3 つの行数

を足し合わせたものである。DSLOC が少ないほど，生産性が高いといえる。本評価では，図

3-7 にある手順の通りに並列コードを作成した。図 3-7 では，まず逐次コードからアクセラレー
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タに対する並列化を行い，次にクラスタシステムに対する並列化を行ったことを示している。 

 

                                 表 3-2：KEK-QCD の DSLOC 

 
   図 3-7：並列コードの作成順序 

 

 表 3-2 に DSLOC の結果を示す。表 3-2 で用いているアルファベットは，図 2-4 で示した手

順を示している。表 3-2 より，XcalableACC（b+e）の DSLOC は MPI+CUDA（a+c）とMPI+OpenACC

（b+d）の DSLOC と比較して非常に少ないことがわかった。また，XcalableACC の DSLOC の 160

行中 154 行は既存コードに対する追加であるため，逐次コードのイメージを十分に保ったまま，並

列化できていることもわかった。 
 

成果(2): ARTED 

 

  ARTED は，実時間実空間密度汎関数理論に基づく電子動力学のマルチスケールシミュレ

ータである。ARTED も KEK-QCD と同様にステンシルアプリケーションであるが，KEK-QCD と

は異なり各ノードで閉じたステンシル計算になるため，隣接ノード間における袖通信を行う必

要 は ない 。し か し ， 袖通 信 以外 の 集合 通信は 発 生す る ため ， KEK-QCD と 同 様 に

XcalableACC の持つグローバルビュー機能を用いることで，元々の逐次コードを可能な限り変

更しないように並列化した。 

 評価環境として，筑波大学の HA-PACS/TCA システムを用いた。強スケーリングで計測した

性能結果を図 3-8 に示す。図 3-8 では，既存コードである MPI+OpenACC で作成された

ARTED の性能も示している。 

 
図 3-8：ARTED の性能結果 

 

 図 3-8 の横軸は GPU 数であり，縦軸は ARTED の時間発展部分の時間を示している。

XcalableACC と比較した MPI+OpenACC の性能は 99〜102%であり，XcalableACC と

MPI+OpenACC の性能は，ほぼ同等であることがわかる。 

 
その他の成果 

 

以下に挙げるアプリケーションまたはベンチマークを XcalableACC により記述し，HA-PACS/TCA
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において評価を行った。 

 

• HPC Challenge Benchmark の STREAM と HPL [原著論文 86] 

• ３次元流体コード Impact3d 

• 幾何的マルチグリッド法コード HPGMG-FV 

• 2 次元流体コード CloverLeaf 

 

★研究成果の公開について 

• 公開済みソフトウェア 

Omni XcalableACC ベータ版 

• XcalableACC 言語のオープンソース処理系であり，TCA アーキテクチャに基づく環境では，そ

れを利用する演算加速機構間の直接通信をサポートする。MPI と CUDA が動作する任意の

GPU クラスタで利用可能であり，GPU クラスタ向けのプログラムを開発するあらゆるユーザが潜

在的なターゲットである。 

• 演算加速機構は，エクサスケールの計算機環境において主要な位置を占める。したがって，演

算加速機構を備えたクラスタにおけるプログラム生産性を向上させる XcalableACC は，エクサス

ケールの実現および有効利用に関して大きく貢献できる。 

 

 

3.4 TCA 向け計算科学アプリケーション開発（梅村）グループ 

◆ 宇宙分野実施内容 

（１）輻射流体力学計算 

宇宙初期における天体形成を正確に数値シミュレーションするため，輻射輸送計算コー

ドを GPU を用いて高速化した。空間的に広がった光源からの輻射輸送を ray-tracing 法に

基づいて計算する ART 法と非常に多数の光源からの輻射輸送を高速に計算できる ARGOT

法を合わせたシミュレーションコードを MPI でノード並列化し，さらに CUDA を用いて

GPU による高速化を行った。ART は Multiple-Wave-Front 法のよる並列化を行なった。

また，輻射輸送計算と流体力学計算を結合し輻射流体シミュレーションコードを開発し，

点光源と拡散光子による光電離問題のシミュレーションを遂行し（図 4-1），宇宙初期にお

ける宇宙再電離や原始銀河形成研究の準備を行った。更に，FPGA を用いた ART 法計算コ

ードの高速化のため，計算機工学分野と連携し，コアとなる指数関数計算部分のオフロー

ディングの実験を行った。 

（２）重力多体粒子系計算 

宇宙物理学の研究で広く用いられている重力多体計算に用いるための Tree コード
Tree コードを GPU により高速化した。ここでは，interaction list 方式と on-the-fly 方式

を warp 内で共有する方法をとり，interaction list を順次構築し，近ければセル or 粒子

を計算リストに追加，遠ければセル群を判定リストに追加する。そして，計算リストのサ

イズがある程度大きくなれば，重力計算を行う。これにより，ベクトル化，グループ化の

図 4-1：高密度ガス雲の近傍に置かれた光源による電離領域の伝播 
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恩恵を受けられるが，判定リストの正確なサイズは予測不可能なので，グローバルメモリ

への退避も必要となる。また，block time step を採用することで全体の計算量を削減し，

また複数の関数の実行時間を監視しながら動的な最適化を施すという自動最適化も行

った。これらを実装し，GOTHIC（Gravitational Oct-Tree code accelerated by 

HIerarchical time step Controlling）コードを開発した。本研究による成果については，

国際会議“Perspectives of GPU computing in Science”において口頭発表し，また学術論文

誌 New Astronomy 誌に Miki & Umemura (2017) として発表した。GOTHIC は，自動

最適化の採用により，粒子分布の時間発展に応じて実行構成が自動的に更新されていく

ため，実際の宇宙物理学の研究に適用しやすい実装となっている。Fermi，Kepler, 

Maxwell 世代を代表する GPU を用いて性能評価を行った結果を，図 4-2 に示した。直

接法によって得られた重力からの誤差の関数として 1 ステップあたりの実行時間をプ

ロットしたところ，先行研究でも採用されている一般的な実装（図中の白丸）に比べて

5-10 倍程度の高速化が確認できた（図中の赤丸）。また，先行研究である Bédorf et al. 

(2012, 2014) による公開コード Bonsai とも性能を比較した（図中の青三角）結果，

block time step を採用した GOTHIC の方が Bonsai よりも高速であることが確認

できた。GPU を用いた並列ツリーコード Bonsai は，SC14 におけるゴードン・ベル

賞のファイナリストにも選ばれており，高速に動作することが知られている。 

 
 

図 4-2：Tree code の性能評価の結果。 

 

高速化の効果が特に大きかったのは 

block time step の採用であり，一般的

に採用されている shared time step 

と比較して 2-6 倍程度の高速化が達成

できた（図 4-3）。図の横軸はツリー法

による重力計算の精度を制御するパラ

メータであり，銀河スケールの計算であ

れば 10-2程度に取っておけば十分であ

る。従って，現実的な計算を行った際に

は block time step の導入によって 3-5

倍程度の高速化が期待できる。 

ストロング・スケーリングの改善に取

り組むためには，通信性能の向上だけで

はなく，GPU 内の問題規模が小さくな

った際に単体性能の劣化を抑制する性

能最適化も重要である。先行研究で開発されてきた GPU を用いたツリーコードでは，実装

の簡単な一次元並列化がなされてきたが，本研究では粒度が小さくなった際にもより演算

図 4-3：Block time step による速度向上率 
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性能を維持しやすい二次元並列化を施した。その結果，N=105程度以上の領域においては

全世代の GPU で良好なスケーリングが達成できた（図 4-4）。つまり，TCA 機構を利用し

た通信最適化に取り組むための前準備が完了したと言える。 

 
図 4-4：実行時間の粒子数依存性。 

 

また，ツリーコードの性能や block time step による加速率は粒子分布に依存するため，

宇宙物理の研究で用いられる粒子分布を生成した上で性能評価を行う必要がある。そのた

めには長時間安定な粒子分布を生成する必要があり，本研究では特に銀河を念頭に置いた

多成分力学平衡分布生成コード MAGI（MAny-component Galaxy Initializer）を開発した。

MAGI についてはソフトウェアの公開準備も進めた． 

◆ 素粒子分野実施内容 

（１）マルチスケールの物理の計算 

 研究目的は，「格子 QCD による原子核の直接構成とその諸性質解明」である。GPU

加速部分は大規模疎行列線形方程式の

求解である。典型的計算は，格子サイズ

964，１2 ノード４8GPU ジョブであり，

TCA により 1.5 倍の性能向上を達成し

ている。また，2+1 フレーバーQCD に

おける物理点での軽原子核の束縛エネ

ルギー計算を実行した。 

（２）有限温度・有限密度の物理の計算 

 研究目的は，「有限温度・有限密度

QCD における相構造解析」である。

GPU 加速部分は密行列の行列積演算で

ある。典型的には，格子サイズ 103×6

〜243×6 の計算を数ノードジョブで実

行する。本年度は，3 フレーバーQCD

から 2+1フレーバーQCDへと拡張を行

った。われわれは，まず 3 フレーバー

QCD の計算結果を用いた reweighting

法によって，3 フレーバーQCD の臨界

点近傍の臨界終線の振る舞いを調べた。

図 4-5 は，(mπ)2-(mη)2平面における

SU(3)対称点近傍の臨界終線の振る舞いをプロットしたものである。紫色の直線は

SU(3)対称な点を表しており，それを横切る臨界終線の傾きは理論的に−2 になるはずで

あるが，われわれの結果はそれを再現することに成功した。 

図 4-5：(mπ)2-(mη)2平面における臨界終線。

直線は SU(3)対称点（mπ=mη）を表す。 
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◆ 気象学分野実施内容 

T2K 筑波で開発してきた建物解像 LES 気象モデルを PGI CUDA Fortran を利用して

GPU 化を進め，HA-PACS 上で性能評価を行った。LES 計算のホットスポットである圧力

解法に用いる疎行列計算の GPU 化を進めた。また，GPU 化した LES 全体での実行時間を

評価した。課題であった I/O を Parallel NetCDF（WRF と同じ）にすることでデータ書き

込み時間を縮減することに成功した。データフォーマット変換も不要になった。課題であ

った BiCGSTAB の GPU 化もほぼ完了した。 

また，GPU コード版とは別にある MPI コード版の LES を OpenMP/MPI コードに変更

し，OpenACC コード化が必要になったときに備えるようにした。City-LES の境界条件を

改良することで, WRF とのネスティング（WRF の結果を境界条件に用いて LES を動かす）

を可能にした。WRF を初めとする気象モデルは, 乱流をパラメタライズしているため, 

WRF の結果をそのまま LES の境界条件に使うことはできない。そこで, 本研究では, 乱流

成分生成用の LES モジュールを作成することで, 乱流成分と WRF の結果の両方を考慮し

た境界条件を与える手法を導入した。この改良により, これまで理想計算しかできなかった

City-LES が, 現実計算ができるようになり, 実際の大気場のシミュレーションや, 実在都

市での応用研究ができるようになった。また, 都市気象モデルの実行時間のうち約 30%を占

めるポアソン方程式求解部分の高速化に着手した。単精度マルチグリッド前処理＋

Orthomin(1)法が最も高速であることが分かった。 

◆ 物質・生命科学分野実施内容 

（１） 分子動力学計算に基づく効率的構造サンプリング手法の解発と GPU 化 

タンパク質の折りたたみは，通常の分子動力学(MD)シミュレーションで追跡可能な時間

より長時間の確率過程において観測される「レアイベント」である。我々は，(1)「構造変

化を誘起する可能性が高い初期構造（シード）の選択」，(2)「選ばれたシードに対して速度

を再分配した短時間 MD を実行」の２つの過程を１サイクルとする，構造サンプリング手

法を開発してきた。鍵となるのは，如何にして適切なシードを選択するか？にある。タン

パク質は多自由度複雑系であるが，高次元の反応座標空間上に複数の高い密度分布の準安

定状態（クラスタ）が存在し，大きな構造変化の際には異なるクラスタ間を遷移する。低

い密度分布の疎な領域はクラスタの淵（時には２つのクラスタの間）に存在することから，

低い密度分布の状態を集中的に選択することで構造変化を誘起することが期待できる。情

報科学的にクラスタに属さない疎な領域は，「はずれ値」あるいは”Outlier”と呼ばれる。我々

は，「はずれ値」に対応する構造を検出し， 初期速

度再配分による短時間 MD を用いて構造サンプリ

ングする手法(Outlier FLOODing (OFLOOD) 法)

を提案した [原著論文 69]。 

  図 4-6 に，OFLOOD 法の適用例として，小タン

パク質 Villin（35 アミノ酸残基）のフォールディ

ング経路抽出過程を示す。ここで，2 つのセグメン

ト（A）Helix1-Helix2 と（B）Helix2-Helix3 の天

然構造に対する平均自乗変位（RMSD）を反応座標

とした。完全に伸びきったアミノ酸鎖から出発して，

OFLOOD 法による構造サンプリングを 20 サイク

ル繰り返した。実際の MD 計算では，溶媒効果を

誘電体でモデル化した GB/SA 法を用いた。図 4-6

には，「はずれ値」（黒点）と MD の軌跡の射影（赤

点）を示されている。サイクルを繰り返すごとに，

「はずれ値」が分布の端の領域を広げていき，10

サイクル程で Villin の天然構造をサンプルできて

いることが分かる。最終的な X 線構造からの最小
図 4-6: OFLOOD による Villin の

folding 経路探索 
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Cα RMSD は 0.60 Å であり，極めて精度よく天然構造をサンプルできた。更に，先行研究

では抽出できていなかった副フォールディング経路(図右下)もサンプルできた。計算効率と

して，天然構造をサンプルするまで(Cα RMSD < 1.0 Å)の合計の計算時間が 135.6 ns であり，

先行研究のレプリカ交換 MD(8 μs)と比較して，非常に効率的にフォールディング経路を抽

出できた。我々の方法は数百ns程度の計算時間で，D.E. ShawらのMD専用計算機ANTON

を用いた s オーダーのシミュレーションと同程度の精度で天然構造をサンプルできており，

構造・経路探索において有力な方法になることが期待される。これらの成果に関して，特

許３件を申請している。今後は開発した，GPGPU 化した分子動力学計算プログラムである

psygene-G [原著論文 40]に実装することで，高速なタンパク質構造サンプリングを達成す

る。 

（２）フラグメント分子軌道法の GPU クラスタへの実装 

 蛋白質などの巨大分子の電子状態計算を解く代表的な手法として，フラグメント分子軌

道(FMO)法がある。FMO 法は，大きな分子系をフラグメントに分割し，各フラグメントに

対して解かれた電子状態から全系のエネルギーを決定することで，計算コストの問題を回

避する。OpenFMO は，稲富らによって開発された Hartree-Fock(HF)レベルの FMO 

(FMO-HF) 計算を行うプログラムで，MPI+OpenMP ハイブリッド並列で動作する。我々

は，これまで，OpenFMO の FMO-HF 計算ホットスポットを CUDA で実装し，GPU クラ

スタを用いて高速な FMO 計算を実行することに成功してきた。一方，現在の固体や分子の

電子状態計算では，HF 法よりも精度の高い密度汎関数理論(DFT)を用いることが一般的に

なっている。そこで，この研究では，DFT レベルの FMO(FMO-DFT)計算が行えるように，

DFT コードを OpenFMO に MPI + openMP ハイブリッド並列で実装し，その性能評価を

行った。 

 
図 4-7 （a）ペリレン分子(b)リゾチウム蛋白質(c)インフルエンザ HA3 蛋白質，に対する

DFT 版 OpenFMO プログラムのベンチマーク計算(基底関数は 6-31G(d)を使用) 

 

 DFT コードの交換相関汎関数ポテンシャルは，実際の分子計算で一般的に用いられる，

一般勾配法汎関数 BLYP，PW91，PBE と，混合汎関数 B3LYP, PBE0 を実装した。まず，

各フラグメントの電子状態を解くルーチン(スケルトンプログラム)を用いて，正しく DFT

計算が実行されるかを確認した。図 4-7（a）にはペリレン分子を用いた計算例で，DFT 版

OpenFMO スケルトンプログラムが，汎用量子化学計算プログラム GMESS の電子状態エ

ネルギーを十分に再現していることが分かる。 

  次に，リゾチウム蛋白質(1,961 原子，57 フラグメント)を用いて，DFT 版 OpenFMO プ

ログラムが正しく MPI + OpenMP 並列動作することを確かめた。図 5(b)は，HA-PACS

ベースクラスタ上で，1 ノード当たり 4MPI ランクを 4OpenMP スレッド環境で

FMO-B3LYP / 6-31G(d)計算を実行した例である。16 ノード計算が，8 ノード計算に較べて

正しくスケール(2 倍の高速化)していることが分かる。 

 最後に，インフルエンザ HA3 蛋白質(23,460 原子，721 フラグメント，澤田敏彦(産総研)

らによって作成)を用いて，DFT 版 OpenFMO プログラムの超並列計算が正しく動作する
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ことを確認した。図 4-7(c)では，HA-PACS ベースクラスタ上で，1 ノード当たり 4MPI ラ

ンクを 4OpenMP スレッド環境で起動し，64 ノード(計 256MPI ランク・GPU256 台)から

FMO- HF/6-31G(d)と FMO-B3LYP/6-31G(d)計算を実行した場合の，計算時間を比較し

ている。FMO-DFT 計算は正しく完了するが，FMO-HF 計算と比較すると５倍程度遅い。

これはまだ，FMO-DFT計算のホットスポットがCUDAで実装されていないため，FMO-HF

計算のように GPU によって加速されないからである。 

 

★研究成果の公開について 

 本テーマで開発した，GPU 版 HF 行列計算ルーチンは，九州大学を中心として開発され

ている OpenFMO の一部に組み込まれ公開される予定である。このルーチンは，FMO 計算

の中でも特に処理の思い HF 行列処理を GPU 化によって高速処理するため，FMO を利用

するユーザに幅広く貢献すると考えられる。 
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Mitsuhisa Sato, "PEACH2: FPGA based PCIe network device for Tightly Coupled 

Accelerators", Sendai, Jun. 9-11, 2014. 

3. Best Poster Awards, HPC in Asia Posters, ISC2014, T. Hanawa, Y. Kodama, T. Boku, M. 

Sato, “Proprietary Interconnection with Low Latency for HA-PACS/TCA”, Leipzig, Jun. 

26, 2014 

4. 電子情報通信学会リコンフィギャラブルシステム研究会若手優秀発表賞: 宮島敬明(慶應

義塾大学)，CPU-FPGA 環境におけるソフトウェアーハードウェア混在パイプラインの構築，

電子情報通信学会リコンフィギャラブルシステム研究会，広島，2014 年 9 月 18 日 

5. 電子情報通信学会コンピュータシステム研究会若手優秀研究賞：鶴田千晴（慶應義塾大

学） 重力計算アプリケーションの PEACH2 へのオフローディング，電子情報通信学会コン

ピュータシステム研究会，東京，2015 年 4 月 17 日 

6. Best Paper Award: Chiharu Tsuruta, Yohei Miki, Takuya Kuhara, Hideharu Amano, 

Masayuki Umemura, "Off-loading LET generation to PEACH2: A switching hub for high 

performance GPU clusters, Proc. on International Symposium on Highly-Efficient 

Accelerators and Reconfigurable Technologies, Jun, 1-2, 2015. 

7. Best Paper Award: Takaaki Miyajima, David Thomas, Hideharu Amano “Courier: A 

toolchain for Acceleration on Heterogeneous Platforms ”, IPSJ Transactions on System LSI 

Design Methodology, Vol.8, No.2 153-162, Aug. 2015. 

8. HPC Challenge Class 2 Best Performance Award, Masahiro Nakao, Hitoshi Murai, 

Hidetoshi Iwashita, Takenori Shimosaka, Akihiro Tabuchi, Taisuke Boku, Mitsuhisa Sato, 

2014-11-18. 

9. 原田隆平，重田育照，「生物学的レアイベントを再現する効率的構造サンプリング手法の

開発」若手招待講演賞，第５４回生物物理学会（2016） 

10. 佐藤皓允，庄司光男，栢沼愛，白石賢二，矢花一浩，梅村雅之，重田育照，「円偏光によ

る L 型アミノ酸過剰生成機構の理論的探求」学生発表賞，第５４回生物物理学会（2016） 

11. 中尾 昌広, 山下記念研究賞, 情報処理学会, 横浜, 2015/3/10 

 

   ②マスコミ（新聞・ＴＶ等）報道 

 

   ③その他 

 

(６)成果展開事例 

①実用化に向けての展開 

 

現時点では該当なし。 

 

②社会還元的な展開活動 

 

現時点では該当なし。 

 

 

§５ 研究期間中の活動 
５．１ 主なワークショップ，シンポジウム，アウトリーチ等の活動 

  

年月日 名称 場所 参加人数 概要 
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2014年 6月 9

日-11 日 

HEART2014 東北大学 100 人 PEACH2 デモンストレーション 

2014 年 10 月

24 日 

XcalableMP ワークショッ

プ 2014 

秋葉原 UDX 

6F RoomF 

60 人 本 CREST が PC クラスタコンソ

ー シ ア ム と 共 催 し ，

XcalableMP言語の普及と成

果発表，XcalableACC に関

する成果発表を行った 

2014 年 12 月

4 日 

Keio Technomole 東京国際フ

ォーラム 

300 人 PEACH2 デモンストレーション 

2015 年 10 月

29 日〜30 日 

国 際 ワ ー ク シ ョ ッ プ

LENS2015 

秋葉原コン

ベ ン シ ョ ン

ホール 

70 人 ポストペタ CREST の朴 T，堀

T，南里 T の合同開催による

システムソフトウェアと言語に

関する国際ワークショップを

主催した。研究代表者の朴

は本ワークショップの実行委

員長となり，開催をリードし

た。 

2016 年 11 月

7 日 

XcalableMP ワークショッ

プ 2016 

秋葉原 UDX 

6F RoomF 

60 人 本 CREST が PC クラスタコンソ

ー シ ア ム と 共 催 し ，

XcalableMP言語の普及と成

果発表，XcalableACC に関

する成果発表を行った 

2017年 4月 6

日 

国 際 ワ ー ク シ ョ ッ プ

SPPEXA Workshop in 

Japan 2017 

秋葉原コン

ベ ン シ ョ ン

ホール 

70 人 本 CRESTが主催し，CRESTの

一 部 と し て 実 施 し て い る

SPPEXA 共同研究を，他の複

数の SPPEXA研究チームと共

に 研 究 成 果 発 表 と

XcalableACC 言語の普及活

動を行った。 

 

 

§６ 最後に 
 

 本研究課題は本 CREST 領域の中では若干異質であり，特定のハードウェア技術に依存した形

でハードウェアからアプリケーションまでの垂直統合を目指した研究であった。このことから，領域

が本来求めているポストペタからエクサまでつながるシステムソフトウェアのオープン化という目的

に如何に合致させるかという点は，研究代表者として常に留意していた。その上で，まず確実に公

開可能かつエクサまでつながる研究成果として，XcalableACC コンパイラの開発が成果を挙げるよ

う担当グループとの連絡を密にし，運営してきた。また，アプリケーション開発については，TCA 機

構に依存する部分と，それを睨みつつ従来型の GPU クラスタにも適用可能なライブラリ，例えば

OpenFMO に組み込み可能な GPU 版 HF 行列ルーチンの開発にも当初から傾注して来た。一方，

FPGA 周辺技術については，当初の PEACH2 ボードから，中間評価を経て汎用 FPGA ボードに移

行し，さらに最新の光インターコネクトを利用した，TCA から一歩進んだ技術として AiS を目指し，こ

れに必要な技術やツールを着々と築きつつある。H29 年度末のプロジェクト完了までにこの部分で

成果を上げると共に，汎用 FPGA ボードを対象とした BSP，Verilog HDL, OpenCL の各レベルのモ

ジュールのソースを公開する予定である。 

 こうした背景の下，我々のプロジェクトはハードからアプリケーションまでの連携が重要であったこ

とから，全体ミーティングを年に３回程度行っており，さらに連携の強いグループ間では別途詳細な
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打ち合わせを進め，例えば朴グループと村井グループでの TCA-API や XcalableACC コンパイラ

の改良に向けての協力や，天野グループと梅村グループの協業による宇宙物理 LET 計算の AiS

化といった，研究レイヤ縦断的な交流を活発に行い，それぞれの成果につなげた。この点につい

ては概ね運営を成功させられたのではないかと考えている。 

 


