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1.はじめに

Ⅰ廿C (HighPerformance Computing)チャレンジは､総合的なHPCシステム性能評価の試みとして､米国

DARPA Defense Advanced Research Projects Agency)のHPCS (High-ProducthTity Computing Systems)プロジ

ェクトの支援を受けて【1】､Temessee大学のJ. Dongam博士　により､ 2003年11月　SC2003(2003年

Supercomputing Conference)において提唱されたHPCシステムのベンチマークPM)セットです【2]｡ Linpack HPC

の単一性能指標のみで評価するTop500を補完するものとして､より総合的でLinpack(HPL)も含んだ7セットの

BMコードの集まりとなっています｡このBMセットでは､これまでスーパーコンピュータの性能評価で重要視され

てきた総演算性能の評価に加えて､アプリケーション実行におけるスーパーコンピュータの実効性能を引き出す

上で重要なメモリアクセス性能とネットワーク性能の評価と､多くのアプリケーションで頻繁に使用されるカーネル

コードを用いた性能評価が可能になっています｡これにより､従来のノード数に頼るスーパーコンピュータの数量

的な評価ばかりでなく､ノードの｢質｣を評価することが可能になります.本報告では､ NECと東北大学情報シナジ
ーセンターが共同で行ったHPCチャレンジベンチマークを使ったSX-7の評価結果について述べ､ 28評価項目

の中､ 16項目で最高性能を出したlベクトル型スーパーコンピュータのHPC分野における優位性を明らかにしま

す.

2. HPCチャレンジとは

テストの概要は､ HPCチャレンジのWebページを参照するのが一番です｡

http : //icl ･ c s ･ utk ･ edu瓜pcc/index. html

このWebページの情報をもとに説明します｡ HPCチャレンジは7つのカテゴリーのBMセットとなっています.

まずは､評価方法について説明し､次にそれぞれのテストついて説明します｡

2.1評価方法

評価方法は､全ノード総合性能を評価するテスト(G: Globalsystemperformance)と､ノード単体のシングル環

境でのテスト(SN: Single Environment)､多重負荷環境でのテスト作P: Embarrassingly Parallel)の3つがありますo

この3つのテストは､計算機システムが複数のCPUから構成される並列計算機となっていることで､その特徴を評

価することを目的としています｡最近の並列計算機の構成方法は､ SMPによるメモリ共有型計算機､ MPIによる

分散メモリ型計算機､そしてその組み合わせによるハイブリッド型並列計算機がありますC特に後者の組み合わ

せの並列計算機では､メモリが共有される単位をノードとして定義することが多く､そのノードをネットワークで繋ぎ
一つのシステムとなっています｡このように計算機システムが複雑な構成となった場合､全体と部分の評価が必要

で､上記3つのテストで対応します｡

全ノード総合性能テストでは､計算機システム全体を使ってのテスト(G)となり､一つのシステム全体でどの程度

性能があるかを評価するものとなります｡更に全ノード総合性能だけではなく､各ノードの性能についても評価す

るものが次の2つです｡すなわち､ノード内ではメモリは共有されているため､複数プロセスを同時に使ってテスト

1 2004年11月現在｡
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をするとメモリ利用の奪い合いが起こります.これを避ける一番簡単な評価方法が､プロセスを1つとしてテストす

ることで､これがシングル環境でのテスト(SN)になります｡この場合､単体ノードの性能が最大限に発揮されます｡

逆に､複数のプロセスを同時に使ったテストの場合､メモリ利用の奪い合いが起こり､シングル環境のテストよりも

性能が劣化することになります.その性能劣化具合を調べるのが多重負荷時のテスト四P)になります｡これらのテ

ストで､計算機システムの各ノードの性能評価を行えます｡

2. 2　HPCCベンチマークプログラム

2. 2. 1日PL:連立1次方程式(LU分解と後退代入)の計算プログラム

いわゆるLinpackのMPIで記述された分散並列版で､ノード全体の演算性能を評価します.オリジナルコード

は､ NetlibのHPLです｡全ノードのトータルな演算性能が大きいほど高い性能となり､全ノード総合性能に依存し

ます｡性能の単位はTflop/S (Tera noatin8-point operations per second:一秒間に浮動小数点演算を何回行うかを･

10の12乗の単位で表す)で表示されます｡テスト項目は1項目で､全ノードを使った総合性能(G)のテストを行い

ます0

2. 2. 2 DGEMM:実数行列A.Bの行列積C=ABを計井するカーネルプログラム

DGEMMはNetlibのBLAS(Basic Linear Algebra SubprogramS)の一つの機能として提供され､さまざまな数値

計算に出てきます｡例えば連立1次方程式LU分解計算(LinpaCk)では､演算の主要部分がDGEMMとなり､

性能を左右する一番重要な要素となります｡本BMによる評価結果は､全ノード総合性能には依存せず､ノード

単体の演算性能に依存します｡性能の単位はGnop/S(Giga noating point operations per second‥一秒間に浮動

小数点演算を何回行うかを､ 10の9乗の単位で表す)で表示されます｡テストの項目は2項目で､ノード単体のシ

ングル環境(sN)､多重負荷環境作P)のテストを行います｡

2. 2. 3 STREAM:メモリバンド幅の評価プログラム

複写(Copy)､定数倍(Scale)､総和(Add)､積和(Triad)の4つの計算プログラムからなっており､ノード単体のメ

モリ性能を測定します.オリジナルコードは､ ∫. D. McCalpin博士のSTREAM memory bandwidthbenclmarkで

すC全ノード総合性能には依存せず､ノード単体のメモリ性能に依存しますo性能の単位はGB/S(Giga Bytes per

second:一秒間に転送するメモリサイズ(バイト)を10の9乗の単位で表す)で表示されます｡テストの項目は8項

目で､シングル環境(sN)および多重負荷環境四P)での､各ノード単体の4項目(複写､定数倍､総和､積和)のテ

ストを行います｡

2. 2. 4 PTRANS:行列の転置A=A+BTを行うプログラム

pTRANS (Parallel matrix TRANSpose)は､全ネットワーク転送性能を行列の転置で評価します.オリジナルコ

ードはNetlibのPARKBENCH田丸Rallel Kernels and BENCHmarks)です｡全ネットワーク転送性能が大きいほど

高い性能となり､全ネットワーク総合転送性能に依存します｡性能の単位はGB/Sで表示されます｡テスト項目は1

項目で､全ノードを使った総合性能(G)のテストを行います｡

2. 2. 5 RandomAccess:整数データの間接参照(インダイレクトアクセス)性能を評価するプログラム

オリジナルコードは､ DARPA HPCS Discrete MathBenchmarksですCノード単体のメモリ間接参照のテストと､

全ノードのMPI通信での参照テストとなっています｡ノード単体の性能に依存する項目と､全ノード総合性能に依

存する項目の両方があります｡性能の単位はGup/S(Giga updates per second:一秒間に更新する要素数を10の9

乗の単位で表す)で表示されます｡テストの項目は3項目で､ノード単体のシングル環境(sN)､多重負荷環境

仲P)のテスト､および全ノードを使った総合性能(G)のテストを行います｡

2. 2. 6 FFTE :離散フーリエ変換の性能評価を行うカーネルプログラム
ー次元離散フーリエ変換を高速フーリエ変換で計算するカーネルプログラムですoオリジナルコードは､筑波

大学の高橋大介博士が開発したFFTEですoノード単体のFFTのテストと､全ノードを使ったFFTのテストとなっ

ています｡ノード単体の性能に依存する項目と､全ノード総合性能に依存する項目の両方があります｡性能の単

位はGnop/Sで表示されます.テストの項目は3項目で､ノード単体のシングル環境(sN)､多重負荷環療四P)のテ

スト､および全ノードを使った全環境(G)テストを行います｡
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2. 2. 7 Communication bandwidth and latency :.T--タ転送能力を評価するプログラム

オリジナルコードは､ HLRS(ドイツHighPerformance Computing Center in Stuttgart)が開発のb_eff (effective

bandwidthbenchmark)です｡

一般に､データ転送時間Tは､データ転送の立ち上がり時間(スタートアップ時間, Start-up_Time)とデータ転

送速度(バンド幅BW: Bandwidth)を用いて次式で与えられます｡

T=Start-up_Time + Data Size)侶W

転送するデータ量Pata Size)が小さい場合は､データ転送時間Tにおいてスタートアップ時間が支配的になる

ために､スタートアップ時間が短いほど優れた性能を示します｡一方､転送データ量が大きい場合は､データ転

送時間におけるセットアップ時間の割合は相対的に小さくなるために､バンド幅が高いほどデータ転送能力が高

くなります｡したがって､セットアップ時間は小さく､バンド幅は大きいほど､データサイズに関係なくデータ転送能

力が優れていることになります｡実際の測定では､スタートアップ時間は最小単位のデータの転送時間(レイテン

シ‥ratency)を用いて､バンド幅はMBオーダのデータ転送時間を用いて､それぞれ近似的に評価しますC

データ転送能力を評価するため､ネットワークの転送スキームは､ Ping-Pong, Ring(Naturally ordered,

Randomly ordered)が用意されています｡ネットワーク全体のポイント間の性能を評価するため､ノード間通信が多

いほど性能が落ちることもあります｡性能の単位はレイテンシがマイクロ秒､バンド幅がGB/Sで表示されます｡テス

トの項目は､バンド幅とレイテンシそれぞれ5項目ありますが､ 2004年12月現在､ブラウザから詳細表示される項

目をあげるとレイテンシが2項目､バンド幅が3項目となっています｡測定項目は全部で10項目ですので､今後

表示される項目が変更される可能性があります｡

3.実行ルール

HPCチャレンジには､ベースラインランとオプティマイズランの2つ実行ルールがあります｡ 2004年12月現在､

全登録された結果は49件あるうち､ベースラインランは45件､オプティマイズランが4件となっており､多くの公表

された値は､ベースラインランとなっています｡

3. 1コ-ドの変更が許されないベ-スラインラン

基本実行ルールであるベースラインランは､コンパイラによる高度な最適化と､高性能のBLASライブラリ､ MPI

ライブラリを使うことでⅠ甘Cチャレンジベンチマークを評価しますo HPCチャレンジの評価結果には､使用したコン

パイラおよびライブラリのバージョン､そしてコンパイル時のオプションが公開されます0

3. 2コードの最適化が許されるオプティマイズラン

コードの修正を伴う最適化は､ 2つのレベルが許可されています｡一つは､限られた部分(特定のサブルーチン

単位)のコード最適化であり､もう一つは､アルゴリズムの見直しを含んだ根本的な最適化です｡しかし､後者は

HPCCプロジェクト主催グループとの協議が必要で､また､その結果は公開されることになっています｡ 2004年12

月現在のオプティマイズランの中で､前者の限られた部分の最適化の方しか登録されていません｡

4.ベンチマークコードの入手方法

ベンチマークコードはHPCCのサイトで公開され､誰でもダウンロード可能です｡

http : //ic I. c s. utk. edu瓜pcc/software/index ･ htmi

最初のバージョン0.3αは2003年11月5日に公表されていますoこの時点では､大テスト項目は5項目でし

た｡ 0.6αが2004年5月31日に更新され､この時点でテスト2項目(DGEMMとFFTE)が追加され､ 2004年12

月時点と同じ大テスト項目が7項目となりました｡最新のバージョンは0.8βで2004年10月19日に更新されて

います｡ 0.6 αから見て大きな変更は無く､出力の変更などマイナーチェンジとなっています｡
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5.各テスト項目の詳細分析とその評価結果

HPCチャレンジは､ C言語で書かれており､ make(コンパイルとリンク)すると一つの実行形式(ロードモジュー

ル)ができます｡これを実行すると全項目のテストがまとめて行われ､結果が表示されます｡入力データのサイズ

やパラメータを制御するのが､ ｢hpecinf.txt｣という入力ファイルです｡この入力ファイルの内容は次のようになって

います(分かりやすいように､行番号をつけてあります)0

1

2

3

4

5

HPLinpack bencbark input fi Ie

Jnnovative CoDPut ing Laboratory, University of Termessee

HPL.out output fi le name (if any)

8　　　　　device out (6=stdout, 7;stderr,fi Je)

l　　　　　# of problems sizes (N)

6　　　30000　　　　　Ns

7　　1　　　　　　# of NBs

8　　　64　　　　　　NBs

1　　　　P仙P process TbaPPing (0=Row- ,1-Co暮unMIaJor)

1　　　　　# of process grids (P x Q)

11　　1　　　　　　　Ps

12　　　32　　　　　　qs

13　　16.0 thresho一d

14

15

16

17

18

1　　　　　# of panel fact

2　　　　　PFACTs (0-left, 1=Crout, 2:Right)

l　　　　　# of recursive stopping criteritJb

44　　　　　NBuLNs (>= 1)

1　　　　　# of panels in recursion

19　　　3　　　　　　　NDIVs

1　　　　　# of recursive pane一 fact･

2　　　　　RFACTs (0=Jeft. 1=Crout. 2:Right)

22　　1　　　　　　# of broadcast

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

o BCASTs (0-1 rg. 1=lru,2-2rg.3=2rLJ,4≡Ln9, 5-LnLl)

1　　　　　# of lookahead depth

1 DEPTHs (>=0)

2　　　　　SYAP (0,bin-exch. 1:long. 2-nix)

64　　　　　swapping threshold

o Ll in (0;transposed.1己nO-transposed) form

o U in (0:transposed,1;no-transposed) form

1 Equi l ibration (0;no.1=yes)

16　　　　　b)ed10ry aligMIent in double (> 0)

##### This tine (no. 32) is ignored (it serves as a separator)･ ######

0 Number of additional probleh Sizes for PTRANS

34　　1200 10000 30000　　　　　　　　　values of N

35　　2　　　　　　　　　　　number of additional b一ocking sizes for PTRANS

36　　134　47l values of NB

1-31行目はHPLに関連したパラメータとなっています｡ 33-36行目がPTRANSに関連したパラメータです｡

以降､各テスト項目について説明しますが､ HPLに関してはパラメータの決め方をより詳しく説明します｡

今回､我々はスーパーコンピュータの｢質｣を評価するという観点から､ SX-7の1ノード(32CPU)を用いて､そ

の性能を2つ並列処理形態で評価しました｡一つはノード内32CPUの各CPUをそれぞれ独立のノードとして見

立てて､ lCPUにlMPIプロセスを割り当て､性能評価を行います｡この場合､ MPIによる32CPUの分散並列処

理となります｡もう一つは､ SX-7の共有並列を最大限に活かし､ 32CPUを2つの16CPUグループに分け､それぞ

れにMPIプロセスを割り当てると共に､ 1つのMPIプロセス内では16CPUによるSMP共有並列処理を行うハイ

ブリッド型の並列処理形態です｡ HPCチャレンジは､プロセス間の通信などの評価を行うため､最低限MPIの2

プロセスのテストが必要となります｡

また､評価の途中では､ SMP共有並列とMPI分散並列の組み合わせの割合を変化させて､さまざまなパター

ンでの評価も同時に行いました｡

5. 1日PL

ーSMP並列処理の導入効果
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HPLのオリジナルコードはMPIで分散並列化されたものとなっていますが､ SMP並列化されたBLASとコンパ

ィラによる自動SMP並列を使用することで､肝LをSMP共有並列とMPI分散並列を組み合わせたハイブリッド

の並列化が可能となりますoコードの変更が許されないべ-スラインランでは､一部のコードでSMP共有並列の

ォ-バヘッドに比べて処理時間が短い部分があり､コンパイラの判断により自動での並列化が行われないため､

MPI分散並列だけの結果と比較するとハイブリッド並列は多少並列性能が劣化しています0

-実効効率(ピーク性能比)

ベクトル型スーパーコンピュータが高性能を発揮しており､ SX-7のMPI分散並列では実効効率が9013%､

sMPとMPIの共有分散ハイブリッド並列では実効効率が76.9%となっています｡スカラ型スーパーコンピュータで

はSGIAltixがやや高性能で､実効効率が67.7%となっていますoただしIDCチャレンジは､実効効率が評価

の対象とはなっていません0

-性能評価結果

HPLを実行するには､入力データのサイズ､解法のパラメータ､ブロックサイズのパラメータを決める必要があり

ます｡まずは､ HPLのサブルーチン毎の計算時間の内訳(今後､このような内訳を｢コスト分布｣と呼びます)につい

て説明･Lます｡表1は､入力データサイズをN-30,000､解法パラメータをRight Looking､ブロックサイズパラメ~

タをNB=64とL P=1､ Q=32として測定した結果ですo HPL全体では､データ生成と結果検証もありますが､性能

測定に関係する部分のコストのみを抜き出しますC実行はMPI 32プロセスで､単位は秒ですo

表l HPLのコスト分布

HPL(TargetPOrtionformeasurement) 

94.3(see) 

HPLdgemm 賠�ﾆ&6�7E�&匁r�HPLdtrsm 賠�ﾇ�GW�F�FUEB�

calcLJLation �6�ﾗV譁6�F柳��calculation �6�ﾆ4ﾄｦﾆ�F柳��

71.8 ��偵��1.6 ��纈�

一番計算時間が長い､すなわち計算コストの一番大きいのは肝L_dgemmで､これは行列積となりますo行列

積の計算は､ BLASライブラリのDGEMMを使っていますoこの時の測定ではDGEMMの実効効率は97%と高

い性能が発揮されていますoまた､ HPL_beast_1ringはデータ転送の部分で､ MPIのSENDとRECVの関数を使

って転送が行われています｡ HPLのコストのほとんどがこれら2つの部分で占められますo LU分解のオーダ評価

を行うと､演算部分はNの3乗に比例しており､転送部分はNの2乗に比例しています.したがって､Nが大きく

なるとほとんどのコストがDGEMMになり､ベースラインランでのIiPLの実効効率は90%程度になると予想されま

す｡

次に､ブロックパラメータNB, P, Q, NBMNが肝L実行結果にどのように影響を及ぼすかについて検討します｡

まずは､ NB=64, NBMN萄4に固定して評価しますCこの時､実行時間を節約するため､小さなサイズのデータ

N-20,000で評価した結果が表2となります｡ Pとqが行列データの分散方法を決めるパラメータで､ Pとqの積

がMPIのプロセス数になります｡なお､項目TⅣはHPLの解法を表します｡ HPLはLU分解の解法に､ 3つの

選択肢G.eft looking, Crout, Right looking)がありますが､本実験では一番性能が良かったRight Looking(外積

型ガウスの消去法)を採用しました｡表2中TⅣの項目のRの次の数字がNBMNのサイズとなっていますo

表2　ブロックパラメータQT, Q)のHPL性能に対する影響

T ime　　　　　_i flop/ S

:...I.ll.; ':=i d':I;i d'.:. ''=i. ::.:I,i.::,i :.:.. '',i ::..!i I.(.:i
0　1　7　3　9　0　1　6

舟V　9　3　7　7　7　0　9
3　3　5　6　1　8　5　8

'一3　3　4　1L7　4　5　7 1.57Be+02(82.1 %1

1.573e+02(81.9%)

1.508e+02(78.5%)

1.1 41 e+02(79.2%)

1.030e+02(81.1%)

1.095e+02(76.0%)

9.696e+01 (67. 3%)

6.756e+01 (70.3%)

T/V

WI OR3R64

WI OR3R64

WI OR3R64

WI OR3R64

WI OR3R64

WIOR3R64

WI OR3R64

WI OR3R64

この結果を見ると､ P-1に固定するのが一番良い性能となることが分かります.以降p-1に固定して評価を続け

ます｡

102



次に､入力データサイズをN=10,000に縮小し､プロセス数を48に固定伊=1, Q=48)して､ NBMNとNBのパ

ラメータ依存性を調べた結果が表3となります(注:このテストはSXJ 6ノードを使って評価しています)0 NBMN

の組み合わせはNBMN=32､ 44､ 64､ 144で行い､ NBについてNB=64､ 128､ 256の土1前後のパラメータで評価

しました｡

表3ブロックパラメータ(NBMrN, NB)のHPL性能に対する影響

Time GfloD/SNI6 36 36 36 3　64646464　6 56 56 56T/VLChanqe:NBM)N

WCIOR3R32

WCIOR3R44

WCIOR3R64

WCIOR3R1 44

WCIOR3R32

WCIOR3R44

WCI OR3 R64

WCIOR3R144

WCIOR3R32　　　　　　　10000

WCIOR3R44　　　　　　　10000

WCI OR3 R64　　　　　　　1 0000

WCIOR3R1 44　　　　　　　10000

WCIOR3R32　　　　　　　10000　127

WCIOR3R44　　　　　　　10000　127

WCIOR3R64　　　　　　　10000　1 27

WCIOR3R144　　　　　　　10000　1 27

WCIOR3R32　　　　　　　10000　12B

WCIOR3R44　　　　　　　10000　128

WCI OR3 R64　　　　　　　1 0000　1 2B

WCIOR3R1 44　　　　　　　10000　128

WCIOR3R32　　　　　　　10000　129

WCI OR3 R44　　　　　　　1 0000　1 29

WCI OR3 R64　　　　　　　1 0000　1 29

WCIOR3R144　　　　　　10000　129

WCIOR3R32　　　　　　　10000　　255

WCIOR3R44　　　　　　　10000　　255

WCI OR3 R64　　　　　　　1 0000　　255

WCIOR3R1 44　　　　　　10000　　255

WCIOR3R32

WCIOR3R44

WCIOR3R64

WCIOR3R1 44

4

2　4　4　▲｢3　▲｢　6　1良 良 R 良3　'一　3　3良 良 R 良0 0 0 0
ド_l rI rl nJm■

C C C CW W W W

6　3　4　51　1　1　73　3　3　3 2.1 1 E十02

2.1 3E十02

2.1 2E十02

1.78E◆02

48　　3.14　　　　　2.1 2E+02

48　　3.12　　　　　2,14E+02

48　　　3.1　　　　2.1 5E+02

48　　3.08　　　　　2.1 7E+02

48　　3.22　　　　　2.07E十02

48　　3.37　　　　1.98E+02

48　　3.1 8　　　　　2.1 0E◆02

48　　3.16　　　　　2.1 1 E◆02

48　　3.86　　　　1.73E+02

48　　3.89　　　　1.72E+02

48　　4.06　　　　1.64E+02

48　　　4.2　　　　1.59E+02

48　　3.91　　　　1.71 E十02

48　　3.61　　　　1.85E+02

48　　3.98　　　　1.67E+02

48　　4.1 7　　　　1.60E十02

48　　4.06　　　　1.64E+02

48　　4.04　　　　1.65E+02

48　　4.1 6　　　　1.60E+02

朋1　4.28　　　　1.56E十02

48　　5.97

48　　6.05

48　　6.16

48　　6.55

48　　5.92

48　　6.22

48　　6.19

48　　　6.5

3　3　4　61　1　1　Lh6　6　6　6

lH0　8　8　8

4　4　4　4

LI Ll nIri i】■L

7　7　7　75　LL'　l.■一　52　2　2　200oo00moo000000
rl rl nJHL r】■l

1.1 2E+02

1.10E+02

1.ODE+02

1.02E+02

1.13E十02

1.07E◆02

1.OBE+02

1.03E+02

2　2　2　20　0　0　0十　十　十　十
亡L l.-L l.■L lヒ

9　9　9　20　0　0　0

rl rl nTL i】■山

結果を見ると､表3からNBMNに関してはパラメータ依存性がはっきりしませんが､ NBMIN司4､ 144は性能

劣化していることが確認されました. NBに関しては､サイズを大きくすると性能劣化していること分かりました.以

上の結果からHPLのブロックパラメータは､ NBMN-32または44､ NB東4が望ましいことが分かり､入力データを

大きくする時には､このパラメータを採用することにしました｡

最後に､ 2004年12月現在登録されているHPLの値を図1に示します｡全体ノードが大きいほど高性能となる

ため､シングルノードのSX17の順位は49位中MPI並列版が31位､ SMP+MPI並列版が39位となっています｡

トップは252CPU構成のCray Xlであり､ 24ノード(192CPU)構成のSXJが､ Cray Xlに続くグループとなってい
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ます｡

〇　　　　　一ヽ一　　　　　0　　　　　　5　　　　　　0　　　　　　5　　　　　　0
､谷野ロq乙-㌢1.m　仇

LXAtJ3LTAILJULXA月ULXLLJ3LX-tJULXAだ3LXAtJ3LXAtJ3LXAtJ3◆川TXSLXAtJ39-XS9･XS9.XS9･XS
ごMS9LヽEHNITXSOJ売M)L･XSLXAtJ3dSOOO9ヽのど一aAOJoo6tLdb巧Ss>3SJa■bのtLPbo69dII空JtlbJ3

XIA_8
0oKLAJoo06tLbsrusbdLLEI30TusJaNaSqきLQXbJ3JELrVr9So69dMdl

点きこ9S
S>USJH

qTV19S
】8rVl9S

召09EhLJ6quLヨrV一9S
o69dMBl

nLSJ]I3･JyVSOO89nSLLnS
J3tSq300ZXZq3　…　丘Jqsnp一拍さ亡0300LMmrVss9dHgIss9dyll]rss9dNBlOOLtqrVJqSJ匂OS8L11∪凸lJ)Jadb

図I HPLの結果

5. 2　DGEMM

ーデータサイズ

DGEMMのデータサイズは､ Ⅰ℡しのデータサイズNとMPIのプロセス数から次の式で決められます｡

DGEMMデータサイズ= Ⅰ℡L N/2/MPIプロセス数の平方根

- sMP並列処理の導入効果

十分にSMP並列化されたBLASを利用することで､ DGEMMのテストは高度に並列化された結果が得られま

す｡

一実効効率

シングル環境(SN)でのDGEMMの実効効率はピーク性能に近い99%以上の性能を発揮します｡また多重負

荷環境(EP)においても実効効率は93%以上となっています｡

-性能評価結果

2004年12月現在登録されているシングル環境(sN)の結果を図2に示します｡データのないプラットフォームも

ありますが､これは古いバージョンのI廿ccの結果で､ DGEMMの項目が入っていない時期のものとなっていま

すo sx-7は､高性能な16CPUを使ったSMP共有並列処理により､他のシステムと比較して圧倒的に優れた演算

性能を示しています｡
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LXAtJ3LXALJ3LXAJJULXAtJ3LXALJ3LXAeJ3LXAJ3LXALJULXALI3
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OOLtqFVss9dMglss9drl竺ss9Jyl空00LtきrVJa一SrPOSBL11)aLDき

図2　DGEMMの結果(シングル環境)

5. 3　STREAM

ーデータサイズ

sTREAMの配列サイズは､ HPLのデータサイズNとMPIのプロセス数から次の式で決められます｡

sTREAM配列サイズ- HPL N-2/MPIプロセス数/3

_ sMP並列処理の導入効果

オリジナルコードにOpenMPによるSMP並列化の指示行が入っており･並列化されますo実行するとノード内

において並列化された結果が得られます｡表4､ 5は全32CPU中､ SMP並列に16CPU､多重負荷として2プロ

セス使用して実行した結果です｡ STREAM配列サイズ=620, 166,666としましたC多重負荷環境四P_STREAM)は､

シングル環鍬SN_STREAM)での実行に比べてメモリ負荷がかかるため､性能が劣化していることが分かりますo

表4多重負荷環境でのSTREAM性能 

EP_STREAM_Copy �3ヲ縱��t(�ﾅ2�

EP_STREAM_Scale �3CゅS�4t"�2�

EP_STREA帆Add 鼎$"��ゥt"�2�

EP_STREAM_Triad 鼎�"��c�t(�ﾅ2�

表5シングル環境でのSTREAM性能 

SN_STREAM_Copy 鉄3r紊ヅt(�ﾅ2�

SN_STREAM_Scale �3s偵s3Dt(�ﾅ2�

SN_STREAM_Add 鼎3r�#C�t(�ﾅ2�

SN_STREAM-Triad 鉄Sb緜�杯(�ﾅ2�

ー性能評価結果

2004年12月現在登録されているシングル環境の積和の結果(SN_STREAM_Triad)と多重負荷環境の積和の

結果仲P_STREAM⊥Triad)を図3､ 4に示しますoベクトルロードストアユニットを有するベクトル機のメモリ性能の良

さが際立っています｡特にSX-7は共有並列を最大限に活かされた結果となっており､ 16CPUを使ったSMP共有

並列の高性能が発揮されて､圧倒的に優れたメモリ性能が示されています｡
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HPCC SN STREAM bねd

0　　　　　　　0　　　　　　　0　　　　　　　1'　　　　　　　0　　　　　　　0　　　　　　　0OOOOOO6企胤野口㍉　S/;9　2　1

糾<附㌔sL Sg9加　伽｡

LXhL13LXALLULXLtJULXAEJULX-FuLXALl3LXALJULXALJULXbJu◆ゆ･XSLXLtJu9･XS9.･XS9-XS9･XS(JrVS9LnJMNVL･XSluMZM一L･XSLXALIUJS0009ヽ∽tlPJKIJoo6ttJboFgSsp3SJeAbSCdvc69dMBI山tIALL3Eidr]亡巨008MLき006tlきsruSbduJo3oP･usJMSttdTVL凸XLtJ3】5rV巧So69dMl)I】旦rV漂SrUのJ〓
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JnrrEySoo89ZZ盲wIJqrVDSo69d】孟lJnSnm.JMSOOB9nSLLJTSIEI]Sr一UOOZXZq32-iJqsT]P一SOnbouOOLMヨrVss9dMt)Iss9dM8lss9JMglOOLtqrVJqtSq30S8L113dLJ)Lad)

図3　シングル環境SN-STREAM_triadの結果

HPCC EPSTREAMdad
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導usJ8NaS喜

069JrlgluuAtJuutlbJuoomLJAJooo6SLJbosruのbtduouor･3SLaAJaSLdNL凸XAtJ3
月司79S

o69dMqJ】きrVr9S
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】8TVE)S】8rVE)Sooo9XZ盲点
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o69drlBLJqSq3･drlSOO89mLLPSJqSnlUOOZXZ3PきJqsJv一SOrbuOOEtHqNss9drl雪ss9JM8L
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※　? H　ぺ　H H H　※　×　×　×

ぎ誘ggB>ぎざぎざB>ぎ

図4多重負荷環境EP_STREAM_triadの結果

5. 4　PTRANS

-データサイズ

PTRANSのサイズは､ HPLのデータサイズと同じN､または個別にPTRANSのサイズNを決めることができます｡

転置される配列のサイズは､ N/2となっています｡

-性能評価結果

PTRANSはMPIのデータ転送による通信部分(sendrecv)が､コストの大部分となっています｡測定区間の転送

処理全体のコスト分布(実行時間の内訳)は表6のようになります｡この時使用したパラメータは､ N=90,000､

NB=471､ P=1､ q-32としました｡
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表6　PTRANSのコスト分布

まずは､通信について説明します｡行列の転置を行うため､次の図5に示されているような転送方法に最適化

されています｡すなわち､データ転送は､ (自分のランク番号-1)のランクから始まって､ランク番号を減少させて

いく方向に､それぞれのプロセスがデータを転送します｡更にランク0のプロセスの後に､最後のランクから始まっ

てランク番号を減らす方向に同じ方法でデータ転送が行われます｡これに対応して､データの受信は､ (自分のラ

ンク番号+1)のランクから始まってランク番号が増えていく方向に行われます｡このようなスケジューリングに基づい

て､データの送受信の競合を避けるように最適化が行われています｡

1st /6y-㊨-@ 2nd

＼

⑳　　　　　㊨　⑳

＼

三＼王-ぎ

7仙ダ-⑳6,@

1

㊨     ㊨

王三-三一
1 node ･ 8processes

図5　最適な転置方法

pTRANSの性能に関して､通信コストが最も大きな要素でありますが､通信以外の処理コストの時間もBM計

測区間の大きな要素になっています｡このコストを調べるため､ N=10,000に固定してNBを色々な組み合わせで

評価しました｡まずは､評価区間内の性能O'erformance)と転送時間(transmission)､バンク競合時間(bank)を調

査しました.表7に結果を示します｡
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表7　PTRANSコスト分布

N Performance transrnissjon bank Number of

( G B /S)　　(see)　　(～ ec)　processes

10000　　　　7.423　　　　0.024　　0.0062　4(NB= 90)

10000　　　　7.B71　　　0.023　　0.0066　4(NB=100)

10000　　　　7.035　　　　0.026　　0.0111　4(NB=104)

10000　　　　8.543　　　　0.022　　0.0064　4(NB=105)

10000　　　11.231　　　　0.014　　0.0011　8(NB=105)

10000　　　　7.091　　　0.026　　0.0112　4(NB=106)

10000　　　　6.496　　　　0.029　　0.0118　4(NB=110)

10000　　　　6.424　　　　0.029　　0.0119　4(NB=120)

10000　　　　5.972　　　　0.031　　0.0131　4(NB=200)

測定区間に含まれるバンク競合時間が､転送時間と同じ程度の時間になるため､性能全体に影響していること

がわかります｡また､コスト分布から､非通信部分のコストは17%も占められていることがわかり､この部分を高速化

することにより､全体の性能を改善させることが出来ます｡これを調べるため､ NB､ P､ qの様々な組み合わせを用

いて測定した結果が以下の表8となります0 -番右側のRESIDが検証結果で､ 0.00が正しい結果であることを示

しています｡

表8　PTRANSブロックパラメータの評価

TIME M N MB NB P Q TIME CHECK GB/s RESID

WALL　45.000　45.000

WALL　45.000　45.000

WALL　45.000　45.000

WALL　45.000　45.000

WALL　45.000　45.000

WALL　45.000　45.000

150　150　1　8

1B7　187　1　B

241　241　1　8

255　255　1　8

255　255　2　　4

471　471　1　8

0.94　PASSED

0.84　PASSED

1.16　PASSED

0.82　PASSED

4.15　PASSED

0.93　PASSED

9　　5　9　1　Ln　5　1　3　1　2　30　0　8　0　4　.1　0　.1　2　.1　91　1　0　1　1　1　1　1　1　1　06　6　6　6　6　6　6　6　6　6　61　　1　　1　　1　　1　　1　　1　　1　　1　　1　　11　　1　　1　　1　　1　　1　　1　　1　　1　　1　　15　3　7　0　7　0　1　LL7　0　0　10　4　4　Ln l‖0　0　4　LL)　0　5　71　1　1　1　1　2　2　2　3　4　45　3　7　0　7　0　　ー　　LL'　0　0　10　4　4　5　8　0　4　5　0　5　71　1　1　1　1　2-　2　2　3　4　400　00　00　00　oo　00　oo　00　Oo oo o0 0 0 0 0 0 0 0 O　0　05　-I)　O LL'　LJ.)　5　5　LL'　LL'　5　54　4　4　4　4　4　4　4　4　4　40　0　0　0　0　0　0　0　0　0　000　00　00　00　00　00　00　00　00　00　005　5　0　5　5　5　5　5　l.3　5　54　4　▲｢　4　4　4　4　4　4　4　4L L L L L L L L L L LL L L L L L L L L L LA A A A A A A A A･A AW W W W W W W W W W W PASSED

PASSED

PASSED

PASSED

PASSED

PASSED

PASSED

PASSED

PASSED

PASSED

PASSED

1 7.266　　0.00

1 9.237　　0.00

1 3.952　　　0.00

1 9.828　　　0.00

3.901　　0.00

1 7.356　　　0.00

0　0　0　0　0　0　0　0　0　0　00　0　0　0　0　0　0　0　0　0　00　0　0　0　0　0　0　0　0　0　09　7　6　1　6　0　2　6　7　1　38　2　3　9　6　5　9　8　3　9　58　4　3　9　.1　0　9　3　4　4　34　5　4　5　1　4　5　4　3　4　71　　1　　1　　1　　1　　1　　1　　1　　1　　1　　1

WALL　45.000　45.000

WALL　45.000　45.000

WALL　45.000　45.000

WALL　45.000　45.000

WALL　45.000　45.000

6　1　1　7　67　l‖0　7　7　60　0　0　0　02　2　2　2　23　3　　3　　3　　31　　1　　1　　1　　10　7　1　5　15　CO　4　Lh　71　1　2　2　40　7　1　LD　15　8　一血｢　5　71　1　2　2　4 PASSED　　21.208

PASSED　1 9.944

PASSED　　22.757

PASSED　　20.995

PASSE D　　24.569

0　0　0　0　00　0　0　0　00　0　0　0　0

表8を見ると､最も性能を支配しているパラメータはNBで､適切なNBの値を選ぶことが､ pTRANSの性能を
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決める重要な要素となっていることがわかります｡コードを解析すると､通信と通信以外の両方にパラメータNBが

影響しています｡ NB値は､通信以外の処理ではベクトル長になっており､このNB値によってループのストライド

が変化するために､バンク競合が発生するコードになっています｡また､バンクコンフリクトを回避するため､ NBを

奇数にすることが考えられますが､通信処理の影響で必ずしも奇数とすることが最良の結果を得ることにならない

ことも分かりました｡

2004年12月現在登録されているPTRANSの値を図6に示しますCノード数が大きいほど高性能となるため､

シングルノードのSX-7の順位は低くなっています｡トップは252CPU構成のCray Xlであり､ 24ノード(192CPU)

構成のSX-6が､それに続きます｡
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図6　PTRANSの結果

5. 5　RandomAccess

-データサイズ

ノード単体テストのRandomAccessのテーブルサイズ(randの範囲)と更新領域サイズ(配列Tableの大きさ)は､

HPLのデータサイズNとMPIのプロセス数から次の式で決められます｡

テーブルサイズ= HPL N~2/MPIプロセス数

更新領域サイズ-テーブルサイズ×4

-メモリアクセス方法

ノード単体テストでは､ノード内のメモリのランダムアクセス(インダイレクトアクセス)性能を評価します｡図7で示

すように､乱数で作成されたテ｢プルrand(i)に基づき､配列データを順次格納して､メモリのランダムアクセス性

能を評価します｡

ra nd (i)

Table(rand(iH

図7　ランダムアクセスの方紘

一性能評価結果

シングル環境(sN)と多重負荷環境作P)の両方において､ベクトル機はメモリランダムアクセス性能が高いため､

sxの性能は高い順位に位置しています｡なお､ランダムアクセスのループ長は128と短いループ長に固定され

ているためSMP並列化が困難となっています｡また全ノードテストでは､ノード間のMPI転送性能の評価を目的
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としており､同時データアクセス性が評価され､トータル転送パスが多いほど高性能となっています｡ 2004年12月

現在登録されているシングル環境の結果を図8に示しますCノード単位テストでは､ SX､ Cray Xlなどのベクトル

機がトップグループになっており､ベクトル型スーパーコンピュータのメモリアクセス性能の良さが評価されていま

す｡

′　　　HPCC SN Ril爪domAccess

o lJ'　　　　　O Ln　　　　　0　　　　　5322.-.ー00.<甘口q.S,A.n9 00

LXbJuLXbJ3LXA_-uLXを】uLXhrJ3LXA_JuLXAeJ3LXAtJ3LXAfJ3●¢･XSLXAtJ39-XS9･XSYXS9･XS(drlS9LndrlZ)TJStL]MZt)L･XSLXAtJ3JSOOO9JStLiELk叩006tLAo]臼のS>3SJaNaS蔓069dM空7tIbJ3uuA一)300EItLdUOoo6tLdLJOs>Usbd∈ouo>･3SJ)長量LqXAeJu
貞一IDS

o69dNBL
qrVr9S

S>3SdH
qrVDSmNr9S

ooo9JZALLJatJlXr)TYK)So69dMgJJa)SJU･JNSOO89nSLIJ7SJqSn13001XZq3　…　JJqsrp)saldMOUOOLtmrVss9dM)Iss9dMEllss9dMl]lOOLC】ヨrVJnsF]POSBL11山O
LDもTdo

図8　シングル環境のRandomAccessの結果

また､図9はMPIによる全ノードテストの結果です｡全ノードテストは､ネットワーク全体の総合性能が評価され

るため､ノード(CPU)数の少ないSXは高い性能とはなっていませんc

HPCC LAPI RandomAccess

LXLtJuLXALJ3LXAt13LXLtJ3LXAtJ3LXABJ31XbJ3LX-LJ3LX-eJ3●9･XSLXhpJ39･XS9･XS9･XS9･JS(JMS9LJklMZ)E･XS(lJNZt)L･XSLXbJ3JSOOO9PSZl■irOJoo6EuF8t9Ssr3S農蔓06甘言lutlAtJ3JtJbJ･J
…tLJAJ)

006tUぎsr3SbedlJJOUop･usJaNaS且rvLax-巴3】8rVr9So6且ruIHprV日のS†3SJH
qlY一dSqrVF9S

ooo9XZhLdqlJJHqrV19So6且ylgl]3]SrD･JMSOO99nSLLRSJalSTqUOONXNqPき亡kL
htSJT3一Sanho3

08EtqWss且rqlss且Mt)Lss且害IOOLCqrVIFqSJPOS8L11)q
LNEqdo

図9　全ノードテストのRandomAccessの結果

5.6　FFTE

_データサイズ

FFTのサイズは､ HPLのデータサイズNとMPIのプロセス数から､次の計算式の値を超えない最大の2のべき
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乗の値となっています｡

N<2/プロセス数/2/(stmCt爪W_complexのサイズ) (sN_FFTE, EP_FFTE)

N^2/プロセス数/3 /(struct fftw_complexのサイズ) (G_FFTE)

-性能評価結果

FFTのコードの中で､ L2SIZEというパラメータがあり､キャッシュサイズを指定するのに使われています｡

L2SIZEの値は使用したコンピュータハードウェアに合わせて変更する必要がありますが､ベースラインランの実

行ルールでは､このパラメータの変更は許されておらず､固定のサイズとなっています｡このように現時点では､

FFTのコードは､十分最適化されておらず､登録された各マシンの評価結果は不十分な値となっています｡

2004年12月現在登録されているシングル環境の結果を図10に示します｡シングル環境では､ SX-7がトップと

なっています｡また､図11に示す全ノードテストでは､ SXシステムがトップグループとなっています｡
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図10シングル環境のSNJFFTEの結果
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図11全ノードテストのG_FFTEの結果
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5･ 7 Communication bandwidth and latency

-転送スキーム

バンド幅およびレイテンシの評価のスキームはPing-Pong転送スキームとRing転送スキームの2つあります｡

このうち､ Ring転送スキームはデータをMPIのランク順に転送する方法と､ランダムに転送する方法があります｡

この2つのスキームを使って､バンド幅テストでは2Mバイトのデータを転送し､レイテンシーテストでは8バイトの

データを転送してデータ転送性能の評価を行いますo図12は､これら2つの転送スキームを簡単に説明したもの

です｡

Pimg Pong転送スキーム

受信/応答プロセス寺号
送借/応答徳性プロセス番号

00　000

Rimg転送スキーム

Naturauy ordered (MPLCOMM_WORLDでのランクの並びでとなりに転送)

nへ車○車①車①書0 ..0書.へ

Randomりordered (乱故を使って作ったランクの並びでとなりに転送)

Xへ車○車○車①車○　…○手　7へ

図12　転送スキーム

ー性能評価結果

Communication bandwidthand latencyの内､ 2004年12月現在登録されているレイテンシ5項目の内､

Randomly ordered Ringのレイテンシの性能を図13に示します｡ sx-7はノード内の転送のため､比較的高性能の

部類に属します｡最速は､ C一ay XDlになっています｡
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図13 Randomly ordered Ringのレイテンシの性能

バンド幅の転送性能を見ると､ Naturally Ordered RingとRandomiy Ordered Ringの性能に大きな差があります｡

この差はノード間の転送データ量の合計の差によるものであり､ Naturally Ordered Ringの場合､ノード間転送を

最小にするための最適化を簡単に行えますが､ Randomly Ordered Ringは通信パターンが複雑なため最適化が

困難になっています0 2004年12月現在登録されているバンド幅5項目の内､ Naturally OrderedRingのバンド幅

の結果を図14に示します｡ sxはトップグループになっていることが分かります｡
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LXI巴ULXAEJ3LXA_]3LX-F3LXbJ3LXbJ3LXbLULXLeJuLXALJU●9.XSLXbJ39･XS9･XS9･XS9･XSIJMS9LnJMZ】TH房turBNt)L･XSLXhu3JSOOO9JStlPAOJ
086tLduoI9Ssr3SJaNaS鼻069dMg】

xIAtJoxlLt)3
008MLduooo6ELdbosp3SbfJLMO

等･USJa■bSq4v
LOXAtJ3

ヨrVE)S
o69dMg一JrLJVEXS▼OSJHZrLrVDS

qrVr9S
oo)9XZbLJ6av]

点き｢E)S
o69dMgJJqSq3･JrrSOOe9mLLd〆JqSqUOOIXZaPetAq

nLsnp一SgntIUOU
OOLt】5rVss9d-孟一ss9d義一ss9drm100LEqrVJatSTLPOSBL11山QLJQJado

図14 Naturally Ordered RingのバYド幅の性能

6.考察

6. 1 HPCCのアプロ-チに対して評価できる点

I)Linpack以外の本格的な肝C領域のBMプログラムとなっている点があげられますo性能評価として､ Linpack

のような演算に限定された測定指標と異なり､メモリバンド幅性能､ネットワーク性能､基本カーネル(まだ不十分
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ながら行列DGEMM､ FFT)が含まれており､より総合評価となる測定指標-のアプローチとなっています｡

2)主要なHPCユーザおよびベンダが参画している点をあげられます｡具体的には､ CRAY Xl､ IBM Power5､

SGIAltixなど､ベクトル型およびスカラ型の主要なプラットフォームの性能が登録済みとなっていますoまた､ SX

の結果も､東北大からだけでなく､ HLRS(独) ､ DKRZ(独)からも登録されています｡

3)運営･評価体制がそれなりに確立されている点があげられますo HPCチャレンジプログラムはDoD/DARPAの

援助を受け実施されており､委員もJ. Dongarra博士仁inpackベンチマーク運営)､ McCalpin博士(STREAM

ベンチマークの運営者) ､とHPCベンチマークの中心メンバーが参加しています｡

6. 2　HPCCのアプローチにおける課題

1)総合指標の確立

複数の評価指標の集合体であり､総合指標が存在せず一義的な解釈困難となっている点があげられます｡従

って､総合指標の作成には､なお試行を要すると思います｡これに対するlつの答えとして､我々は､図15に示

すような評価方法を考えましたC登録されている全結果の項目の順位をレーダーチャートで表し､外側が第1位と

して順位で正規化しています｡外側にあるほど高順位であることを示しています. sx-7の登録された結果(SMP

実行の方)で､ SX-7単体は32CPU構成であるため､ HPLでは順序が49位中39位としながら､メモリバンド幅や､

ネットワーク性能､行列積､ FFTで1位であることがわかります｡このような方法で総合評価するのも一つの方法だ

と思います｡

図15　HPCチャレンジ順位のレーダーチャート

2)評価項目間での一貫性､公平性の確保

計測対象機の最大性能(演算､メモリ､ネットワーク)を｢量｣で評価する項目があげられます｡ Top500の

LinpaCk HPCのように､ ｢量｣のみで大規模なシステムを評価することも一つの見方ですが､この｢量｣でのみの性

能評価とすると､恥p500と同じように今後単一ボリュームの大きなシステムしか性能評価のレースに参加できない

という問題もでてきますC実際の計算では､ボリュームが大きくなると効率が下がる傾向にありますので､これを評

価する指標として量による総性能評価に加えてそのときの稼働率､すなわち実効効率を評価することが大切だと

考えます｡必要な計算結果を効率よく得ることも一つの評価項目になるとなりますので､最大性能を評価する場

合､ ｢量｣とその｢実効効率｣も評価の対象となることを期待しています0
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3)簡明性の向上

指標の解釈には､内容の理解が必要なため､評価結果がわかりにくいという問題点がありますC今後HPCコミ

ュニティやメディアを通したより一層の広報･普及活動を推進する必要があると思います｡

7.おわりに

以上､ HPCチャレンジによるSX-7の評価について述べました｡様々な角度からスパコンを評価するHPCチャレン

ジベンチマークにおいて､情報シナジーセンターのSX-7は､ 28評価項目中16項目で最高性能を得ました2｡ベクト

ル型スーパーコンピュータのメモリ性能の高さに加え､ SX-7では､ SMP並列で32までと大きな共有並列化すること

ができることから､ HPC分野で高い潜在能力を持っていることを明らかにしました｡情報シナジーセンターのSX-7の

HPCチャレンジベンチマーク評価結果の登録[3]に対し､ ∫. Dongarra博士からは以下のようなコメントを受けてい

ます｡ H We are impressed withthe continuing highperformance of the SX family of processors･ The SX-7 lives up

to山e expectations.''

情報シナジーセンターのSXシステムは､ 8ノード(240CPU)からなる総性能2.1Tnop/Sのシステムですが､ 24時

間フル稼働の現在､常に85%以上のCPU利用率(2003-2004年の実績で毎年度6月以降90%以上､ 11月

以降95%以上､実行待ちジョブ毎日70-80件)で動作しており､学内外の多くの研究者に活用されております｡

このような高性能なスーパーコンピュータシステムを利用して､学会論文ばかりでなく､新聞紙上を賑わすような数

多くの研究成果が生み出されております【41【5】【6】｡

HPCチャレンジベンチマークによるスーパーコンピュータの評価の試みはまだ始まったばかりで､今後､ベンダ

やユーザからのフィードバックを得ながら様々な改良が加えられ､スーパーコンピュータの総合的な評価指標とし

て確立されていくと思われます｡現在､ HPCを支えるスーパーコンピュータシステムとして､ベクトル型スーパーコン

ピュータのようなカスタム設計によるもの､スカラ並列スーパーコンピュータのCOTS (Commercial Off-the-Shelf,商

用量産品)ベースのもの､そしてPCクラスタやGridなど様々なものがありますが､米国では､市場性重視でのHPCシ

ステムの研究開発の危うさを2004年6月にⅠ廿C特別委員会報告書で指摘し【7]､米国システムが中心のTop500リス

ト中の296システムを占める高性能クラスタデザインによるスーパーコンピュータでは､国家安全保障の要求水準を

満たすには不十分といった議論がなされています｡また､ 2004年11月に米国ピッツバーグで開催されたSC2004で

は､ベクトル型スーパーコンピュータ(地球シミュレータ, CRAyXl)とスカラ並列型スーパーコンピュータ(SGI Altix,

IBM Power3/4)の実用的なアプリケーションを用いた性能比較の報告が米国Lawrence Berkeley National

Laboratmγの研究グループからあり､運用開始後3年近くたった今でもベクトル並列型である地球シミュレータの実

効性能の高さが示されました【8】｡そのような背景の中､スーパーコンピュータの新しい評価ベンチマークの研究開

発プロジェクトであるHPCチャレンジベンチマークが重要視されております｡加えて､同年11月には｢高性能計算再

生法｣が可決され､大統領署名をもって今後3年間に総額1億6600万ドルの予算がDOE(エネルギー省)が中心と

なって､ HECS(High-End Compu血g Systems)の研究開発に投入されることが決まりました【9】｡米国では･ IBM

BlueGenen.が2004年1 1月のtop500ランキングで1位になった現在においても積極的､かつ継続的にHECSnlPCS

研究開発計画が推進されています｡日本においても､日本の先進科学技術分野における国際競争力を失わない

ために､実効性能に優れたHECS作iPCSの研究開発を国策として継続的に支援するとともに､産学官の精力的な

取り組みが必要不可欠と思います｡
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