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研究成果の概要（和文）：2006年にNVIDIA社が汎用計算向けのGPU環境としてCUDAを公開して以来、長い計算時間を要
する多くの処理がGPUに移植され高速化を実現してきた。スーパーコンピュータを用いた大規模な計算ではGPU間のデー
タ転送速度が特に重要になる。中でも高速フーリエ変換は特にこのGPU間の転送量が多く、通信パターンも全対全と効
率が低下しやすい。スーパーコンピュータTSUBAME2.0においてホストとデバイス間のPCI-Express転送やノード間のInf
iniBandネットワーク通信を適切にスケジューリングする手法を提案し、多数のユーザのジョブ間で共有されるネット
ワーク網の性能を引き出すことに成功した。

研究成果の概要（英文）：In 2006, NVIDIA presented CUDA as GPU computing environment for genericl computati
ons, and after that many time-consuming applications are ported to GPU and achieved extreme speed-ups. For
 large-scale computation using supercomputers, efficient data transfer between GPUs is the most important.
 FFT is used in many scientific simulations and requires all-to-all communications between GPUs. We presen
ted a novel scheduling techniques of PCI-Express data transfer between host and GPU, and InfiniBand data t
ransfers between nodes. As a result, we could achieve scalable performance even if many other users' jobs 
are running on the shared network. 
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１．研究開始当初の背景 
 
GPGPU と呼ばれる GPU を用いた汎用計
算はここ数年で急激に普及してきた．特に
NVIDIA 社が CUDA という新しい GPU ア
ーキテクチャとそのソフトウェア開発環境
を提供してから多くのユーザが容易に GPU 
用のプログラムを開発できるようになった
ためである．GPU の演算性能やメモリバン
ド幅は CPU のそれらを遥かに上回り，特に
実行時間が長いシミュレーション等の計算
を対象にGPU を用いた高速化が実現されて
いる．GPU は比較的安価であるため手軽に
導入することができ，また電力効率に優れる
ために今後主要な計算資源として用いられ
ることは確実視されている． 
 
２．研究の目的 
 
ここ数年でGPU を用いた汎用計算は急激に
普及してきたが，今年になって研究分野とし
ては減速したように見える．多くのユーザは
それほど高いプログラミング技術を持って
いないため，簡単に GPU に移植可能な計算
のみが対象となっている面もある．しかしそ
れ以上にGPU の潜在的な機能を過小評価し
ている感がある．本研究ではこのようなGPU 
の一歩進んだ活用技術を開拓し，GPU でよ
り広範囲なアプリケーションの高速化を可
能にする． 
 
３．研究の方法 
 
GPU 計算の一番の問題点は GPU に搭載される
メモリの容量がホストのそれと比べて極め
て少ないことである。多くのアプリケーショ
ンを GPUに移植しようとしても GPUのメモリ
不足で実現に至らなかったり、またはホスト
とGPU間で何度もデータのやり取りをするこ
とになる場合も多い。 
GPU に搭載されるメモリの容量を増やすこと
はその製造上難しい。そこで使用する GPU の
数を増やすことが通常の選択である。その結
果、GPU 間のデータ転送が必要になる。単一
のノードに接続可能なGPU数は限られるため、
複数ノードを利用することになり、単純なノ
ード間データ転送に加えて、ホストと GPU 間
のデータ転送と多段階のデータ転送が必要
になる。これらを効率よくスケジューリング
する手法の研究を行う。 
 
４．研究成果 
 
高速フーリエ変換（ＦＦＴ）は現在に至るま
で数々のアプリケーションで用いられてい
る計算の一つである。中でも３次元ＦＦＴは
大規模シミュレーションに用いられること
が多く、その高速化はとても大きな意義を持
つ。昨年まで、NVIDIA や AMD などの GPU を対
象に高速なアルゴリズムを提案しており、

CPU と比べて何倍から何十倍の高速化を実現
している。 
実際にアプリケーションで用いる場合には
複数の GPU を用いる場合がある。その理由に
は主に二つある。一つ目の理由はもちろん複
数のGPUを用いることによるさらなる高速化
である。二つ目の理由はデバイスメモリ容量
の確保である。単体の GPU のメモリ容量はホ
スト CPU と比べると少なく、大規模アプリケ
ーションを実行するには十分でないことが
多い。 
GPU のデバイスメモリはそれぞれ独立してお
り、複数 GPU を用いた計算では通常デバイス
メモリ間でのデータ転送が必要になる。複数
GPU によるＦＦＴ計算の場合には、このデー
タ転送パターンが全ＧＰＵ間の全対全通信
という非常に性能が出しにくいものになる。 
 
TSUBAME 2.0 ではノード間は Fat-Tree 型トポ
ロジーの InfiniBand ネットワーク２系統に
よって接続されているため、理論的にはノー
ド数に比例した全対全通信性能を実現する
ことも不可能ではないはずである。ところが
実際に計測すると、Strong Scaling での性能
評価では 64 ノードを越えたあたりから効率
の低下が見られる。これには主に二つの要因
がある。まずノード数を増やすことにより各
相手ノードへ転送するデータ量が減るため、
データ転送のオーバヘッドが相対的に大き
くなり転送効率が低下する。もう１点として、
使用するノード数が増えるにしたがってネ
ットワーク内混雑に巻き込まれる可能性が
向上することがあげられる。通常運用中の
TSUBAME2.0 では自分の他にも様々なジョブ
が実行されており、それぞれの通信パターン
で共有ネットワークを使用しているため、
様々な影響を受ける。 
このような状況下でも安定した性能を出す
ために通信アルゴリズムの改良を行う。(1) 
小さいメッセージを効率よく転送するため
に MPI ライブラリではなく low level の
IBverbs API を用い、(2) 混雑に巻き込まれ
た場合の影響を低減させるために複数の
RDMA 転送を同時実行し、(3) 2 系統ある
InfiniBand ネットワークを活用して、衝突が
少なくなるように各相手ノードとの通信を
それぞれのネットワークに動的に振り分け
る、という手法を用いる。その結果スケーラ
ビリティは大きく向上し、256 ノード使用時
に最大4.8TFLOPSの性能を達成することがで
きた。 
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