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要 旨

本 論文 で は,CRAY-T3Eお よびCRAY-T3E/1200Eに お ける,超 並列 シス テムの

CPUの ク ロ ック速度 とプ ロセ ッサ 間通信 速度 の 向上 に よる システ ム全 体 の性 能 向

上 につ いて検討 す る.シ ステ ム全体 の性 能 は,CPUク ロ ックの他,相 互結 合 網 の

通信 速度 や メモ リな ど他 の要素 が影 響 す るため,CPUク ロ ック速度 の向 上 に対 し

て線 型的 な性 能 向上 は望 め ない.ま た,通 信 速度 の向上 は,並 列 処理 を行 な う場合

には じめ て効 果が現 われ るため,ア プ リケ ーシ ョンプロ グラム を実行 す る上 で の性

能 向上 に対 す る複 合的 な要 因 を評 価す る必 要が ある.検 討 に用 い るベ ンチマ ーク プ

ログ ラムは,様 々 な評価 が可能 なNASParallelBenchmark(NPB)を 用 い た.そ の

結果,CPUク ロ ック速 度が2倍,通 信 速度 が1.35倍 向上 した シス テムで,平 均40

%程 度 の性 能 向上が得 られ る こ とが分 か った.



1は じめに

近年,多 数 のプ ロセ ッシ ング要素(PE)を 結合 した大規模 な超並 列 シス テ ムが盛

んに研 究 され,実 用 シス テム と して も構 築 されて い る.こ れ らの シス テムで用 い ら

れてい るRISCベ ース のCPUは,実 装 プロセ スの進 歩 に ともなって,シ ス テム ク

ロ ックの高 速化 が容 易 に可能 で あ るた め,シ ス テム の性 能 は急 速 に向上 してい る.

一方 超並 列 システ ムの性 能 は
,CPUの 処 理性 能 だけで な く,PE間 通信速度 や メモ

リシス テムの速度 に も大 き く影 響 され る.こ のため,CPUの ク ロ ック速度 やPE間

通信 速度 の向上 比か ら,超 並 列 シス テム としての処理 性能 の 向上 率 を予 測す る こ と

は容 易 で は ない.

よ り高速 なハ ー ドウェア部 品 と交換 す るこ とによ り,シ ス テム全 体 の性 能 向上 を

目指す試 み は,PCク ラス タ等 の よ うな コモ デ ィテ ィな部 品 を用 い る場 合 や,商 用

並 列 シス テ ムにお け る よ り高 速 なCPUの 塔載 と して,数 多 く行 な われて い る.こ

の ため,超 並 列 システ ムの構 成部 品の コモ デ ィテ ィ化 は,今 後急 速 に進 む と考 え ら

れ る.し か しなが ら,超 並 列 シス テムの一部 を高速 化 した場合 は性 能が据 え置 かれ

た部分 が ボ トルネ ック とな り,期 待 した性 能が得 られ ない場 合が あ る.超 並 列 シス

テムのハ ー ドウェア をバ ー ジ ョンア ップ した場合,ア プ リケー シ ョンご とに どの よ

うな性 能 向上 や ボ トル ネ ックが 存在 す るか を的確 に知 る必 要 が ある.

超並列計 算機 の性能評価 に用 い るベ ンチマ ー クプロ グラムは,プ ログ ラムの性 質や

調べ たい性能 に合 わせ て様 々な プログ ラムが存在 す る.中 で もよ く用 い られ るの は,

TOP500の 評価 に用 い られて い るLinpackやNASParallelBenchmark(NPB)[1,

2,3]で あ る.Linpackは,連 立 一 次 方 程式 の直 接 解 法 を基 本 と した もの で あ る

が,Linpackは 超 並 列計 算 機 の あ る一 面 を評価 して い る と考 え られ る.NPBは,

ComputationalFluidDynamics(CFD)の 研 究分野 におい て必 要 な数値計 算 を含 む,

複 数のベ ンチ マー クプ ログ ラム の集 合体 であ る.行 列計算 や乱数 生成 な どの他 分野

で も扱 う数値計算 の多 くを内包 し,広 い分野 に適用 で きるベ ンチマ0ク プロ グラム

であ る.

本論 文 で は,CRAY-T3Eお よびCRAY-T3E/1200Eを 例 と して,CPUの クロ ッ

ク速 度 とPE間 通信 性 能 の向 上 が超並 列 シス テ ム全 体 の処 理 速度 の向上 に どの よ

うに寄 与 す るか,様 々 な角度 か ら評 価 を行 な う.ベ ンチ マ ー クプ ログ ラム として,

ハ ー ドウェア機 能の速度 向上 に よる様 々な影響 を検 討 す るため,よ り詳細 に シス テ

ム の性 能 を評 価 で きるNPBVersion2.3を 用 い て詳細 に検 討 す る.本 論 文 の構 成

は次 の通 りであ る.第 二章 で測 定条 件 と して のハ ー ドウェア性 能 と,NPBに つ い

て述べ る.こ れ らを用 い た評価 結果 と考 察 につい て第三章 で論 じる.第 四章 は まと
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め で あ る.

2測 定条件

2.1CRAY-T3Eシ ス テ ム

評価 に用 い たCRAY-T3EとCRAY-T3E/1200Eに つい て概 略 を述べ る.CRAY-

T3Eは,CRAYInc.(旧CRAYResearch)が 開発 した超並列 システムで あ る[41.こ

れ に対 し,CRAY-T3E/1200Eは,CRAY-T3EのCPUの クロ ック速 度 とPE間 通

信 速 度 を向上 させ て お り,シ ス テ ムの特 徴 は同一 で あ る.CRAY-T3EとCRAY-

T3E/1200Eに 共通 す る基本 的 な システ ムの特徴 は,以 下 の通 りで あ る.各PEは,

1つ のCPU,ロ ー カル メモ リ,お よび ネ ッ トワー クイ ンター フェース か ら構 成 され

る.CPUは,Alpha21164(EV5)を 用 い て お り,こ れ をCRAY-T3Eは300MHz,

CRAY-T3E/1200Eは600MHzで 駆動 してい る.一 次 お よび二次 キ ャッシュをCPU

内 に有 しているが,CPU外 に は三次 キ ャッシュは持 た ない.代 わ りにベ ク トルパ イ

プ ラ ンの概念 を取 り込 んだStreamBu任erと 呼 ば れ る定 ス トラ イ ド(4段)の パ イプ

ライ ン型(6本)の バ ッファを持 ち,二 次 キ ャッシュの キ ャッシュ ミス時 に先読 み に よ

るデ ー タ転 送 を行 な う.グ ローバ ル ・ア ドレス空 間へ の デ ー タア クセス の ため に,

E-Registerと 呼 ば れ るバ ッフ ァを有 してお り,こ れ を用 い て全 ての デー タ(ロ ーカ

ル/リ モ ー ト)に ア クセスで きる.例 えば,GatherやScatter等 の操作 で は実 際 に

は通 信 を行 な わず,直 接 リモ ー トメモ リに対 して操作 が行 なわ れ る.PE間 の相 互

結合 網 は,三 次元 の トー ラス構造 の ネ ッ トワー ク トポ ロ ジで ある.

表1に,GRAY-T3Eお よびGRAY-T3E/1200Eの シス テムの性 能 を示 す.表 中,

CRAY-T3EとCRAY-T3E/1200Eで 性 能 が異 なる部分 を太 字 で示 してあ る.ま た

各PE内 部 の概 念 図 を図1に 示 した.CPUの クロ ック速 度 向上 に よって演算性 能

お よびCPUの 内部 キ ャッシュ速度 は100%向 上 してい る.し か し,メ イ ンメモ リへ

の帯域 等,CPUの チ ップ外 の性 能 は同一 とな ってい る.ネ ッ トワ ーク性能 は,通

信 帯域 の増加 によ って約35%向 上 した.ま た,CRAY-T3Eシ ス テムの通信 機構

は,PE(CPU)の 動作 と密接 に関連 した シス テム であ るため,通 常 のPCク ラス タ

等 よ りも通信遅 延 が非常 に少 ない シス テム とな って い る.

ソ フ トウェア環境 と して は,ど ち ら もProgramingEnvironmentVersion3.4を

用 い た.こ れ にMPI,Fortran90お よびCコ ンパ イ ラが含 まれ てい る.コ ンパ イ

ル ・オ プ シ ョンは,全 て の場合 につ い て"-03-dp",つ ま り最 適化 レベ ル を最 高,

デ フ ォル トの精度 を倍精度 の指 定 と した.
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表1:CRAY-T3EとCRAY-T3E/1200Eの 性 能

CPU(Clock)

Primarycachesize(Bandwidth)

Secondarycachesize(Bandwidth)

StreamBufferBandwidth

MainMemory

InterconnectBandwidth

CRAY-T3E CRAY-T3E/1200E

EV5(300MHz)EV5(600MHz)

4KB(4.8GB/s)4KB(9.6GB/s)

96KB(4.8GB/s)96KB(9.6GB/s)

600NIB/s 600MB/s

64MB 512MB

480MB/s 650MB/s

450MBls→650MBls

4●8了Bls

9.6GB/s

図1:PE内 の概要および性能

2.2NASParallelBenchmark

つ ぎに,NASParallelBenchmark(NPB)に つ い て概 略 を述 べ る.NPBは,NASA

AmesReseearchCenterのNAS(NumericalAerodynamicsSimulation)Lab.で 開

発 さ れ た 熱 流 体 関 連 の 科 学 技 術 計 算 の ベ ンチ マ ー ク で あ る.

NPBは,5つ の 主 要 ア ル ゴ リズ ム の カ0ネ ル と3つ の 数 値 流 体 計 算 コ ー ド(ア プ

リケ ー シ ョ ン コ ー ド:圧 縮 性 流 体 を擬 似 的 に計 算)か ら な る.そ れ ぞ れ 、並 列 計 算

コ ー ドと逐 次 計 算 コ ー ドか ら な り,並 列 計 算 コー ドは,Fortran77とMPI,逐 次

計 算 コ ー ドは,Fortran77で 記 述 さ れ て い る.ま た 、 問題 サ イズ と して4種 類 用 意

され て お り,ベ ンチ マ ー ク コ ー ドは,問 題 サ イ ズ(メ モ リサ イ ズ)の 大 き さ に よ っ て

CLASS分 け が な され て い る.評 価 で 用 い たCLASSは,問 題 サ イ ズ が 小 さ い順 に

CLASSW,A,B,Cで あ る.
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以下 に各ベ ンチ マー クコー ドの概 要 を示 す.

カー ネル ベ ンチマ ー ク

CG正 値対称大規模疎行列の最小固有値 を共役勾配法により求めるプログラ

ムである.非 構造格子を用いた流体アプ リケーションで良く用いられる.

計算 は,多 くのメモ リ帯域 を必要 とする.同 一長のベ ク トルデー

タの通信 と,内 積 を得 るた め の1デ ー タの通 信 が行 なわれ る.

EP乗 算合同法 によって一様 な正規乱数を生成するプログラムである.モ ンテ

カルロ法で よく用 い られ,並 列処理では通信 がほとんど発生 しない.そ

のた め,浮 動 小 数 点演算 性 能 のみ を示 す.

FTFFTを 用 い て三次 元偏 微 分 方程式 を解 くプ ログ ラムで あ る.FFTを 各

次 元毎 に解 いて い くため配列 を持 ち替 え る.特 にFTは 複 素数型 の配 列

をMPI.Alltoalliに よ り通 信す るため,通 信 負荷 が非 常 に大 きい.

IS大 規模 な整数値 ソー トを行 うプロ グラムで ある.粒 子法等 で よ く用い られ

る.粒 子 を再 び適切 なセル に割 り当て るための ソー トを行 なう.MPI.Alltoallvの 負 荷ズ

このベ ンチ マー クのみC言 語 で記 述 されて い る.

MG三 次 元Poisson方 程 式 をMultigrid法 に よって求 め るプ ロ グ ラムで あ

る.非 圧 縮流体計 算 中 に現 れ るPoisson方 程 式 を解 くため に用 い られ る.

メ ッセ0ジ 長 が非 一様 な通信 を行 な うが,計 算負 荷 は高 くない.

アプ リケ ー ショ ン ベ ンチ マー ク

BTブ ロ ック3重 対 角 方程 式 をADI法 を用 い て解 くプロ グラムで あ る.

SP5重 対 角方 程式 をス カラ ーADI法 を用 い て解 くプロ グ ラムで ある.

BT,SPと もに物理 量等 の格子 面 デー タの送受信 を行 ない,一 部 の デー

タ通信 に関 して通信 隠蔽 が行 な われて い る.演 算 量 は,CLASSWを 除

い て,BTが 多い.

LU上 下三 角行 列 を対 称SOR法 を用 い て解 くプ ロ グ ラムで あ る.並 列 化 に

はパ イプ ライ ン処 理が用 い られ,通 信 処理 の 隠蔽が行 な われる.CLASS

Wで は最 も演算 量 が多 い.

計 測 結 果 と して,MoP/s(MegaOPerationperSecond)値 が 得 ら れ る ・EPとIS

以 外 のMoP/s値 は,ほ ぼMFIoP/sと 同 等 の 値 で あ る.EPのOperationは,乱

1各PEが 配列要素の一部 を持 ち,こ れを全てのPEで 交換する通信 である.
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図2:逐 次 コ ー ドと並 列 コー ドの性 能差

数生 成数 で あ り,ISのOperationは,整 数演 算 の数 で あ るため,プ ロ グラ ム中で

実行 され る浮 動小 数 点演算 は極 めて少 ない.こ の こ とか ら,EPとISに 関 しての

Mop/s値 は,MFIop/sと 異 な る処 理速 度 の指標 と して考 え る必 要が あ る.

3評 価結果 と考察

3.1性 能 評価 の方 針

超並 列 シス テム と しての性 能 を評 価す るため に,次 の手順 でベ ンチマ ー クの実行

速度 と速度 向上率 につい て評価 した.最 初 に,並 列化 による オーバ ーヘ ッ ドを明 ら

か にす る ため,同 じ測 定条 件 にお いて,逐 次計 算 コー ドと並 列 計算 コー ドの実行

速 度 を測定 す る.次 に,CPUク ロ ックの高速 化 の影響 を調 べ るため,1PEの み を

用 い てPE間 通信 を行 なわない場 合 の実 行速 度 の測定 を行 な う.1PE上 で の実行 で

は,CPUク ロ ックの高 速化 に よる寄与 と,動 作 速度 が 同一 で あ るメモ リシス テム

の影響 が考 え られ る.こ の ため,メ モ リの帯域 がベ ンチ マ ーク に与 え る影響 を明 ら

か にす る.こ れ らを も とに,シ ス テム全体 の処 理速 度 向上率 か らCPUク ロ ック速

度 の 向上 に よる寄 与 を減算 す る こ とに よ り,PE間 通信 速度 の向上 に よる寄与 を間

接 的 に求 め る.

3.2逐 次計 算 コー ドと並 列 計算 コー ド

並列計算 コー ドの オーバ ー一ヘ ッ ドを評価 す るため,CRAY-T3E/1200Eを 用 い て,

CLASSAで の逐 次計算 コー ドと並 列計算 コー ドの1PEで の実行速 度 を図2に 示

した.図 の縦 軸 はMOP/s,横 軸 は各 ベ ンチマ ー ク とす る.逐 次 計算 コー ドと並 列

計算 コー ドで は,プ ログ ラム コ0ド が異 な り,並 列化 の ための オーバ ーヘ ッ ドが存

在す る.こ の オーバ ーヘ ッ ドの ため,一 般 に は並列計 算 コー ドの方 が逐次計 算 コー
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ドよ りも性能 が低下 す る.CRAY-T3E/1200Eで の実行 結果 にお いて も,IS以 外 に

つい ては並列計算 コー ドの性能 が低 い結 果 が得 られ た.CGとFTは,並 列化 の た

めの オーバ ーヘ ッ ドが小 さ く,逐 次計 算 コー ドと並 列計 算 コー ドの差が 非常 に少 な

い.ISは 並列 計算 コー ドの 方が 高速 であ り,こ の理 由 はMPIラ イブ ラ リの最 適化

が な され てお り,メ モ リコピー にMPI.Alltoallvを 用 い る方 が 同等 の機 能 を逐 次計

算 コー ドに よって実 現す る よ りメモ リの ア クセ ス効 率が 高い ため と推測 され る.い

ずれ の場 合 も,逐 次計 算 コー ドと並 列計 算 コー ドで顕著 な性 能差 は見 られず,並 列

化 の ため のオ ーバ ーヘ ッ ドは少 ない と言 える.

3.3CPUク ロ ック周波 数 の向 上

次 にCPUの クロ ック速度 向上 に よる シス テ ム性 能 へ の寄 与 につ い て検 討 す る.

CPUの ク ロ ック速 度 の差 に よる性 能 向 上 を示 す ため に,1PEの み を用 い て(つ

ま りPE間 通信 を行 なわ ないで)CRAY-T3Eお よびCRAY-T3E/1200E上 にお け

る並 列計 算 コ0ド の実行 速度 を評価 した.評 価 の 結果 を図3に 示 す.横 軸 はベ ン

チマ ー クプ ログ ラムの種類,左 縦軸 はMop/s,右 縦 軸 は次式 で定義 され る性 能比

(Performanceratio)を 示 した.

Mop/s/PE(CRAY-T3E/1200E)
-1 .0(1)Performanceratio=

Mop/s/PE(CRAY-T3E)

CRAY-T3E/1200EはCRAY-T3Eの2倍 の ク ロ ック周 波 数 な ので,理 想 状 態 で

は,2倍 の性 能比(Performanceratio=1.0)と なるが,メ モ リな どの動作 速度 は向

上 してい ない ため,こ れ よ りは小 さい性 能比 とな る.CPUに お け る演 算量 が 大 き

い場合 や,キ ャッシュメモ リが 有効 に動 作 す る場 合 にお いて は大 きな性 能比が得 ら

れ,メ モ リへ の ア クセ スが多 い場 合 は,性 能比 は小 さ くなる こ とが予 想 され る.

図3に 示 す よ うに,EPは 最 も大 きな性 能比 が得 られ た.EPは,メ モ リア クセ

ス に対 して極め て演算 量 が大 き く,CPUの ク ロ ック速度 向上 の効 果 が現 れや す い
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ベ ンチ マー クであ る と言 え る.こ の ため,PE単 体 の性 能 向上 が 高 い結 果 となって

い る.一 一方,CGとISは,他 のベ ンチマ0ク と較べ て,性 能 向上が30%以 下 とな

り,性 能 向上 が低 い.両 ベ ンチ マー ク とも,メ インメモ リへ の広範 な アクセスが行

なわれ る.CRAY-T3E/1200Eの メモ リ帯域 の性能 が上 がってい ないため,CPUの

クロ ック速度 向上 による寄与 が少 ない と考 え られ る.こ れ以外 の場合,FTとMG

が40%程 度,BT,SP,LUが35%程 度 の速度 向上 が得 られ た.EPを 除 いた平

均 的 なPEの 性 能向上 は,お よそ35%で あ る.
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3.4メ イ ンメモ リの帯域 に よる影 響

CPUの 演 算性 能 が 向上 し,メ イ ンメモ リの帯 域 が 向上 しない場合,デ ー タロー

ドに対す る影響が大 きいベ ンチマ ークで は性能 向上が 難 しい と考 え られ る.図3の

結 果 か らメモ リ帯域 の影響 が比 較 的大 きい と思 わ れるCGとISを 用 いて メモ リ帯

域 の影響 を検討 す る.

図4にCG,図5にISの 実 行速 度 を示 す.横 軸 は各PE数 で の問題 の大 き さ

(CLASS),縦 軸 は性 能(Mop/s/PE)で あ る.少 ないPE数 で は,PE当 りに割 り当

て られる配列が大 き くな る.CRAY-T3Eの 場合,メ イ ンメモ リの容量が小 さ く,大

きな問題サ イズ を少 ないPE数 で実行 す るこ とは不 可能 であ るため,測 定 で きて い

ない問題 サ イズが あ る.い ず れ の場 合 も,PE数 が大 き くなる と並列 化 による オー

バ ーヘ ッ ドの影響 が大 き くな り,PE当 りの性 能 が低下 す る傾 向が見 られ る.

図4よ り,CGは 多 くの場合 でMop/s/PE値 がW>A>B>Cの 順 とな り,

問題 サ イズが大 き くな るに従 って性能 が低下 す る傾 向が得 られた.こ れ を詳 しく見

る と,問 題 サ イズ とPE数 に よって性能 に ピークが あ らわれ,そ の位置 は,CRAY-

T3EとCRAY-T3E/1200Eで 一 致 してい る こ とが 分 か る.性 能 ピー クは,キ ャッ

シュの影響 で ある と考 え られ る 同.係 数行列 の配 列 デー タは,キ ャッシュ に収 まる

デ ー タサ イズで は ない.し か し,例 え ば性 能 ピー クの一 つ となって い る,CLASS

Aの32PEの 場 合 で は,コ ー ド中の ワ ー クベ ク トル の総量 が二 次 キ ャッシュサ イ

ズ に近 いサ イズ となるため,こ れ以 下 の問題 サ イズで は,キ ャッシュが有効 に機 能

し,高 い性 能(Mop/s/PE値)が 得 られてい る.使 用す るPE数 が これ よ り少 な くな

る と,1PE当 りの ワ ー クベ ク トル量 が大 き くな るため,キ ャッシュが機 能す る問題

サ イズが小 さ くな る.一 方,使 用 す るPE数 が これ よ り多 い場合,1PE当 りの ワー

クベ ク トル量が小 さ くなるため,キ ャッシュが機能 す る問題 サ イズの範 囲が大 き く

なる.キ ャッシュが機 能 してい る 間は,大 きな問題 サ イズ が大 きい方 が,よ り大 き

なベ ク トルデー タ として連 続 ア クセス で きるた め,実 行 性 能が 高 くなる.

CRAY-T3EとCRAY-T3E/1200EのCPU内 キ ャッシュ は,容 量 は変化 しない

が,速 度 はCPUの クロ ック周波 数分 向上 して い る.ワ ー クベ ク トルが キ ャッシュ

サ イズ よ り小 さい場合 には,CPUの クロ ック周 波数 向上 が有 効 に作用 した と考 え

られ る.こ の結 果,キ ャッシュが有 効 に機 能 してい る間 はCRAY-T3E/1200Eは 大

きな性 能向上 が得 られ た.一 方,キ ャッシュの影 響 が少 ない,問 題 サ イズ が大 きい

場 合 の性 能 向上率 はほ ぼ一定 してお り,約25%で あ る.

ISに お ける実行 速 度 を図5に 示 す.問 題 サ イズ お よびPE数 の増 加 に伴 ない性

能 は低 下 して い る.ま た,CLASSWで は,CGと 同様 に ワー クベ ク トルが キ ャッ
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シュサ イズ以下 に収 まった と考 え られ,CRAY-T3E/1200Eに お いて顕著 な速度 向

上 が得 られてい る.CLASSW以 外 の問題 サ イズ では,性 能 向上 は約20%で あ る.

3.5PE間 通信 性能

本節 で は,PE問 通信 の性 能 向上 を検 討 す る.各 ベ ンチ マー クの結果 を並 べ る だ

けで は,シ ス テムの性 能向 上 はCPUの 性 能向上 と通信 性 能が両 方含 まれ た状態、と

して あ らわ され る.CPUの 性 能向 上 は3.3節 で明 らか にな ってい る.そ の結 果 を

元 に,シ ス テ ム全 体 の性能 比(Ptmp)か ら既 知 のCPU性 能 向上 の割 合(PCPU)を 相

殺 す る こ とに よ り,通 信性 能 比(Pcomm)の 向上 を類推 す る ことが で きる.つ ま り,
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次式を用いて間接的に推測する.

Pcomm=Ptmp-PCPU (2)

pCPUと して,各 ベ ンチ マー ク をN個 のPEを 用 い て並列 化 す る と,PE当 りの演

算量 が基本 的 には1/Nと な る.比 較 の ため,演 算 量が3.3節 のCLASSWと 同程

度 にな る問題 サ イズ とPE数 を用 い る.例 えば,BTのCLASSW,1PEで 実行 す

る際の演算 量 は,BTをCLASSA,16PEで 実 行す る場 合 の演算 量 とほぼ 同一で

あ る.こ の場 合,図3に 示 したCLASSW,1PEのCPUの 性能 向上比 ∫もpσ が分

か って い るので,CLASSA,16PEに よるCRAY-T3EとCRAY-T3E/1200Eの

性 能比Ptmpを 求め,こ こか らPtmp_PCPUを 計算 し,間 接 的 に通信 性 能比 瓦。mm

を評価 で きる.

PE間 通信性 能 を評 価 す るため,NPBの うちで通信 処理 の振 る舞 いが 明確 なベ ン

チ マ0ク プ ログ ラム を用 い る.LUは,通 信 隠蔽処 理 を行 な ってい るため,理 論 的

には通信 時 間が 陽 にあ らわれ ない.ま た,ISもMPI.Alltoallvの 挙 動 が 明確 で な

い.ま た,EPは,並 列実 行 時 に も通信 が発生 しない.よ って,LU,IS,EP以 外

のベ ンチマ ー クプ ログ ラム を用 い る.用 い た問題 サ イズ はCLASSBと し,PE数

はCLASSWの1PEの メモ リワー クサ イズ と同程度 の量 となる よ うに,ベ ンチ

マ ー クご とに調整 す る.用 いたPE数 は,BTで100PE,SPで25PE,CGで

64PE,FTで64PE,MGで64PEで あ る.図6に,ベ ンチ マー クプロ グ ラム

の各PE数 で の性 能 を示す.横 軸 に各 ベ ンチ マー クプ ログ ラム とPE数,左 縦軸 に

Mop/s/PE,右 縦 軸 にPerformanceratioを 示 す.こ れ に式(2)を 適 用 し,図6か ら

図3の"1PEで の性 能比"を 差 し引 いて推測 され た通 信性 能比 乃 。mmを 図7に 示 す.

図7に 示 され るよ うに,FTの 通信性 能 向上 率 が最 も高 い.FTは 複 素 型 の大 き

な配列 デー タ を多 く通信 す るため,通 信帯 域 の向上 が最 も有効 に働 い た と考 え られ

る.通 信 性 能の 向上率 は,CRAY-T3EとCRAY-T3E/1200Eの 通信 帯域 の性 能差

に近 い値 とな ってい る.そ の他 の場合 で は,お よそ3～10%程 度 の通 信性 能 向

上 が見 られ た.FT以 外 で は,通 信 回数が 多い ため,通 信性 能 の多 くは通信 帯域 で

は な くネ ッ トワ0ク の レイテ ンシーに依存 す る もの と考 え られ る.SP,CG,お よび

MGの 結 果 よ り,平 均 的 な アプ リケー シ ョンプログ ラム を実行 した場 合 の通信性 能

の向上 は,お よそ5%前 後 と推 測 され る.

3.6総 合性 能

実際 に科学技 術計算 の ア プ リケー シ ョンプログ ラムが どの程 度 の性 能 向上が得 ら

れ るか をNPBに よって示 す.用 い たベ ンチマ ー クプ ログ ラムの種類 は,得 られ る
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MoP/s値 の種 類がFlops値 とほぼ同一 とな る もの を用い た.図8にCLASSWで の

結 果 を示 し,図9にCLASSAで の結果 を示す.そ れぞれ横 軸 に各 ベ ンチマ ー クと

PE数 を示 し,左 縦軸 にMop/s/PE,右 縦 軸 にCRAY-T3EとCRAY-T3E/1200E

の性能 比 を示 した.

図8で は,PE数 の増加 に従 って,性 能比 が右 上が りに向上 した.こ の理 由 とし

て,3.4節 で述べ た よ うに,キ ャッシュの影 響 が大 き くな ってい る こ とが挙 げ られ

る.PE数 が少 ない場合 で,30～40%,PE数 が多 い場 合 で は,60%以 上 の性 能向

上 が得 られた.

よ り大 きな問題 サ イズの クラスAの 場合,図9に 見 られ る ように,PE数 の増 加

に よる性 能比 の向上 は,CLASSWよ り少 ない.CG,FT以 外 の性 能 比 は,PE数

にかか わ らず,35～50%程 度 で あ る.FTの 性 能比 は他 よ りも低 く,20%程 度
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で あ る.CLASSAに お けるFTで は,ワ0ク サ イズ が大 き く,ま た通信 依存性 が

大 き くな るため,高 い性 能向 上が 難 しい もの と推 測 され る.図5で も,問 題 量が

大 きい場 合 には 同程 度 の性 能比 を示 した.一 方,CGは,16,64PEに お いて高 い

性 能 向上 が得 られ た.こ れ も 図4で 見 られ たキ ャッシュの影 響 と考 え られ る.

前節 まで にPEの 単体 性 能 の性 能 向上 とPE間 通信 の性 能 向上 を検 討 した.PE

単 体 の性 能 向上 は,35%程 度,通 信 の性 能 向上 は5%程 度 と推測 され た.NPB

を用 い た システ ム全 体 の性 能 向上 は,40%程 度 で あ る と推測 され る.

4お わ りに

本論文 では,並 列処理 シス テムの構成 部 品の高速化 とい う事例 につ い て,そ の効

果 をNPBを 用 い て検 討 した.一 般 的 にCPUク ロ ックの高速化 に よる性 能向上 は,

メモ リ帯 域 に大 き く依 存 す る.CRAY-T3Eシ ス テム に比べ てCRAY-T3E/1200E

シス テ ムで は,PEの 単 体 性能 で多 くのベ ンチマ ー ク コー ドで約35%程 度 の性 能

向上が得 られた.こ の うち,メ モ リ帯域 に依 存す るベ ンチ マー ク コー ドで は,大 き

な性能 向上 は得 られ なか ったが,ワ ー クサ イズが キ ャッシュの容量 以下 とな る場合

で は,CPUク ロ ックの高 速化 に見 合 う性 能 向上が得 られ た.通 信性 能 の 向上 に よ

る影響 は,通 信 デ ー タ量 が非 常 に大 きい場 合 には,通 信性 能 の向上 に比例 した高 速

化率 が得 られ た.し か しなが ら,通 信 デ ー タ量 が少 ない場 合 で は,3～10%程 度

の性 能 向上 に留 まった.

並列 処 理 システ ム全 体 と して の性 能 向上 は,通 信 性能 が 大 き く影響 す るア プ リ

ケー シ ョンで は,約20%の 向上が得 られ,NPBの 各 ベ ンチ マ ーク を平均 す る と,

35～50%程 度 の性 能 向上 が得 られた.
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