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1. 배경
2008년 1월 말에 기본적인 설치를 완료한 ‘차세대 가시화 시스템’(이
하 Picasso)는 설치시점 기준으로 가장 최신의 플랫폼과 CPU를 장착
한 시스템이었다. 원래 Picasso에는 듀얼 코어 CPU를 설치하고자 했
으나, 업체의 ‘추가제안’ 사항에 쿼드 코어 CPU가 포함되어 있었고, 
KISTI 슈퍼컴퓨팅센터가 그 제안을 수용하면서 모든 렌더링 관련 노
드에 인텔(Intel)의 쿼드 코어 CPU(X5450)를 장착했다.
X5450은 새로운 플랫폼, 높은 클록, 한 클록에 4번의 부동소수점 연
산을 할 수 있는 등 기본적인 성능이 높은 편이었다. 그리고 Picasso
의 규모와 이론적인 성능, Top500의 동향 등을 분석해보니 Picasso
에서 HPL 성능을 이론 성능의 80% 수준까지 구현할 수 있다면 비록 
순위가 낮다고 해도 Top500에 충분히 들어갈 수 있을 것으로 예상했
다.
본보고서는 Picasso의 HPL 벤치마크 수행과정과 그 결과에 대해서 
소개한다. 결론부터 말하면 Picasso의 린팩 성능은 8.295TFLOPS로 
2008년 6월 Top500에 등재된 500위 시스템의 성능(9.0TFLOPS)에 
미치지는 못했다. 하지만 본 보고서의 내용을 바탕으로 타 시스템의 
벤치마크를 수행할 때에는 최적의 성능을 발휘할 수 있는 조합을 보
다 빠른 시간 내에 찾아낼 수 있을 것으로 기대한다. 
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2. Top500의 성능 동향
[그림 2-1]은 Top500 리스트의 1위/500위 시스템의 성능 동향을 보
여준다. 그래프는 로그 스케일(log scale)로 표현되기 때문에 실제로
는 기하급수적(exponentially)으로 증가한다.

[그림 2-1] Top500 리스트의 성능 동향 (www.top500.org)
 

[표 2-1]을 보면 현재 Top500 리스트의 500위에 올라있는 시스템
이 이전 Top500 리스트에서 250~300위를 차지했음을 알 수 있다. 
이 표는 ‘2007년 11월 Top500 리스트에서 500위를 차지한 시스템은 
이전 리스트(2007년 6월)에서는 255위를 차지한다.’는 식으로 해석하
면 된다.

Top500 500위 시스템의 성능(GFLOPS) 이전 리스트에서의 순위 
2007-11 5929.6 255 
2007-06 4005 216 
2006-11 2736.9 357 
2006-06 2026 333 
2005-11 1645.7 279 
2005-06 1166 298 
2004-11 850.6 310 
2004-06 624.258 243 
2003-11 402.5 289 
2003-06 245.1 271 

[표 2-1] Top500의 500위 시스템의 바로 전 리스트에서의 순위
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현 500위 시스템의 이전 순위 201~250 251~300 301~350
호스트 수 2 7 4

[표 2-2] 현 500위 시스템의 이전 리스트에서의 순위

[표 2-1]을 요약해서 현재 리스트의 500위 시스템이 이전 리스트에
서 차지하는 순위의 분포를 [표 2-2]와 같이 얻을 수 있었다. [표 2
-2]를 역으로 생각해보면 2007년 11월 리스트에서 200~300위를 차
지하는 시스템이라면 2008년 6월 리스트에서는 400~500위 사이에 
오를 가능성이 상당히 높다는 것을 의미한다. 실제로 2007년 11월 리
스트에서 300위를 차지한 시스템의 Rmax는 7.894TFLOPS로, Picasso
에서 충분한 성능을 발휘할 수 있다면 2008년 6월 리스트에서 400~
500위 사이에 오를 가능성이 있을 것으로 예상했다.

Picasso에는 렌더링과 계산에 사용할 수 있는 CPU(core) 872개가 설
치돼있고, 872개의 CPU 코어를 모두 사용할 경우의 이론적인 성능
(이하 Rpeak)은 10.464TFLOPS에 이른다[수식 2-1].

× ×   

[수식 2-1] Picasso의 이론 성능

나중에 더 자세히 설명하겠지만 실제로 HPL에서 좋은 성능을 구현하
려면 864 코어를 사용하는 것이 유리하다. 이때의 이론 성능은 10.36
8TFLOPS다[수식 2-2]. 

× ×   

[수식 2-2] Picasso의 이론 성능

따라서 앞에서 제시한 7.894TFLOPS 이상의 성능을 구현하려면 HPL
에서 76.14%의 병렬 효율(parallel efficiency)을 실현하면 된다[수식 
2-3].
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×   

[수식 2-3] 최소한의 병렬 효율

하지만 76%는 어지간한 클러스터에서는 실제 구현 가능한 최대 성능
에 가까운 수치이므로 까다로운 조건에 해당된다.
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3. 벤치마크를 위한 소프트웨어 구성
벤치마크 결과는 해당 시스템의 소프트웨어 구성뿐만 아니라 하드웨
어의 구성도 영향을 끼친다. 하지만 Picasso의 경우 출시 예정인 제품
을 기준으로 설계했으며, 업체의 추가제안을 통해서 CPU 성능이 대
폭 증가했다는 점 등 하드웨어 구성 단계에서 HPL의 성능에 많은 영
향을 줄 수 있는 변수들이 다수 존재했음에도 이 부분에 대한 검증을 
충분히 하지는 못했다. 따라서 여기서는 하드웨어보다는 HPL을 위한 
소프트웨어 구성 방법에 초점을 맞춰서 설명한다.

가. 하드웨어 구성
HPL은 시스템을 다 구축한 후에 진행하기 때문에 주어진 환경에서 
최선의 성능을 구현하기 위한 소프트웨어 설정에 초점이 맞춰진다. 하
지만 HPL은 같은 CPU라고 해도 메인메모리가 많을수록 높은 성능을 
보여주고, 멀티 코어 CPU를 사용할 경우 메인보드의 버스 대역폭(ba
ndwidth)이 병목이 될 수도 있다. 따라서 시스템 설계시점에 CPU와 
메인메모리 사이의 적절한 균형점을 찾아야 한다. 여기에 더해서 요즘
은 GPU, Cell 등의 특수목적 프로세서나 연산성능을 높이기 위한 각
종 가속보드를 장착하기도 하는데, 이 경우에는 HPL의 행렬계산을 직
접 수행하는 프로세서가 CPU가 아닐 수도 있다.
클러스터의 경우 노드 간 네트워크(interconnection network)의 성능
이 HPL의 결과에 크게 영향을 준다. 일반적으로 기가비트 이더넷을 
사용할 경우 HPL은 이론 성능의 50~60% 정도를 결과로 내놓지만 
인피니밴드를 사용한 클러스터는 이론 성능의 80%에 상회하는 측정
결과를 보여주기도 한다.

나. 소프트웨어 조합
소프트웨어 관점에서 LINPACK 벤치마크 결과에 영향을 미치는 요소
는 MPI, 수학 라이브러리(math library), 컴파일러 등이 있다. 그런데 
이 모든 소프트웨어가 한꺼번에 성능변수로 작용하기 때문에 안정적
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이면서 동시에 최적의 성능을 발휘하는 조합을 찾아내는 것이 상당히 
어렵다. 단편적으로 Picasso의 경우만 해도

노드 간 네트워크 드라이버는 OFED와 QLogic의 드라이버 중 하
나를 선택해야 했다. 
MPI는 MPICH, MPICH2, MVAPICH, MVAPICH2, QLogic에서 패
치한 MPICH와 MPICH2, 인텔 MPI, OpenMPI 등이 있다.
수학 라이브러리(math library)는 Goto blas와 인텔의 MKL(math 
kernel library) 중에서 하나를 선택할 수 있다. 
컴파일러 역시 GNU CC, 인텔 컴파일러, 포틀랜드 그룹 컴파일러 
등 다수 존재한다.

여기에서 나열한 조합만 해도 2 x 8 x 2 x 3 = 96가지나 되는데, 이 
중 일부는 적은 수의 CPU(core)에 대해서만 정상적인 작동을 보장하
는 등 각 조합별로 다른 특징을 보여주기 때문에 문제를 더 어렵게 
만든다. 이때 선택한 기준은 ‘가능하면 벤치마크에서 사용한 소프트웨
어 조합을 실제 시스템을 운영할 때에도 적용하는 것이 바람직’하다고 
생각했기 때문에 1. 성능이 잘 나오고, 2. 안정적이면서, 3. 다른 소프
트웨어에도 동일하게 적용할 수 있는 소프트웨어 조합을 찾아야 했다.
실제로 Picasso에서는 벤치마크를 위한 소프트웨어를 다음과 같이 사
용했다. 

인피니밴드 드라이버 : OFED는 기대보다 성능이 잘 나오지 않아
서 QLogic 드라이버를 선택했다. 
MPI : 인피니밴드 드라이버를 QLogic의 것을 사용하기로 정하면
서 MPI도 불가피하게 MPICH의 QLogic 패치 버전을 사용할 수밖
에 없었다. 
인텔 HPL : 인텔에서 받은 벤치마크 프로그램을 사용했다. Netlib
에서 제공하는 HPL을 인텔 컴파일러에 최적화시켰고, 벤치마크 중
간 결과를 볼 수 있다는 장점 등이 있는데, 벤치마크 중간 결과를 
볼 수 있도록 컴파일 했더니 에러가 발생해서 그 부분은 disable시
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켰다. 
컴파일러 : 수치계산은 인텔 컴파일러가 조금 더 유리한 듯 하고 
멀티쓰레드(multi-thread), 극히 제한적이기는 하지만 자동 벡터
화(automatic vectorization) 등의 장점이 있는데다가, HPL도 인텔
에서 받아왔기 때문에 인텔 컴파일러가 가장 적합할 것으로 판단
했다. 
Goto blas (1.25) : 일반 리눅스 배포판에서 제공하는 blas는 성능
이 나오지 않기 때문에 Goto blas를 별도로 가져와서 설치해야 한
다.
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4. 벤치마크의 실행
가. 벤치마크 프로그램의 컴파일

인텔의 HPL을 컴파일 할 때 Make.em64t의 내용을 디렉터리 중심으
로 수정했다. 한 가지 중요한 사실은 원본 Make.em64t에서 정의한 L
Alib을 그대로 사용하면 쓰레드를 사용할 때 에러가 발생하는데, 이는 
libmkl_intel_thread와 pthread(GNU)를 같이 링크했기 때문인 것으로 
보인다. 실제로 libmkl_gnu_thread와 pthread 그리고 gomp를 같이 사
용했더니 에러가 사라졌다. 하지만 성능에서 약간의 패널티를 받을 것
으로 예상한다.
여러 가지 조합을 시도해본 결과, 성능이 제일 잘 나오는 조합은 결국 
Goto blas + 인텔 컴파일러였다. 다만 Goto blas 자체는 GCC로 컴파
일했다. 

= Original : Intel MKL with Intel OpenMP =
LAlib = $(LAdir)/libmkl_intel_lp64.a \
        $(LAdir)/libmkl_intel_thread.a \
        $(LAdir)/libmkl_core.a \
        $(LAdir)/libguide.a  -lpthread   # -lpthread가 원래 없어야 한다.

= After modification : Intel MKL with GNU OpenMP =
LAlib = $(LAdir)/libmkl_intel_lp64.a \
        $(LAdir)/libmkl_gnu_thread.a \
        $(LAdir)/libmkl_core.a \
        $(LAdir)/libguide.a  -lpthread -lgomp

= 2nd modification : Goto BLAS =
LAlib = -lgoto

[소스 4-1] Make.em64t의 수정

나. 불필요한 프로그램/데몬 제거
CPU가 xhpl 이외의 프로세스에 시스템 클록을 낭비하는 것을 최소로 
줄이기 위해서 시스템 운영에 필요한 최소한의 프로그램을 제외한 나
머지 프로그램/데몬은 모두 제거했다. 여기에는 X-Windows와 관련 
프로그램, ganglia의 gmond, cron 등이 포함된다. 
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다. 멀티쓰레드 vs. MPI 
Picasso의 각 노드가 8개의 코어를 갖고 있는 SMP 시스템이고, 동일
한 형태의 노드가 108대가 있기 때문에 멀티쓰레드와 MPI job의 개
수를 잘 조절하면 미미하게나마 더 높은 성능이 나온다.
이론적으로 쓰레드를 사용하면 MPI보다 통신에 대한 부담이 작기 때
문에 좋은 성능을 낼 것으로 생각할 수 있고, Picasso에서의 벤치마크
도 쓰레드를 많이 사용할수록 평균적인 성능이 좋게 나왔다. 이를 반
영해서 최종 벤치마크에서는 한 대의 노드에 단 한 개의 MPI 태스크
를 실행하고, 각 MPI 태스크는 8개의 쓰레드를 갖도록 했다. 

1) 노드 당 8개의 쓰레드
인텔 HPL의 소스를 인텔 컴파일러로 컴파일하면 멀티쓰레드를 자동
으로 지원한다. 그리고 Picasso의 한 노드에서 xhpl을 실행하면 자동
으로 8개의 쓰레드가 만들어져서 가용한 CPU 코어를 모두 사용한다. 
따라서 n대의 노드를 사용해서 xhpl을 실행할 때에는 -np 다음에 n 
x 8이 아닌 노드 수 n을 그대로 써주면 n대의 노드에 있는 CPU 코어
를 모두 사용할 수 있게 된다. 당연히 machine file은 각 노드가 한 
번씩만 나타나면 된다. 

$ /usr/local/MPICH-Intel/bin/mpirun -np 108 -machinefile mpi.host
s ./xhpl < /dev/null &

[소스 4-2] 노드 당 8개의 쓰레드로 HPL을 실행하는 방법

mpirun을 백그라운드로 실행하려면 /dev/null로부터 입력을 받는 것처
럼 해야 제대로 된다. 그렇게 하지 않으면 바로 실행이 중지된다. 

2) 노드 당 8개 이하의 쓰레드
만약 쓰레드의 수를 줄이려면 OMP_NUM_THREADS와 GOTO_NUM
_THREADS를 조절하고, mpi.hosts에 노드의 호스트 이름을 여러 번 
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나오게 하면 된다.

$ cat run.sh

OMP_NUM_THREADS=2
GOTO_NUM_THREADS=2
export OMP_NUM_THREADS GOTO_NUM_THREADS
./xhpl

$ /usr/local/MPICH-Intel/bin/mpirun -np 432 -machinefile mpi.host
s ./run.sh

[소스 4-3] 2개의 쓰레드

라. Pre-test
HPL.dat에서 제어할 수 있는 변수가 워낙 많기 때문에 벤치마크 시간
을 최소로 줄이면서 좋은 결과를 얻으려면 각 변수에 들어가는 값 중 
좋은 결과가 나올듯한 조합을 미리 선정하는 것이 유리하다. 한 가지 
고려해야 할 사항은 적은 수의 CPU를 이용했을 때 최고의 성능을 보
여준 변수 조합이 많은 수의 CPU를 이용할 때에도 최상의 성능을 보
장하지는 않는다는 점이다. 실제로 Picasso에서도 적은 수의 노드로 
벤치마크를 실행할 때와 많은 노드로 벤치마크를 실행할 때 가장 높
은 성능을 나타내는 변수 조합이 서로 달랐다.

멀티쓰레드 : 단일 노드에서 여러 개의 CPU 코어를 사용할 수 있
게 되면서 한 노드 내에서의 MPI 태스크의 수와 하나의 MPI 태
스크가 사용하는 쓰레드 수를 결정할 필요가 생겼다. Picasso의 경
우 한 노드가 8개의 코어를 갖고 있으므로 (8 MPI tasks/node, 1 
thread/MPI task), (4 MPI tasks/node, 2 threads/MPI task), (2 
MPI tasks/node, 4 threads/MPI task), (1 MPI task/node, 8 thre
ads/MPI task)의 네 가지 형태로 xhpl을 실행할 수 있다는 뜻이
다. 이 모든 조합에 대해 실험한 결과 (1 MPI task/node, 8 threa
ds/MPI task) 조합이 가장 좋은 성능을 보여줬다. 
N : HPL.dat에서의 N은 결국 행렬의 크기를 의미하고, 실제로는 
메인 메모리의 사용량을 결정하는 가장 중요한 변수다. Picasso는 
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애플리케이션 서버와 디스플레이 노드는 64GB의 메모리를 갖고 
있지만 렌더링 노드가 32GB를 갖고 있기 때문에 모든 노드에서 3
2GB 이상의 메모리를 사용하는 것은 불가능하다. 각 렌더링 노드
에서 90~91%의 메인 메모리를 사용하는 수준으로 N(645,000)을 
결정했다. 
NB : 처음에는 192로 시작해서 196, 200, 204 등의 값을 시험해
봤고, Picasso에서는 200이 가장 좋은 성능을 보여줬다. 
P, Q : P, Q를 정하려면 앞에서 설명한 멀티쓰레드 문제를 같이 
생각해야 한다. Picasso에서는 108 대의 노드로 벤치마크를 돌리
는 대신 앞에서도 설명했듯이 (1 MPI task/node, 8 threads/MPI 
task) 조합이 가장 좋은 성능을 발휘하기 때문에 P = 9, Q = 12
로 정했다.
Broadcast : 1이나 3이 그나마 좋은 성능을 보여주기는 했지만 대
동소이했다. 
RFACT : R이나 C를 선택할 때 성능이 가장 좋다. 
PFACT : R이 가장 좋은 성능을 보여주고, 다른 파라메터에 비해 
그 성능 차이가 확연하게 드러난다. 
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5. 벤치마크 결과
[소스 7-1], [소스 7-2], [소스 7-3]은 각각 1노드, 4노드, 108노
드를 사용한 HPL의 실행 결과를 보여주고 있다. 각 벤치마크 결과 중 
W로 시작하는 7글자의 문자열은 벤치마크를 실행하는 순간의 파라미
터 조합을 축약해서 보여주는 것으로, [표 7-1]의 내용에 따라서 해
석하면 된다.

문자열 포맷 : W%1d%c%c%1d%c%1d
문자 해석
W 의미 없음

%1d Lookahead depth
%c Broadcast (BCAST)
%c crfact
%1d nbdiv
%c cpfact
%1d nbmin

[표 5-1] HPL의 결과 해석방법

============================================================================
T/V                N    NB     P     Q               Time             Gflops
----------------------------------------------------------------------------
W01C2R2        63000   200     1     1            2035.28          8.191e+01
----------------------------------------------------------------------------
||Ax-b||_oo / ( eps * ||A||_1  * N        ) =        0.0059342 ...... PASSED
||Ax-b||_oo / ( eps * ||A||_1  * ||x||_1  ) =        0.0039494 ...... PASSED
||Ax-b||_oo / ( eps * ||A||_oo * ||x||_oo ) =        0.0006849 ...... PASSED
============================================================================
W03R2R2        63000   200     1     1            2035.13          8.191e+01
----------------------------------------------------------------------------
||Ax-b||_oo / ( eps * ||A||_1  * N        ) =        0.0059342 ...... PASSED
||Ax-b||_oo / ( eps * ||A||_1  * ||x||_1  ) =        0.0039494 ...... PASSED
||Ax-b||_oo / ( eps * ||A||_oo * ||x||_oo ) =        0.0006849 ...... PASSED
============================================================================
W13R2R2        63000   200     1     1            2035.28          8.191e+01
----------------------------------------------------------------------------
||Ax-b||_oo / ( eps * ||A||_1  * N        ) =        0.0059342 ...... PASSED
||Ax-b||_oo / ( eps * ||A||_1  * ||x||_1  ) =        0.0039494 ...... PASSED
||Ax-b||_oo / ( eps * ||A||_oo * ||x||_oo ) =        0.0006849 ...... PASSED
============================================================================

[소스 5-1] 단일 노드, 32GB 메모리, 8 코어의 성능
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============================================================================
T/V                N    NB     P     Q               Time             Gflops
----------------------------------------------------------------------------
W01C2R2       115000   200     2     2            3389.04          2.992e+02
----------------------------------------------------------------------------
||Ax-b||_oo / ( eps * ||A||_1  * N        ) =        0.0091345 ...... PASSED
||Ax-b||_oo / ( eps * ||A||_1  * ||x||_1  ) =        0.0031825 ...... PASSED
||Ax-b||_oo / ( eps * ||A||_oo * ||x||_oo ) =        0.0005527 ...... PASSED
============================================================================
W01R2R2       115000   200     2     2            3388.86          2.992e+02
----------------------------------------------------------------------------
||Ax-b||_oo / ( eps * ||A||_1  * N        ) =        0.0091345 ...... PASSED
||Ax-b||_oo / ( eps * ||A||_1  * ||x||_1  ) =        0.0031825 ...... PASSED
||Ax-b||_oo / ( eps * ||A||_oo * ||x||_oo ) =        0.0005527 ...... PASSED
============================================================================

[소스 5-2] 4 노드, 노드 당 32GB의 메모리, 32 코어의 성능
============================================================================
T/V                N    NB     P     Q               Time             Gflops
----------------------------------------------------------------------------
W00L2L2       645000   200     9    12           21871.50          8.179e+03
----------------------------------------------------------------------------
||Ax-b||_oo / ( eps * ||A||_1  * N        ) =        0.0011652 ...... PASSED
||Ax-b||_oo / ( eps * ||A||_1  * ||x||_1  ) =        0.0012456 ...... PASSED
||Ax-b||_oo / ( eps * ||A||_oo * ||x||_oo ) =        0.0002061 ...... PASSED
============================================================================
W03R2R2       645000   200     9    12           21581.97          8.289e+03
----------------------------------------------------------------------------
||Ax-b||_oo / ( eps * ||A||_1  * N        ) =        0.0011652 ...... PASSED
||Ax-b||_oo / ( eps * ||A||_1  * ||x||_1  ) =        0.0012456 ...... PASSED
||Ax-b||_oo / ( eps * ||A||_oo * ||x||_oo ) =        0.0002061 ...... PASSED
============================================================================
W03L2R2       645000   200     9    12           21566.01          8.295e+03
----------------------------------------------------------------------------
||Ax-b||_oo / ( eps * ||A||_1  * N        ) =        0.0011652 ...... PASSED
||Ax-b||_oo / ( eps * ||A||_1  * ||x||_1  ) =        0.0012456 ...... PASSED
||Ax-b||_oo / ( eps * ||A||_oo * ||x||_oo ) =        0.0002061 ...... PASSED

[소스 5-3] 108 노드, 노드 당 32GB(90대) 또는 64GB(18대)의 메모리, 
864 코어의 성능

[표 7-2]는 위의 성능 결과를 요약한 것이다. 4노드를 사용했을 때
의 병렬 효율이 유난히 낮은 것을 볼 수 있는데, 아직 기술적인 수준
에서 명쾌하게 설명할만한 이유를 찾지는 못한 상태다. 하지만 단순한 
파라미터 튜닝만으로도 병렬 효율을 83~84%(318~322GFLOPS)까지
는 끌어올릴 수 있을 것으로 예상한다. 

노드 수(코어 수) 이론성능 실제 성능 병렬 효율
1 (8) 96GFLOPS 81.91GFLOPS 85.32%
4 (32) 384GFLOPS 299.2GFLOPS 77.92%

108 (864) 10.368TFLOPS 8.295TFLOPS 80.00%
[표 5-2] 노드 수에 따른 HPL 성능 결과 및 병렬 효율
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6. 후기
본 보고서에서는 Picasso에서 HPL 벤치마크를 수행하기 위한 소프트
웨어 선정, 각종 파라메터 설정방법 그리고 최종 성능측정 결과를 소
개했다.
2008년 1/4분기 중 Picasso에서 HPL을 실행한 결과, 8.295TFLOPS
의 성능(Rmax)을 얻을 수 있었다. 이 수치는 2007년 11월의 Top500 
리스트에서 234위에 해당한다. 이 정도의 성능이라면 2008년 6월의 
Top500 리스트에서도 500위권 이내에 들어갈 수 있을 것으로 예상
했으나, 아쉽게도 순위권에 들어가지 못했다. 참고로 2008년 6월 리
스트에서 500위 시스템의 성능은 9.0TFLOPS다.
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7. 부록 : HPL pre-test 결과
부록에서는 HPL 파라메터의 최적 조합을 찾기 위해 수행했던 사전 
테스트 결과를 소개한다.

가. 단일 노드에서의 성능 측정 결과
============================================================================
T/V                N    NB     P     Q               Time             Gflops
----------------------------------------------------------------------------
W11R2C2        63000   200     1     1            2044.24          8.155e+01
----------------------------------------------------------------------------
||Ax-b||_oo / ( eps * ||A||_1  * N        ) =        0.0059342 ...... PASSED
||Ax-b||_oo / ( eps * ||A||_1  * ||x||_1  ) =        0.0039494 ...... PASSED
||Ax-b||_oo / ( eps * ||A||_oo * ||x||_oo ) =        0.0006849 ...... PASSED
============================================================================
T/V                N    NB     P     Q               Time             Gflops
----------------------------------------------------------------------------
W11R2C4        63000   200     1     1            2044.93          8.152e+01
----------------------------------------------------------------------------
||Ax-b||_oo / ( eps * ||A||_1  * N        ) =        0.0058900 ...... PASSED
||Ax-b||_oo / ( eps * ||A||_1  * ||x||_1  ) =        0.0039200 ...... PASSED
||Ax-b||_oo / ( eps * ||A||_oo * ||x||_oo ) =        0.0006798 ...... PASSED
============================================================================

[소스 7-1] MBMIN의 변화에 따른 벤치마크 결과

============================================================================
T/V                N    NB     P     Q               Time             Gflops
----------------------------------------------------------------------------
W11R2C2        63000   200     1     1            2045.44          8.150e+01
----------------------------------------------------------------------------
||Ax-b||_oo / ( eps * ||A||_1  * N        ) =        0.0059342 ...... PASSED
||Ax-b||_oo / ( eps * ||A||_1  * ||x||_1  ) =        0.0039494 ...... PASSED
||Ax-b||_oo / ( eps * ||A||_oo * ||x||_oo ) =        0.0006849 ...... PASSED
============================================================================
T/V                N    NB     P     Q               Time             Gflops
----------------------------------------------------------------------------
W01R2C2        63000   200     1     1            2045.69          8.149e+01
----------------------------------------------------------------------------
||Ax-b||_oo / ( eps * ||A||_1  * N        ) =        0.0059342 ...... PASSED
||Ax-b||_oo / ( eps * ||A||_1  * ||x||_1  ) =        0.0039494 ...... PASSED
||Ax-b||_oo / ( eps * ||A||_oo * ||x||_oo ) =        0.0006849 ...... PASSED
============================================================================

[소스 7-2] Lookahead depth변화에 따른 벤치마크 결과
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============================================================================
T/V                N    NB     P     Q               Time             Gflops
----------------------------------------------------------------------------
W11R2C2        63000   200     1     1            2044.28          8.155e+01
----------------------------------------------------------------------------
||Ax-b||_oo / ( eps * ||A||_1  * N        ) =        0.0059342 ...... PASSED
||Ax-b||_oo / ( eps * ||A||_1  * ||x||_1  ) =        0.0039494 ...... PASSED
||Ax-b||_oo / ( eps * ||A||_oo * ||x||_oo ) =        0.0006849 ...... PASSED
============================================================================
T/V                N    NB     P     Q               Time             Gflops
----------------------------------------------------------------------------
W12R2C2        63000   200     1     1            2044.57          8.154e+01
----------------------------------------------------------------------------
||Ax-b||_oo / ( eps * ||A||_1  * N        ) =        0.0059342 ...... PASSED
||Ax-b||_oo / ( eps * ||A||_1  * ||x||_1  ) =        0.0039494 ...... PASSED
||Ax-b||_oo / ( eps * ||A||_oo * ||x||_oo ) =        0.0006849 ...... PASSED
============================================================================
T/V                N    NB     P     Q               Time             Gflops
----------------------------------------------------------------------------
W13R2C2        63000   200     1     1            2043.47          8.158e+01
----------------------------------------------------------------------------
||Ax-b||_oo / ( eps * ||A||_1  * N        ) =        0.0059342 ...... PASSED
||Ax-b||_oo / ( eps * ||A||_1  * ||x||_1  ) =        0.0039494 ...... PASSED
||Ax-b||_oo / ( eps * ||A||_oo * ||x||_oo ) =        0.0006849 ...... PASSED
============================================================================
T/V                N    NB     P     Q               Time             Gflops
----------------------------------------------------------------------------
W14R2C2        63000   200     1     1            2044.20          8.155e+01
----------------------------------------------------------------------------
||Ax-b||_oo / ( eps * ||A||_1  * N        ) =        0.0059342 ...... PASSED
||Ax-b||_oo / ( eps * ||A||_1  * ||x||_1  ) =        0.0039494 ...... PASSED
||Ax-b||_oo / ( eps * ||A||_oo * ||x||_oo ) =        0.0006849 ...... PASSED
============================================================================
T/V                N    NB     P     Q               Time             Gflops
----------------------------------------------------------------------------
W15R2C2        63000   200     1     1            2044.65          8.153e+01
----------------------------------------------------------------------------
||Ax-b||_oo / ( eps * ||A||_1  * N        ) =        0.0059342 ...... PASSED
||Ax-b||_oo / ( eps * ||A||_1  * ||x||_1  ) =        0.0039494 ...... PASSED
||Ax-b||_oo / ( eps * ||A||_oo * ||x||_oo ) =        0.0006849 ...... PASSED
============================================================================

[소스 7-3] Broadcast의 변화에 따른 벤치마크 결과
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파라메터 조합 벤치마크 성능(GFLOPS)
W00C2R2 8.189e+01 
W00L2R2 8.183e+01 
W01C2R2 8.191e+01 
W01C2R4 8.187e+01 
W01R2R2 8.189e+01 
W02R2R4 8.181e+01 
W03C2R2 8.188e+01 
W03C2R2 8.185e+01 
W03C2R4 8.183e+01 
W03L2R2 8.188e+01 
W03R2R2 8.191e+01 
W03R2R2 8.181e+01 
W04C2R2 8.180e+01 
W04R2R2 8.186e+01 
W05C2R2 8.188e+01 
W11C2R2 8.189e+01 
W11R2R2 8.190e+01 
W11R2R4 8.188e+01 
W13C2R2 8.186e+01 
W13R2R2 8.191e+01 

[표 7-1] 단일 노드(8 코어)의 성능 측정 결과
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나. 4 노드의 측정 결과

파라메터 조합 벤치마크 성능(GFLOPS)
W00C2R2 2.990e+02 
W00R2R2 2.991e+02 
W01L2R2 2.991e+02 
W01C2R2 2.992e+02 
W01R2R2 2.992e+02 
W02L2R2 2.993e+02 
W02C2R2 2.993e+02 
W02R2R2 2.991e+02 
W03L2R2 2.994e+02 
W03C2R2 2.994e+02 

[표 7-2] 4노드의 성능 측정 결과


