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ヘテロ型スーパーコンピュータTSUBAMEのLinpackによる性能評価

遠 藤 敏 夫†1 松 岡 聡†1,†2

橋 爪 信 明†3 長 坂 真 路 †4

TSUBAMEスーパーコンピュータは，655ノード 10480 Opteron coreと 360枚の ClearSpeed
SIMDアクセラレータボードを備えるヘテロ型の大規模クラスタシステムである．本論文では Linpack
の並列実装である HPL を TSUBAME 上で効率的に動作させる技法を述べ，性能評価を行う．均
一環境を主な対象とした HPL に対し，比較的軽微な修正を行うという方針を採る．提案技法は，細
粒度なプロセスによる不均一な計算資源の共有，非同期通信の採用などを含む．修正した HPL を用
いてシステムの評価を行ったところ，47.38TFlops を達成した．この結果はヘテロな環境における
Linpack の性能としては世界最速のものである．本研究の成果は，今後増加が予想されるヘテロ型
スーパーコンピュータの大規模並列計算への適用可能性を示している．

Performance Evaluation of TSUBAME Heterogeneous Supercomputer
with Linpack

Toshio Endo,†1 Satoshi Matsuoka,†1,†2 Nobuaki Hashizume†3
and Masamichi Nagasaka †4

The TSUBAME supercomputer is a heterogeneous large-scale cluster system, which is
equipped with 10480 Opteron CPU cores on 655 nodes and 360 ClearSpeed SIMD accelerator
boards. This paper describes techniques to run HPL, which is a parallel Linpack implemen-
tation, on the TSUBAME system efficiently, and evaluates the performance. The techniques
include sharing heterogeneous computing resources among fine grained processes, and using
asynchronous communications. Through the evaluation of the system with the modified HPL,
we have observed 47.38TFlops, which is the world’s fastest Linpack performance on heteroge-
neous systems. The result of this work shows that heterogeneous supercomputers, which are
expected to be much more popular in the near future, are promising for large scale parallel
computations.

1. は じ め に

大規模計算機システムを構築する上で，近年のプロ

セッサの消費電力の上昇が大きな問題となっている．

システム全体の電力を現実的な範囲に抑えつつ，広範

囲な応用に対して高性能なアーキテクチャとして，汎

用的なプロセッサと，より用途を特化した省電力型プ

ロセッサを併用する，不均一なシステムが注目されて

いる．例として，IBM の Roadrunner スーパーコン

ピュータ (2008年完成予定)や東京工業大学のTSUB-
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AMEスーパーコンピュータが挙げられる．

TSUBAMEスーパーコンピュータは，東京工業大

学学術国際情報センターにおいて 2006年 4月に稼動開

始した，現在国内最速のシステムである．このシステ

ムは Intel互換 CPUである AMD Opteronと Linux

OSを採用することにより，汎用性とプログラミング

の容易さを確保する．さらに，ClearSpeed社の SIMD

アクセラレータボードをも備えることにより，スペー

ス性能比，電力性能比を向上させることをねらってい

る．システムが備える 10480のOpteron CPU coreの

理論性能は 50TFlops，360枚のアクセラレータの理

論性能は 35TFlopsであり，合計で 85TFlopsである．

スーパーコンピュータの科学技術計算性能の指標と

して，Linpackベンチマークの性能による世界ランキン

グであるTop5002)が広く知られている．TSUBAME

は 2006年 6月のランキングにおいて 38.18TFlopsを

記録し，世界 7 位としてランクされた．この測定に
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図 1 TSUBAME のシステム構成図

用いられたのは Opteron のみであるため，アクセラ

レータを併用することによりさらなる性能向上が期待

できる．

本論文では，汎用 CPUとアクセラレータの双方を

用いて，TSUBAMEシステム全体の評価結果を報告

する．Linpackの並列実装である High-Performance

Linpack(HPL)8) を基とするが，これは本来均一な環

境のために設計されている．ヘテロな環境に適合させ

るため，以下の技法を提案する：CPUとアクセラレー

タ間の負荷分散，アクセラレータの有無による起動プ

ロセス数の調整，HPLの look-ahead手法の改良，通

信の out-of-order 化．また，アクセラレータの特性

に適合するチューニングについても報告する．これら

の技法を用いて，TSUBAMEのようなヘテロ型スー

パーコンピュータで良好な性能を達成可能であること

を示す．

2. TSUBAMEシステム

TSUBAMEでは，655ノードの計算サーバ SunFire

X4600と，合計 1.1PBytesのストレージサーバが In-

ifiniBand により接続されている (図 1)．以下，本論

文に関連の深い部分について概要を示す．

ファットノード型計算サーバ: 各 SunFire ノード

は，dual core 2.4GHz Opteron CPU ☆ 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 9 であり，Linux

カーネルバージョンは 2.6.5である．また 655ノード

のうち 360ノードが，PCI-X バスによって接続され

☆ 16 ノードのみ，2.6GHz CPU

る ClearSpeedアクセラレータボードを持つ．

高速インターコネクト: 各ノードは 2本の 10Gbps

InfiniBandにより 288ポートの Voltaire ISR9288ス

イッチ群に接続される．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 pass-

ing interface(MPI)の一実装である Voltaire MPIな

どを用いることができる．Voltaire MPI は Inifini-

Bandを直接アクセスすることにより高性能を実現し

ている．

SIMDアクセラレータ: ClearSpeed Advance Ac-

celerator Board1) は，理論性能 96GFlopsの演算能力

を持つPCI-Xボードである．アクセラレータボードは

2つのClearSpeed CSX600 SIMDプロセッサと 1GB

の DRAMを持つ．各プロセッサには，0.5GFlopsの

演算能力を持つ 96個の PEが含まれる．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，360 枚

で約 9kWとなっており，これはシステム全体のピー

ク消費電力の 1.2MWの 1%程度に相当する．

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．本論文ではこれらのうち

CSXL ライブラリを利用する．CSXL ライブラリに

は BLAS API のうち dgemm(倍精度行列積) のみが

実装されており，それ以外の BLAS 関数については

GOTO BLASなどの CPUを利用するライブラリが

自動的に呼ばれる．
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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

3. HPLの概要

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

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．

行列積演算が発生する．

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う

に大きくとり，高速な行列積を行う BLAS 数値演算

Matrix size 1334160

Block size 240

Process mapping Row-major

# of processes (P ×Q) 36× 144

Panel factorization Right-looking

NBMIN, NDIV 4, 2

Panel broadcast 1ring

Look-ahead depth 1

Swap Mix (threshold=240)

Matrix form L1 trans, U trans

Equilibration yes

Alignment 8 double words

表 1 10,368CPU を用いた評価における HPL のパラメータ

ライブラリを用いることが良く行われている．

4. 予 備 評 価

4.1 Opteronを用いた性能評価

ここでTSUBAMEシステムの648ノード 10,368CPU

coreを用いたHPLの実行結果を示す．MPIライブラ

リとしては Voltaire MPIを，数値演算ライブラリと

しては，GOTO BLAS6)を用いた．GOTO BLASラ

イブラリはユーザが指定した数のスレッドを用い，行

列演算をノード内で並列化して行うことができる．こ

の評価ではGOTO BLASが用いるスレッド数を 2と

し，各ノードに 8 プロセスずつ起動することにより，

ノード内の 16 CPU coreを利用する．

この評価に用いられた HPLのパラメータを表 1に

示す．HPL は通信方法やデータ配置などについての

様々なチューニング項目を持つ．パネルブロードキャ

ストのアルゴリズムとしては，占有バンド幅を下げる

ことを優先し，リング型トポロジー (1ring)を選択し

た．また，Look-ahead は HPL が備える最適化機構

の一つであり，各ステップの更新計算の最中に以降の

ステップのパネルブロードキャストを行うことにより，

通信待ちの時間を削減するものである．オーバラップ

段数 (look-ahead depth) を 1とした．

行列サイズ 1, 334, 160，プロセス数 36×144 = 5184

の実験において，速度 38.18TFlops が得られた．こ

のときの実行時間は約 11.5 時間である．648 ノード

の Opteronの合計理論ピーク性能は 49.87TFlopsで

あり，それに対する比率は 76.6%となる．

なお，655ノード全てを利用しなかった理由は，中

途半端なノード数の場合にはプロセス格子の形状が悪

くなり，かえって性能が悪くなると考えられるためで

ある．

4.2 各計算資源の性能

TSUBAMEでは半数強のノードが理論性能96GFlops

のアクセラレータを持っている．また，各ノードが
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図 3 CSXL ライブラリによるサイズ (M ×B)× (B ×M) の行
列積性能

持つ CPU core の理論性能は 4.8GFlops × 16 =

76.8GFlopsとなっている．両者の性能のオーダが近

くなっているため，このシステムで良好な性能を得る

ためには CPU, アクセラレータのいずれか一方では

不足であり，双方を用いる必要がある．

CPUとアクセラレータを併用する手法を説明する

前に，ここではそれぞれの性能を述べる．HPL の性

能に大きく影響する，行列積演算の性能に注目する．

特に HPL では B ¿ M であるような B, M に対し

て，M ×B 行列と B ×M 行列の積が重要である．

まず前節の評価でも用いた，GOTO BLASの行列

積性能を述べる．B = 240 ∼ 960, M ≥ 1920 とし

て TSUBAMEの 1ノード上で計測したところ，2ス

レッド利用時に 8.5 ∼ 8.8GFlops，4スレッド利用時

に 16.3 ∼ 17.2GFlopsであった．これは理論ピーク性

能の 85 ∼ 92%程度である．また，B, M の差による

速度変動は小さいことが分かった．

次にClearSpeedにより提供されるCSXLライブラ

リの行列積性能を図 3に示す．B, M ともに 192の倍

数の場合を調べたが，これはアクセラレータが持つPE

数が 192であり，行列サイズがその倍数であるときに

性能が良いためである．グラフから速度はB, M に大

きく依存し，両者が大きいほど良いことが分かる．こ

れは，行列サイズが大きいほど，演算量がPCI-X上の

通信量に比例して多くなるためと考えられる．グラフ

の範囲では，速度は 18GFlops(M = 1920, B = 384)

から 38GFlops(M = 11520, B = 960)となっている．

なお，現在の CSXL ライブラリの性能は理論ピー

ク性能の半分以下となっている．この原因は PCI-X

バスのバンド幅の低さに加え，現在のライブラリが充

分最適化されていないためと考えられ，将来の版で改

善されることが期待される7)．

host 
proc
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proc

SIMD 
server

node
host 
proc

SIMD  
proc

SIMD 
server

node

図 4 CPU とアクセラレータを利用するためのプロセス構成

5. 提 案 手 法

5.1 不均一環境における課題

これまで述べたように，TSUBAMEは性能・特性

の異なる計算資源を持っている．一方 HPLでは，各

プロセスにほぼ均一の行列データが分散されるため，

各プロセスに均一性能の計算資源が割り当てられると

きに効率よく動作する．我々のねらいは HPLの構造

に大きな変更を加えずに，CPUとアクセラレータの

双方を有効利用することである．

HPL においては行列積の負荷分散に最も注意をは

らう必要がある．CPUとアクセラレータを用いる一

つの方法として，BLASライブラリの行列積関数を改

造し，一つの行列積演算を双方の間で負荷分散するこ

とが考えられる10)．この手法は CSXLライブラリに

も取り入られており，ユーザに指定された割合の計算

をアクセラレータに，残りを CPUに行わせることが

可能である．しかしながら，TSUBAMEにおいては

それだけでは不足である．アクセラレータを持つノー

ドと持たないノードが計算に参加するため，速度差が

出てしまうためである．このような環境でも，全ての

プロセスの計算速度をそろえるための手法が更に必要

となる．

5.2 基 本 方 針

各プロセスの速度をそろえつつ不均一なノードを活

用するために，各ノードで起動するプロセス数を変更

するという方針を採る．採用するプロセス構成は図 4

の通りであり，ホストプロセスと SIMDプロセスと

呼ばれる二種類のプロセス群が HPLの計算に参加す

る．両者の違いは，前者は行列積を含む全ての演算を

CPUで行い，後者は行列積演算をアクセラレータを

用いて行うという点であり，それ以外は同様に動作す

る．アクセラレータを持たないノードでは，ホストプ

ロセスのみを起動する．我々のねらいは，両者の数を

調節することにより，全プロセスが利用する計算性能
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を均等に近付けることである．

以上のようなプロセス構成では，各ノードにおいて

複数の SIMD プロセスが一枚のアクセラレータを共

用することになる．しかし，現在の ClearSpeedアク

セラレータは同時に単一のプロセスによってしかアク

セスできないという制限を持つ．この問題を解決す

るために，アクセラレータを直接アクセスするための

SIMDサーバを設け，アクセラレータにつき 1つず

つ起動する．SIMD プロセスは行列積を行う際には，

SIMDサーバへ演算を依頼する．なお，行列積ごとの

行列データのコピーを避けるために，SIMDサーバと

SIMDプロセス群はmmapによりメモリを共有し，そ

の上に行列データが配置される．

5.3 CPUとアクセラレータの負荷分散

アクセラレータのないノードでは，(ホストプロセ

ス数)×(GOTO BLASスレッド数) =(ノードの CPU

core数)となるようにプロセス数を設定する．アクセ

ラレータのあるノードでも同数のホストプロセスを起

動し，さらに SIMDプロセスを追加するのが一見良い

と思われたが，これでは性能が下がることが分かった．

この理由は，SIMDサーバがCSXLライブラリを介

してアクセラレータと通信を行う際の CPU利用率が

無視できないためである．ホストプロセスとアクセラ

レータ通信の干渉を無くすためにホストプロセスを 1

つ減らすこととしたが，今度はアイドルな CPU core

が生じてしまう．1CPU core をアクセラレータとの

通信に専念させるとして，GOTO BLASスレッド数

が 2のときは 1 coreが，4のときは 3 coreがアイド

ルとなる．これらを使い切るために，SIMDサーバは

アクセラレータと余剰 CPUの双方を用いることとし

た．そのために SIMDサーバは依頼された行列積の領

域を適切な比率で分割し，片方をアクセラレータに，

もう片方をアイドルな CPUに行わせる．

5.4 Look-aheadの改良

4.1節で述べたように，HPLは更新計算とパネルブ

ロードキャストをオーバラップさせる最適化を採用し

ているが，以下に述べるような問題がある．現在の実

装では，更新対象部分のうち一部について行列積を行

い，その度にパネルブロードキャストメッセージが到

着しているかチェックするという処理を繰り返す．パネ

ル通信が終った後は残りの更新対象部分を一度の行列

積関数で計算する．この手法により計算と通信のオー

バラップが可能になる一方で，行列積計算は細切れに

行われることになる．この細切れ化は GOTO BLAS

を用いるプロセスではほとんど問題とならないが，図

3に示したように，CSXLライブラリでは行列積対象

が小さいときに大きく性能が低下してしまうため，望

ましくない．

そこで，行列積の細切れ化を防ぎつつオーバラップ

を可能にするため，以下のような簡単な変更を行った．

各プロセスは 1つ子スレッドを作っておき，更新計算

の際の行列積関数呼び出しを子スレッドに行わせる．

その間メインスレッドはパネルブロードキャストのた

めの通信を行う．これにより，一度の行列積関数呼び

出しにより大きな範囲の更新が可能となり，性能低下

を防ぐことができる．

5.5 通信の out-of-order化

HPL では，行交換通信と次ステップ以降のパネル

ブロードキャストという，二種類の通信が同時に発生

しうる．しかし現在の実装では，一方の通信が開始す

るとブロックし，もう一方の通信は必ず待たされる．

この点をMPI Isend, MPI Irecvなどのノンブロッキ

ング通信を用いることにより，out-of-orderに通信が

進むようにした．

6. TSUBAMEの性能評価

TSUBAMEシステム上で，CPUと SIMDアクセ

ラレータの両方を用いた場合の Linpack 性能を報告

する．

6.1 評 価 条 件

多くの HPLパラメータについては表 1 に示すもの

と同様のものを使用した．用いたライブラリは，前と

同様に Voltaire MPIと GOTO BLASである．以降

では変更したパラメータや，プロセス配置について述

べる．

ブロックサイズ: CPUのみの評価はブロックサイズ

B を 240 としたが，これはアクセラレータの CSXL

ライブラリで良い行列積性能を得るには小さすぎる．

一方，HPL全体の性能としては，B が大きいほど行

列積以外のパネル分解等のコストが相対的に上昇し，

性能低下する場合がある．実験では，B = 960とした．

プロセス粒度: 各ホストプロセスが利用するGOTO

BLASのスレッド数を決定するために，以下の評価を

行った．アクセラレータ併用し，B = 960の場合で，

スレッド数を調節する場合の評価を行った．60 ノー

ド利用で，各プロセスのスレッド数を 2, 4, 8と変化

させた．結果を表 2に示す．問題サイズ N は同じで

276480である．この中では，4スレッドの時が性能が

良いため，これを採用する．

2 スレッドの場合に性能がやや落ちているが，こ

れは各プロセスの持つ部分行列が小さいことにより，

(1)CSXLライブラリの行列積性能の低下，(2)ブロッ
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#threads 2 4 8

speed 4428 4760 4405

表 2 プロセス粒度を変更した場合の速度 (GFlops)．60 ノード，
アクセラレータ 60 枚使用．N = 276480．

クサイクリック分割によるプロセス間の仕事量の不均

一の拡大，のためと考えられる．逆に 8スレッドの場

合は，HPL 中の行列積以外の，並列化されない部分

のコストの影響が大きくなったのではないかと考えら

れる．

ノード毎のプロセス数: アクセラレータのないノー

ドでは，4つのホストプロセスを起動し，これにより

16 CPU coreを用いる．アクセラレータつきのノード

では，5.3節で述べたようにホストプロセスを 1つ減

らし，3つとする．1 CPU coreをアクセラレータの通

信に専念させ，残りの計算資源であるアクセラレータ

と 3 CPU coreを SIMDプロセスで分け合う．これら

の行列積性能の和は 48GFlops前後であり，ちょうど

ホストプロセス 3つ分に相当する．そのため SIMDプ

ロセス数も 3とした．なお実験においては，各ホスト

プロセスを，Linux 2.6の sched setaffinity システム

コールにより適切な数の CPU coreへバインドした．

プロセス配置: HPL においてはプロセス格子の構

成が性能に影響する．特に今回は不均一なプロセスを

どう配置するか考慮する必要がある．予備評価の結果，

ホストプロセスと SIMD プロセスをプロセス格子の

列 (縦方向) 上で混在させると性能が低下することが

分かった．これは HPLにおいては，プロセス列方向

の同期通信が多いため，プロセス間で性能に差が生じ

るときに同期待ちが大きくなるためと考えられる．そ

のため行方向に混在させることにした．

648ノード時のプロセス格子は 36× 92であり，計

3312プロセスで実験を行った．

6.2 評 価 準 備

予備実験の段階で，アクセラレータを用いた HPL

の実行が，実行最後の残差チェックに失敗することが

あることが分かった．この残差チェックは，HPLが連

立一次方程式Ax = bを解いたあとに，||Ax−b||が充
分に小さいことを確かめるものである．HPLは直接解

法を用いているため，データ化けなどが一回でも起こ

ると最後まで影響する．各ノードで独立に HPLを多

数回走らせた結果，360枚中数枚のアクセラレータで，

残差チェックの失敗が起こることがわかった．頻度に

ばらつきはあるが，数十分に一回問題を起こすボード

が多かった．

本評価での失敗をさけるために，以下の対処を行っ

た．一回でも残差チェック失敗となったボードは初期

不良と見なし，交換を行った．安全率を向上させるた

め，アクセラレータのクロック周波数を 250MHzから

233MHzに落として以下の評価を行った．なお，この

周波数低下のためにアクセラレータ一枚あたりのピー

ク性能は 89.6GFlops，648 ノード時のシステム全体

のピーク性能は 82.125TFlopsとなっている．

6.3 評 価 結 果

60–648ノードでの性能評価の結果を表 3に示す．表

中の Full Accは全ノードがアクセラレータを持ち全

て利用する場合，Half Accは半分のノードにおいての

みアクセラレータを利用した場合である．ただし 648

ノードの Half Accにおいては 55%にあたる 360ノー

ドがアクセラレータを持つ．行列サイズN として，物

理メモリサイズを超えないようななるべく大きい値を

設定した．

Half Acc においては多くの場合ノードあたり 72–

73GFlopsの性能となっており，648ノードにおいて

は 47.38TFlopsを達成している．これはCPUのみの

場合 (B = 240)の 38.18TFlopsと比べると約 24%の

向上となっている．またアクセラレータ一枚あたり

25.5GFlopsの向上となっている．4GFlops強の性能

を持つ 1CPU coreを通信専用としたので，アクセラ

レータが寄与した性能は一枚あたり約 30GFlopsと見

られる．なお，240nodesでノードあたりの性能が低

くなっている原因は不明だが，行列サイズまたはプロ

セス配置のチューニング不足と考えられる．

Full Accにおいてはノードあたり 85–87GFlopsの

性能となっており，350 ノードで 29.86TFlops を達

成している．350ノードで CPUのみを測定した性能

は 21.61TFlopsとなっており，これに対するアクセラ

レータあたりの向上は 23.6GFlopsとなっている．

なお仮に TSUBAMEの全ノードがアクセラレータ

を装備した場合，ノードあたり 85GFlopsが実現でき

たとすると，性能は 55.1TFlops となると推測される．

Half Accの場合に設定した行列サイズN は，いず

れの場合も Full Acc より小さくなっている．これは

以下の理由による．各ノードで起動されるプロセス数

は，アクセラレータを用いるノードにおいては 6個，

用いないノードでは 4個である．それにも関わらず各

ノードに搭載されている物理メモリは均一の 32GBで

あるため，N を増やしていく時に，アクセラレータを

用いるノードの方が先に物理メモリが一杯になってし

まう．このことは，物理メモリサイズを計算性能と比

例させたときに，メモリを効率良く利用できることを

示している．
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Half Acc Full Acc

speed 4366 5203

60nodes (/node) (72.8) (86.7)

N 345600 391680

speed 15640 20510

240nodes (/node) (65.2) (85.5)

N 737280 783360

speed 25160 29860

350nodes (/node) (71.9) (85.3)

N 864000 921600

speed 47380 -

648nodes (/node) (73.1) -

(*1) N 1148160 -

表 3 アクセラレータ併用した場合の Linpack 性能．表には速度
(GFlops)，ノードあたりの速度 (GFlops)，行列サイズ N

を示す．(*1)648 ノードのうち 360 ノードがアクセラレータ
を持つ

次に，行列サイズと性能の関係を評価する．図 5は

60ノードによる評価結果を示し，グラフの横軸は行列

サイズN を，縦軸は速度 (GFlops)を示す．Full Acc,

Half Accは上と同様で，No AccはCPUのみを利用し

た場合である．No AccについてはB = 240, B = 960

の場合を示す．各実験でのプロセス数は，Full Accで

360(= 15×24), Half Accで 300(= 15×20), No Acc

で 240(= 15 × 16) となる (括弧内はプロセス格子サ

イズ)．

Full AccはN = 391, 680において 5203GFlopsを，

Half AccはN = 345, 600において 4366GFlopsを達

成している．No Acc(B=240)の最高速度 3800GFlops

(N = 391, 680) に比べ，Full Acc では 37%, Half

Acc では 14%の向上となっている．なお，Half Acc

の N = 391, 680のデータが無いのは，上述したメモ

リサイズの制限のためである．

全ての場合で行列サイズが大きいほど高速になって

いるが，その伸び率は異なる．これは CSXL ライブ

ラリの，速度が行列サイズに大きく依存するという特

性のためと考えられる．N が 90000 程度のように小

さいときはアクセラレータを併用する方が遅くなって

いる．

なお，60ノード時のHalf Accの向上率 (14%)より

も上述の 648ノード時の向上率 (24%)のほうが大きい

という，直観に反した結果となっているが，理由は以

下のように推測される．Half AccとNo Acc(B=960)

の 60ノード，N = 345, 600における速度どうしを比

較すると，差は 25.3%であり，これは 648 ノードで

も同様の向上率と推測される．60ノードにおいては，

No Acc(B=960)と No Acc(B=240)の差が大きいた

めに，Half Accと No Acc(B=240)の差は 14%まで

小さくなっている．648 ノードで大きい N を用いる
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図 5 アクセラレータ併用した場合の 60 ノードでの Linpack 性
能．横軸に行列サイズ，縦軸に速度を示す

と，B の差による性能への影響が相対的に小さくな

り，結果として Half Accと No Acc(B=240)の差が

大きくなっているのではないかと考えられる．

7. 関 連 研 究

不均一なクラスタ環境において行列演算を効率的に

行うアプローチの一つは，各プロセスにノード性能

に比例したサイズの部分行列を割り当てることであ

る3),4)．このために二次元再帰分割をはじめとする分

割法が提案，評価されてきた．しかし既存の多くの並

列プログラムは均一的な分割を行っており，それを不

均一な分割に変更するにはプログラム全般に渡る変更

が必要である．

本研究のアプローチはより笹生ら9) のものに近い．

その研究では HPLの一部を改変し，高性能ノードに

おけるプロセスが他プロセスの整数倍の部分行列を持

てるようにした．本研究は SIMDアクセラレータを持

つファットノードクラスタで大規模評価を行い，細粒

度プロセスが実用的であることを示した点が異なる．

Graphics processing unit(GPU)が高いベクトル処

理性能を持つことに注目し，数値計算に利用する研究

が広まっている．Galoppoら5) は GPUを用いた LU

分解アルゴリズムを提案・評価している．また，大島

ら10) は，CPUとGPUの双方を利用するヘテロ環境

において，HPL の性能評価を行っている．これらの

研究は GPUとしては一つのみを用いている一方，本

研究では数百枚のアクセラレータと約 10000の CPU

coreの併用により効率的に HPLが実行可能であるこ
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とを示した．

8. お わ り に

汎用 CPUと用途を特化した計算資源を組み合わせ

るアプローチは，電力性能比を向上させる上で有望と

考えられ，TSUBAMEや Roadrunnerのほかにも文

部科学省・理化学研究所が計画する次世代スーパーコ

ンピュータでも導入が検討されている．このようなシ

ステムを有効利用するために，異なる種類の計算資源

に別個の (もしくは，関連するが独立性の高い)計算を

割り当てるアプローチも考えられるが，本研究では単

独の並列プログラムのために異なる計算資源を併用す

ることに注目した．そしてTSUBAME上のOpteron

と ClearSpeedアクセラレータの双方を効率的に利用

して HPLを動作させる技法を述べた．

修正した HPLを用いた TSUBAMEシステム全体

の評価により，43.78TFlopsが得られた．CPUのみ

の性能と比べると 24%の速度向上を実現しており，そ

れに伴う電力消費の増加は 1%程度にとどまっている．

この結果は 2006年 11月の Top500ランキングでは 9

位にランクされた．他計算機センターのリソース増強

のために前回よりランクは下がっているものの，不均

一な計算資源を用いた Linpackの性能としては，我々

の知る限り現時点で世界最速のものである．

本論文の手法は，ノード間で計算資源に差がある

場合でさえも有効であることを示した．また，将来

CSXLライブラリの性能向上や計算資源の増強があっ

た場合にも容易に対応可能であるし，GPUを数値計

算に用いるシステムや将来増加が見込まれるヘテロ型

スーパーコンピュータにも適用が可能と考えられる．

本研究では HPLを対象に評価を行ったが，以下で

本研究の手法を適用可能なアプリケーションについて

議論する．まず，プログラムのカーネル部分がアクセ

ラレータにより充分に高速化可能な計算であり，その

カーネルがライブラリの形で切り分けられることが望

ましい．切り分けについては必須条件ではないが，切

り分けが困難な場合には細粒度なパイプライン化な

ど，計算に特化した作りこみが必要となると考えられ

る．また，独立に計算できるカーネル部分の計算量が

通信量に比べ充分多いことが，高性能のためには必要

である．この点はシステム設計に大きく依存するが，

TSUBAME においては PCI-X のバンド幅に注目す

る必要がある．なお今回の HPL の実験では PCI-X

のバンド幅の影響をできるだけ小さくするために，ブ

ロックサイズを大きくすることにした．

今後の課題としては，より一般的な高性能計算のた

めに，アクセラレータ等を含むヘテロ型システムにお

ける並列計算の性能モデルの構築，より広範囲の並列

演算による性能評価，異なる計算資源を利用するスケ

ジューラの構築などが挙げられる．
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