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Abstract: HPL is one of the implemention of Linpack Benchmark for distributed-memory parallel
computer. It has very numerous parameter, and the optimal parameter depends on the composition
of the system. Because of it, to get the optimal parameter is very difficult. In order to get the
optimal parameter, we execute parameter tuning in Supernova Cluster System. This paper shows
process of parameter tuning to find the results of optimal parameter in Supernova Cluster System.

1 はじめに

近年，超並列計算機に代わりパーソナルコンピュータや

ワークステーションといった一般に利用されているコン

ピュータをネットワークで繋ぎ，1つの計算機として利用
する PCクラスタシステムが注目されている．Myricom
社 1) の Myrinetのようにスループットが 1Gbps を超
え，従来の超並列計算機と同等の低レイテンシを実現す

るネットワークを利用して，大規模なクラスタも構築さ

れている．世界の高性能コンピュータの上位 500位をリ
ストアップしているTOP500 Supercomputer Sites2) に

おいても，クラスタシステムはスーパーコンピュータに

ひけを取らない性能を見せている．TOP500にランクイ
ンすることは，所有機関にとって高性能の計算サーバを

有することを世界にアピールする最大の機会である．そ

のため，ハイパフォーマンスコンピュータのユーザやベ

ンダ，大規模計算機センターにとって大きな興味の対象

であり，TOP500はこの種のリストの中で最大のものと
なっている．TOP500へのランクインを目指し，本研究
室では Fig. 1に示す Supernova Cluster Systemを導入
した．

Fig. 1 Supernova Cluster System

2 Supernova Cluster System

Supernova は，AMD 社 3) の 64bit CPU である
Opteronプロセッサ 512CPUにより構築されている大
規模なクラスタシステムである．主なハードウェア構成，

ネットワーク構成は Table 1のとおりである．

Table 1 Supernovaのハードウェア構成

#node 256

CPU AMD Opteron 1.8GHz× 2

L1/L2キャッシュ 128 KB / 1 GB

Chipset AMD 8131+8111

Memory PC2700 Registered ECC 2GB

OS Turbolinux 8 for AMD64

通信ライブラリ mpich-1.2.5 build by gcc3.2

通信プロトコル TCP/IP

通信媒体 Gigabit Ethernet

# : number of

Opteronプロセッサでは統合メモリ・コントローラ，
HyperTransportリンクという特徴を備えている．統合
メモリ・コントローラはメモリのボトルネックを解消し，

HyperTransportリンクは I/Oボトルネックの解消・低
減，バンド幅の向上とレイテンシの低減によるシステム

全体の性能向上を可能とする．Opteronは 1プロセッサ
につき 2つの浮動小数点演算ユニット（FPU）を有して
おり，各ユニットは 1クロックで 1回の演算を行うこと
が可能である．このことより Supernovaのピーク性能
値（Rpeak）は式 (1)より 1.8432TFlopsとなる．

Rpeak = #CPU × ClockFrequency×#FPU (1)

また，Supernovaではノード間通信を行うためのスイッ
チとして Force10 Networks社 4) の E1200を使用して
いる．E1200は，1.44 Tbps のバックプレーンを持ち，
毎秒 5億パケットの処理速度を有する．E1200の使用に
より，スケーラブルな性能向上を期待することが出来る．
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3 HPL

HPL5) （High-Performance LINPACK Benchmark）
は，LINPACKベンチマーク実装の一つである．分散メ
モリ型並列計算機用のベンチマークソフトウェアであり，

ガウス消去法を用いた密行列連立一次方程式の求解にお

ける実行時間により性能を評価する．HPLは様々なパ
ラメータを計算機の特性に合わせて設定を行うことがで

き，高度に最適化された行列演算カーネルを組み込むこ

とで，より高い性能を得ることができる．

3.1 アルゴリズム

HPLではまず，Fig. 2のようにプロセスをプロセスグ
リッドという 2次元配列の格子状にブロックサイクリッ
クに並べ，係数行列を複数の正方形に分解してプロセス

グリッド上に割り当てる．LU 分解処理は，Fig. 3のよ
うに Panel Factorization，Panel Broadcastというフェ
イズから構成される．それぞれにおいてパネル列LU 分

解，分解済みパネルの送信，未分解小行列の更新計算，

後退代入演算による求解を行う．
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Fig. 3 更新計算

3.2 パラメータ

HPL では，以下の 16項目についてのパラメータ 6)

を設定できる．性能に大きく影響を与えるものは問題サ

イズ N，ブロックサイズ NB，プロセスグリッド（P，

Q），Broadcastのトポロジーなどである．

• 問題サイズ N

• ブロックサイズ NB

• プロセスグリッド （P，Q）
• 解のチェックにおける残差の境界値
• Panel Factorizationのアルゴリズム
• 再帰的 Panel Factorization のアルゴリズム

• 再帰的 Factorizationにおけるサブパネル数
• 再帰的 Factorizationにおけるサブパネル幅の最小値
• Panel Broadcast のトポロジー
• Look-aheadの深さ
• Updateにおける通信トポロジー
• longにおける Uの平衡化処理の有無
• mixにおける行数の境界値
• L1パネルの保持の仕方
• Uパネルの保持の仕方
• メモリの alignment

4 HPLの主要パラメータ

LINPACKにおいてシステムの最大実行性能を得るた
めにはシステムの特性にあった最適なパラメータを設定

する必要がある．前節で述べたパラメータの内，計測値

に大きく影響を及ぼすものについて調査を行い，HPL
の最適なパラメータを検討した．HPLの主要パラメー
タについて概説する．

4.1 問題サイズ N

問題サイズ N は，HPLで解く問題の大きさである．
つまり，HPLではN 次元連立方程式を解くことになる．

一般的にN の値が大きくなる程良い結果を得られるが，

N の増加に伴いメモリの使用量は増加する．

4.2 ブロックサイズ NB

ブロックサイズNBは，HPLで解く問題の粒度であ
る．NBが大きくなると通信量は減少する一方，ロード

バランスが悪くなる．逆に，NBが小さくなると通信量

は増加する一方，ロードバランスは良くなる．また良好

な結果を示す NB の値があれば，その値の整数倍も良

好な結果を示すことがある．

4.3 プロセスグリッド（P，Q）

プロセスグリッド（P，Q）は，問題の行列をそれぞ

れのプロセスにどのように分割するかを示すものであ

る．P と Qの積が実行ノード数となる．一般的に，P，

Qの値は等しい，もしくは P の値よりQの値が大きい

方が良い結果が得られる．

4.4 Panel Broadcastのトポロジー

Panel Broadcastのトポロジーには Increasing-1ring，
Increasing-2ring，Bandwidth-reducingの 3種類と，次
の Panel Factorizationを行うプロセスにメッセージ送
信をさせない modified版がそれぞれ 3種類の計 6種類
が存在する．normal版とmodified版のトポロジーの流
れは，次のとおりである．

• normal版
メッセージ受信 → メッセージ送信

→ Update → Panel Factorization• modified版
メッセージ受信

→ Update → Panel Factorization
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5 パラメータの検討
5.1 ブロックサイズ NB 値の検討

NBは通常，HPLのパラメータを決定する際に最も設
定が困難であるとされている．最適なNBの値を求める

ため，ATLAS7) (Automatically Tuned LinearAlgebra
Software)がCPUのキャッシュサイズを認識する際に導
き出した値より得られた 24の倍数と 28の倍数に関する
計測を行った．NB 以外の主なパラメータは N :10000，
BCAST:1ringであり，用いたコンパイラは gcc3.2，最
適化オプションは- formit-frame-pointer -O3 -funroll-
loops，演算ライブラリは atlas-3.5.6である．結果をFig.
4に示す．
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Fig. 4 NB値の検討

Fig. 4の結果より，NB は 28の倍数が良好な結果を
示していることが分かる．28の倍数に関する計測を続
けて行い，最適な NB 値の検討を行った．計測に用い

たたNB以外の主なパラメータ，コンパイラ，最適化オ

プションは先と同様である．結果を Fig. 5に示す．
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Fig. 5 最良 NB値の検討

Fig. 5より，最適な NB の値は 224であることが分
かる．また，良好な結果が得られるNBは 28の倍数で
はなく 56の倍数であると考えられる．

5.2 Panel Broadcastのトポロジーによる比較

Panel Broadcastの各トポロジーに関して計測を行っ
た結果をFig. 6に示す．計測の際に利用したBCAST以
外の主なパラメータをTable 2に示す．用いたコンパイ
ラは gcc3.2，最適化オプションは-fomit-frame-pointer -
O3 -funroll-loops，演算ライブラリは atlas-3.5.6である．

Fig. 6より，BCASTには使用 CPU数の違いにより
様々な傾向があることが分かる．本来，normal版とmod-
ified版のトポロジーではメッセージ送信が無い分mod-
ified 版を利用した場合が normal 版に比べ良好な結果
を示すはずである．しかし Fig. 6を見ると，normal版
がmodified版より良好な結果を示しているものがある．

Table 2 BCAST検証の際に用いたパラメータ
64cpu 128cpu 256cpu 512cpu

N 80000 110000 160000 220000

NB 224

(P，Q) (8，8) (8，16) (16，16) (16，32)
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Fig. 6 Panel Broadcast の検証

様々な傾向を示しているが共通して言えることは，使用

CPU数の違いに関わらず，SupernovaにおいてBCAST
は Long（bandwidth reducing modified）が最も良い性
能を出すということである．Long方式は，一度の通信
で大きなメッセージを送信するのに適しており，Super-
novaのようにノードの処理速度が速く，比較的ネット
ワークが遅い環境に適している．

5.3 使用ライブラリによる比較

HPL実行の際に使用するライブラリとして，ATLAS
を用いた場合と goto-library8) を利用した場合の計測

結果を Fig. 7に示す．計測の際に用いた主なパラメー
タは，Table 3 のとおりである．用いたコンパイラは
gcc3.2，最適化オプションは-fomit-frame-pointer -O3-
funroll-loopsである．

Table 3 libraryによる検証の際に用いたパラメータ

4cpu 8cpu 16cpu 32cpu 64cpu

N 20000 28000 40000 56000 80000

NB 224

(P，Q) (2，2) (2，4) (4，4) (4，8) (8，8)

library atlas-3.5.6，libgoto opteron-r0.7.so

BCAST Increasing-1ring
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Fig. 7 使用 libraryの検討

Fig. 7より，goto-libraryが優れた結果を示しており，
使用するプロセッサ数が増えると goto-libraryがより効
果的であると考えられる．

5.4 問題サイズ N の検討

N の値は大きくなる程良好な結果を得られ，HPLの
結果に大きな影響をもたらす．N の値は計算対象とな

る計算機の全メモリの 80%以上を使用するよう設定す
る．この設定を目標に求めた値は，226274となる．しか
しN を 226000で実行した際，計算機への負荷が高くな
りすぎ，結果が出る前にプロセスが停止してしまうこと

が分かった．そこでN を 200000より 5000ずつ増加さ
せ，計測を行った．計測の際に利用した N 以外の主な

パラメータは，NB：224，(P，Q)：(16，32)，BCAST：
LnMである．用いたコンパイラは gcc3.2，最適化オプ
ションは- fomit-frame-pointer -O3 -funroll-loops，演算
ライブラリは goto-libraryである．
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Fig. 8 HPL最高値の検討

Fig. 8より，問題サイズが 220000で最も良好な結果
を示していることが分かる．220000を超える問題サイズ
ではスワップを生じ，実行完了前にプロセスが停止して

しまった．これ以上問題サイズを大きくしても，良好な

結果は得ることは出来ないと考えられる．これまでの計

測により得られた最適なパラメータは Table 4となる．

Table 4 Supernovaにおける主なパラメータの最適値

N 220000

NB 224

(P，Q) (16，32)

BCAST Long（bandwidth reducing modified）

library libgoto opteron-r0.7.so

6 まとめ

5節で最適なパラメータに関する検討を行った．検討
により得られた最適なパラメータを用い数回の計測を

行った結果，Fig. 9に示す 1.169 TFlopsという値を最
高値として計測することが出来た．これは，ピーク性能

値の約 63.4%である．これらの検討を通じて，HPLのパ
ラメータチューニングに関する様々な知見を得ることが

出来た．1.169TFlopsという結果で Supernovaは，Fig.
10に示すとおり 2003年 11月度のTOP500において 93
位にランクインした．またこの結果は国内では 6位，国
内の PCクラスタとしては 1位である．これらの結果よ
り，Supernovaは国内だけでなく世界に誇ることの出来
る高速計算機であると言える．

Fig. 9 最高記録

Fig. 10 2003年度 11月度の Top500
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