
 1 

ポストペタスケール高性能計算に資するシステムソフトウェア技術の

創出 

平成 24年度採択研究代表者 

 

朴 泰祐 

 

 

筑波大学システム情報工学研究科 

教授 

 

 

ポストペタスケール時代に向けた演算加速機構・通信機構統合環境の研究開発 

 

 

 

§１．研究実施体制 

（１）「TCA ソフトウェア開発」グループ 

① 研究代表者：朴 泰祐 （筑波大学システム情報工学研究科、教授） 

② 研究項目 

・ TCAアーキテクチャに基づく PEACH2システムソフトウェアの開発 

・ アプリケーション開発のための PEACH2 APIの開発と性能評価 

 

（２）「TCAハードウェア開発」グループ 

① 主たる共同研究者：天野 英晴 （慶應義塾大学理工学部、教授）  

② 研究項目 

・ PEACH-FPGA上へのオフローディング機構の実装 

・ PEACH2へのストリームアプリケーションの実装 

・ PEACH3テストボードの実装 

 

（３）「並列言語 XMP-dev/TCA開発」グループ 

① 主たる共同研究者：村井 均 （（独）理化学研究所計算科学研究機構 プログラミング環境研

究チーム、研究員） 

② 研究項目 

・ TCAアーキテクチャ向け XMP-dev拡張仕様(XMP-dev/TCA)の検討 

・ XMP-dev/TCA処理系の設計およびプロトタイプ開発 

 

（４）「TCA向け計算科学アプリケーション開発」グループ 

① 主たる共同研究者：梅村 雅之 （筑波大学数理物質系、教授）  
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② 研究項目 

・ TCA機構向け重力多体計算及び輻射流体計算コードの開発 

・ TCA機構向け素粒子分野の格子 QCD コードの開発 

・ TCA機構向け気象学分野の都市型気象計算コード（LES）開発 

・ TCA 機構向け物質・生命科学分野の Car-Parrinello 分子動力学法及びメタダイナミク

ス法に関するコード開発 

 

 

§２．研究実施の概要 

 

●TCA ソフトウェア開発グループ 

TCA (Tightly Coupled Accelerators)アーキテクチャ概念に基づきFPGAによって実装された

PEACH2 通信ハードウェア上に、ファームウェアとして通信基本機能を実装し、さらにこれを汎用

CPU 及び GPU からアクセス可能とするドライバを含むシステムソフトウェアの構築を行った。前年

度までの基本機能実装に加え、各種通信機能を安定化させ、高性能化した。また、アプリケーショ

ン用の API を設計・実装し、片側通信機構のみによる一般的なアプリケーション記述を可能とさせ、

NVIDIA社が提供している QCD計算向けライブラリである QUDAの移植を行った。通信機能の

最適化により、メッセージ通信時の最低遅延時間を、既存標準技術である InfiniBand QDRにお

ける MPI通信の約 1/3 となる 2.2μ 秒まで短縮させ、また 512KB までのメッセージ長について同

ネットワーク以上のバンド幅が達成された。 

 

●TCAハードウェア開発グループ 

PEACH2‐FPGAの余剰ロジックを利用し、一般的なHPCアプリケーションで重要となるリダク

ション演算のオフローディング機構を実装し、その性能を予備評価した。また、画像処理プログラム

である Sobelフィルタを複数の GPUでパイプライン処理を行う構成を PEACH2上で実装した。タ

スクレベルパイプラインの実装には Intel TBB (Thread Building Block)ライブラリを利用した。

実装システムは PEACH を利用しない場合に比べて 52％の高速化を実現した。さらに、現在の

PEACH2で通信ボトルネックとなっている PCIe gen2を gen3に変更した PEACH3テストボード

を実装した。現在までに 3 枚のハードウェアを完成させ、今後内部ロジックを搭載して転送試験を

行う予定である。 

 

●並列言語 XMP-dev/TCA開発 

並列プログラミング言語 XcalableMP を拡張し、TCA アーキテクチャ上で動作する効率の良い

プログラムを容易に記述できるプログラミング言語(XMP-dev/TCA)の仕様を検討した。同時に、

XMP-dev/TCA 言語の処理系の基本設計を行い、一部機能についてはプロトタイプを実装した。

XMP-dev/TCA で記述したテストプログラム(二次元ラプラス方程式の求解)を、前述の基本設計に

基づいて人手で変換し、ターゲット計算機である筑波大 HA-PACS 環境において評価した。その

結果、XMP-dev/TCAの有効性を確認できた。 
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●TCA向け計算科学アプリケーション開発 

宇宙分野では、輻射輸送を ray-tracing法に基づいて計算する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、GPU を用いて高速

化した。また、TCA アーキテクチャにおける更なる高速化について検討を進めた。素粒子分野で

は、格子 QCDによる原子核の直接計算および有限温度・有限密度 QCD計算における GPU 加

速コードを開発するとともに、TCA による性能向上を実現した。気象学分野では、建物解像 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。物質・生命科学分

野では、GPU上の量子系シミュレーションコード（Open FMO）の開発が進められ、TCAでの実装

に向け更なる演算アルゴリズムの検討を行った。また、第一原理分子動力学計算コード（CPMD）、

分子動力学法コード（Platypus）の GPU 化を進め、QM/MM 法と GPU 分子動力学計算

(NAMD)を用いた大規模計算アプリケーションを実施した。 

 

 

§３．成果発表等 
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