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低消費電力プロセッサによるクラスタの検討

堀 田 義 彦† 佐 藤 三 久†† 朴 泰 祐††

高 橋 大 介†† 高 橋 睦 史† 中 村 宏†††

近年，マイクロプロセッサの消費電力の上昇は著しいものがあり，クラスタなどにおいて高密度な
実装が困難になっている．一方，従来，PDAやノート PCに使われていた低消費電力プロセッサは，
高性能化しつつあり，これらのプロセッサを用いることによる高密度なクラスタを構築できることが
期待できる．低消費電力のプロセッサによるクラスタを検討するにあたり，現在の主流なマイクロプ
ロセッサや低消費電力 CPUの消費電力特性を評価した．ホール素子を用いた電力測定環境を構築し，
いくつかのベンチマークプログラムにより実際に Pentium4,XScale,Crusoe の消費電力を計測した．
キャッシュを有効利用することにより，総消費電力を低く抑える方法であることがわかった．また，実
際に iPAQ による StrongARM と Crusoe を用いたクラスタを構築し，消費電力と性能の測定を行
ない評価をした．

Low Power Cluster using Low Power CPU

Yoshihiko Hotta,† Mitsuhisa Sato,†† Taisuke Boku,††
Daisuke Takahashi,†† Chikafumi Takahashi†

and Hiroshi Nakamura †††

Recently, power consumption of high performance microprocessor is rapidly increasing, and
it makes high-density packaging difficult when building clusters. On the other hands, low-
power processor which is usually used in PDA and Note PC is getting faster. We expect “the
low-power processor to be used for high-density and high-performance clusters.”

In this paper, we examine the characteristics of power consumption of low-power proces-
sors. To measure the power consumption, we have built the environment to measure power
by Hall device. We found that cache can aware program reduce the total power consumption.
We built low-power clusters using iPAQ and Crusoe, and evaluated power consumption and
performance for low-power cluster.

1. は じ め に
近年，マイクロプロセッサの性能は著しく向上して
いるが，高性能化とともに実装面において消費電力を
低く抑えるニーズも増している．HPCの分野でプラッ
トホームとして主流になりつつあるクラスタなどの並
列システムにおいて電力の急増による発熱量の増加の
ためにプロセッサは大きな冷却装置が必要になってい
る．これによりクラスタの実装密度を上げることがで
きない場合も増えている．
一方で，従来 PDAやノート PC向けの低消費電力
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プロセッサの性能が向上してきている1)．本稿では，こ
のような背景を踏まえ，低消費電力プロセッサを用い
たクラスタについて，検討する．低消費電力プロセッ
サを用いることにより，ファンや冷却に対する制限が
少なくなり実装密度の向上が期待できる．
このような問題に対処すべく，LosAlamos 研究所
の Fengらによるグループは低消費電力スーパーコン
ピュータ「Green Destiny」を開発し評価を行なって
いる2)3)．コストや体積あたりの性能，電力あたりの
性能が既存のスーパーコンピュータよりも高くできる
ことが報告されている．
低消費電力プロセッサによるクラスタの検討にあた
り，我々は，ホールデバイスを用いた電力計測システ
ム環境を構築し，数種の実際の CPUを様々なベンチ
マークを実行し電力を計測した．さらに，実際にそれ
らのプロセッサを用いたクラスタを試作し，電力，性
能について評価を行なった．

2章ではプロセッサの電力の測定と電力特性につい
て述べる．3章ではプログラムの最適化による消費電
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力の削減について述べる．4章では低消費電力プロセッ
サを用いたクラスタの性能と消費電力について述べる．
5章では結果からの考察を述べる．最後に 6章で結論
と今後の展望について述べる．

2. マイクロプロセッサの消費電力の測定
2.1 電力測定環境
クラスタに用いるプロセッサを調査・評価するに当
たって，現在ある各 CPUの電力消費特性を調べるた
めに，（株）シナジェティック社製 CT-30000を用いた．
この装置はホール素子，接続 BOX，A/Dコンバータ
から構成されており，ATX電源の各電圧の電線に流
れる電流をダイナミックに測定が可能である．ホール
素子の間に電線を通すだけで良く，取扱が容易である
のもこの装置の特徴である．この装置を用いてプログ
ラム実行時の消費電力を測定した．また，瞬間的な電
力だけではなく，総消費電力量も重要になるので瞬間
の消費電力にサンプリング間隔との積をとり，積分を
行なった．この総消費電力量の単位を [W・S]とする．
これ以降，表で電力の単位をこの総消費電力の単位と
する．

ATX 電源には+12V,-12V,+5V-,5V,+3．3V の各
電圧があるが，測定の結果+12V，+5V，+3．3V以外
はほとんど電流が流れていないので測定の対象から外
した．またPentium4ではCPUへの電力供給に+12V

を変圧したものが使われている．他の CPUでは+5V

を変圧したものが使用われている．
2.2 対象とした CPU
表 1に測定対象のシステムの仕様を示す．測定を行
なう CPUは，Pentium4，XScale，Crusoeの３つで
ある．

XScale4)は StrongARMシリーズの上位互換CPU

で Intel が 2000 年に発表した低消費電力 CPU であ
る．主な用途は PDAなどの携帯デバイスである．現
在は FPU（浮動小数点演算装置）が搭載されていな
いが，将来的には搭載されることも予定されている．

Transmeta社のCrusoe TM-58005) はVLIWアー
キテクチャを採用している CPU である．この CPU

は CMS（Code Morphing Software）により x86 命
令を独自のVLIW命令（128bit）に変換し実行するこ
とによって x86命令を使用する CPUとの互換性を備
えている．また，DVS(Dynamic Voltage Scaling)6)

と呼ばれる動的に動作電圧を変化させる機能により，
必要な負荷に応じてクロック周波数を変更し低消費電
力化を実現している．

Pentium4は現在の主流なCPUと低消費電力CPU

との比較のために測定を行った．表 2に各システムの
無負荷時の消費電力を示しす．

2.3 ベンチマークプログラム
前述のシステムにおいていくつかのベンチマークを
実行し，性能と電力消費の振舞を動的に確認した．測
定に以下のベンチマークを用いた．

システム名 P4 XS Crusoe

マザーボード GA-81RX NPWR EB5

CPU Pentium4 XScale TM-5800

Clock 1．80GHz 733MHz 933MHz

L1 cache 8KB 64KB 64KB

L2 cache 512KB none 512KB

Memory 512MB 256MB 256MB

Compiler gcc3.2 gcc2.95.2 gcc3.2

表 1 測定 PC の仕様

12V 5V 3．3V

P4 15W(CPU) 1W 3W

XS 0．5W 9W(CPU) none

Crusoe 1W 6W(CPU) 0．3W

表 2 無負荷時の各システムの消費電力

• datascan

• dhrystone

• NPB(NAS Parallel Benchmark) IS

• matrix multiply ブロッキング版
• LU分解ブロッキング版
2.3.1 datascan

datascanはアクセスする領域のサイズを変化させ，
キャッシュヒットしているかどうかを確認するプログ
ラムである．このプログラムを各システム上で実行し，
キャッシュヒット時とミスヒット時での性能の違いと
電力差について確認した．図 1から図 3にそれぞれの
プロセッサでのこのプログラムでの動的な電力の変化
を示す．

Pentium4 の場合（図 1），プログラムを実行する
と急激に消費電力が上昇する．消費電力が時間の経過
とともに徐々に減少している．アクセス領域の増加に
ともない，L1 キャッシュ，L2 キャッシュ，外部メモ
リと徐々に記憶階層から外れ，消費電力が減少するの
がわかる．また，キャッシュに当たる時と当たらない
時での電力差は数W と少ない．キャッシュヒットし
ない場合は実行時間が大きくなるため，総消費電力は
キャッシュにヒットし続ける方が電力は少なくて済む．

XScaleの場合 (図 2)，P4とは異なり，プログラム
の開始直後のキャッシュにヒットしている部分での電
力の方が，メモリアクセスしている部分よりも少ない．
これは，XScale の消費電力が非常に小さく，メモリ
の消費電力の方が大きいためである．よって，キャッ
シュにヒットしない場合は，実行時間も増大するため
に総消費電力は増大する．

Crusoe の場合，プログラム実行時に消費電力は無
負荷時と比べて数W上昇する．キャッシュヒット時と
ミスヒット時で差は見られない．CPUの消費電力の
減少とメモリアクセスによる消費電力の上昇がほぼ同
じであり，5V の line を共有しているため，CPU の
電力の変化を観測できない．よって，実行時間が短く
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図 1 P4 12V datascan 実行時電力変化
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図 2 XS 5V datascan 実行時電力変化
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図 3 Crusoe datascan 実行時電力変化

なるキャッシュを有効利用することが省電力になる．
2.3.2 dhrystone

dhrystoneとは整数演算や文字列コピーを繰返し実
行するベンチマークである．プログラム全体がキャッ
シュに収まる場合の各システムでのパフォーマンスと
電力を比較した．図 4に実行時間と電力のグラフを示
す．P4 は高速に実行が可能である一方で総消費電力
が最も多くなっている．XSはこのプログラムにおい
て P4との性能差は大きい．しかし，このようにキャッ
シュにヒットし続けるプログラムの場合 XS は低消費
電力で実行できる．Crusoe では実行時間は P4 に及
ばないが，総消費電力は約 4分の 1となっており電力
あたりの性能では最も高い．

2.3.3 NPB

実用的なアプリケーションで性能と消費電力を比較
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図 4 dhrystone 測定結果

0

0.5

1

1.5

2

2.5

power time power time power time

P4 XS Crusoe

W

・

S
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

se
c

図 5 IS CLASS=S 測定結果

するために逐次版のNPBの ISで評価を行なった．IS

はソートの実行部分のみで電力の評価を行なった．表
3 に IS の各クラスでの総実行時間とソート実行時間
の結果を示す．XSはソートの実行時間だけならば P4

の 10倍程度でクロック周波数の差を考慮すると妥当
な結果であるが，総実行時間は大きくなる．これは，
IS のベンチマークは前半部分でソートに必要なデー
タを生成しているが，XSはデータの生成などのメモ
リアクセスが頻繁に起こるような処理の性能が低いた
めにこのような差が生じている．
一方，Crusoe では高性能かつ低消費電力でプログ
ラムを実行できているのが確認できる．図 5に ISの
CLASS=S でのソートの実行時間と総消費電力を示
す．このグラフからも Crusoeが性能と電力において
優位となっている．

CLASS S W

P4 0.01 (0.077) 0.21 (1.004)

XS 0.12 (9.487) 7.51 (158.15)

Crusoe 0.02 (0.100) 0.60 (2.150)

表 3 逐次版 IS のソート実行時間 （括弧内は全体実行時間 [sec]）

2.4 各CPUの電力消費特性
以下に各 CPUの電力特性をまとめる．
—Pentium4は高性能であるが瞬間的な電力は非常
に高いものであった．また，プログラムがキャッシュ
ヒットしている時としていない時で，数Wの違いが
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見られた．Pentium4の電力特性としては，より高速
にプログラムを実行することで全体の総消費電力が少
なくなる傾向がある．瞬間の電力は急激に上昇するが，
総消費電力は少なくなる．

—XScale では，キャッシュヒット時の消費電力の
方が少なミスヒット時より少なくなっているこれは，
CPUの消費電力の上下よりもメモリの消費電力の上
下の方がはるかに大きくなるのが原因である．また，
ミスヒット時にヒット時と比べて急激に性能が低下
することも総消費電力が増大する原因となっている．
キャッシュが有効利用され，整数演算の多いプログラ
ムの実行においてのみ，低消費電力でプログラムを実
行できる．

—Crusoeでは実行時に消費電力が数Wしか上昇し
ない．CPUの消費電力の減少とメモリアクセスによ
る消費電力の上昇がほぼ同じであり，ATXの 5V の
lineを共有しているため電力の大きな変化は観測でき
ない．最大で 12Wぐらいと消費電力も少なく，電力
あたりの性能も出ている．電力あたりの性能が非常に
高く，冷却の必要がないほど瞬間の消費電力が低い．

3. プログラム最適化による低消費電力

これまで述べたように，低消費電力 CPUではなる
べくキャッシュを有効利用することが，消費電力削減
につながることがわかった。そこでキャッシュブロッ
キングを行なうことによってキャッシュを有効に利用
する時の電力の変化を確認した．対象としたプログラ
ムは，単純な行列積と LU分解のプログラムである．

3.1 matrix multiply

このプログラムでの測定は XS のみ扱うデータを
integer で行なった．ここまでの測定の中で低消費電
力 CPUの利点を生かすためには実行時間を短くする
必要があることがわかっている．低消費電力 CPUの
場合キャッシュから外れた場合急激に性能が低下する
ので性能低下を防ぐためにキャッシュを有効利用する
手法としてキャッシュブロッキングを適用した．これ
は，空間的局所性を向上させることによりキャッシュ
を利用する割合を多くし，性能を向上させる手法であ
る．このブロッキングのサイズを変化させ，実行時間
と消費電力の変化を確認した．行列のサイズは 1024

である．
図 6に Crusoeにおける各ブロッキングサイズでの
実行時間と総消費電力を示す．表 4に各 CPUでのブ
ロッキングを行なわない場合と行なう場合の実行時間
を示す．すべての CPUで効果があるが，特に XSと
Crusoeで効果が大きい．これは，ブロッキングを行な
う場合，計算を実行している間，ほとんどキャッシュ
にヒットしているのが原因である．一方で P4では実
行時間が減少はするが約半分と減少の割合が少ない．
これは，Crusoeなどではキャッシュミスによる性能低
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図 6 Crusoe での matrix multiply 測定結果

bsize none 32 64 128 256 512

P4 16.5 8.8 8.3 7.7 11.7 14.3

XS 966.0 34.0 31.4 54.7 64.0 65.3

Crusoe 93.7 13.7 12.4 12.3 13.0 21.3

表 4 ブロッキングサイズ毎の実行時間 [sec]

下が大きいことを示している．この結果から，低消費
電力 CPUにとっては，低消費電力化には，実行時間
短縮が効果的である．キャッシュ有効利用は，低消費
電力 CPUにとっては実行時間短縮に効果的である．

3.2 LU 分 解
ブロッキングされた LU 分解のプログラム7) を用
いて，電力と性能を測定した．このプログラムは P4

と Crusoeで測定を行なった．表 5に性能と電力の結
果を示す．ブロッキングを行なうことにより約 3倍性
能が向上する．性能に反比例するように消費電力はブ
ロッキング行なうと 3分の 1に削減できている．前述
の行列積と同じように，キャッシュのヒット率を上げ
ることにより実行時間を減らすことが低消費電力化へ
の有効なアプローチであることが確認できた．

w/o blocking with blocking

Crusoe 149.9(56.2) 53.6(174.5)

P4 270.3(138.4) 92.2 (442.8)

表 5 LU 分解における消費電力 (括弧内は性能 [MFlops])

4. 低消費電力CPUを用いたクラスタの構築
低消費電力 CPUを用いた 2種類のクラスタを実際
に構築し，評価した．表 6にそれぞれの仕様を示す．

4.1 Crusoeクラスタ
NPBの IS，LUで性能を計測した．表 7に ISでの

2node，4nodeにおける性能と消費電力を示す．この
結果と表 5や図 3とを比較すると，クラスタにしても
性能が低下している．また，台数が増えても性能に変
化がなく，結果として総消費電力も大きくなっている．
低消費電力化のためには，このような通信が多いアプ
リケーションでは逐次での実行が良いと思われる．表
8 は，LU での Crusoe クラスタの性能と消費電力を
2node，4nodeの場合と P4との比較をまとめたもで
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クラスタ名 Crusoe クラスタ iPAQ クラスタ

CPU TM-5800 Strong ARM-1110

Clock 933MHz 206MHz

Memory 256MB 64MB

OS RedHat8．0 Familiar v0.6.3

kernel 2.4.18 2.4.18

Network 100BASE 10BASE

Nodes 4 8

表 6 構築した cluster の仕様

ある．
この結果から，局所性の高いプログラムでは，大幅
な性能向上がわずかな消費電力の増加によって実現で
きているのがわかる．

4.2 ブロッキングによる低消費電力化
キャッシュの有効利用が低消費電力クラスタにおい
てどれくらい影響があるのかを確認するためにmatrix

multiplyを並列化し，サイズが 1024の行列にブロッ
キングを行ない，キャッシュの有効利用が低消費電力
クラスタにおいてどれくらい影響があるのかを調べた．
表 9に各ノード数でのブロッキングサイズ毎の実行
時間を示す．single の結果はMPI を使用していない
完全な逐次版での結果である．図 7にブロッキングを
施さなかったプログラムでの総消費電力を示す．図 8

にブロッキングサイズを 128にしたプログラムでの総
消費電力を示す．これらの結果から，並列化によって
わずかな総消費電力の上昇で，大幅な性能向上が実現
できていることが確認できる．このことからクラスタ
においてもブロッキングは有効な手法であり，大幅な
低消費電力化には不可欠なものとなる．

CLASS S CLASS W CLASS A

2node 41.2(0.18) 95.4(2.60) 547.1(19.6)

4node 131.0(0.14) 240.9(2.80) 960.6(21.01)

表 7 Crusoe クラスタ NPB IS 電力（括弧内は実行時間 [sec]）

CLASS S CLASS W CLASS A

2node 52.8(78.1) 2510.8(179.8) 17674.7(177.3)

4node 159.1(92.6) 2764.8(292.5) 17069.5(338.4)

P4 14.2(420.5) 3015.5(308.3) 19532.4(286.4)

表 8 Crusoe クラスタ NPB LU 電力（括弧内は性能 [Mop/s]）

bsize none 32 64 128 256 512

single 93.7 13.7 12.4 12.3 13.0 21.3

2node 108.6 6.1 5.4 5.4 6.0 9.8

3node 109.1 6.1 5.4 5.4 6.4 9.9

4node 54.6 3.4 3.0 3.0 3.6 5.2

表 9 並列版ブロッキング行列積実行時間 [sec]
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図 7 blocking なしでの Crusoe クラスタ総消費電力
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図 8 bsize=128 での Crusoe クラスタ総消費電力

4.3 iPAQクラスタ
Compaqの iPAQでクラスタを構築した．iPAQに
は CPU は XScale ではなく，StrongARMが使用さ
れている．クラスタ構築にあたり，debian をベース
に作られている Familiarと呼ばれる Linuxを内部の
フラッシュメモリにインストールした．iPAQはその
構成上直接電流を測ることができないため，交流電源
で測定を行なった．また，iPAQには FPU が備わっ
ていないため，性能を測定する際に浮動小数演算が含
まれない，NPBの ISと kapsack問題を選択した．
表 10に iPAQクラスタでの ISと knapsack問題の
性能結果を示す．IS の性能はソートのみにかかった
実行時間である．この結果から，ISでは 1nodeでは
XScale とほぼ同じ性能であるが，台数が増えるにつ
れ性能が低下している．このように通信を多く伴うプ
ログラムでは，ネットワークの性能の低さが全体の性
能低下に大きく影響して並列の効果が得られない．
一方，knapsack問題では，台数が多くなる毎に性
能が向上している．複数台の場合は，ある 1node が
リクエストを出しその他の nodeで探索を行なってい
る．このために 2nodeの時は 1nodeの時と性能が変
わらない．
交流電流の電力のデータでは iPAQ8台で通常時，消
費電力は約 30Wである．いずれのプログラムでも実
行時には約 45Wまで上昇した．このことから，iPAQ

クラスタの消費電力は非常に小さいものとなっている．
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しかし，性能が P4の 10分の 1以下であるために結
果として総消費電力は P4より大きくなり，残念なが
ら有効な結果は得られなかった．

IS CLASS=S IS CLASS=W knapsack

single 0.13 6.92 538.24

2node 1.12 22.48 538.59

4node 1.27 28.29 183.99

8node 8.69 38.99 98.09

表 10 iPAQ クラスタでの実行時間 [sec]

5. 考 察

5.1 CPUの消費電力
本稿では低消費電力 CPUである ARMを使用して
いる iPAQと Crusoeを使用してクラスタを構築し評
価を行なった．

Crusoe クラスタでは，性能も大きく向上し全体の
総消費電力も小さくすることができた．
科学技術計算の分野であれば，プログラムが並列
化してある場合が多く，性能が低くても低消費電力な
CPUをたくさん接続しクラスタを構築することは性
能，電力両方の面で高性能で高消費電力なPentiumの
ようなプロセッサを用いるより性能が良い場合がある．

iPAQクラスタでは元々の CPU の性能が低く，ま
たネットワークの性能も悪いために有効な結果は得ら
れなかった．

5.2 冷却・実装
Pentium4は高速に実行が可能であるが，Crusoeに
比べ瞬間の消費電力が非常に大きくなり，瞬間の消費
電力が大きいため発生する瞬間の熱量が多くなる．よっ
て，定常的に冷却をしなければならなく，大きな冷却
装置が必要になる．これが，高性能 CPUを高密度で
実装する場合の最大の問題である．一方，Crusoe や
XScaleはどれだけプログラムを実行しても，CPU自
体にはファンなどの冷却装置が必要ないため，高密度
な実装が可能になる．また，これらの低消費電力CPU

は使用されない時は通常時より電力を下げることがで
きるので，定常的な電力を大幅に削減できる．これら
は，高密度で低消費電力なクラスタを構築する時に重
要なことである．

5.3 プログラム最適化による低消費電力化
行列積の結果やLU分解の結果より低消費電力CPU

におけるキャッシュブロッキングは低消費電力化に有
効であるということが確認できた．このようにキャッ
シュを有効に使用することで大幅な低消費電力が実
現できる．今後は他のアプリケーションに関してもブ
ロッキングを施し低消費電力化を測ることが必要であ
る．また，ソフトウェアで自動的にブロッキングを施
すことができるような機構を備えれば，ユーザに意識
させることなく低消費電力化が可能になるであろう．

5.4 ネットワークインタフェースの消費電力
通信に関しては，ネットワークカードの消費電力が

CPUの消費電力に比べても小さいので全体の消費電
力に影響を与えることはほとんどない．ちなみにカー
ドなしの時には無負荷時の消費電力が 1W 強減少す
る。カードをさした場合、定常的にこの消費電力を消
費し、通信を行なっても消費電力の変化は観測できな
かった.

6. お わ り に
本研究では，Pentium4や XScale，Crusoeの消費
電力をダイナミックに測定することにより各 CPUの
電力特性を評価した．各CPUの電力特性として，Pen-

tium4は非常に性能が高いが，瞬間の消費電力も非常
に高くなるため Pentium4には大きな冷却装置が必要
になる．低消費電力 CPUは瞬間の消費電力は低いた
めに冷却装置が必要ない．また，キャッシュを有効に
利用することで大幅に電力を削減できる．
また，低消費電力なプロセッサをクラスタに用いる
ことによって，Pentium4よりも性能が高く，総消費
電力も低くすることが実現できる可能性があることを
示した．
ソフトウェアからのアプローチとして，キャッシュ
ブロッキングを行いプログラムを最適化することで大
幅に総消費電力を削減できることを示した．
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