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Xeonプロセッサ向けLinpackベンチマーク最適化手法とその評価

成 瀬 彰† 住 元 真 司† 久 門 耕 一†

本論文では，PCクラスタのプロセッサとしてよく使用される Xeonプロセッサ向けの Linpackベ
ンチマーク高速化手法について述べる．特に，Linpack ベンチマーク実行時間の大半を占める倍精度
行列積（DGEMM）の最適化手法について説明する．最適化はオープンソースの数値演算ライブラ
リである ATLAS をベースに行い，キャッシュ容量，TLB エントリ数，システムバス負荷の均等化
を考慮して DGEMMカーネルを作成し，それに合わせて DGEMMカーネル呼び出し部分を変更し
た．最適化した DGEMM を 2.4GHz Xeon プロセッサを搭載した Fujitsu PRIMERGY L250 で
評価した結果，DGEMM そのものの性能を測定する正方行列積プログラ厶では 4.33GFlops（実行
効率：90.2%）を記録した．また，Linpack ベンチマークでは 4.13GFlops（実行効率：86.0%）を
記録した．これは従来最速とされていた GOTO BLAS を 5%上回る性能である．

Optimization and Evaluation of Linpack Benchmark for Xeon Processor

Akira Naruse,† Shinji Sumimoto† and Kouichi Kumon†

In this paper, we explain the optimization technique of matrix multiplication (DGEMM)
for Xeon processor, that is heavily used in Linpack benchmark. Our optimization technique
is based on reducing cache misses and D-TLB misses and averaging FSB (Front Side Bus)
loads. We have applied this technique to an open-source numerical library ATLAS. The
benchmark results using our DGEMM implementation show better performance than GOTO
BLAS that is famous for a fast DGEMM. On a Fujitsu PRIMERGY L250 system equipped
with 2.4GHz Xeon processors, performance of square matrix multiplication program attains
4.33GFlops (90.2% efficiency) and performance of Linpack benchmark attains 4.13GFlops
(86.0% efficiency).

1. は じ め に

多数の PCを高速なネットワークで結合した PCク

ラスタは，価格性能比が非常に良いこともあり，科学

技術計算分野において重要なプラットフォームの 1つ

となっている．2003 年秋の TOP500 1) においては，

上位 10システムのうち 6システムが PCクラスタで

あり，そのうち 3システムがプロセッサとして Xeon

プロセッサを搭載したシステムであった．

本論文では，この PCクラスタシステムのプロセッ

サとして広く用いられているXeonプロセッサ向けに，

TOP500で使用される Linpackベンチマークを高速化

した手法について述べる．特に，Linpackベンチマー

ク実行時間の大半を占める倍精度行列積（DGEMM）

の最適化について述べる．DGEMMは，BLAS 2) の

Level 3で規定される倍精度行列積用のサブルーチン

である．BLASの Level 3では多数のサブルーチンが
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規定されているが，その多くは行列積に帰結できるこ

とが知られている3)．単に Linpackベンチマークで使

われているからだけではなく，行列積をチューニング

することで Level 3 BLAS サブルーチンの大部分を

チューニングできるという特徴があるため，DGEMM

はこれまで多くのグループの研究対象となってきた．

DGEMMの最適化は，オープンソースの数値演算

ライブラリであるATLAS 4)をベースに行った．Xeon

プロセッサのハードウェアリソース（キャッシュサイズ，

TLBエントリ数，レジスタ本数）とシステムバスの負

荷均等化を考慮して DGEMMカーネルを設計・実装

し，それに合わせて DGEMMカーネルの呼び出し部

分を変更した結果，2.4GHz Xeonを搭載した Fujitsu

PRIMERGY L250において，DGEMMそのものの性

能を示す正方行列積プログラムで 4.33GFlops（実行

効率：90.2%）と高い性能を記録した．また，Linpack

ベンチマークでは 4.13GFlops（実行効率：86.0%）を

記録した．

本論文の構成は次のとおりである．2章ではXeonプ

ロセッサの特徴について述べる．3章では Linpackベ
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表 1 Xeon プロセッサの特徴
Table 1 Characteristices of Xeon processor.

拡張命令（SSE2） 倍精度 SIMD 演算命令
FSB 動作周波数 400/533 MHz

FSB 帯域 3.2/4.3GB/s

HW プリフェッチ 8 ストリーム
L1 キャッシュサイズ 8KB (D)

L2 キャッシュサイズ 512 KB

TLB エントリ数 128 (I) + 64 (D)

ンチマークの現状について述べ，Linpackベンチマー

クの実装の 1つであるHPL 5)と，HPLが使用する行

列積サブルーチン（DGEMM）の特徴について説明す

る．4章では，我々が提案する Xeonプロセッサ向け

の DGEMM最適化手法について説明する．5章では

最適化した DGEMMの評価結果について述べる．6

章では結論を述べる．

2. Xeonプロセッサ

本章では Xeonプロセッサの特徴について述べる．

Xeonプロセッサは，Pentium4プロセッサを SMP

対応にしたサーバ向け IA-32プロセッサであり，基本

的な特徴はPentium4プロセッサと同等である．Xeon

プロセッサの主な特徴を表 1 に示す6),7)．

近年の PCの用途変化にともない，Pentium4プロ

セッサにはデジタル画像処理やビデオ再生等で必要

となる機能が強化されている．それにともなって拡張

命令（SSE2）で倍精度 SIMD 演算命令が追加され，

システムバス（FSB）性能も大幅に強化された結果，

Pentium3と比べて科学技術計算分野でも使いやすい

プロセッサとなった．

一方，キャッシュサイズは大きくなっていない．デー

タ L1キャッシュに関しては，Pentium3の 16KBよ

り小さくなっている．SSE2用のレジスタ数も従来ど

おり 8 本で，科学技術計算分野で使用するにはもの

足りない．また，文献 8)が指摘しているとおり，L2

キャッシュサイズとデータTLBのエントリ数がアンバ

ランスである．ページサイズが 4 KBの場合☆，256～

512KB サイズの配列データを繰り返し走査すると，

L2キャッシュはヒットするが，D-TLBはミスすると

いう現象が発生する．

1世代前の Pentium3に比べると，HWプリフェチ

によるメモリレイテンシ隠蔽が可能であり，ピーク浮

動小数点演算性能は動作周波数の 2 倍で，かつ動作

周波数が他プロセッサに比べて速いこともあり，高い

潜在能力を備えているといえるが，まだハードウェア

☆ ページサイズは 4KB が一般的．

リソースで物足りない面もある．理論性能に近い性能

を引き出すには，相当の工夫が必要なプロセッサとい

える．

3. Linpack

本章では Linpack ベンチマークの特徴について述

べる．

Linpackベンチマークは，ガウス消去法を用いて非

対称実数密行列の連立一次方程式を解く際の演算性

能を測定するものである．HPL（High-Performance

LINPACK Benchmark）5)は，分散メモリ型並列計算

機用の Linpack ベンチマーク実装の 1 つである．以

下，HPLとHPLが用いる数値演算ライブラリに関し

て述べる．

3.1 HPL

HPLは，C言語実装の Linpackベンチマーク実行

プログラムで，実行にはMPI（Message Passing In-

terface）9) 準拠のメッセージ通信ライブラリが必要で

ある．文献 10)が示すとおり，HPLには多数のパラ

メータが存在し，問題サイズ（行列サイズ）だけでな

くブロックサイズや通信パターン等をパラメータで変

更することが可能である．使用する数値演算ライブ

ラリやネットワーク性能 · トポロジ等，測定対象シ
ステムの構成に応じてパラメータを設定できるため，

TOP500の上位にランクするシステムでも使用されて

いる．もちろん 1プロセッサでも使用できる．

HPLは行列計算部分に数値演算ライブラリとして

BLAS（Basic Liner Algebra Subprograms）2) もし

くは VSIPL（Vector Signal Image Processing Li-

brary）11) 準拠のライブラリを使用することができる．

本論文では BLASを対象とした．HPL実行時の数値

演算ライブラリの占める役割は非常に大きい．文献 12)

が指摘しているとおり，HPL実行時間の 8～9割は数

値演算ライブラリの行列積が占めている．HPLの実

行性能は行列積の性能次第であるともいえる．

3.2 DGEMM

DGEMMは Level 3 BLASで規定される倍精度行

列積のサブルーチンであり，HPL 実行時間の大部分

を占めている．この DGEMM を最適化することで，

Linpack ベンチマークの実行性能を上げることがで

きる．

一般的な DGEMM実装例について述べる．行列積

C = AB + C の計算方法としては，コアループでの

キャッシュミスや TLBミスを削減するため，行列 A，

B，C をブロックサイズでサブ行列に分割し，サブ行列

単位で行列積を計算するのが一般的である．サブ行列
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for (j=0; j<N; j+=NB) {

for (i=0; i<M; i+=NB) {

copy_gather(C[j][i], wC);

for (k=0; k<K; k+=NB) {

copy_gather(A[i][k], wA);

copy_gather(B[j][k], wB);

dgemm_kernel(wA, wB, wC);

}

copy_scatter(wC, C[j][i]);

}

}

図 1 DGEMM カーネル呼び出し処理例
Fig. 1 DGEMM kernel caller example.

for (i=0; i<NB; i++) {

for (j=0; j<NB; j++) {

for (k=0; k<NB; k++) {

wC[j][i] += wA[i][k] * wB[j][k];

}

}

}

図 2 DGEMM カーネルの例
Fig. 2 DGEMM kernel example.

に対する行列積ルーチンは DGEMMカーネルと呼ば

れる．ブロックサイズが NBの場合の DGEMMカー

ネルの呼び出し処理を図 1 に示す．また，DGEMM

カーネルの例を図 2 に示す．

図 1 のDGEMMカーネル呼び出し処理例ではルー

プ順序が j → i → k となっているが，これは実装依

存である．また，ライン競合によるキャッシュミスや

TLBミスを減らすため，DGEMMカーネルを呼び出

す前に行列データをワーク領域 wA，wB，wC にコ

ピーして連続メモリアドレス上に行列データを配置し

ている．転置が必要な場合にはこのときに同時に行わ

れる．行列 A，B，C のどれをワーク領域にコピーし，

どれをコピーしないかは実装依存であり，DGEMM

チューニングポイントの 1つである．

図 2 のDGEMMカーネル例は非常にシンプルな例

である．多くの場合，分岐ペナルティを削減するため

に kループは完全に展開される．また，演算あたりの

ロード命令数を少なくするために iループと jループ

はレジスタ本数に応じてアンローリングされる．コア

部分はアセンブラ相当で記述されることが多い．

3.2.1 性 能 比 較

BLAS 準拠の数値演算ライブラリは多数存在する．

Xeonプロセッサで使用できる BLAS準拠ライブラリ

の中では，下記の 3種類が有名である．

図 3 正方行列積による DGEMM 性能比較
Fig. 3 DGEMM performance comparison.

• ATLAS 4)

• Intel MKL（Math Kernel Library）13)

• GOTO BLAS 14)

ATLASはテネシー大学のWhaleyらが開発したラ

イブラリで，対象プロセッサのハードウェアリソース

に適したライブラリを自動生成することで有名であ

る．ソースはオープンソースで配布されている．Intel

MKLはベンダ提供ライブラリで，スレッドで並列化

されている．ユーザがプログラムを並列化しなくて

も，SMPマシンであれば自動で複数プロセッサを使

うことができる．GOTO BLASはテキサス大学の後

藤ら☆が開発しているライブラリであり性能に定評が

ある．

この3種類のBLAS準拠ライブラリを使い，2.4GHz

Xeonを搭載した PRIMERGY L250で倍精度の正方

行列積プログラムを実行した結果を図 3 に示す．図 3

は，横軸が行列サイズを，縦軸が演算性能を示してい

る．ほぼすべての行列サイズにおいて，GOTO BLAS

が最も良い性能を示しており，最高で 4.06GFlopsを

記録している．実行効率は 84.5%である．

4. DGEMM最適化

本章では，我々が行った DGEMM最適化手法につ

いて述べる．最適化は，オープンソースであるATLAS

をベースに行った．以下，DGEMMカーネルの最適

化と，DGEMMカーネル呼び出し部分の最適化に分

けて説明する．

4.1 DGEMMカーネルの最適化

最適化した DGEMM カーネルの概要を図 4 に示

す．図 4 には kループが記述されているが，実際には

kループは完全に展開され存在しない．

☆ 後藤氏は Alpha プロセッサ用高速 BLAS の開発者として有名．
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for (j=0; j<N; j++) {

for (i=0; i<156; i+=6) {

for (k=0; k<156; k++) {

C[j][i ] += wA[i ][k] * wB[j][k];

C[j][i+1] += wA[i+1][k] * wB[j][k];

C[j][i+2] += wA[i+2][k] * wB[j][k];

C[j][i+3] += wA[i+3][k] * wB[j][k];

C[j][i+4] += wA[i+4][k] * wB[j][k];

C[j][i+5] += wA[i+5][k] * wB[j][k];

}

prefetch(wB[j+1][i]);

}

}

図 4 最適化した DGEMM カーネル
Fig. 4 Optimized DGEMM kernel.

DGEMMカーネル最適化のポイントは 3つである．

• アンローリング
• ブロックサイズ
• システムバス負荷の均等化
以下，それぞれについて述べる．

4.1.1 アンローリング

DGEMM カーネルにおいては，i ループと j ルー

プのどちらか一方，もしくは双方をアンローリングし

て，演算あたりのロード命令を削減することができる．

iループ，jループのアンローリング数をそれぞれ ui

と uj とすると，ui と uj は下記条件を満たす必要が

ある．

(ui ∗ uj) + min(ui, uj) + 1 ≤レジスタ数 (1)

基本的にはアンローリング数は多い方が望ましい

が，Xeonプロセッサの FPレジスタ数は 8本である．

この条件を満たす (ui, uj) 組合せは図 5 に示すとお

り 12 種類ある．そのうち (1, 6)，(2, 2)，(6, 1) のア

ンローリングで作成した 3種類の DGEMMカーネル

の性能評価結果を表 2 に示す．評価には ATLAS の

DGEMMカーネル性能測定プログラムを用いた．プ

ログラムは Linpack 実行時の配列アクセスパターン

を模擬するように変更した．ブロックサイズは 156で

ある．

演算数あたりのロード命令数は，(2, 2)の場合が 0.50

で，(1, 6) と (6, 1) の場合が 0.58である☆．これで判

断すると (2, 2) が良さそうだが，評価の結果は (6, 1)

が最も良くなった．

主な原因は行列 wBの参照のストリーム数と考えら

☆ 加算と乗算は別演算として算出．レジスタ間のロード命令はカ
ウントせず．

図 5 選択可能なアンローリング方式
Fig. 5 Unrolling patterns.

表 2 DGEMM カーネルの性能評価（NB=156）
Table 2 Performance evaluation of 3 DGEMM kernels.

(ui, uj) GFlops （実行効率）
(1, 6) 3.72 (77.5%)

(2, 2) 4.03 (84.0%)

(6, 1) 4.33 (90.3%)

れる．(2, 2)，(1, 6) の場合，行列 wBの参照はそれぞ

れ 2ストリーム，6ストリームとなる．そのため，行

列 wBのデータをメモリからキャッシュに転送するの

に HW プリフェッチを使えない可能性が高い☆☆．ま

た，システムバス負荷の偏りもストリーム数が増える

ほど大きくなる．さらに，jループが 1巡する間にア

クセスするデータ量が増えるため，キャッシュの利用

効率が落ちる可能性もある．

最終的には全 12種類の組合せをひととおり評価し

たうえで，(6, 1) のアンローリングを選択した．(6, 1)

の場合の命令列の一部を図 6 に示す．

4.1.2 ブロックサイズ

ブロックサイズは DGEMMカーネルの処理対象で

あるサブ行列の大きさを決める係数である．このブロッ

クサイズは，基本的には DGEMMカーネルの jルー

プ 1巡で使用するデータがキャッシュに収まる範囲で

最大のものを選択するのが望ましい．行列 C と行列

wBは 1列分がキャッシュに収まればよいが，行列wA

は全データがキャッシュに収まる必要がある（図 7）．

そのため，ブロックサイズ NBは次の条件を満たす必

要がある．

8 Byte ∗ (NB ∗ (NB + 2)) <キャッシュ容量

(2)

また，アンローリング数は (ui, uj) = (6, 1) とした

ので，ブロックサイズは 6の倍数にするのが望ましい．

☆☆ 4KB ページ内に 2 ストリーム以上ある場合，HW プリフェッ
チは機能しない．
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....

movapd wB[j][k] reg6

movapd wA[i][k] reg7

mulpd reg6 reg7

addpd reg7 reg0

movapd wA[i+1][k] reg7

mulpd reg6 reg7

addpd reg7 reg1

movapd wA[i+2][k] reg7

mulpd reg6 reg7

addpd reg7 reg2

movapd wA[i+3][k] reg7

mulpd reg6 reg7

addpd reg7 reg3

movapd wA[i+4][k] reg7

mulpd reg6 reg7

addpd reg7 reg4

movapd wA[i+5][k] reg7

mulpd reg6 reg7

addpd reg7 reg5

....

図 6 DGEMM カーネルの命令列
Fig. 6 DGEMM kernel instruction sequence.

Xeonプロセッサの L2キャッシュ容量は 512KBで

あるが，D-TLBのエントリ数は 64本しかない．ペー

ジサイズが 4 KBの場合，D-TLBがカバーできるの

は最大 256KBとなる．L2キャッシュに収まるサイズ

であっても，256KBを超えると D-TLBミスが発生

する．そこで，L2キャッシュ容量は 256KBと見なす

ことにする．

L2キャッシュ容量を 256KBと考えると，ブロック

サイズは 180 が上限となる．180 を上限としていろ

いろなブロックサイズを試した結果，156をブロック

サイズとした場合に安定して高い性能を示すことが分

かった．156を超えるブロックサイズでは，ブロック

サイズ 156の場合を超える性能を示すこともあったが，

性能が不安定であった．不安定の理由は，配列データ

のメモリ配置により，キャッシュでライン競合が発生

する可能性が高いためと思われる．

ブロックサイズを 156とすると，安定して高い性能

を出せることが確認できたので，我々はブロックサイ

ズを 156とした．

4.1.3 システムバス負荷の均等化

DGEMMカーネル内では，行列 wAデータの参照

時にはキャッシュミスは発生しない．キャッシュミスが

図 7 DGEMM カーネルの j/i ループ内で参照されるデータ
Fig. 7 Data access in j/i-loop of DGEMM kernel.

図 8 DGEMM カーネル内におけるシステムバス負荷の偏り
Fig. 8 Unbalance FSB load in DGEMM kernel.

発生する可能性があるのは，行列 wBデータの参照と

行列 Cデータの参照 · 更新のときである．特に，行列
wBデータの参照は性能に対して大きな影響がある．

行列 wBデータの参照について考える．行列 wB内

の参照カ所は jループで決まり，i ループ内で参照さ

れる行列 wB データは同じである（図 7）．したがっ

て，iループの 1巡目だけキャッシュミスが発生し，2

巡目以降はキャッシュミスが発生しないことになる．j

ループ 1巡の間に参照される行列 wBの総データサイ

ズは 1,248Bである☆．システムバス負荷の観点から

考えると，1KB強の負荷が偏って存在することにな

る．図 8 にその概念図を示す．

システムバス負荷は均等であった方が良い性能が

出る．そこで，行列 wB の参照で発生するシステム

バス負荷を均等化するため，プリフェッチを導入した

（図 4）．次の jループで参照する行列 wBのデータを，

i ループ内において少しずつプリフェッチすることに

より，iループの 1巡目に偏っていたシステムバスへ

☆ 1, 248 Byte = 156 ∗ 8 Byte
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for (k=0; k<K; k+=NB) {

copy_gather(B[0][k], wB);

for (i=0; i<M; i+=NB) {

copy_gather(A[i][k], wA);

dgemm_kernel(wA, wB, C);

}

}

図 9 最適化した DGEMM カーネル呼び出し部
Fig. 9 Optimized DGEMM kernel caller.

の負荷が均等化される．

このプリフェッチの実装には，プリフェッチ命令で

はなくロード命令を用いた．Xeonプロセッサのプリ

フェッチ命令では，D-TLB ミスが発生する場合には

プリフェッチが実行されず，メモリからキャッシュへ

データが転送されない．一般的にはこの仕様は正しい．

D-TLBミスペナルティは大きいので，あえてD-TLB

ミスを発生させてまでプリフェッチを実行する必要性

は少ないからである．しかし，本ケースのように，プ

リフェッチしたデータをほぼ確実に使用する場合には，

このプリフェッチ命令の仕様では意図した効果が得ら

れない．そのため通常のロード命令を用いた．

4.2 DGEMMカーネルの呼び出し最適化

最適化した DGEMMカーネルに合わせて設計した

DGEMMカーネル呼び出し部を図 9 に示す．以下に

設計のポイントを示す．

• ループ順序：
行列 A データの再利用を重視し，ループ順序は

k → i → j とした．

• 行列データのワーク領域へのコピー：
行列A，Bデータはワーク領域wA，wBにコピー

するが，行列Cデータはワーク領域へのコピーを

しない．kループを最外ループとしたため，行列

Cデータはワーク領域にコピーする意味がない．

• 行列 Bのワーク領域へのコピー回数削減：

jループ方向で行列を分割するのをやめ，行列 B

データのワーク領域 wBへのコピー回数を削減し

た．その結果，DGEMMカーネルの呼び出し部

からは j ループがなくなった．ワーク領域 wBの

サイズが大きくなるという短所がある．

5. 評 価

本章では性能評価の結果を示す．評価環境は表 3 に

示すとおりで，マシンは 2.4GHz Xeonプロセッサを

搭載した PRIMERGY L250を使用した．

5.1 正方行列積によるDGEMM性能評価

正方行列積プログラムを実行した結果を図 10 に示

表 3 評価環境
Table 3 Evaluation environment.

Machine Fujitsu PRIMERGY L250

Processor Xeon 2.4GHz (dual)

L1 (D)/L2 8 KB/512KB

Chipset Intel E7500

FSB 400 MHz (3.2GB/s)

Memory 2 GB (PC1600, dual channel)

Network GbE (Intel e1000)

Switch Dell POWERCONNECT 5224

OS Redhat Linux 7.3 (kernel: 2.4.19)

MPI SCore MPICH 1.2.4 (SCore 5.4)

Compiler gcc 2.96

Compile options -O3 -fomit-frame-pointer

-funroll-all-loops

図 10 正方行列積による最適化 DGEMM の性能評価
Fig. 10 Optimized DGEMM performance evaluation.

す．図 10 は，横軸が行列サイズを，縦軸が演算性能

を示している．比較対象は既存の BLAS ライブラリ

の中で最も性能の良かった GOTO BLASである．

ほぼすべての行列サイズにおいて，我々が最適化し

たDGEMMはGOTO BLASを上回る性能を示した．

表 4 にそれぞれの平均性能と最高性能を示す．実行効

率を比較すると，最適化 DGEMMは GOTO BLAS

を最高性能で 5.9ポイント，平均性能で 7.4ポイント

上回っている．

5.1.1 ラージページの効果

一般的に，Xeonプロセッサ搭載システムで使用さ

れるページサイズは 4KB であるが，Xeon プロセッ

サは 4MBページサイズ（ラージページ）をサポート

している．ラージページにすると TLB ミスが減り，

TLB ミスがネックとなるプログラムにおいては性能

向上が期待できる．最適化したDGEMMにおいても，

ラージページを用いると

• 行列データのワーク領域へのコピー，
• 行列 Cデータへの参照 · 更新，
の際に発生する TLBミスが減り，性能が上がる可能

性がある．
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表 4 正方行列積実行時の平均性能と最高性能
Table 4 Average and maximum performance of matrix

multiplication (DGEMM).

平均性能 最高性能
GFlops（実行効率） GFlops（実行効率）

GOTO BLAS 3.69 (76.8%) 4.06 (84.5%)

Opt. DGEMM 4.04 (84.2%) 4.34 (90.4%)

(LargePage) 4.12 (85.8%) 4.43 (92.4%)

図 11 1 プロセッサでの Linpack 測定結果
Fig. 11 Linpack result on single processor.

表 5 1 プロセッサでの Linpack 測定結果（N=14,000）
Table 5 Linpack result on single processor.

GFlops （実行効率）
GOTO BLAS 3.93 (81.9%)

Opt. DGEMM 4.13 (86.0%)

(LargePage) 4.23 (88.1%)

使用した 2.4 系の Linux カーネルはラージページ

をサポートしていないが，ラージページを可能にする

カーネル patch は何種類か存在する．その中の 1 つ

である super page 15)を用いてラージページ環境を作

成，ラージページの効果を評価した．測定結果を図 10

と表 4 に示す．ラージページを用いることにより，実

行効率は最高性能で 2.0ポイント，平均性能で 1.6ポ

イント向上した．

5.2 Linpackベンチマークによる評価

5.2.1 1プロセッサ（UP）

1プロセッサによる Linpackベンチマークの実行結

果を図 11 と表 5 に示す．図は横軸が行列サイズ（N）

で縦軸が GFlops である．HPL のパラメータに関し

て，行列サイズは 2 GBメモリの 8割程度を行列デー

タに使用する 14,000を最大とした10)．ブロックサイ

ズ（NB）は，GOTO BLASは 112，最適化DGEMM

は 156を選択し，それぞれが得意とするサイズに合わ

せた．

最適化DGEMMを使用した場合の Linpack性能は

4.13GFlopsを記録した．実行効率は 86.0%である．実

行効率で GOTO BLASを 4.1ポイント上回った．さ

表 6 2 プロセッサでの Linpack 測定結果
（N=14,000，(P,Q)=(1,2)）

Table 6 Linpack result on dual processors.

GFlops （実行効率）
GOTO BLAS 7.04 (73.3%)

Opt. DGEMM 7.43 (77.4%)

表 7 1 多重と 2 多重の Linpack 測定結果（N=10,000）
Table 7 Linpack result on 1 and 2 processes.

GFlops （実行効率）
GOTO BLAS （1 多重） 3.91 (81.4%)

（2 多重） 3.72 (77.5%)

Opt. DGEMM （1 多重） 4.06 (84.5%)

（2 多重） 3.89 (81.1%)

らに，ラージページを使用すると実行効率は 88.1%ま

で上がった．

5.2.2 2プロセッサ（DP）

2プロセッサ（DP）使用時の Linpackベンチマー

クの実行結果を表 6 に示す．1プロセッサ時と比べる

と，GOTO BLASと最適化 DGEMMのどちらも実

行効率が 8.6ポイント低い結果となっている．原因と

しては以下のことが考えられる．

• システムバス負荷増によるメモリ latencyの増加

• 1プロセッサあたりの割当てデータ量が半減

• 並列化オーバヘッド
– Panel Factorizationで 1プロセッサ待機

– Panel Broadcastでのメモリコピー

原因切分けのため，1プロセッサ使用 Linpackベン

チマークを 1多重と 2多重☆で実行した場合の性能を

測定した．表 7 にその結果を示す．1多重と比べて 2

多重では実行効率が 3.4～3.9ポイント低下している．

1多重と 2多重はプロセッサあたりの割当てデータ量

は同じであり，また並列化オーバヘッドも存在しない．

したがって，システムバス負荷増の影響で実行効率が

3.4～3.9ポイント低下したと考えられる．

なお，Xeonプロセッサの性能測定機能6),7) を用い

た調査により，システムバス使用率は 1多重の場合は

15%程度，2多重の場合は 30%程度であることを確認

している．

5.2.3 PCクラスタ

PCクラスタでの Linpackベンチマーク測定結果を

表 8に示す．MPIは SCore 16) MPICH 1.2.4（SCore

5.4）を使用し，ネットワークはPRIMERGY L250に

標準搭載の GbE（Intel e1000）を用いた．HPLのパ

ラメータに関して，問題サイズ N は 29000，プロセ

☆ 2 多重：プログラムを同時に 2 つ起動．
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表 8 PC クラスタでの Linpack 測定結果
（4 nodes/8 processors）

Table 8 Linpack result on PC cluster system.

HPL パラメータ 測定結果
N P Q GFlops （実行効率）

Opt. DGEMM 29,000 2 4 26.9 (70.1%)

ス格子 (P,Q) は (2, 4) とした．また，LU分解と再

帰的 LU分解のアルゴリズムは right-lookingを選択

した10)．4ノード/8プロセッサ構成で，26.9GFlops

を記録した．実行効率は 70.1%である．

2 プロセッサでの実行結果と比較して，実行効率

は 7.3ポイント低い結果となった．主な原因としては

Panel Factorization，Panel Broadcastにおける通信

処理が考えられる．本評価ではネットワークに GbE

を用いたため，latencyが長く，バンド幅も狭い．高

速なネットワークを使用することで，latency短縮で

主に Panel Factorizationの通信処理を，バンド幅増

で主に Panel Broadcastの通信処理を高速化できると

見込んでいる．

6. ま と め

本論文では，Xeonプロセッサ向けに Linpackベン

チマークを高速化するため，Linpackベンチマーク実

行時間の大半を占める倍精度行列積（DGEMM）の

最適化手法について述べた．DGEMMカーネルの設

計は，キャッシュ容量，TLB エントリ数，システム

バス負荷の均等化を考慮して行った．それに合わせて

DGEMMカーネルの呼び出し処理を設計した．実装は

オープンソースの数値演算ライブラリATLASをベー

スに行った．本最適化の結果，既存ライブラリの中で

最速の GOTO BLASの性能を上回り，1プロセッサ

の Linpackベンチマークで 4.13GFlops（実行効率：

86.0%）を記録した．DGEMM そのものの性能を測

定する正方行列積プログラムでは 4.33GFlops（実行

効率：90.2%）と，90%を超える実行効率を記録した．

さらに 4 ノード/8プロセッサの PCクラスタにおい

て，ネットワークがGbEであっても 26.9GFlops（実

行効率：70.1%）の性能が出ることを示した．

また，ラージページに関しても評価し，Linpackベ

ンチマーク性能が実行効率で 2.1ポイント向上するこ

とを確認し，行列積にはラージページが有効であるこ

とを示した．

今回は Xeon プロセッサを最適化の対象としたが，

Itanium2プロセッサやOpteron プロセッサに対して

も本最適化手法は有効であると考える．
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