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四種プロセッサからなるヘテロ型スーパーコンピュータにおける
Linpackチューニング

遠 藤 敏 夫†,†† 額 田 彰†,†† 松 岡 聡†,†††,††

丸 山 直 也†,†† 實 本 英 之 †,††

汎用プロセッサ二種と SIMD型アクセラレータ二種を備えたヘテロ型スパコンである TSUBAME
における Linpackベンチマークの実行について報告する．アクセラレータ型アーキテクチャは電力・
設置面積を抑えつつ計算機システムの性能向上のために重要であるが，大規模並列計算を行った報告
は筆者らの報告を除き依然少ない．TSUBAMEの約 10000の Opteronコア，約 500の Xeonコア，
約 640基の ClearSpeedアクセラレータ，約 620基の NVIDIA Tesla GPUを全て用いた Linpack
実行において，77TFlops を達成した．この結果を得るためには，アクセラレータの性能を保持する
ためのプログラムの改変やチューニングが必要不可欠であった．なお今回の結果は最新 Top500スパ
コンランキングに 29 位にランクされ，ヘテロ型システムとしては世界二位である．

Linpack Tuning on a Heterogeneous Supercomputer
with Four Types of Processors

Toshio Endo,†,†† Akira Nukada,†,†† Satoshi Matsuoka,†,†††,††

Naoya Maruyama†,†† and Hideyuki Jitsumoto †,††

We report Linpack benchmark results on the TSUBAME supercomputer, a large scale het-
erogenous system with two types of general processors and two types of accelerators. Although
accelerator architectures are promising for performance improvement of computer systems
while keeping power consumption and footprint low, there are only few reports about large
scale computations on a large number of accelerators, except our previous trials. With all of
about 10,000 Opteron cores, 500 Xeon cores, 640 ClearSpeed accelerators and 620 NVIDIA
Tesla GPUs, we have achieved 77TFlops in Linpack. Keys for obtaining this result are mod-
ification to the program code and careful tuning that preserve performance of accelerators.
With this result, TSUBAME is ranked as 29th in the latest Top500 supercomputer ranking,
and it is the second largest heterogeneous system in the world.

1. は じ め に

高性能計算を実現するアーキテクチャとして，限られ

た電力やスペースで高い演算性能を実現可能なアクセラ

レータアーキテクチャが注目されている．多くはSIMD

アーキテクチャ，もしくはそれらの複数から構成され

ており，近年のアクセラレータとしては，Sony/IBM/

東芝の Cell Broadband Engine，ClearSpeed SIMD

アクセラレータ，NVIDIAやAMD(ATI)のグラフィッ

クプロセッサ (GPU)などが挙げられる．アクセラレー

タ上の計算技術の研究は近年急速に増加しており，複
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数の GPU を用いた並列流体演算の性能8) などにつ

いてもすでに報告されている．また CPUと GPUを

併用することにより単体より性能向上させる研究も

おこなわれてきた6),9)．しかし，数百台以上のオーダ

のアクセラレータを大規模計算に用いた研究について

は，我々の以前の報告4),10) をのぞき，ほとんど見ら

れない．

これまでに我々は東京工業大学のスーパーコン

ピュータ TSUBAME を用い，汎用プロセッサであ

る Opteron と ClearSpeed アクセラレータを併用し

て Linpackを実行し，56TFlopsを達成したことを報

告した．その後 2008年秋に東京工業大学学術国際情

報センター (GSIC) では NVIDIA 社の GPU に基づ

くアクセラレータである Tesla S1070を 170機 (680

デバイス) 導入し，それらは TSUBAMEへ装着され

ている．また TSUBAME と別クラスタとして，90
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ノード 720Xeon コアからなる TSUBASA クラスタ

が設置され，TSUBAMEと InfiniBandで接続されて

いる．本稿では，以上のほぼ全ての計算資源である，

TSUBAME の約 10000 の Opteron コア，約 640 基

の ClearSpeedアクセラレータ，約 620基のNVIDIA

Tesla GPU，およびTSUBASAのうち約 500Xeonコ

アを併用して Linpack を実行した結果について報告

する．アクセラレータの性能を保持するためのプログ

ラムの改変やチューニングにより，77.48TFlopsを実

現した．この結果は最新の Top500スパコンランキン

グ3) で 29位にランクされ，異種のプロセッサを用い

たヘテロ型システムとしては世界二位である．

2. TSUBAMEシステム

TSUBAMEでは，655ノードの計算サーバ SunFire

X4600と，合計 1.6PBytesのストレージサーバが In-

ifiniBandにより接続されている．以下，本論文に関

連の深い部分について概要を示す．

TSUBAME 計算ノード: TSUBAME の各計算

ノードは，dual core 2.4GHz Opteron 880 を 8個を

持ち，16 CPU coreが 32GBのメモリを共有する☆．ま

たノードは InifiniBand host channel adapter (HCA)

を 2つ持つ．オペレーティングシステムは 64bit対応

SuSE Linux Enterprise Server 10である．主要な I/O

スロットは PCI-X および PCI-Express 1.0 x8 であ

り，ここに HCAおよび後述のアクセラレータが接続

されている．

InfiniBand インターコネクト: 各ノードは 2 本

の 10Gbps SDR InfiniBand により 288 ポートの

Voltaire ISR9288スイッチ群に接続される (図 1)．ス

イッチ間は，InifiniBand 24本により接続される．並

列プログラムを動作させるために，Message passing

interface(MPI)の一実装である Voltaire MPIが利用

可能となっており，本稿でもそれを用いる．

ClearSpeed アクセラレータ: 655 ノードのうち

648ノードが，PCI-Xバスによって接続されるClear-

SpeedアクセラレータボードX6201)を一枚ずつ持つ．

各アクセラレータは 2つのCSX600 SIMDプロセッサ

と 1GB の DRAM(メモリバンド幅 6.4Gbytes/s) を

持つ．各プロセッサには，420MFlops(倍精度)の演算

能力を持つ 96個のPEが含まれ，アクセラレータの理

論性能は 80.64GFlopsとなる．なお，アクセラレータ

上の演算の入出力データは，1.06GBytes/sの PCI-X

☆ 一部のノードは 2.6GHz の Opteron885 を持つ，またメモリ
容量が 64GB または 128GB のノードもあるが，本稿ではその
差異は利用しない

バスを介してホストと通信する必要がある．アクセラ

レータあたりの消費電力は約 25W，648枚で約 16kW

となっており，これはシステム全体のピーク消費電力

である約 1MWの 2%以下に相当する．

アクセラレータを利用する手段として，SIMD並列

プログラミング言語 Cn，基本線形演算を行う CSXL

ライブラリ，高速フーリエ変換を行う CSFFTライブ

ラリなどが提供されている．本稿ではこれらのうち

CSXLライブラリを利用する．

Tesla アクセラレータ: NVIDIA Tesla S1070 は，

1Uの筐体に 4つのアクセラレータデバイス (グラフィッ

クボードと同等)を含んでいる．システム全体では 170

筐体，680デバイスが導入されている．316ノードの

計算ノードが Teslaと接続されており，基本的にノー

ドあたり 2 デバイスが接続されている☆☆．ノードと

Tesla筐体は PCI-Express gen1 x8のインタフェース

カードおよびケーブルで接続される．残りの 339ノー

ドは Teslaを持たない．

各 Teslaデバイスは Tesla T10GPU を持ち，その

中にはストリーミングマルチプロセッサ (SM) が 30

基存在する．また SMから共有され，102Gbytes/sの

メモリバンド幅を持つ 4GBのデバイスメモリが搭載

されている．各デバイスのピーク速度は，倍精度浮動

小数演算では 86.4GFlops，単精度では 1.04TFlopsで

ある．消費電力については筐体あたり約 700W であ

り, デバイスあたり約 175Wとなる．アーキテクチャ

の詳細については NVIDIAの公開情報2) を参照され

たい．

Tesla の利用のためには CUDA プログラミング環

境が提供されており，拡張されたC言語によるプログ

ラミングを行うことができる．また BLAS ライブラ

リである CUBLAS，フーリエ変換ライブラリである

CUFFTが提供されているが，本研究では CUBLAS

を使わずに独自に後述するカーネルを作成した．

TSUBASAクラスタ: TSUBAMEとは別のシス

テムとして，TSUBASA と呼ばれる Xeon クラスタ

が設置されており，TSUBAME とは 20 本の Infini-

Band(計 200Gbps)で接続されている．図 1の網掛け

部が TSUBASAクラスタである．本研究ではこのク

ラスタも TSUBAME と協調させて Linpack を実行

する．

このクラスタは 90 ノードからなり，各ノードは

Quad core Xeon E5440 (2.83GHz)を 2つ，計 8CPU

☆☆ 一部のノードは 4 デバイスと接続されているが，今回はノード
あたり最大 2 デバイス利用している
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TSUBAME supercomputer TSUBASA cluster

図 1 TSUBAME のネットワーク構成．右方の網掛け部は TSUBASA クラスタ

コアを持つ．メモリ容量はノードあたり 8GBまたは

16GBである．各ノードは SDR InfiniBand(10Gbps)

でネットワークと接続される．

2.1 ヘテロ性について

本研究では以上のような計算資源をほぼ全て併用

して並列プログラムを動作させる．Opteron, Clear-

Speed, NVIDIA, Xeonという 4種類のプロセッサが

混在することになる (ノード内ヘテロ性)．また，ノー

ド毎のコンフィグレーションに注目すると，以下の 3

種類が混在している (ノード間ヘテロ性)．

Teslaあり TSUBAMEノード: 16コアのOpteron，

1つのClearSpeed，2つのTeslaデバイスを持つ．

Teslaなし TSUBAMEノード: 16コアのOpteron

と 1つの ClearSpeedを持つ．

TSUBASAノード: 8コアの Xeonを持つ．

なおより正確には，CPU周波数やメモリ容量など

の違うノードもあるが，本稿ではその差異は利用し

ない．また若干台の ClearSpeed を持たない TSUB-

AMEノードについては，今回は Linpack実行に含め

なかった．

3. HPLの概要

本稿では Linpack の良く知られた並列実装である

High performance Linpack (HPL)7) を，ソースコー

ドの一部改変して実行に用いる．HPLは正方密行列

を係数とする連立一次方程式をブロック化ガウス消去

法で解く，MPI並列ソフトウェアである．指定された

行列サイズ N に対して乱数行列を生成し，方程式を

解き，その速度を Flops値で評価する．

計算に参加するプロセス群は概念的にサイズ P ×Q

のプロセス格子を形成し，行列はプロセス格子に従っ

て二次元ブロックサイクリック方式で分散される (図

2)．以下，行列サイズを N，ブロックサイズを B と

N

B
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図 2 (左)P ×Q = 2× 3 プロセスのプロセス格子例，(右)6 プロ
セスによる N ×N 行列の二次元ブロックサイクリック分割

する．計算のほとんどの部分をガウス消去法が占め，

その各ステップ (ステップ番号 k とする)は，以下の

ような処理からなる．

パネル分解: 第 k ブロック列はパネル列と呼ばれ，

その箇所の LU分解を部分ピボット選択を用いて行う．

パネルブロードキャスト: パネル列の各ブロックの

内容を他プロセスへブロードキャストする．ここでは

プロセス格子の各行内での通信が発生する．

行交換通信: 部分ピボット選択の結果に基づき，行

交換を行う．ここではプロセス格子の各列内での通信

が発生する．

更新計算: パネル列と，行交換後の第 kブロック行

の内容を用い，行列の未分解部分の更新計算を行う．

以上のうち，パネル分解の計算量総計は O(N2B)，

パネルブロードキャストと行交換通信の通信量総計は

O(N2(P + Q))，更新計算の計算量総計は O(N3)で

ある．このことから，最も時間がかかるのは更新計算

であり，その傾向は N が大きい程強いと分かる．そ

のため，並列 Linpack ベンチマークにおいて良い性

能を得るためには，N をメモリ量の限界に近づけるよ
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うに大きくとり，高速な行列積を行う BLAS 数値演

算ライブラリを用いることが一般的に行われている．

HPLは更新計算のためにBLASのDGEMM関数 (行

列積)と DTRSM関数 (三角行列求解)を用いるので，

TSUBAMEにおいてはこれらの計算をアクセラレー

タを併用して高速化することが重要である．

4. カーネル演算性能

HPLの性能に最も影響を与えるDGEMM関数 (行

列積)の性能について述べる．HPLの性質から，以下

のような行列サイズについて実験した: B を前述のブ

ロックサイズ，M を B より十分大きなサイズとし，

M × B 行列と B ×M 行列の積の性能を，いくつか

の B, M について調べた☆．

まず Opteron 1コアを用い，GotoBLAS 1.265) の

DGEMM性能を測定したところ，約 4.4GFlopsであっ

た．また後述のアクセラレータの場合と異なり常にほ

ぼ一定であった．

ClearSpeed 上の DGEMM 性能を図 3 に示す．

CSXL ライブラリ 3.11 を用いている．行列サイズ

M, B が大きくなるにつれ性能が向上しているが，以

下の理由によると考えられる．CSXLの DGEMM関

数を呼び出す際には行列データはホストメモリ上に

あり，ホスト-アクセラレータ間の PCI-X通信コスト

はグラフの性能に含まれている．相対的な通信コスト

(通信量/計算量)はM, B が大きくなるにつれ小さく

なるため性能が向上する．M = 11520, B = 1152の

とき 63.4GFlops(理論値の 79%)である．

同様に Tesla 1デバイス上の DGEMM性能を図 4

に示す．これは我々が作成した DGEMM カーネルを

用いており☆☆，やはりホスト-アクセラレータ間の通信

コストを含む．M, B と性能の関係については Clear-

Speedと似た傾向を示す．M = 11520, B = 1152の

とき 78.4GFlops(理論値の 91%)である．

図 5 は，Tesla あり TSUBAME ノードにて，

Opteron と ClearSpeed 1 デバイスと Tesla 2 デバ

イスを全て用いた場合の DGEMM性能を示す．複数

の CPU, アクセラレータを利用するために，行列を一

定の割合で分割して負荷分散を行っている．Opteron,

ClearSpeed, (2つの)Teslaに 20%，24%, 56%の割合

で仕事を分散した．なお Opteron については以下の

☆ ClearSpeedの CSXLライブラリの特性のため，B, M は 288

の倍数としている
☆☆ 純正ライブラリの CUBLAS は，演算とホスト-アクセラレー
タ間通信のオーバラップを許さず，我々の文脈では十分な性能が
得られないため，利用しなかった．

01020
304050
6070

0 2000 4000 6000 8000 1000012000
Speed (GF
lops)

Matrix size M
B=576B=864B=1152

図 3 ClearSpeed の DGEMM 性能 (CSXL ライブラリ 3.11

利用)

理由により，ノードの 16コアのうち 12コアのみを行

列演算に用いている．アクセラレータを用いた演算の

ためにホスト-アクセラレータ間通信を行う必要があ

るが，そのためにも CPUが必要である．予備実験に

より，ClearSpeedとの通信に 2コア，Teslaとの通信

にデバイスあたり 1コアを専用に確保する場合が性能

が良いとわかった．

M = 23040, B = 1152のとき 241.3GFlopsを達成

している．これはノード内の全CPU, アクセラレータ

の合計ピーク性能の 330.2GFlopsの 73%である．

アクセラレータ単体で測定したときは，B = 1152

とB = 864の性能差は小さく，ほとんどの場合 1%以

内の差であった．しかしノード全体を用い，アクセラ

レータを計 3デバイス用いる図 5ではその差はひろが

り，M が 13824以上の場合に 16%以上の差となって

いる．これは B = 864のときに，アクセラレータ単

体であれば通信コストは大きな問題にならなかったも

のが，3デバイスになったことにより PCI-Expressや

Hypertransport への負荷が増え，通信コストが相対

的に大きくなり，B = 1152との差が大きくなったと

考えられる．この結果から，TSUBAME全体を用い

た Linpack実験においてもブロックサイズB = 1152

を採用した☆☆☆．

5. ヘテロ性への対応と Linpack性能

5.1 ノード毎のチューニング

異種プロセッサ混在というノード内ヘテロ性，ノー

ドのコンフィグレーションが異なるノード間ヘテロ性

へ対応するために，HPL ソースコードの改造などを

行った．前報告4),10) の方針を基本的に踏襲するため，

☆☆☆ これより B を大きくしても (1440 など)DGEMM 性能はほと
んど上がらない一方，HPL の他の箇所のボトルネックが大きく
なり全体性能は下がる
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図 4 Tesla の DGEMM 性能 (新たに実装したカーネル利用)

050
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Speed (GF
lops)
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B=576B=864B=1152

図 5 Opteron 12 コア，ClearSpeed 1 デバイス，Tesla 2 デバ
イスを用いた DGEMM 性能

ここでは概略のみ述べる．

HPLを構成する各MPIプロセスは，通常通りCPU

上で動作させる (現状ではそれが唯一の選択肢である)．

そしてアクセラレータはカーネル演算のためにのみ利

用する．そのため，ノード内ヘテロ性についてはBLAS

ライブラリの層で吸収することになり，これにより各

プロセスはCPUとアクセラレータの双方を利用する．

ノード間ヘテロ性については以下のように対応する．

HPL では各プロセスに均一の部分行列を持たせ，各

プロセスがほぼ均一の速度でそれへの処理を行うこと

を仮定している．この構造を保つために以下のように

する．性能の高いノードではより多くのプロセスを起

動し，結果としてどのプロセスもほぼ均等の性能のプ

ロセッサ群 (CPU, アクセラレータ) を利用するよう

にする．プロセス数はノードごとの合計 DGEMM性

能になるべく比例するようにし，今回の実験において

は，Teslaあり TSUBAMEノードでは 4，Teslaなし

TSUBAMEノードでは 2，TSUBASAノードでは 1

とした．

図 6は Teslaあり TSUBAMEノードのプロセッサ

を，4つのプロセスがカーネル実行時にどう使い分け

16 Opteron cores
ClearSpeed Tesla Tesla

Dedicated cores for PCI communication
図 6 Tesla あり TSUBAME ノードにおけるプロセスとプロセッ

サ (Opteron, ClearSpeed, Tesla) の対応

SW #1 SW #2 SW #3 SW #4 SW #5 SW #6

TSUBASA

SW #6
図 7 採用したプロセス格子の概略

るかの概念図である．色がプロセスに対応する．OSに

よる予期しないスケジューリングを最小限にするため，

sched setaffinity システムコールでプロセスと CPU

コアの対応付けを行っている．

5.2 システム全体のチューニング

TSUBAME, TSUBASA のほぼ全ての資源を利用

しつつ，かつプロセス格子がうまく構成できるノー

ド数を決定する必要がある．最終的には，Teslaあり

TSUBAMEノードを 314ノード，Teslaなし TSUB-

AMEノードを 330ノード，TSUBASAノードを 68

ノード，計 712ノードを利用することとした．このと

きの総プロセス数は 1984であり，32×62の大きさの

プロセス格子とした．さらに，どのノードのプロセス

を格子のどこに配置するか決定する必要がある．基本

的にはネットワーク的に近いプロセスどうしを近づけ

るのがよく，図 7のようにした．さらに，TSUBAME

ネットワークのスイッチが静的ルーティングを行って

おり，単純にノード番号順に格子上に並べるのでは，

ネットワーク上流が必要以上に混雑してしまうことが

分かった．それを緩和するため，図 7の配置は保持し

つつも，同一スイッチ内のノードのプロセスをランダ

ムに入れ替えることを行っている．

5.3 測 定 結 果

以上のようなチューニングのもと，TSUBAME全

体を用いた Linpack測定を，2008年 10月末のシステ

ムメンテナンス時に行った．利用したソフトウェア環

境は，Voltaire MPI，GCC 4.1.2 である．BLAS ラ

イブラリとしては，Opteron, Xeon においては Go-

toBLAS 1.26，ClearSpeed においては CSXL 3.11，

Teslaにおいては新規に実装した DGEMM/DTRSM
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表 1 Top500 における TSUBAME の Linpack 性能と順位の
経緯．利用プロセッサにおいて O は Opteron, C360 は
ClearSpeed(360 枚)，C648 は ClearSpeed(648 枚)，X

は Xeon, T は Tesla を表す

年月 速度 (TFlops) 順位 利用プロセッサ
2006/6 38.18 7 O

2006/11 47.38 9 O, C360

2007/6 48.88 14 O, C360

2007/11 56.43 16 O, C648

2008/6 67.70 24 O, C648, X

2008/11 77.48 29 O, C648, T, X

関数を用いた．

前述の 712 ノードを用いた Linpack 実行により，

77.48TFlops を達成した．これは Opteron のみを用

いた場合の 38.18TFlopsに比べ 2.02倍の性能である．

これは 2008年 11月のTop500ランキングにおいて世

界 29 位，国内では東大 T2K に次ぐ 2位にランクさ

れている．また，異種プロセッサを混在させたシステ

ムとしては，LANL RoadRunnerに次ぐ 2位である．

TSUBAME導入以来の Linpack実行結果を表 1に

示す．これらの結果は全て Top500ランキングに掲載

されており，6回連続性能向上を果たしている．アク

セラレータや Xeonプロセッサを増加させるごとに性

能向上を行っているが，向上の理由はそれだけでなく，

再チューニングや BLAS 性能の向上の影響も含まれ

ている．

前節に述べたチューニングのうち，プロセス格子内

のプロセス入れ替えを行わない場合，約 66TFlopsし

か得られず，Teslaを使わない場合と大差なかった．プ

ロセス入れ替えを行うことにより 77TFlopsを達成し

たが，それでもピーク性能比は 48%となっており，他

の上位スパコンに比べて低い．この理由としては，ホ

スト-アクセラレータ間の通信のために割かれる CPU

コア，ノード内バスにおけるアクセラレータの通信と

InfiniBand通信の干渉，(上記チューニングを行って

さえも)ノード間ネットワーク上流における通信混雑

など，複数考えられる．今後，それらの影響の分析を

行っていきたい．

6. お わ り に

TSUBAMEスーパーコンピュータにおいて，10,000

コア以上の汎用プロセッサと，TeslaとClearSpeedと

いう異種アクセラレータを合計 1200デバイス以上用

いて Linpack を実行し，77.48TFlops の性能を達成

した．これにより 1000デバイスのオーダの異種アク

セラレータを搭載したシステムのスケーラビリティを

実証した．

今後は通信の干渉の影響の解析を行う予定である．

また，計算量に対するデータ量の比がより高く，ホス

ト-アクセラレータ間通信の負荷が高いアプリケーショ

ンにおけるスケーラビリティの調査を行いたい．
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