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スーパコンピュータTSUBAME 2.0における
Linpack性能1ペタフロップス超の達成

遠 藤 敏 夫†1,†2 額 田 彰†1,†2 松 岡 聡†1,†2,†3

2010 年 11 月に稼働開始した TSUBAME 2.0 スーパコンピュータは，Intel プロ
セッサに加え 4,000 以上の NVIDIA GPU を備えるペタスケールのヘテロ型システ
ムである．この TSUBAME 2.0 における Linpack ベンチマークの実行について報
告する．本システムは 2CPU と 3GPU を備えた計算ノードを約 1,400 台持ち，そ
れらはフルバイセクションのファットツリー構造を持つ Dual-Rail QDR InfiniBand

ネットワークにより接続される．理論演算性能は TSUBAME 1.0 の約 30 倍となる
2.4 PFlops であり，それを TSUBAME 1.0 とほぼ同じ規模の電力で実現している．
Linpackベンチマークのコード改良およびチューニングを GPUを用いた大規模シス
テムの特性に合わせて行い，実行速度として 1.192 PFlopsを実現した．この結果は日
本のスパコンとしては初めて PFlops を超えるものであり，Top500 スパコンランキ
ングに 4位にランクされた．さらに電力性能比は 958 MFlops/Wであり，Green500

ランキングにおいて the Greenest Production Supercomputer in the World 賞を
獲得した．

Achievement of Linpack Performance of over 1 PFlops
on TSUBAME 2.0 Supercomputer

Toshio Endo,†1,†2 Akira Nukada†1,†2

and Satoshi Matsuoka†1,†2,†3

We report Linpack benchmark results on the TSUBAME 2.0 supercomputer,
a large scale heterogeneous system with Intel processors and > 4,000 NVIDIA
GPUs, operation of which has started in November 2010. The main part of
this system consists of about 1,400 compute nodes, each of which is equipped
with two CPUs and three GPUs. The nodes are connected via full bisection fat
tree network of Dual-Rail QDR InfiniBand. The theoretical peak performance
reaches 2.4 PFlops, 30 times larger than that of the predecessor TSUBAME 1.0,
while its power consumption is similar to TSUBAME 1.0. We conducted im-
provement and tuning of Linpack benchmark considering characteristics of large
scale systems with GPUs, and achieved Linpack performance of 1.192 PFlops.

This is the first result that exceeds 1 PFlops in Japan, and ranked as 4th in the
latest Top500 supercomputer ranking. Also TSUBAME 2.0 has received “the
Greenest Production Supercomputer in the World” prize in Green500 ranking
for its performance power ratio of 958 MFlops/W.

1. は じ め に

ポストペタ・エクサスケールの HPCシステムを，現実的な電力・設置面積で実現するう

えで，アクセラレータの利用が注目されている．2008年に Top500スーパコンピュータラ

ンキング2) で初めて 1 PFlopsを達成した LANL RoadRunnerシステムは，Opteron CPU

に加え Sony/Toshiba/IBM PowerXCell 8iプロセッサをアクセラレータとして用いたもの

であった8)．そして 2010年 11月の Top500では，本稿で述べる TSUBAME 2.0を含め，

上位 5システム中の 3システムが NVIDIA GPUをアクセラレータとして用いている．ま

た本年から来年にかけて CPUの主流となると期待される Intel社の Sandy-bridgeアーキ

テクチャは GPUを CPUに内蔵している．上述のようなシステムレベルではなくダイレベ

ルの統合ではあるが，高性能なプロセッサコアと，比較的単純化された高演算性能のアクセ

ラレータ（GPUコア）の双方を持つ点は共通といえる．

我々はアクセラレータの本格 HPC利用について早い段階から取り組んでおり，その成果

は 2006年に東京工業大学に導入されたスーパコンピュータ TSUBAME 1および 2010年

11月に運用開始した TSUBAME 2.0に活用されている．TSUBAME 2.0は 2.4 PFlopsの

理論演算性能を持つ，日本初のペタフロップスの性能を実現したシステムであり，その高い

演算性能・電力効率は最新世代の GPUアクセラレータである NVIDIA Tesla M2050によ

るところが大きい．さらに，フルバイセクションファットツリー構造のネットワーク，水冷

のModular Cooling System（MCS）による高効率な冷却などの特徴を持つ．

本稿では TSUBAME 2.0上の Linpackベンチマーク実行について報告する．Linpackは

Top500のランク決定に使われることでも知られ，密行列連立一次方程式を部分ピボッティン

グを用いたガウス消去法で解くベンチマークである．用いた手法は我々が TSUBAME 1用
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に開発したアルゴリズム5) に基づいたものであり，実装はHigh-performance Linpack 10)を

改造する形で行った．その実装は，概要をすでに報告したように11)，GPUの演算性能を有効

活用するために，カーネル演算，MPI通信およびPCI-Express通信のオーバラップを行って

いる．TSUBAME 2.0の 1,357ノード，4,071GPUを用いたときの実行速度は 1.192 PFlops

であった．2010年 11月の Top500では世界 4位にランクされ，国内では初めて 1 PFlops

を超えたシステムとなった．ピーク演算性能（1,357ノードで 2.288 PFlops）に対する比は

52.1%であり，ピークとの差に関する解析についても報告する．またシステムの消費電力は

1,243.8 kW（Green500のルールに基づく測定法1)），電力性能比は 958.35 MFlops/Wと，

この点でも世界トップクラスを実現している．

2. TSUBAME 2.0の概要

TSUBAME 2.0では，1,400ノード以上の計算ノードと，合計 7.1 PBytesのストレージ

がQDR InifiniBandにより接続されている（図 1）．計算ノードは 1,408台の Thinノード，

図 1 TSUBAME 2.0 の全体構成図
Fig. 1 Overview of TSUBAME 2.0 system.

24台のMediumノード，10台の Fatノードからなる．本稿の実験では Thin計算ノードを

用いるため，以下では単に計算ノードと呼ぶ．以下，本稿に関連の深い部分について概要を

示す．

各計算ノード Hewlett-Packard Proliant SL390s G7 は 6 コアの Intel Xeon X5670

2.93 GHzプロセッサを 2個，NVIDIA Tesla M2050 GPUを 3個搭載する．図 2 にノー

ド外観を，図 3 にノード内部構成を示す．メインメモリとしては計 54 GBの DDR3メモ

リを搭載する．また 40 Gbps QDR InfiniBandの host channel adapter（HCA）を 2個持

つ．2個の HCA，3個の GPUの I/Oをまかなうために，ノードは IO Hub（IOH）を 2

個持つ．HCAは両方とも Socket 0 CPU側（内部構成図の上側）の IO Hubに，それぞれ

PCI-Express（PCIe）Gen 2 x8 で接続される．3個の GPU のうち 1つは Socket 0側の

IO hubに，2個は Socket 1側に，それぞれ PCIe Gen2 x16で接続される．以上のように，

HCA，GPUは PCIeレーンを共有することなく，効率的に通信を行うことができる．

オペレーティングシステムは 64 bit対応 SuSE Linux Enterprise Server 11およびWin-

dows HPC server 2008 R2である．本稿の実験では Linuxを用いる．

全ノードを接続するインターコネクトは 2段のスイッチからなるファットツリーであり，

フルバイセクション構成である．Dual rail構成であり，各 railがファットツリーを構成す

る．エッジスイッチとして 36ポートの Voltaire GridDirector 4036を 185台持つ．各エッ

図 2 Thin 計算ノード HP Proliant SL390s G7 の外観
Fig. 2 Appearance of a thin compute node: HP Proliant SL390s G7.
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図 3 Thin 計算ノードの内部構成
Fig. 3 Internal structure of a thin compute node.

ジスイッチのポートのうち 18は上流のコアスイッチ向け，残り 18は下流のノード向けで

ある．コアスイッチは 324ポートの GridDirector 4700である．各 railにつき 6台，計 12

台存在する．各ノードは 2本の 40 Gbps QDR InfiniBandによりエッジスイッチに接続さ

れる．2本は Dual railのそれぞれに接続される．

各ノードは NVIDIA Tesla M2050 と呼ばれる Fermi 世代の GPU を 3GPU 搭載する．

各 GPUはストリーミングマルチプロセッサ（SM）を 14基持ち，各 SMは SIMD動作す

る CUDA coreを 32基持つ．また SM間で共有され，150 GB/sのメモリバンド幅を持つ

3 GBのGDDR5デバイスメモリが搭載されている．GPUの理論演算性能は，倍精度浮動小

数演算では 515 GFlops，単精度では 1.03 TFlopsである．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．

3. High performance Linpack

本稿では Linpackのよく知られた並列実装であるHigh performance Linpack（HPL）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．

図 4 （左）P × Q = 2 × 3 プロセスのプロセス格子例，（右）6 プロセス間の N × N 行列の二次元ブロックサイ
クリック分割

Fig. 4 (Left) A process grid with P × Q = 2 × 3 processes. (Right) Two dimensional block cyclic

distribution of N × N matrix on 6 processes.

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 4）．以下，行列サ

イズを N，ブロックサイズを B とする�1．計算のほとんどの部分をガウス消去法が占め，

以下ではその各ステップ（ステップ番号 kとする）の処理の概略を示す．詳細は文献 10)を

参照されたい．

パネル分解：第 k ブロック列はパネル列 L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．この過程では Lの一部に対して DGEMM（密行列積カーネル）が

用いられる．

パネルブロードキャスト：パネル列 L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

列内でピボット行が集約されることにより第 k ブロック行（その箇所を U と呼ぶ）が

生成される．HPLにおいては交換のための通信と同時にプロセス格子列内のプロセス

へのブロードキャスト通信が行われ，それにより各プロセスは U を持つこととなる．本

稿ではブロードキャストも含め行交換通信と呼ぶ．

�1 一般的にブロックサイズは NB と呼ばれるが，N × B と区別するために本稿では B とする．
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図 5 オリジナルの HPL の 1 ステップのアルゴリズム
Fig. 5 The original HPL algorithm for a single step.

更新計算：まず各プロセスは上記 U に対して三角行列求解（DTRSM）計算を行う．その後

パネル列 Lと U の内容を用い，行列の未分解部分の更新計算を行う．行列の未分解部分

を Ak とすると，各プロセスは自分の持っている部分行列について，Ak = Ak −L×U

という密行列積（DGEMM）計算を行う．

ここで，各MPIプロセスが一ステップで行う処理を簡略化して図 5 に示す．なおここで

は “パネル分解”は省いている．パネルブロードキャストについては，HPLでは lookahead

と呼ばれる最適化が採用されている．つまり，ステップ k + 1のためのパネル列の通信を，

ステップ k のうちに行っておき，通信コストの隠ぺいをしようとするものである．本図に

示すアルゴリズムがどのように変更されるかは，後に述べる．

さて上記の処理のうち，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 が大きいほど強いと分

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数値演算ライブラリ

を用いることが一般的に行われている．

4. TSUBAME 2.0上の設計と実装

4.1 基本設計方針

TSUBAME 2.0上の Linpackの基本設計方針は既報告の TSUBAME 1.2上のもの5) を

基にする．その設計上の議論を簡単に述べ，その後に実装について，通信オーバラップ処理

に重点を置いて示す．

カーネル演算の主体：カーネル演算である行列積（DGEMM）をどのプロセッサが行うか，

各プロセッサ種の演算性能比から議論する．TSUBAME 2.0においては GPUが理論

表 1 各システムにおけるノードごとの計算性能とノード間通信性能．典型的な x86 クラスタについても概算を示
す．ヘテロ型システムにおいては 1 ノードあたりの，ホスト–アクセラレータ間 PCI 通信性能も示す

Table 1 Computation performance per node and internode communication performance of several

systems. Rough estimation of typical x86 clusters is also shown. For heterogeneous systems,

PCI communication performance between host and accelerators is also shown.

理論演算性能 ノード間通信性能 PCI 通信性能
（GFlops） （GB/s） （GB/s）

x86 cluster 約 100～300 約 1～8 -

RoadRunner 450 2 4

TSUBAME 1.2 157～330 2 1～3

TSUBAME 2.0 1,685 8 24

演算性能の 92%，Xeonが 8%であるため，今回の実験では基本的に GPUをカーネル

演算に用いることとした．例外として PCIe通信コストが相対的に高くなる小さい行列

の演算は CPUが行うこととした．

行列データの配置場所：Linpackにおいては N × N の行列データをMPIプロセスに分散

し保持させる．一方前述のとおり，メモリサイズに収まる範囲で N が大きいほうが高

性能のために望ましい．TSUBAME 2.0においては，ホストメモリが 54 GB，GPU上

のメモリが 3GPU合計で 9 GBと，後者の方がはるかに小さい．そのため行列データ

をより大きなホストメモリに配置することとした．このときアクセラレータの演算の際

に PCIe通信が必要となる点に注意が必要である．この点は，行列データをデバイスメ

モリに置くという RoadRunner 8) における方針とは対照的である．

計算性能と通信性能の比：表 1 に示すように，一般的にヘテロ型システムは通常のクラス

タよりに比べ，通信性能が相対的に低くなる傾向にある．TSUBAME 2.0でもノード

あたり 8 GB/sと，絶対通信性能は他の多くのシステムより優れているが，演算性能が

約 1.7 TFlopsと高いため，相対的にはノード間通信のコストは大きくなる．そのため

に，通信と計算のオーバラップなどの，通信コストを隠ぺいする技術はこれまでよりも

重要となる．

4.2 基本的な実装

以上の方針に基づき HPL バージョン 2.0 のソースコードを改変することにより実装を

行った．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 GPUは DGEMMと DTRSMのカーネル演算のために

のみ利用する．現在の実装では 1つのMPIプロセスが 1つの GPUを駆動するようにして

情報処理学会論文誌 コンピューティングシステム Vol. 4 No. 4 169–179 (Oct. 2011) c© 2011 Information Processing Society of Japan



173 スーパコンピュータ TSUBAME 2.0 における Linpack 性能 1 ペタフロップス超の達成

いる�1．

3章に述べた処理のうち DGEMMもしくは DTRSMを呼び出すのはパネル分解と更新

計算部分である．前者については HPLのアルゴリズムは変更せず，DGEMMの高速化の

ためだけに GPU を用いている．後者についても，DGEMM/DTRSM の高速化のために

GPUを用いるが，アルゴリズムの改良を次節で説明する．

さて行列データは通常はホストメモリに置かれているため，DGEMM/DTRSM が呼ば

れると以下のような処理が必要となる：(1)入力データのホストメモリからデバイスメモリ

への PCIe通信，(2) GPU上での計算，(3)出力データのデバイスメモリからホストメモリ

への PCIe通信．このとき，通信オーバヘッドの隠ぺいと，デバイスメモリサイズよりも大

きいデータへの対応という 2つの目的のために，行列を細切れにして (1)～(3)のパイプラ

イン処理を行っている．

この処理において，計算対象となる行列サイズが大きい場合にはGPUの演算能力を有効

に利用できるが，小さい場合には PCIe 通信のオーバヘッドが相対的に大きくなりオーバ

ラップによっても隠ぺいしきれず，速度上は不利である．この点は特にパネル分解が呼び出

す DGEMMにおいて問題となる．現在の実装では，どの辺も 512以上である行列の計算の

場合は上記のように GPUを利用し，それ以外の場合は CPU上の BLASを利用すること

とした．

4.3 細粒度なオーバラップ処理の実装

HPLの各ステップにおいては，DTRSM/DGEMMによる更新処理だけでなく行交換通

信および次ステップのためのパネルブロードキャストというMPI通信も行われる．このオー

バヘッドは，4.1節で議論したように特にアクセラレータにより計算性能が高速化されたシ

ステムにおいて相対的に大きくなるため，オリジナルの HPLよりもさらなる隠ぺい処理を

行うことが有効である．

我々は，行交換通信および更新処理が異なる列間での依存を持たず並行に行うことが可能

である点に注目し，計算と PCIe通信間のオーバラップに加えMPI通信もオーバラップす

ることとした．そのため，U を列方向に分割して細切れに処理するように変更した．つまり，

図 5 に述べたアルゴリズムを図 6 のように変更した．ここでは，各プロセスが持つ U を列

方向分割したものを U0, U1, U2 · · ·，Ak を列方向分割したものを A0, A1, A2 · · ·と呼んでい
る．また，MPI通信を行うスレッド（thread1）と別に，GPUとの PCIe通信，カーネル

�1 複数の GPU を駆動するように変更することは容易である．

図 6 TSUBAME 2.0 上の HPL の 1 ステップのアルゴリズム
Fig. 6 The modified HPL algorithm on TSUBAME 2.0 for a single step.

呼び出しを行うスレッド（thread2）を生成している．この手法においては，オーバラップ

により実行時間の多くにおいて GPU計算が走ることとなる．オリジナル版と異なり，Lの

MPI通信中も計算を行う．GPUが動作していないのは Lの PCIe通信，U0 の行交換中お

よび PCIe通信中など，相対的にはごく一部の時間である．

なおこの処理を応用し，細切れにした行列の一部を CPUに担当させることにより，カー

ネル実行にGPUと CPUの双方を用いる版も実装した．しかし大規模 Linpack実験におい

ては，CPU併用による速度向上は見られないか，やや性能が下がることが観測された．本

来は 5～8%程度の向上が見込めるはずである．これは CPUによるバス利用とMPI通信と

の衝突のためと推測されるが，詳細は今後の課題の 1つである．

5. 評 価 実 験

5.1 パラメータチューニング

本節では TSUBAME 2.0上での評価環境とパラメータチューニング手法について述べる．

実験に用いたシステムソフトウェアは，SUSE Linux Enterprise 11，OpenMPI 1.4.2，GCC

4.3，CUDA 3.1である．BLASライブラリとしては，XeonにおいてはGotoBLAS2 1.13 7)，

Tesla GPUにおいてはNVIDIAによって提供された内部バージョンのDGEMM/DTRSM

関数を用いた6)．これは NVIDIA公式 BLASの CUBLASよりも高速である．Xeonプロ

セッサの TurboBoost機能はオフとした．

HPLは多数のパラメータを持ち，性能はその設定に影響される．今回の実験で利用した

パラメータを表 2 に示す．あわせて，東京工業大学の以前のスパコンである TSUBAME
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表 2 利用した HPL のパラメータおよび Linpack 性能．TSUBAME 2.0 での測定で用いたものに加え，旧シス
テムである TSUBAME 1.2 において，CPU のみを用いた測定およびアクセラレータを含めたシステム全体
の測定について示す

Table 2 HPL parameters and the Linpack performance. In addition to ones used on TSUBAME

2.0, the table includes two cases on the predecessor system, TSUBAME 1.2; CPU-only

measurement and the whole measurement including all accelerators.

TSUBAME 1.2 (CPU) TSUBAME 1.2 TSUBAME 2.0

Matrix size 1,334,160 1,059,839 2,490,368

Block size 240 1,152 1,024

Process mapping Row-major Row-major Row-major

# of processes (P × Q) 36 × 144 40 × 50 59 × 69

Panel factorization Right-looking Right-looking Right-looking

NBMIN, NDIV 4, 2 16, 2 16, 2

Panel broadcast 1ring 1ring 1ring

Look-ahead depth 1 1 1

Swap Mix (threshold = 240) Mix (threshold = 16) Mix (threshold = 16)

L1 Matrix form transposed no-transposed no-transposed

U Matrix form transposed no-transposed no-transposed

Equilibration yes yes no

Alignment 8 double words 8 double words 8 double words

Linpack performance 38.18TFlops 87.01TFlops 1.192PFlops

Theoretical performance 49.87TFlops 163.2TFlops 2.288PFlops

Efficiency 76.6% 53.3% 52.1%

1.2における測定5)，および TSUBAME 1.2でアクセラレータを用いず CPUのみを用いた

測定（TSUBAME 1.2(CPU)）で用いたパラメータを示す．TSUBAME 2.0で主にチュー

ン対象としたのは，カーネル演算性能に大きな影響を及ぼすブロックサイズ，プロセッサへ

のプロセス割当て，プロセス格子サイズであり，それぞれを以下で議論する．その他のパラ

メータについては原則として TSUBAME 1.2と同様のものを用いた．

プロセッサへのプロセス割当て：現在の実装では 1つのMPIプロセスが 1つの GPUを駆

動するため，TSUBAME 2.0においては各ノードに 3プロセス（= GPU数）を起動

することとした．ここで，各プロセスが用いる CPUコアと GPU，およびホストメモ

リのアフィニティを考慮する，つまり近い箇所にあるようにすることが望ましい．その

ため，図 3 の構成から Socket 0 CPUに 1プロセスをバインドし，Socket 1 CPUに

2プロセスをバインドし，それぞれ近い方の GPUを用いることとした．メモリのアロ

ケーションポリシは first touchとしたため，各プロセスが用いるメモリは，基本的に

CPUコアと近いソケット側に置かれる．ただし Socket 0側と Socket 1側でプロセス

数が異なる（前者は 1，後者は 2）ため，Socket 1側のメモリ利用があふれ，Socket 0

側から確保される場合がある．後に述べる Linpack実行の問題サイズでは，その現象

は起こらないか，あふれる量は非常に小さかった．なお本実験で各ノード中の 3つのプ

ロセスは，プロセス格子上で行方向に隣接することとした．そのためプロセス格子の幅

Qは 3の倍数となる．

以上のような設定とは別の選択肢として，1つの MPI プロセスがノード内の全 GPU

を駆動する実装も考えられる．この場合はプロセスが持つ部分行列が双方のソケットの

メモリにまたがりうるので，細粒度にアフィニティを考慮しGPU間の負荷割当てを行

う必要があり，その実装は今後の課題の 1つである．

プロセス格子サイズ：計算に参加するMPIプロセス数は，用いるノード数の 3倍であり，こ

れらを P ×Qのサイズの二次元プロセス格子に構成する必要がある．よく知られたよう

に，P とQの値は近い方が効率的である．PQを一定とするとき，通信量O(N2(P +Q))

を小さくするためである．全体実験においては，ノード故障の影響もあり利用可能な

ノード数は 1,408 台のうち 1,360 台強であった．できるだけこのほとんどを用い，か

つプロセス格子を正方形に近づけるために，利用ノード数 1,357，プロセス数 4,071と

し，プロセス格子サイズを 59 × 69とした．

DGEMM性能に基づくブロックサイズの決定：次に Linpack 中のブロックサイズ B の

チューニングについて述べる．この点は PCI通信を必要とするヘテロ型システムにおい

ては，演算量-PCIe通信量比を向上させるために特に重要となる．検討のために，GPU

上の DGEMM（行列積）の速度を図 7 に示す．これは 1GPU上で前述の NVIDIA内

部カーネルを動作させた結果である．DGEMMの前後で行列データはホストメモリに

あるとした．つまり性能は PCIe通信の影響を含む．行列サイズとしては，Linpackで

頻出する行列積のパターンを考慮し，(M × B)行列と (B × M)行列の積とした．ま

た利用したカーネルの性能は B が 64 の倍数のときに良好であると判明しており，グ

ラフには B = 512，1,024，1,280 の場合を示した．一般的に B，M が大きいほうが

PCIe通信コストが相対的に下がるために性能が良く，最大で 350 GFlops程度である．

十分な性能を得られるブロックサイズ B を選択する必要があるが，逆に B が大きすぎ

ると，DGEMM性能以外への悪影響，たとえば負荷分散の悪化やパネル分解のコスト

（O(N2B)）の上昇の影響を受けてしまう．Bを 1,024より大きくしてもDGEMM性能

上昇は無視できるほどといえるため，Linpack実行に用いるブロックサイズはB = 1,024

とした．
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図 7 M2050 1GPU 上の行列積性能．NVIDIA 内部カーネル利用．(M × B) 行列と (B × M) 行列の積
Fig. 7 Matrix multiplication performance on a M2050 GPU. The internal kernel by NVIDIA is

used. A (M × B) matrix and a (B × M) matrix are multiplied.

なお TSUBAME 1.2においては，用いていた ClearSpeedアクセラレータの特性から

B が 96の倍数のときに効率的である点，および上記のような予備実験の結果を基に，

B を 1,152と決定した．

Equilibrationパラメータ：“Equilibration” とは行交換通信の処理において，プロセス

間の通信量の均衡化を行う処理である．この処理は一般的には効率化に寄与するため，

TSUBAME 1.2では行う（yes）こととした．一方，TSUBAME 2.0上では行交換通信

を列方向に細切れにしたために，Equilibration処理にともなうMPIメッセージ数が増

加し，性能が低下する現象を確認した．そのため TSUBAME 2.0では行わない（no）

とした．

ここで，DGEMM性能について補足する．図 7におけるDGEMMの最高速度 350 GFlops

は，M2050 GPUの理論性能 515 GFlopsより大きく下がっている．オンボードの，PCIe

の影響を含まない場合でも 360 GFlops程度（理論性能の 70%）であった．これは，TSUB-

AME 1.2でも採用されていた前世代の S1070 GPUにおいては，理論性能 86.4 GFlopsに

対し DGEMM 性能 80 GFlops（93%）であったことと対比すると，効率は低いといえる．

この点については，NVIDIA技術者より，M2050を含む Fermi世代の GPUではアーキテ

クチャの特性から理論値の 75%（= 386 GFlops）が DGEMM性能の限界である旨の情報

図 8 M2050 1GPU 上の行列積性能．CUBLAS 利用．(M × B) 行列と (B × M) 行列の積
Fig. 8 Matrix multiplication performance on a M2050 GPU. CUBLAS is used. A (M × B) matrix

and a (B × M) matrix are multiplied.

提供を受けた．そのため現世代の GPUではこの効率低下はやむをえない．また比較のため

に，NVIDIA 公式ライブラリである CUBLAS の DGEMM 関数の同条件での性能を図 8

に示す．CUBLASバージョン 3.1よりも 3.2の方が大きく性能向上しているものの，それ

でも内部バージョンのほうが依然高性能と分かった．

5.2 Linpack実行性能

提案実装のスケーラビリティ評価のために，TSUBAME 2.0の 128ノードまでを用いた

Linpack測定結果を図 9 に示す．縦軸は速度をノード数で割った値である．ノードあたり

の行列サイズが 35 GB程度となるように調整した場合であり，結果は弱スケーリングを示

している．8ノードから 128ノードまでのすべてにおいてノードあたり 880 GFlops程度と，

良好なスケーラビリティが得られている．4ノード以下において 5%程度性能が低いという，

やや直観に反した結果が得られているが，これは Linpackの性質上ノード数が少ない場合

にパネル分解のコストが相対的に大きく見えるという理由により説明可能と考える．

TSUBAME 2.0全体を用いた Linpack測定を，システム導入準備期間中である 2010年

10月中旬に行った．用いたノード数は前述のとおり，1,408ノード中の 1,357ノードである．

プロセス数は 4,071，プロセス格子サイズが P ×Q = 59×69である．行列サイズN につい

ては，1ノードあたりの部分行列が 35 GB程度となるように調整し，N = 2,490,368とした．
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図 9 128 ノード以下での TSUBAME 2.0 上での Linpack 性能．縦軸はノードあたりの性能を示す
Fig. 9 Linpack performance on TSUBAME 2.0 using 128 nodes or less. The vertical axis shows

performance per node.

このとき，プロセスが担当する部分行列のサイズは最大のプロセスにおいて 43,008×36,864

である．

この実行には 8,640秒かかり，全体性能で 1.192 PFlops，ノードあたりの性能 878 GFlops

を達成した．これは国内で初めて 1 PFlopsを超えた実行であり，TSUBAME 1.2の場合の

13.7倍に相当する．この結果は 2010年 11月の Top500ランキングにおいて世界 4位にラ

ンクされた．なお 1位の Tianhe-1A，3位の Nebulaeも GPUを用いたヘテロ型システム

となっている．

5.3 更新計算に注目した性能解析

利用した 1,357ノードの理論演算性能は 2.288 PFlopsであるため，Linpack性能と理論

性能の比である実行効率は 52.1%となる．これは多くの大規模スパコンが 70～80%である

のに対して低く，TSUBAME 1.2 においてアクセラレータを用いた場合の 53.3%に近い．

原因の解析を，Linpack実行時間の多くを占める更新計算における DGEMMの性能に注目

して行った．その解析結果を図 10 に示す．グラフは，TSUBAME 2.0（T2），TSUBAME

1.2（T1）および，TSUBAME 1.2 のうち Opteron CPU のみを用いた場合（T1(CPU)）

の 3通りを示す．

TSUBAME 1.2の各ノードは，Opteron 16コアと ClearSpeedアクセラレータ，そして

一部のノードが Tesla S1070 GPUを 2GPU持つ．TSUBAME 2.0と特に異なる点として

は，アクセラレータの種類・個数が異なるノードが混在する（ノード間ヘテロ性），ネット

ワークはフルバイセクションではなく上流のバンド幅が限られたツリーである，という点が

図 10 TSUBAME 2.0，TSUBAME 1.2，TSUBAME 1.2（CPU のみ）上の Linpack の実行効率解析結果
Fig. 10 Analysed results of Linpack efficiency on TSUBAME 2.0, TSUBAME 1.2, TSUBAME 1.2

(CPU only).

あげられる．システムおよび利用した Linpackアルゴリズム詳細については既発表5) を参

照されたい．

最も左側のプロットは理論性能である 100%を示し，最も右側のプロットは Linpack性能/

理論性能を示す．Elem-DGEMM は，各システムの CPUコアもしくはアクセラレータ単

体で DGEMMを実行し，それを合計した値に相当する．また Node-DGEMMは，各ノー

ドにおいてアクセラレータおよび CPUで，DGEMMを Linpack実行時と同様のプロセッ

サで（TSUBAME 1.2では全プロセッサ種，TSUBAME 2.0では GPUのみ）実行した場

合に相当する．PCI通信のコストやバス衝突コストは，Elem-DGEMMと Node-DGEMM

の差に含まれる．

グラフから，理論性能と Linpack性能の乖離の原因は，共通してアクセラレータを用い

る TSUBAME 1.2と TSUBAME 2.0の間でさえ大きく異なることが分かる．TSUBAME

1.2においては Node-DGEMMと Linpackの差が最も重大であるが，これにはノード間ヘ

テロ性の影響や，フルバイセクションでないことによる通信コストの上昇が含まれる．また

このときの実装では，4章で述べたような細粒度の U交換のオーバラップを行っていなかっ

たことも原因の 1つと考えられる．

一方，TSUBAME 2.0においては Peakと Elem-DGEMMの差が最大である．これは 5.1

節で述べたように，Fermi世代の GPUにおいて DGEMMの性能が抑えられていることが

大きな原因といえる．このため GPU/CPU ハードウェアの変更がない限り，TSUBAME
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図 11 TSUBAME 2.0 ノード上の合計 DGEMM 性能．3GPU を同時に利用した場合（GPU-only），12CPU

コアを同時に利用した場合（CPU-only），GPU と CPU を同時に利用した場合（GPU+CPU）を示す
Fig. 11 Total DGEMM performance of a single TSUBAME 2.0 node. The graph includes when three

GPUs are simultaneously used (GPU-only), when 12 CPU cores are used (CPU-only), and

both GPUs and CPUs are used (GPU+CPU).

2.0 における Linpack 実行効率は 72%を超えることができない．72%に近づけることが可

能か議論するためには，Elem-DGEMM，Node-DGEMM，Linpack 性能の差異について

考慮する必要がある．

まず Elem-DGEMMと Node-DGEMMの差異について議論する．この差異は PCIe通

信やバス衝突の影響があることと，後者では CPUコアを用いていないことである．CPU

コアの利用有無の影響を，図 11 に示す．本図は一ノード内の 3GPUを同時に利用した場合

（GPU-only），12CPU コアを同時に利用した場合（CPU-only），GPU と CPU を同時に

利用した場合（GPU+CPU）の DGEMM性能を示す．いずれの場合も計算に参加するの

は 3プロセスであり，それぞれが (24,576×B)行列と (B × 24,576)行列の積を行った．な

お GPU+CPUにおいては，PCIe通信に 3コアを裂き，DGEMMに参加するのは計 9コ

アとした．B = 1,024以上では CPU併用の意義はあるという結果であり，B = 1,024では

GPU-onlyよりGPU+CPUのほうが 57 GFlops高速である．ただしこの差はCPU-onlyの

129 GFlopsよりも小さく，その理由は 3コア減っている点とバス衝突の双方と推測される．

さて，GPU+CPU（B = 1,024）の性能はノードのピーク値の 64.6%であり，GPU-onlyの

61.2%よりも 3.4%程度高い．よってカーネル計算における CPU併用により Linpack性能

の実行効率も向上の余地があるといえる．実際の大規模実行においてその向上が得られな

かった理由としては，更新計算中にバックグラウンドで起こるMPI通信も CPUやメモリ

バスを占有することによる影響や，CPU併用によりノード性能のジッタリングが起こりや

すくなったことと推測しており，その影響を Linpack実行において十分抑制できるか否か

は今後の課題である．

Node-DGEMMと Linpack性能の差異の要因は複合的であり，またインターコネクト構

成の影響など，システム全体を用いた再実験が必要になる点も含まれるため，分析はより困

難である．次節では，差異の原因の 1つとなるパネル分解のオーバヘッドについて，ボトル

ネックとなっているか検証する．

5.4 パネル分解コストの影響

前節では HPL中で最も計算量の多い更新計算について解析したが，ここではパネル分解

のオーバヘッドに関して議論する．HPLにおいては，異なるステップのパネル分解処理ど

うしは並行処理できずクリティカルパス上にあるため，もしその全体実行時間に占める割

合が大きいとボトルネックになる．TSUBAME 2.0全体での実験時のログから，各ステッ

プにおけるパネル分解時間の合計を求めると 2,110秒であった．これは全体実行時間 8,640

秒の 24.4%にあたる．

この結果は一見パネル分解が大きなボトルネックとなっていることを示すように見える

が，必ずしもそうではない．各ステップにおいてパネル分解に参加するのは，P × Qプロ

セスのうちの 1プロセス列上の P プロセスのみであり，それらのプロセスがパネル分解を

している間は他プロセスは更新計算などの他の処理を行うことができるためである．よって

各プロセスがパネル分解に費やす平均時間は 2110/Q = 30.58秒であり，これは全体実行時

間の 0.44%となる．

今回の実験ではパネル分解に含まれる DGEMM 演算に GPU を用いることによりパネ

ル分解の効率化を行った．一方パネル分解をすべて CPUで行った場合には，小規模実験に

おいてはパネル分解の時間は 2～3倍となった．全体実験において同様にパネル分解時間が

2～3 倍となるとすると，各プロセスがパネル分解に費やす時間の増加は 1%程度に抑えら

れる一方，クリティカルパスを長くし，処理時間の隠ぺいをしきれなくなり，全体実行時間

を長くすると推測される．以上のように，パネル分解にも GPUを用いた効果はクリティカ

ルパス長に現れたと推測される．

5.5 電 力 性 能

TSUBAME 2.0全体を用いた Linpack実行時の消費電力について，分電盤の記録を基に

以下のように測定・算出した．実行に先だって，まず TSUBAME 2.0の機器が接続される
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分電盤が記録する電力値が十分安定していることを示すため，以下の確認を行った．ある分

電盤が接続される 90ノードにおいて，負荷プログラムを一定時間実行するという処理を 3

回実行した．それにより 3回とも分電盤が記録する積算電力は 1%以下の誤差であることを

確認した．

Linpack実行時の消費電力については，ノード・スイッチが接続された全分電盤の積算電

力の合計から求めた．このとき，並列ファイルシステム，MCS空調，チラーは別系統の分

電盤であるため含まれていない．ただし，用いた分電盤にはアイドルであったノードも含ま

れているため，記録値からそれらの電力を減算した．その結果，Linpack 実行中のシステ

ムの平均消費電力は 1,440 kWであった．分電盤レベルの測定であるので，ノードの電源ユ

ニットにおけるロス分は含まれている．

一方でスーパコンピュータの電力性能比のランキングであるGreen500 1)には 1,243.8 kW

という値を提出している．この値は Green500 の電力測定ルールを遵守すべく，以下のよ

うに求められている．まず電力測定の期間は，Linpack実行中の 20%以上と定められてい

る．Linpack実行中の最後の 21.3%の期間の平均電力とした．また，エッジスイッチの電力

は含む必要があるが，コアスイッチの電力（この場合 36 kWであった）を含まなくてよい

と Green500 委員会から回答を得たのでそのようにした．このときの電力と演算性能の比

は 958 MFlops/Wとなり，2010年 11月の Green500において世界 2位となった�1．さら

に，上位が小規模なプロトタイプシステムであったこともあり，「the Greenest Production

Supercomputer in the World」賞を獲得した．

6. お わ り に

ペタフロップスの演算性能を持つ TSUBAME 2.0スーパコンピュータにおいて Linpack

を実行し，1.192 PFlopsの速度性能，958 MFlops/Wの電力性能比を達成した．その性能

解析を，旧システムである TSUBAME 1.2と比較しつつ行い，性能を制約する要因につい

て議論した．TSUBAME 2.0は速度と電力性能比の双方において世界トップクラスを実現

している希有な例であり，実際に 2010年 11月の Top500と Green500ランキングの双方

で 10位以内であるのは TSUBAME 2.0のみである．

現在の実装には最適化の余地が残っており，まず GPUと CPUの混合カーネル実行時の

性能の安定化を行いたい．また電力性能比を向上させるために CPU/GPUのクロック/電

�1 当初の公開の後に修正があり，国立天文台 GRAPE-DR システムが上位にランクされたため，実質 3 位となる．

圧と性能の関係に基づいた最適化を行いたい．

プログラミング手法の観点からは，今回の実装のようにMPIや CUDAをそのまま用い，

通信オーバラップなども手作業で記述するのは手間がかかりすぎであるという認識が広まっ

てきている．その考えのもと，行列演算における 1つの方向性として，行列データを分割し

て（たとえばブロック単位）分割データに対するタスク依存関係を DAGの形で記述させ，

GPUクラスタ上でタスクスケジューリングを行う StarPU 3) や DPLASMA 4) などのシス

テムが提案されている．これらは Pivotingなしの Cholesky分解などでは大きな効果をあ

げているが，Linpackのように pivoting処理による行交換などの細粒度の通信が必要な場

合に，最適か否かは自明でない．SMPSS/MPI 9) のように，細粒度の send/recv通信を明

示的に記述させることにより Linpackで良好な性能を得ている報告もなされているが，こ

れは CPUクラスタ上のものである．今後の課題として，上記のような技術によりチューニ

ングの手間，別アーキテクチャへの移植の手間の軽減と高性能の両立について検討する予定

である．
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