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次世代スーパーコンピュータの設計開発に向けた
システム性能評価環境PSI-SIM

柴 村 英 智†1 薄田 竜太郎†2 本 田 宏 明†3

稲 富 雄 一†3 于 雲 青†3

井 上 弘 士†4 青 柳 睦†3

ペタフロップス級時代の次世代スーパーコンピュータの設計開発に向けた統合型システム性能評価
環境 PSI-SIMについて述べる．本環境は，実践的な並列アプリケーションから生成した通信プロファ
イルを基に，所望するインターコネクトやシステム全体の性能を高速かつ精度良く予測するとともに，
アプリケーションの性能解析や可視化を支援する．本稿では，通信プロファイルを高速に生成するた
めのプログラムコード抽象化手法を提案する．また，PSI-SIM によるアプリケーションや既存のク
ラスタシステムの性能評価を行い，シミュレーション時間や見積もり誤差について議論する．

PSI-SIM: A System Performance Evaluation Environment
Toward Next Generation Supercomputer Development

Hidetomo SHIBAMURA,†1 Ryutaro SUSUKITA,†2

Hiroaki HONDA,†3 Yuichi INADOMI,†3 Yunqing YU,†3

Koji INOUE†4 and Mutsumi AOYAGI†3

This paper presents a system performance evaluation environment, PSI-SIM, toward peta-
scale next generation supercomputer development. This environment estimates performances
of desired interconnect and system based on communication profile which generated from
execution of practical parallel application, and supports easy application analysis and vi-
sualization. We propose a program code abstraction method for fast communication profile
generation. Furthermore, PSI-SIM simulates applications and an existing cluster system, then
the elapsed simulation times and the error rates of the estimation are discussed.

1. は じ め に

並列処理システムにおいて，多数の計算ノードを高
速に相互接続するインターコネクト技術はシステム全
体の性能を左右するため非常に重要であり，これまでに
様々な仕様のシステムインターコネクト（相互結合網）
が提案されてきた．また，実際の設計開発では，所望す
るインターコネクトについてシミュレーションなどに
よる事前の性能評価が行われる．このような評価が行
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われ始めた黎明期は，対象とするインターコネクト単
体の評価が主体であった．その後，実践的な並列アプ
リケーションや計算ノードの振る舞いも併せて考慮さ
れるようになり，インターコネクトの諸特性のみなら
ず，アプリケーションとの親和性も問われるようになっ
た．このような，インターコネクトの性能予測技術とし
て，INSIGHT1)∼3)や INSPIRE4)がある．また，シス
テムの性能予測技術としては，EXCIT+INSPIRE5)，
MPIETE6)，MPI-SIM7)，BigSim8) などが開発され
ている．これらの共通点は，システムの振る舞いを細
部にわたり抽象化する方針が採られていることである．
一方，近年の大規模スーパーコンピュータにおいて
は，飛躍的なシステムの性能向上とともに，実行する
アプリケーションも大規模かつ複雑になってきた．こ
のような高性能コンピュータの設計においては，広大
な設計空間を探索し，最適なシステム構成を決定する
必要がある．そのために，コンピュータシミュレーショ
ンによって種々のアプリケーションを模擬し，高い精
度でシステム性能を見積もる必要がある．しかし，詳
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細な評価のためにインターコネクトや計算ノードを忠
実にモデル化しすぎた場合には，シミュレーションに
要する時間は実機速度と比較して 4桁以上遅くなる場
合もある．この問題は，数万から数十万ノードの計算
機資源を利用するペタスケール級のシステム評価では
いっそう深刻となり，実用時間内に性能評価を完了す
ることが困難になることが予想される．したがって，
シミュレーションの精度とシミュレーションに掛ける
時間の均衡を保つ必要がある．すなわち，性能評価を
目的としたシミュレーションでは，インターコネクト
の具体的なモデル化のみならず，アプリケーションの
振舞いを高度に抽象化する技術が重要と考える．
本研究では，次世代スーパーコンピュータの開発現
場で利用できる精度を持ち，実用時間内に大規模シス
テムの性能評価を行う，PSI-SIMと呼ぶシステム性能
評価環境を開発している．本環境は，ペタフロップス
級スーパーコンピュータの振る舞いをシミュレーショ
ン可能とするもので，大規模インターコネクトやシス
テム全体の性能を高速かつ精度良く予測し，大規模ア
プリケーションの効果的な性能解析や可視化の実現を
目指している．
以下，第 2章では我々が提案する性能予測手法につ
いて議論し，第 3章でシステム性能評価環境 PSI-SIM

とその構成ソフトウェア群について述べる．また，第 4

章で PSI-SIMのネットワークシミュレーション部を
用いた基礎的な評価実験を行う，第 5章でまとめと今
後の課題について述べる．

2. 大規模システムの性能予測

本章では，大規模な計算機システムの性能評価環境
に求められる要件をまとめ，数万から数十万ノードを
有するペタスケール級システムの性能を実用時間内で
予測する手法を提案する．

2.1 大規模システム向け性能評価環境への要件
スーパーコンピュータに代表される大規模計算機シ
ステムは，設計開発コストが極めて大きい．そこで，
システムの仕様検討から設計・開発段階に至るまで，
幅広い性能評価が重要となる．このような評価には，
既存コンピュータを利用したシミュレーションによっ
て設計空間を探索する方法が多く用いられる．このよ
うな大規模システム向け性能評価環境への要件として，
以下の項目があげられる．
高速性：コンピュータシミュレーションによる評価は，
実機実行と比較して多くの時間を費やす．この問題は，
シミュレーション対象の大規模化とともに，さらに深
刻になる．したがって，ペタフロップス級システムの
シミュレーションを実用時間内に完了できること．
拡張性：シミュレーションに利用可能な計算機システ
ムは，性能評価対象システムよりも小規模である場合
が多い．そこで，既存の小規模システム (例えばテラ

フロップス級マシン) を用いて，大規模システム (例
えば，ペタフロップス級マシン)のシミュレーション
ができること．
正確性：大規模システムでは，計算ノードの構成だけ
でなくインターコネクトの構成がシステム全体の性能
へ与える影響も大きい．したがって，インターコネク
トを含めた精度の高い性能予測ができること．
以上の要件を満たすためには，従来のシミュレーショ
ン手法とは異なる新しい性能予測手法が望まれる．次
章では，評価にかかるコストを削減しつつ設計空間を
効果的に探索できる，プログラムコード抽象化に基づ
いた性能予測手法を提案する．

2.2 プログラムコード抽象化に基づく性能予測手法
大規模並列計算機システムの性能を高速に予測する
ためには，ネットワークシミュレーションだけでなく，
その入力となる通信プロファイルも高速に生成する必
要がある．しかし，MPE(Multi-Processing Environ-

ment)9)等を用いた従来の通信プロファイル生成では，
対象プログラムを実際に実行しなければならない．そ
のため，ペタフロップス級の大規模アプリケーション
を既存の小規模システムで実行した場合には極めて多
くの時間を費やす．
この問題を解決するため，高速な通信プロファイル
の生成を目的としたプログラムコードの抽象化手法を
提案する．まず，MPEのようにプログラムコードを並
列処理環境で実行し，その際の実行時刻や通信イベン
トを通信プロファイルとして生成するツールが存在す
ると仮定する．ここで，性能評価対象システム上での
プログラム実行を想定した通信プロファイルについて
着目すると，通信に影響を及ぼさないプログラムコー
ド部分に関しては，その実行時間を取得して通信プロ
ファイルへ反映することが重要であり，実行結果その
ものは不要であるといえる．そこで，計算ノード間通信
に影響を与えないプログラムコード部分を抽出し，こ
れを「実行時間」という極めて抽象度の高い表現に置
換える．このような抽象化により作成されたプログラ
ムコードを本手法ではスケルトンコードと呼ぶ．スケ
ルトンコードの例を図 1に示す．ここでは，MPI通信
の前後に存在する 2つの命令コード部分に対する抽象
化の例を表している．これらのコード部分は，スケル
トンコードでは BSIM ADD TIME関数の呼び出しに置換
され，本関数の引数には対応するコード部分の見積り
実行時間が与えられる．そして，この BSIM ADD TIME

関数は，プログラムコード抽象化後の通信プロファイ
ル生成時に処理されるものとする．すなわち，通信プ
ロファイル生成のためにスケルトンコードが実行され
ると，当初のコード部の実行時間に相当する値が通信
プロファイルに出力されるというしくみである．
従来の性能予測手法は，プログラムコードの細部ま
で忠実に模擬する方針だが，本手法は相反して，予測
精度に応じて可能なかぎりコードを粗く抽象化すると
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図 1 プログラムコードの抽象化

いう方針を採っている．
2.3 スケルトンコードへの変換手順
以下に，オリジナルコードをスケルトンコードに変
換する手順を示す．
( 1 ) 抽象化対象となる連続コード部分を選択する．
( 2 ) 性能予測対象計算ノードにおける当該コード部

分の実行時間を見積もる．
( 3 ) 当該コード部分を BSIM ADD TIME 関数で置換

し，上記 (2)で求めた見積り実行時間を引数と
して与える．

先に仮定した通信プロファイル生成ツールは，
BSIM ADD TIME 関数から渡された引数の値 (つまり，
見積り実行時間)に基づき，通信プロファイルを生成
するための内部時計を更新する．このようにして，図 1

の場合，通信プロファイル生成ツールはオリジナルコー
ド内の 2つの命令コード部分を実行することなく精度
の高い通信ログを生成することができる．

3. システム性能評価環境 PSI-SIM

現在，我々は，プログラムコード抽象化手法に基づ
いた大規模システムの性能評価環境 PSI-SIMを開発
している．本環境は，ペタフロップス級の大規模並列
計算機システムの性能予測を主な目的としており，4

つのソフトウェアツールから構成される．
図 2に PSI-SIMのワークフローを示す．まず，評
価アプリケーションが既存システムで実行できる規模
かを判断し，実行できない場合には，前述のプログラ
ムコードを抽象化する BSIM-Parserによってスケル
トンコードを生成する．その際に，BSIM ADD TIME関
数に渡される見積もり実行時間は，別途用意している
プロセッサ情報データベースから得る．次に，通信プ
ロファイルを生成する BSIM-Loggerは，評価アプリ
ケーション，もしくはスケルトン化されたコードを，
MPI処理環境上で性能評価対象システムの規模に応じ
た実行を行う．ここで，BSIM-Loggerは，通信レイテ

(BSIM-Parser)

(BSIM-Logger)

(NSIM)

ANA

NDL

図 2 システム性能評価環境 PSI-SIM のワークフロー

ンシ「ゼロ」の理想ネットワークを想定した通信プロ
ファイルを生成する．また，この通信プロファイルに
は各プロセス間通信の時刻や送信/受信プロセスに関
する情報などが含まれる．NSIMは，並列離散事象シ
ミュレーションに基づくインターコネクトシミュレー
タである．NDLと呼ぶ仕様ファイルにインターコネク
トをモデル記述することで，所望するネットワークの
シミュレーションを行うことができる．BSIM-Logger

が生成した通信プロファイルを入力とし，評価アプリ
ケーションの各通信における実遅延時間をシミュレー
ションによって算出する．NSIMはゼロ通信遅延時間
の通信プロファイルから通信遅延時間付きの通信プロ
ファイルを生成し，その後に可視化／解析ツールであ
る ANAによって各種の評価を行う．
現在，PSI-SIM環境が持つ性能評価能力について，
これらのツールの個別評価を行っている．BSIM-Parser

に関する評価については，文献 10) を参照されたい．
以下，本稿ではNSIMの性能予測能力について述べる．

4. PSI-NSIMの評価実験

本章では，PSI-SIM 環境においてネットワークシ
ミュレーションを担うNSIMについて評価実験を行う．
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4.1 実 験 内 容
本実験では，BSIM-Logger によって生成した通信
プロファイルを入力とし，NSIMを実行することで得
られる以下の 2つの項目について調査する．

(1) NSIMのシミュレーション時間
(2) 評価アプリケーションの予測実行時間
前者を評価することで，実用時間内での性能予測が
遂行可能か否かを判断する．なお，本実験では，理想
ネットワーク環境下，すなわち通信遅延をゼロとした
並列シミュレーションを実行する．これにより，評価
アプリケーション毎の並列シミュレーションに要する
最低限の時間がわかる．
一方，後者の評価では，既存のクラスタシステム上
での実行時間と予測実行時間を比較し，NSIMの予測
精度を明らかにする．

4.2 実 験 手 順
前述の調査項目毎の実験手順を以下に示す．

(1) NSIMのシミュレーション時間の測定
BSIM-Logger を利用して，評価アプリケーション
を理想ネットワーク環境下で実行したと想定し，その
際の通信プロファイルを生成する．この通信プロファ
イル，ならびに評価したいシステムの仕様を記述し
た NDLファイルを入力とし，クラスタシステム上で
NSIMを実行する．この実行により，通信遅延時間を
ゼロとした NSIMのシミュレーション時間を得る．
(2) 評価アプリケーションの予測実行時間の測定
評価アプリケーションを既存のクラスタシステム
で実行し，その実行時間を測定する．一方，BSIM-

Loggerを利用して，評価アプリケーションを理想ネッ
トワーク環境下で実行した場合の通信プロファイルを
生成する．この通信プロファイル，ならびに同クラス
タシステムをモデル記述した NDLファイルを入力と
し，NSIMによって通信遅延時間やハードウェアの仕
様を考慮したネットワークシミュレーションを行う．
この実行により，評価アプリケーションの予測実行時
間を得る．

4.3 実 験 環 境
本実験で利用した環境の仕様を表 1と表 2に示す．
なお，単一 CPUシステムによる実用的な性能評価の
可能性を調査するために，一般的なデスクトップ PC

環境での実験も行った．
NSIMに入力する評価インターコネクトのモデルは，
表 2で示す実験環境と同じ単一の InfiniBandスイッ
チによるクラスタ構成とした．MPIメッセージ通信に
おけるスタートアップ遅延時間については，同クラス
タシステムで別途測定した結果である 11.6マイクロ
秒を用いた．ただし，この値にはスイッチ 1段あたり
の片道遅延を含んでいる．また，NSIMによるシミュ
レーションの基本単位時間は 1ナノ秒とした．

表 1 実験環境 1 (1CPU: デスクトップ PC)

CPU Intel Xeon 3.8GHz (Single core, Hyper-

threading, EM64T)

メモリ 2GB

OS Linux version 2.6.20-1.2320.fc5

コンパイラ GNU C Compiler ver.4.1.1

MPI mpich2-1.0.5p4

表 2 実験環境 2 (2CPU～: クラスタシステム)

CPU Intel Xeon 3.0GHz (Single core, Hyper-

threading, EM64T)

メモリ 7GB

ノード数 16 (2CPUs/node)

ネットワーク InfiniBand (1xLink DDR), GigabitEthernet

OS RedHat Enterprise Linux AS release 3

(Linux Kernel 2.4.21)

コンパイラ Fujitsu Fortran&C Compiler ver.5.0

MPI Fujitsu MPI over SCore,

mpich2-1.0.5p4 over SCore

4.4 評価アプリケーション
評価アプリケーションにはHPL11)を用いた．HPL

の諸パラメータとして，問題サイズ (N) を 500，
1,000，2,000，5,000，また，プロセス数 (P×Q) を
4×4，16×16，32×32と変化させ，ブロック数 (NB)

は 128 に固定した．これらのパラメータの組合せに
ついて BSIM-Logger で生成した通信プロファイル
を表 3 に示す．表中のアプリケーション例として，
HPL.N2000.16x16.4Rは，問題サイズ 2,000，プロセ
ス数 16×16 について，MPI の 4 ランクを利用した
BSIM-Loggerの実行から生成したことを意味する．ま
た，それぞれのプロセス数，BSIM-Logger によって
算出された理想実行時間，ならびに HPLの実行に必
要とした通信メッセージ数についても併記している．
通信プロファイル中には，プロセス数と同数の MPI

ランクの振舞いが存在する．NSIMはプロセス数に応
じた数のMPIランクのシミュレーションを行う．

4.5 実 験 結 果
(1) NSIMのシミュレーション時間
表 4 に，問題サイズを変化させ，プロセス数を 16

に固定した場合のNSIMのシミュレーション時間を示
し，図 3にグラフを示す．また，表 5に，問題サイズ
を固定し，プロセス数を変化させた場合のシミュレー
ション時間を示し，そのグラフを図 4 に示す．なお，
これらの測定結果には，ANAによる性能解析で用い
るメッセージの送受信イベントや計算イベントのファ
イル出力時間を含んでいる．本実験では，この出力イ
ベントファイルの大きさは数 10Mバイトから最大で
約 180Mバイトになった．
図 3から，問題サイズが大きくなるにつれて全体的
に並列化効率が現れ出していることがわかる．しかし，
顕著な台数効果は確認できない．これは，問題サイズ
の増加，すなわち通信プロファイル中の通信メッセー
ジが増えるとともに，NSIMが単位時間あたりに実行
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表 3 評価アプリケーション

通信プロファイル プロセス数 理想実行時間（秒） 通信メッセージ数
HPL.N500.4x4.16R 16 0.120 4,767

HPL.N1000.4x4.16R 16 0.207 9,267

HPL.N2000.4x4.16R 16 0.786 18,267

HPL.N5000.4x4.16R 16 8.042 45,267

HPL.N2000.16x16.4R 256 0.651 175,169

HPL.N2000.32x32.16R 1,024 1.019 484,823

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

HPL.M500.4x4.16N HPL.M1000.4x4.16N HPL.M2000.4x4.16N HPL.M5000.4x4.16N

図 3 PSI-NSIM のシミュレーション時間 1

する 1 ランク中のイベント処理数も増えるが，CPU

数が多くなることによるシミュレーション時刻の同期
オーバヘッド増加のためであった．
同様に，図 4では，ある程度の並列化効率が確認で
きるが，CPU数が 32付近ではシミュレーション時間
が遅くなっている．これは，プロセス数が増加（すな
わち NSIM を実行するランク数が増加）することに
よって通信メッセージも増え，単位時間あたりのイベ
ント処理効率が向上するが，CPU数が多くなりすぎ
ることによって，1ランクあたりのイベント処理数が
低下するためであった．
本実験では，一般的に HPLで用いる問題サイズよ
り小さなサイズで評価を行ったため，NSIM の並列
化効率が十分に得られなかった．しかし，1,024CPU

（=1,024プロセス）相当の並列システムと，その上で
48 万回の通信を行うアプリケーションのシミュレー
ションを，8CPUのクラスタシステムを利用して 5分
半程度で完了した．
(2) 評価アプリケーションの予測実行時間
表 6に，PSI-NSIMによる評価アプリケーションの
実行時間の予測結果を示し，グラフを図 5に示す．こ
の結果から，問題サイズが大きくなるにつれて，実測
値と NSIM による評価アプリケーションの予測実行
時間との誤差が小さくなり，約 7% の誤差で性能を見
積もっている．しかし，予測値が実測値を上回ってお
り，また実測値と予測値の絶対値が徐々に増加してい
る．これは，第 4.3節で述べた，InfiniBandスイッチ
における片道遅延の累積によるものであると考える．
したがって，NSIMにおけるスイッチのモデリングに
ついて今後検討する必要がある．
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図 4 PSI-NSIM のシミュレーション時間 2

表 6 PSI-NSIM による実行時間の予測性能

通信プロファイル 実測値 予測値 誤差
HPL.N500.4x4.16R 0.04 0.15 74%

HPL.N1000.4x4.16R 0.13 0.27 52%

HPL.N2000.4x4.16R 0.62 0.91 32%

HPL.N5000.4x4.16R 7.92 8.54 7%

単位（秒）
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図 5 PSI-NSIM による実行時間の予測性能

5. ま と め

本稿では，設計開発システムの性能を既存のシステ
ムで実用時間内で予測する手法を提案した．本手法は，
予測精度を保ちつつ，できるだけプログラムコードの
抽象化を粗く行うという，従来手法とは相反する方針
である．また，ペタフロップス級時代の次世代スーパー
コンピュータの設計開発に向けた統合型システム性能
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表 4 PSI-NSIM のシミュレーション時間 1（問題サイズ可変，プロセス数固定）

通信プロファイル 1CPU 2CPU 4CPU 8CPU 16CPU 32CPU

HPL.N500.4x4.16R 0.823 0.961 1.199 1.969 3.468 –

HPL.N1000.4x4.16R 3.008 2.912 3.344 4.854 7.686 –

HPL.N2000.4x4.16R 13.710 12.203 12.578 15.231 19.313 –

HPL.N5000.4x4.16R 169.777 130.174 124.150 118.652 114.45 –

※ 送受信・計算イベントのログ出力に要するファイル出力時間を含む 単位（秒）

表 5 PSI-NSIM のシミュレーション時間 2（問題サイズ固定，プロセス数可変)

通信プロファイル 1CPU 2CPU 4CPU 8CPU 16CPU 32CPU

HPL.N2000.4x4.16R 13.710 12.203 12.578 15.231 19.313 –

HPL.N2000.16x16.4R 127.247 140.411 98.089 97.741 148.863 414.949

HPL.N2000.32x32.16R 767.895 966.888 489.500 344.374 339.987 529.594

※ 送受信・計算イベントのログ出力に要するファイル出力時間を含む 単位（秒）

評価環境 PSI-SIMについて述べた．PSI-SIM環境の
一部である BSIM-LoggerとNSIMを利用して，アプ
リケーションや既存のクラスタシステムの性能評価を
行い，シミュレーション時間や見積もり誤差を基に本
環境の有効性について議論した．その結果，PS-NSIM

では，HPLアプリケーションを最大約 7％の誤差で
性能予測することができた．
現在，効果的な性能解析を支援するために各種情報
の出力機構を拡張している．今後の課題として，PSI-

SIMを構成する各ツールの連携を確立し，さらに大規
模なアプリケーションを用いた性能評価実験を行う予
定である．
謝辞 本研究は，文部科学省「次世代 IT基盤構築
のための研究開発」，研究開発領域「将来のスーパー
コンピューティングのための要素技術の研究開発」（平
成 17年度～19年度）における研究開発課題「ペタス
ケール・システムインターコネクト技術の開発」12) に
よるものである．
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