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SR16000/M1とBG/Qにおける性能,精度評価

濱口 信行1,a) 石川 正1,b)

概要：現在の代表的なスーパーコンピュータ SR16000/M1 と BlueGene/Q において, 所要メモリ量と演
算量を変えた演算性能テストプログラム、および幾つかのアプリケーションプログラムを実行した. 両計
算機のコアには, SIMD(Single Instruction Multiple Data), SMT(Simultaneous MultiThreading) の機能
を有しており、それぞれの特徴を最大限に利用するため、実行性能を評価した。

Evaluation of performance and accuracy on SR16000/M1 and BG/Q

1. はじめに

高エネルギー加速器研究機構のスーパーコンピュータに

は,SR16000/M1 と BG/Qがあり,性能に関する概要は以

下の様になっている.

( 1 ) SR16000/M1(計算機 A) 1ノード：物理コア 32(論理

コア 64).理論演算性能 980.48GFLOPs. 1物理コア当

たりあたり理論演算性能 30.64GFLOPs.
L1Dキャシュ 32KBコアon chip

L2キャシュ 256KBコアon chip

L3キャシュ 32MB 8コアon chip
( 2 ) BG/Q(計 算 機 B) 1 ノ ー ド は 物 理 コ ア 16(論

理 コ ア 64). 理 論 演 算 性 能 204.8GFLOPs.
L1Dキャシュ 16KBコアon chip

L2キャシュ 32MBノード share
プログラムの演算量は,使用する計算機のコンパイラの最

適化機能,4倍精度以上の多倍長精度演算,数学関数計算な

どに左右されるため,性能評価での演算量は,SR16000/M1

で-Os オプションで実行した時に採取した性能モニターの

値としている.以後,SR16000/M1を計算機 A,BG/Qを計

算機 Bと記述する.

2. SIMDと SMT

両計算機のコアはともに 4組の乗加算器を有している.こ

の演算器を効率良く使用するために SIMD(Single Instruc-

tion Multiple Data),SMT(Simultaneous multithreading)
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機能を有している.

SIMD機能とは拡張した浮動小数点レジスタを使用して,

複数個のデータに対して 1命令で複数の演算を行うもので,

計算機Aは 2演算,計算機 Bは 4演算を行う.以後 simdと

記述する. SMT機能とは 1物理コアに対し複数スレッド

を生成するもので, 計算機 Aは 1,2スレッド,計算機 Bは

1,2,4スレッドがある.以後 smtと記述する.

simdは複数個のデータに対して 1命令で演算を実行する.

計算機 Aでは,複数個のデータに異なる演算をする処理

である複素変数乗算,4倍精度演算には適用できない.

計算機 Bでは,複素変数の２演算を 1命令実行できる様

に Complex-Simd を実装している. 4倍精度演算に関して

は計算機 Aと同様に適用できない.

このため,4倍精度演算に対しては,非常に多数のコアに

同一の動作をさせて高い性能を達成している専用機があ

る.[1]

3. 所要メモリ量と演算量

スーパーコンピュータで性能を引き出すには, 並列化,

キャシュの有効利用,通信オーバーヘッド削減などの検討

が必要である. その 1つの指標として,シュミレーション

プログラムの所要メモリ量M と演算量 E の関係が挙げら

れる. E = aM b とすると bが大きい程,また bが同じなら

aが大きい程性能を引き出す事ができる.但し aは演算の

粒度である. 指数 bの値と代表的な計算は表 1の様になる.

計算機 A,計算機 Bの特徴で類似点,相違点をよく示す

もの,および精度との関連が深いケースという観点から,以

下の問題を扱った.
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表 1 指数 b と代表的計算
b 代表的計算

1 内積計算, 流体計算, 量子色力学計算

1.5 行列積計算, リンパック計算,

ルジャンドル陪関数計算 [2]

2 重力多体問題計算, 分子動力学計算,

2 一次元複素フーリエ変換計算 [3]

3 以上 素粒子反応の計算におけるループ積分計算 [4]

• 量子色力学など非常に適用範囲の広い b=1,内積計算.

• 球座標系での計算に使用され, 精度にも注意が必要

な,b=1.5,ルジャンドル陪関数計算と, メモリアクセス

パターンが性能に大きな影響を与える b=2,一次元複

素フーリエ変換計算.

• ループ積分計算から精度との関連が深い b=3,infra box

計算.[5] と,性能が最も良く出ている b=5,５次元ルー

プ積分計算.

尚,infra box計算 以外はすべて倍精度演算で実行して

いる.

4. 内積計算

内積計算では複素変数 (a = 8)の場合 (a,b:複素変数）

do i=1,n

sum=sum+a(i)*b(i)

end do

と実数変数 (a = 2) (a,b:実数変数)

do i=1,n

sum=sum+a(i)*b(i)

end do

の場合を実行した.また複素変数の場合は演算を

実数変数 (a = 4) (ar,br,ai,bi:実数変数)

do i=1,n

tr=tr+ar(i)*br(i)-ai(i)*bi(i)

ti=ti+ar(i)*bi(i)+ai(i)*br(i)

end do

の場合も実行している. ループ長は 220 = 1048576,演算量

はすべて 8796GFLOPになる様にして測定した結果を表 2

から表 4に示した.

これらの結果より以下の４つの事が言える.

( 1 ) 性能が最も良いケースでは計算機 A,計算機 Bともに

実行効率は 15%程度.

( 2 ) simdが適用されない場合は smtによるスレッド数を

増やすのが効果的.

( 3 ) simdが適用される場合,計算機 Aは smt=1,計算機 B

は smt=2または smt=4が効果的という違いがある.

( 4 ) 計算機 Bの Complex-Simdの効果は大きい.

表 2 計算機 A 1 ノード実行時間 (秒）および実行効率 (並列化は

自動並列)

a smt 数 実行時間 実行効率 (%)

8 1 58 15.5

8 2 110 8.2

4 1 65 13.8

4 2 112 8.0

2 1 116 7.7

2 2 128 7.0

表 3 計算機 B 32ノード実行時間 (秒)および実行効率、並列化は

ノード間はMPI, ノード内はスレッド並列
a smt 数 実行時間 実行効率 (%)

8 1 12.7 10.1

8 2 8.4 16.4

8 4 8.9 15.1

4 1 32.5 4.13

4 2 33.4 4.02

4 4 39.1 3.43

2 1 41 3.3

2 2 26 5.2

2 4 23 5.8

表 4 計算機 B a=8,32 ノード実行時間 (秒)

complex simd smt=1 smt=2 smt=4

使用 12.7 8.4 8.9

未使用 53.2 28.0 17.6

　 比率 4.2 3.3 2.0

5. ルジャンドル陪関数

ルジャンドル陪関数は,

Pm
n (x) =

1
2nn!

(1 − x2)
m
2

dn+m

dxn+m
(x2 − 1)n (1)

で定義される関数である. 但し m：位数,n:次数,m > 0.

m > nだと Pm
n (x) = 0. n > mに関しては

Pm
m−1(x) = 0, Pm

m (x) = (2m − 1)!!(1 − x2)
m
2 (2)

であり, 漸化式,

Pm
n (x) =

2n − 1
n − m

xPm
n−1(x) − n + m − 1

n − m
Pm

n−2(x) (3)

で計算出来る.∫ 1

−1

(Pm
n (x))2dx = 2 (4)

となる様に正規化した関数を Qm
n (x)として,新しく

Pn,m(x)≡ Qm
n+m(x) (5)

と定めると,

P0,m(x) =
√

2m + 1

√
(2m − 1)!!

(2m)!!
(1 − x2)

m
2 (6)

P1,m(x) =
√

2m + 3xP0,m(x), (7)
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Pn+1,m(x) = cm,n(xPn,m(x) − dm,nPn−1,m(x)) (8)

cm,n =

√
(2n + 2m + 3)(2n + 2m + 1)

(n + 1)(n + 2m + 1)

dm,n =

√
m(n + 2m)

(2n + 2m + 1)(2n + 2m − 1)

という漸化式となる.

精度チェックとして,
∫ 1

−1
(Pn,m(x))2dxをルジャンドル-

ガウス数値積分法 [6]で計算し誤差を調べている.

n = m, ルジャンドル-ガウス積分の分点数を 3m

として, 誤差調査を実施した結果,m = 960 では誤差

10−12,m = 1024 では誤差 5 × 10−2 と急激に悪化する

現象が発生した.

詳細に調査すると,960 ≤ m ≤ 1024 では, −log10(誤差

(m))≒ 172 − m
6 となっている事が判明した.

原因はmが大きい場合,P0,m がアンダーフローにより 0

となり,積分値に寄与する Pn,m の値が 0になる事による.

これは,m = 1024で IEEE754-2008の 4倍精度で演算を行

い,結果を倍精度で格納した値で積分値を求めると誤差は

10−15 になる事で確認した.

計算機A,計算機Bの 4倍精度での表現可能な数値範囲は

倍精度と同じため,この問題の解決法は分点数を増やす事で

ある. n = m = 1024,分点数=16384で誤差 10−12を得たの

でこの条件で性能測定を実施した. 演算量は 1149GFLOP,

並列化は分点に関して行い,漸化式で計算するため simdは

適用出来ず,ノード内のスレッド並列実行も出来ない.

測定条件,計算機 A:1ノード自動並列 (smp数 (スレッド

数)=32× smt数) 計算機 B:32ノード,フラットMPI(mpi

数=32× 16× smt数) での実測結果を表 5に示した.

表 5 ルジャンドル陪関数性能測定結果
計算機 smt 数 性能 (GFLOPs) 実行効率 (%)

A 1 77 7.9

A 2 98 10.0

B 1 162 2.5

B 2 304 4.6

B 4 504 7.7

この結果より,計算機A,計算機Bとも,smtによるスレッ

ド数を増やすのが効果的で, 実行効率もそれぞれ約 10%,約

8% と大きな差はなく,計算機固有の違いによる差は出てい

ない.

6. 一次元複素フーリエ変換計算

一次元複素フーリエ変換 cl <=> yk (l, k = 0, 1, ..., L−
1) 　　（=>変換,<=逆変換）

e(x) = e2πix = cos(2πx) + i sin(2πx) (9)

cl =
1
L

L−1∑
k=0

yke(− lk

L
) (10)

yk =
1
L

L−1∑
l=0

cle(
lk

L
) (11)

この式どうり,すべての l,kに対して複素変数指数関数計

算を行う性能測定を実施. 演算量は 204L2FLOP.

測定条件,計算機A: 1ノード,64smp(smt=2)の自動並列

計算機 B: 32ノード,2048mpi(smt=4)のフラットMPI で

の実測結果を表 6に示した.

表 6 一次元複素フーリエ変換性能測定結果 (GFLOPs)

L 計算機 性能 (GFLOPs) 実行効率 (%)

215 A 137 14.0

216 A 136 13.9

217 A 137 14.0

218 A 137 14.0

219 A 137 14.0

220 A 137 14.0

215 B 392 6.0

216 B 415 6.3

217 B 428 6.5

218 B 438 6.7

219 B 437 6.7

220 B 438 6.7

複素変数指数関数計算の回数を減らすために,e(− l
L )

(l = 0, 1, ..., L− 1) の値をテーブルにする方法がある.e( l
L )

の値は e(− l
L ) の共役複素数なのでテーブルは 1つで良い.

演算量は 20L2 と 1
10 に減少するが,間接アドレスメモリ

参照が発生する. 計算機 A,計算機 Bとも測定条件はテー

ブルを使用しない場合と同じにして,テーブル方式の性能

向上率を求めた結果を表 7に示した.

表 7 テーブル方式の性能向上率
L 計算機 A 計算機 B

215 9.6 2.9

216 9.5 1.6

217 8.9 1.4

218 3.1 1.3

219 0.23 1.2

220 0.26 1.3

サイズ 220 だと計算機 Bは計算機 Aのテーブル使用時

の約 15倍の性能,テーブル未使用時の約 4倍の性能となっ

ている. テーブルの大きさはサイズ 215 で 0.5MB,217 で

2.0MB,218 で 4.0MB.

計算機 Aでは,L2キャシュ 256KB コア, 2MB 8コア

で,サイズ 217 までは L2キャシュアクセス, サイズ 218 以

上では L3キャシュアクセスとなる.

計算機 Bでは,フラットMPIで実行しているため,サイ
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ズ 215 で 32MB ノードなので L2キャシュアクセス, サイ

ズ 216 以上では主記憶メモリアクセスとなる. ただ,b = 2

の関係より,主記憶メモリアクセスでも性能向上率は 1以

下に (性能が悪く)なる事はない. 以上から 2つの計算機に

は次の差が出ていると言える.

• 計算機 Aは,複素変数指数関数計算の負荷より,キャ

シュアクセスの負荷が大きい.

• 計算機Bは,複素変数指数関数計算の負荷が,キャシュ,

主記憶メモリアクセスの負荷より大きい.

7. infra box計算

infra box計算とは以下の数式で表される,3次元数値積

分である.

I =
∫ 1

0

dx

∫ 1−x

0

dy

∫ 1−x−y

0

dz
1

D2
, (12)

D = −xys − tz(1 − x − y − z) + (x + y)λ2

+(1 − x − y − z)(1 − x − y)m2
e

+z(1 − x − y)m2
f

s < 0, t < 0,−s,−t >> me >> λ の場合,解析近似解は

I =
1

−s(−t + m2
f )

ln (
−s

λ2
) ln

(−t + m2
f )2

m2
em

2
f

(13)

結果の検証には,s = −5002, t = −1502, me=0.0005,

mf=150 と通常 λ = 10−30 が使用される. λ(仮想光

子)=10−30 では, 精度 10 進６桁の計算結果を得るには,4

倍精度以上の演算精度が必要で, 倍精度演算では λ = 10−12

以上でなければならない.また λ = 10−30 より小さい場合

も考慮し, 6倍精度,8倍精度での演算も試みた.

計算機A,計算機Bで,λ = 10−12で倍精度演算,λ = 10−30

で 4倍精度, 6倍精度,8倍精度での性能測定を実施した.

数値積分計算法は二重指数関数型積分法 [7]を使用して

いる.

テーブルサイズは分点と重み係数を格納する領域のおお

きさをあらわしている.

7.1 倍精度

サイズ n = 8192,演算量 10447GFLOP,テーブルサイズ

128KB

計算機 A:1ノード　自動並列

計算機 B:32ノード　ノード間 MPI,ノード内　スレッ

ド並列

性能測定結果を表 8に示した.

simdが適用されているため,実行効率は 27% 前後と高く

なっている. smtのスレッド数の増加に対する効果は計算

機 Aは効果なし,計算機 Bは効果ありと違いがでている.

表 8 倍精度性能測定結果 (GFLOPs)

計算機 smt 数 性能 実行効率 (%)

A 1 268 27.3

A 2 263 26.8

B 1 846 12.9

B 2 1493 22.8

B 4 1766 26.9

7.2 4倍精度

サイズ n=2048, 演算量 618GFLOP, テーブルサイズ

32KB

計算機 A:4,8ノード　フラットMPI

計算機 B:32ノード　フラットMPI

性能測定結果を表 9に示した.

表 9 4 倍精度性能測定結果 (GFLOPs)

計算機 ノード数 smt 数 性能 実行効率 (%)

A 4 1 248 6.3

A 4 2 418 10.7

A 8 1 495 6.3

A 8 2 836 10.7

B 32 1 253 3.9

B 32 2 475 7.2

B 32 4 705 10.8

計算機 A,計算機 Bは simdが適用されないので,smtの

スレッド数の増加に対する効果も同様なものとなり, 実行

効率も 10% と計算機固有の差はない.

比較のため,論理演算性能 1088GFLOPsのグラフィック

ボード (HD5870 2ボード)では 290GFLOPsと実行効率

は 27% となっていて,多数のコアを使用する方式の優位性

が見てとれた.

7.3 6倍精度,8倍精度

サイズ n=2048 演算量 6倍精度　 15127GFLOP, 8倍精

度　 32831GFLOP

テーブルサイズ 6倍精度　 96KB,8倍精度　 128KB

計算機 A　 1ノード　 32MPI(smt=1),64MPI(smt=2)

計算機 B　 32ノード　フラットMPI

性能測定結果を表 10に示した.

simdが適用されないため smtのスレッド数増加の効果

が出ている.

実行効率 10% 以下 (計算機 A,計算機 Bの smt=1)の場

合には E = aM b の aの差 (６倍精度,８倍精度)が性能の

差に出ている.

実行効率 15% 前後なると,aの差 (６倍精度,８倍精度)が

性能の差をもたらさない結果となっている.

8. 5次元ループ積分計算

測定した積分の式は下記のもので,倍精度演算で解析近
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表 10 6 倍精度,8 倍精度性能測定結果 (GFLOPs)

計算機 smt 数 精度 性能 実行効率 (%)

A 1 6 倍精度 90 9.1

A 1 8 倍精度 105 10.7

A 2 6 倍精度 135 13.9

A 2 8 倍精度 142 14.5

B 1 6 倍精度 476 7.3

B 1 8 倍精度 609 9.3

B 2 6 倍精度 883 13.5

B 2 8 倍精度 1013 15.5

B 4 6 倍精度 1197 18.3

B 4 8 倍精度 1198 18.3

似解=0.2762092253588 と全桁一致している.[8] 数値積分

計算法は二重指数関数型積分法 [7]を使用している. テー

ブルサイズは分点と重み係数を格納する領域のおおきさを

あらわしている.

I =
∫ 1

0

6∏
i=1

dxi
δ(1 −

∑6
i=1 xi)

D2
, (14)

D = −x2
1x2 − x2

1x3 − x2
1x4 − x2

1x6 − x1x
2
2 − x1x2x3

−2x1x2x4 − x1x2x5 − x1x2x6

−x1x
2
3 − 2x1x3x4 − x1x3x5 − x1x3x6 − x1x

2
4

−x1x4x5 − 2x1x4x6 − x1x5x6

−x1x
2
6 − x2

2x4 − x2
2x5 − x2x3x4 − x2x3x5

−x2x
2
4 − 2x2x4x5 − x2x4x6 − x2x

2
5

−x2x5x6 − x2
3x4 − x2

3x5 − x3x
2
4 − 2x3x4x5

−x3x4x6 − x3x
2
5 − x3x5x6 − x2

4x5

−x2
4x6 − x4x

2
5 − 3x4x5x6 − x4x

2
6 − x2

5x6 − x5x
2
6,

x6 = 1 − x1 − x2 − x3 − x4 − x5.

サイズ n = 128, 演算量 2668GFLOP, テーブルサ

イズ 2KB 計算機 A 　 1 ノード　 64smp の自動並列

で 352GFLOPs, 実行効率 36% 計算機 B 　 32 ノード　

2048MPI(smt=4)のフラット MPIで 2639GFLOPs,実行

効率 40% と非常に高い性能が得られた.

計算機A,計算機Bの値は,論理演算性能 1088GFLOPsの

グラフィックボード (HD5870 2ボード)で 456GFLOPs,

実行効率 42% に匹敵している.

これは,式が長く simdは適用されないがテーブルサイズ

が 2KB,ノード内 128KBとキャシュを有効に使用してい

る事と smtのスレッド数増加の相乗効果による.

9. まとめ

スーパーコンピュータの性能を,少し視点を変えて所要

メモリ量 (M)と演算量 (E)との関係 E = aM b から考察し

て,以下の知見を得た.

• SR16000/M1,BG/Qともに性能向上に SIMD機構の

適用が効果的.特に BG/Qでは Complex-Simd機構の

適用の効果が大きい.

• SIMD 機構が適用される場合,SMT 機構の効果

は,SR16000/M1 では小さく, 逆効果の場合もあるの

に対し,BG/Qでは常に大きいという差がある.

• SIMD 機構が適用されない場合,SMT 機構の効果は

SR16000/M1と BG/Qともに大きい.

• bが 2以上の場合は,SMT機構の効果が大きく, キャ

シュの有効利用が重要になる.

現在,SR16000/M1,BG/Qが高エネルギー加速器研究機

構に導入されてまだ約 1年,約半年しか経っていないので,

両計算機の特徴の把握が充分になされているとは言えない.

今後は,更なる性能評価,より一般的な問題への適用, 他の

特徴を持つ計算機との比較に取り組み,その成果を,研究会

や,高性能計算の扉 [9]などで公開していく予定にしている.
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