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高性能計算のための低電力・高密度クラスタMegaProto

中 島 浩†1 中 村 宏†2 佐 藤 三 久†3

朴 泰 祐†3 松 岡 聡†4

高 橋 大 介†3 堀 田 義 彦†3

現在進行中の研究プロジェクト「低電力とモデリング技術によるメガスケールコンピューティン
グ」において，我々は百万プロセッサ規模の並列システムは低電力コモディティプロセッサの高密度
実装によってのみ実現可能であると主張し，それを実証するためのプロトタイプMegaProto を開発
している．MegaProto は 19 インチラックに搭載可能な 1U サイズのクラスタユニットを単位とし
て構成され，一つのユニットには 16 個の低電力プロセッサと，それらを結合するプロセッサあたり
2 Gbps の高バンド幅ネットワークが搭載される．ユニットあたりのピーク性能は第１バージョンで
14.4GFlops，第２バージョンで 38.4GFlops であり，ユニット内およびユニット間のネットワーク
バンド幅はそれぞれ 32Gbps，8Gbps である．また，消費電力は最大 300 ∼ 330W と小さく，従
来型の 1U サーバ，たとえばハイエンドのデュアルプロセッササーバと同等以下である．一方 NPB
による性能評価の結果，第１バージョンにおいても 4つのベンチマークでデュアルプロセッササーバ
を大きく凌駕し，最大 2.8 倍の高い性能を発揮することが明らかになった．

MegaProto: A Low-Power and Compact Cluster
for High-Performance Computing

Hiroshi Nakashima,†1 Hiroshi Nakamura,†2 Mitsuhisa Sato,†3
Taisuke Boku,†3 Satoshi Matsuoka,†4 Daisuke Takahashi†3

and Yoshihiko Hotta†3

MegaProto is a proof-of-concept prototype for our project “Mega-Scale Computing Based on
Low-Power Technology and Workload Modeling”, implementing our key idea that a million-
scale parallel system should be built with densely mounted low-power commodity processors.
The building block of the MegaProto is a 1U-high 19 inch-rack mountable motherboard unit
on which 16 low-power, one-dollar note-sized, commodity PC-architecture daughterboards are
mounted with a high bandwidth, 2 Gbps per processor network based on Gigabit Ethernet.
The peak performance of each unit is 14.4 GFlops for the first version and will improve to
38.4GFlops in the second version through a processor/daughterboard upgrade. The intra- and
inter-unit network bandwidths are 32 Gbps and 16Gbps respectively. As for power consump-
tion, the entire unit consumes 300-330W maximum under extreme computational stress; this
is comparable to or better than conventional 1U servers comprised of dual high-performance,
power hungry processors, while benchmarks exhibit up to 279% superior performance for
some NPB programs.

1. は じ め に

我々は，科学技術振興事業団・戦略的創造研究推進
事業の研究プロジェクトとして，「低電力化とモデリン
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グ技術によるメガスケールコンピューティング」を実
施している．このプロジェクトの目的は，Peta-Flops

クラスの計算能力を有する百万プロセッサ級のメガス
ケール計算システム構築のための基盤技術の開発であ
り，その実現性，信頼性およびプログラム容易性に重
点をおいた研究開発を行っている．中でもメガスケー
ル計算システムの実現性の鍵は，現実的な設置面積・
容積と消費電力の制約下で，いかに多数の計算資源を
実装して高い性能を得るかにある．したがって我々は，
高性能・高電力のプロセッサを用いる従来型のMPP

やクラスタではなく，低電力プロセッサを高密度に実
装するアプローチこそがメガスケール計算を実現する
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唯一の方法であると主張している．
この主張を裏付けるひとつの方法は，現時点で利
用可能なコモディティ技術を用いて高密度・低消費電
力・高性能のシステムを構築し，その延長線上に我々
が目指すメガスケール計算システムが存在することを
実証することである．そこで我々は，多数の低電力プ
ロセッサを高密度に実装し，それらを高信頼・高バン
ド幅のネットワークで結合したプロトタイプシステム
MegaProtoを開発している．またMegaProtoは，プ
ロジェクトで研究・開発中の様々な技術，すなわち低
電力化コンパイル技術，高信頼・高性能ネットワーク
技術，高信頼クラスタ構築技術，多重並列プログラミ
ング技術などのの実証プラットフォームとしても利用
される．
以下本報告では，第 2章でMegaProtoの設計方針
を，また第 3章でその構成単位であるクラスタユニッ
トの設計について述べる．また第 4章では NPBおよ
び HPLによる性能と消費電力の評価結果を示し，第
5章でまとめを行う．

2. 設 計 方 針

2.1 性能／電力比
前述のようにMegaProtoの開発目的は，現時点で
利用可能な技術を用いた高密度・低消費電力のシス
テム構築であり，そのためには低電力プロセッサの使
用が不可欠である．しかし単に低電力というだけで
は不十分であり，たとえば浮動小数点演算機構を持た
ない携帯機器用のプロセッサなどでは，我々が目指す
Peta-Flops 計算への方向性と大きく乖離したものと
なってしまう．そこでMegaProtoの仕様設計に際し
て，まず以下に示す大まかな性能目標を定め，その値
に近い性能を達成できる構成が可能かどうかを検討す
ることとした．
• 19インチの 42Uラックに搭載されるシステムの
性能目標を，ピーク性能 = 1 TFlops，消費電力
= 10 kWと設定する．

• システムの消費電力の 1/2はネットワークなど計
算以外の部分で消費され，残りの 1/2 の更に 1/2

はメモリなどプロセッサ周辺のデバイスで消費さ
れると仮定する．したがってプロセッサの消費電
力は，システム全体の 1/4となる．

第 1 の性能目標から性能電力比を求めると 100

MFlops/W となり，これを単純に外挿したピーク
1Peta-Flopsを達成するための規模と消費電力は1,000

ラック，10MW となる．この値は，実現困難ではあ
るものの夢想的な数字ではない．また性能電力比が将
来的に 5 ∼ 10 倍程度改善されると仮定すれば 1Peta-

Flopsの達成は一気に現実的になるが，後述するよう
にこの仮定もやはり夢想的なものではない．
一方，第 2の仮定を加味したプロセッサ単体の性能電

力比は 400MFlops/Wとなる．この値に対し，表 1(a)

に示す 2003年（すなわちMegaProto設計開始時点）
でのプロセッサの性能電力比は，4 ∼ 6GFlops の高
性能プロセッサでは約 1/5 ∼ 1/7 と大きく下回って
おり，かつピーク性能が浮動小数点命令の 2命令同時
実行によるもの（Intel のプロセッサでは SSE2 によ
る）であることを考慮すると，表記した数値以上に乖
離していると言わざるを得ない．一方，1Gflops程度
のモバイルプロセッサでも約 1/3 ∼ 1/4 の値しか得
られなかったが，近い将来の改善を期待しつつ，この
グループ中で絶対的な消費電力が最小で，かつピーク
性能がクロックあたり 1浮動小数点命令の実行で得ら
れる TM5800を選択した．
なお，この選択によって 1TFlops/10 kWのシステ
ムを断念したわけではなく，プロセッサを容易に交
換できる設計を行い，上記のように短期間での性能
改善を期待した．この期待の妥当性は，表 1(b)に示
す 2004年の調査によって裏付けられている．すなわ
ち，TM8800が上記の目標値 400W/Flopsの 1.5倍
もの数値を達成しているほか，Pentium Mも目標値
の 1/2を越える値を達成している．特に我々が選択し
たTM5800の後継機であるTM8800が 600W/Flops

という優れた値を示していることで，設計の妥当性が
立証された．

2.2 プロセッサの実装
前節で定めた性能電力比から，消費電力 5W のプ
ロセッサを用いれば，2.5 kW = 10 kW÷ 4 の消費電
力制約のもとで，ラックあたり 500 プロセッサのシ
ステムを構築できることが導かれる．これを 1Uあた
りのプロセッサ数に換算すると 500 ÷ 42 ≈ 12 とな
り，現在の実装技術で十分達成可能な値となる．一方
1U サーバと同程度のマザーボード上に disklessのプ
ロセッサノードを何ノード配置できるかを検討した結
果，16 ノード（あるいはそれ以上）の実装は十分可
能であるという結論に達した．
ここでシステム全体のネットワークの構造が，マ
ザーボード内の結合とマザーボード間の結合の（少な
くとも）2階層となることと，マザーボード間の結線・
接続コストが大きいことを考えると，マザーボード上
にできるだけ多数のプロセッサを配置することが得策
であることは明らかである．またブレードサーバーの
ように比較的少数のプロセッサからなるボードを多数
搭載する構成は，ネットワーク階層の増加や最下層の
プロセッサ数減少をもたらすため得策ではないと判断
した．
これらの事項を総合的に検討した結果，1Uマザー
ボードを「クラスタユニット」とし，1ユニットに 16

プロセッサを配置して，ラックあたり 16× 42 = 672

プロセッサの構成とすることとした．この結果ラック
あたりの消費電力が目標値よりも 35%程度上回るこ
ととなるが，許容できる範囲であると判断した．
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表 1 主なプロセッサの性能電力比
Table 1 Performance/power ratio of modern microprocessors

(a) 2003 年 9 月の調査

機種名 周波数 性能 TDP 性能電力比
(*1) (*2) (*3) (*4)

Athlon XP Model 101) 2.20 4.40 76.8 57.3

Xeon3) 3.00 6.00† 85.0 70.6

Pentium 43) 3.20 6.40† 82.0 78.0

Mob. Pentium 43) 3.06 6.12† 70.0 87.4

Mob. Pentium III-M3) 1.00 1.00 10.5 95.2

TM58006) 0.93 0.93 7.5 124.0

Mob. Celeron3) 2.40 4.80† 35.0 137.1

Mob. Pentium 4-M3) 2.60 5.20† 35.0 148.6

(b) 2004 年 11 月の調査
機種名 周波数 性能 TDP 性能電力比

(*1) (*2) (*3) (*4)

Xeon4)(*5) 2.80 5.60† 111.0 50.5

Pentium 44) 3.80 7.60† 115.0 66.1

Mob. Pentium 44) 3.33 6.66† 88.0 75.7

Celeron M4) 1.50 1.50 24.5 61.2

0.90 0.90 7.0 128.6

Pentium M4) 2.10 2.20 21.0 100.0

1.10 1.10 5.0 220.0

TM88006)(*6) 1.20 2.40† 4.0 600.0

(*1) 動作周波数 (GHz)． (*2) ピーク性能 (GFlops)．† を付した数値は SSE2 による性能．
(*3) Thermal design power (W). (*4) ピーク性能／電力比 (MFlops/W)．
(*5) 3.0∼3.6GHz 品もリリースされているが，それらの TDP は 4) には記載されていない． (*6) TDP は概算値．

2.3 ネットワーク
プロセッサの選定や実装と同様に重要な設計ポイン
トであるネットワークについては，複数のコモディティ
ネットワークを束ねた構成が性能（バンド幅）と信頼性
の両面で最適な解であることを，我々はRI2N (Redun-

dant Interconnection with Inexpensive Network)の
研究を通じてすでに示している5)．そこでMegaProto

では，プロセッサあたり 2ポートのコモディティネット
ワーク，すなわち 2系統の Gigabit-Ethernet (GbE)

を持つ構成とした．
アップリンクについては，GbEを複数用意してバン
ド幅を確保する方法と，Infiniband や 10Gbps Eth-

ernetなどの高バンド幅リンクとする方法が考えられ
る．後者はクラスタユニット間の結線の面で魅力的で
はあるが，現時点でのクラスタユニット内外のネット
ワーク部品・機器のコストは小さくなく，価格性能比
の面で問題が大きいと判断した．一方前者はクラスタ
ユニット間の結合に多数の結線やスイッチを必要とす
るが，低価格の小ポート数スイッチを多数用いる構成
は価格性能比の面で優れていることが実証されており，
この方法を選択することとした．
この結果一つの系統について，クラスタユニット上
のGbEスイッチのポート数はプロセッサ数とアップリ
ンク数の和となるが，現時点☆で価格性能比に優れたス
イッチのポート数の上限が 24であることから，アップ
リンクのポート数を 8と設定した．この結果，系統あ
たりのバンド幅は，クラスタユニット内部で 16Gbps,

またユニット間では 8Gbps となり，2系統を合算す
るとそれぞれ 32Gbps/16 Gbps という，十分大きな
値を確保することができる．

3. クラスタユニットの設計

クラスタユニットの構成を図 1に示す．クラスタユ

☆ 技術の動向から考えて，おそらく将来についても．
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図 1 クラスタユニット
Fig. 1 Cluster unit

ニットは 432mm(W)× 756mm(D)× 44mm(H) の
1U シャシーに実装され，その約半分に 16 個のプロ
セッサカードが，また残りの半分に 2系統の 24ポー
トGbEスイッチを中心とするネットワーク，管理用プ
ロセッサ，および電源が搭載されている．クラスタユ
ニットの最大消費電力は，TM5800を用いた第 1バー
ジョンで 300W，TM8800 を用いた第 2 バージョン
では 330W であり，いずれも小型の低速ファン 4個
による空冷で十分に冷却可能な値となっている．

3.1 プロセッサカード
プロセッサカードは低電力プロセッサを中心に構成
され，千円札よりもやや小さい 65mm × 130mm の
カード上に，主記憶，フラッシュメモリ，I/Oインタ
フェースなどの周辺回路も実装されている．前章で述
べたように，モバイルプロセッサの最新技術を活用す
るため，クラスタユニットは共通のマザーボードと交
換可能なプロセッサカードから構成されている．
表 2は第 1および第 2バージョンのプロセッサカー
ドの仕様を示したものである．最も重要なポイントは
TM5800からTM8800への置換であり，第 1バージョ
ンでは 0.93GHzのTM5800を用いているためクラス
タユニットあたりのピーク性能はで 14.9GFlopsであ
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表 2 プロセッサカードの仕様
Table 2 Processor card specification

1st version 2nd version

MPU TM5800 (0.93GHz) TM8800 (1.2GHz)

Caches L1=64KB(I)+64KB(D) L1=128KB(I)+64KB(D)

L2=512KB(D) L2=1MB(D)

Memory 256MB SDR (133MHz) 512MB DDR (266MHz)

Flush 512KB 1MB

I/O Bus PCI (32 bit, 33MHz) PCI-X (64 bit, 66MHz)

るのに対し，第 2バージョンでは 1.2GHzのTM8800

によって 38.4GFlopsの性能が得られる．後者の値か
ら 42Uラックでのピーク性能を求めると 1.6TFlops

となり，極めて高性能かつコンパクトなクラスタシス
テムを構築することができる．
またプロセッサの置換だけではなく，これに付随す
るいくつかの改良設計も性能面で大きな意味を持って
いる．まず，メモリ容量を 256MBから 512MBに増
やしつつ，133MHzの SDRを 266MHzのDDRに置
き換えてメモリバンド幅を向上させた．また I/Oバス
を 32ビット/33MHzの PCIから 64ビット/66MHz

の PCI-X に置き換え，2 本の GbE リンクとのデー
タ送受をカバーできる性能とした．このように，プロ
セッサの能力向上に応じて周辺の性能も向上させてい
るため，2つのバージョンの計算／メモリアクセス／
通信の性能バランスはともに優れたものとなっている．

3.2 ネットワーク
データネットワークである RI2N は独立した 2 系
統からなり，各々が 24ポートの Layer-2 GbEスイッ
チを中心に構成される．一つのスイッチについて，16

ポートはプロセッサのネットワークインタフェースで
ある 2 ポートの GMAC チップに接続され，PCI-X

（第 1 バージョンでは PCI）バスを経由してプロセッ
サと接続されている．残りの 8ポートには，クラスタ
ユニット外への 1000Base-Tアップリンクが接続され
る．スイッチ速度は 20Gbpsであり，ほぼwire speed

でのスイッチングが実現できる設計とした．前述のよ
うにクラスタユニットには 2系統の GbEネットワー
クが搭載されるため，クラスタユニット内の総バンド
幅は 32Gbps，ユニット間のバンド幅は 16 Gbps と
なる．
この他，後述する管理プロセッサとの通信用に

100Base-TXのネットワークを用意し，クラスタユニッ
ト内の全プロセッサノードと管理プロセッサを接続する
こととし，そのアップリンクとしてGbE (1000Base-

T)のリンク 2本が用意されている．
3.3 管理プロセッサ
管理プロセッサは，クラスタユニットの IPL，異常
検出，およびネットワークの設定管理を行うために用
意され，通常の計算処理には参加しない．したがって基

本的にはプロセッサノードと同一の構成ではあるが☆，
プロセッサノードとの通信は管理ネットワーク経由で
のみ行い，データ転送用の 2系統 GbEネットワーク
の通信に悪影響を与えない構成とした．また I/O と
して，60GB のハードディスク，USB およびシリア
ルポートが各々1ポート備えられている．

OS (Linux)のブートイメージはこのハードディスク
に格納されており，管理プロセッサと管理ネットワー
クを経由して個々のプロセッサにロードされる．一方
メインファイルシステムはクラスタユニットの外部に
置くことができ，データネットワークあるいは管理ネッ
トワークを経由した NFSによってアクセスされる．

4. 性 能 評 価

本章ではMegaProtoの第 1バージョン（TM5800

バージョン）に関する，予備的な性能評価について述
べる．まず 4.1節では，5つの NPB3.1カーネルベン
チマーク（IS, MG, EP, FT, CG）と HPL1.0aを用
いた性能と消費電力の評価結果を示す．これらのベン
チマークは LAM-MPI 7.7.1 を用いてプログラムし，
gcc/g77 3.3.2 によりコンパイルしたコードを Linux

2.4.22mmpuの管理下で実行した．また消費電力の測
定にはホール素子を用いた測定器を使用し2)，100V

AC入力と，5V（プロセッサ電源）および 12VのDC

出力の電源電流を測定した．
また 4.2節では，Xeonのデュアルプロセッサ構成
の 1U サーバとの性能比較を行うが，このサーバの
ソフトウェア構成は MegaProto とほぼ同じであり，
LAM-MPI 6.5.6, gcc/g77 3.4.3,およびLinux 2.4.20-

20.7smpを用いた．
4.1 実行速度と消費電力
表 3に，2 ∼ 16 プロセッサでのNPBと HPLの実
行速度を示す☆☆．また 4プロセッサ性能を基準とした
台数効果を図 2に示す．

NPBの結果は，多くの高性能クラスタと類似した
ものとなっており，MegaProtoの設計がクラスタとし
て妥当なものであることを示している．すなわち EP,

FT, MGは良好な台数効果を示し，それらには劣るも
のの ISでも高い並列性能が発揮されている．またCG

の台数効果は相対的に小さなものとなっているが，こ
れはプログラムのスケーラビリティが低いためである．
一方 HPLについては，16プロセッサで 5.62GFlops

の性能が達成されているが，この値がピーク性能の
38%であることを勘案すると，必ずしも満足できる性
能であるとは言えない．この主な理由は，プロセッサ

☆ 第 2 バージョンにおいても，管理プロセッサには TM5800 を
使用している．

☆☆ 単一プロセッサでの性能も測定したが，ほとんどのベンチマー
クで必要とする記憶域が主記憶容量を越えるため頻繁にスワッ
プが発生し，複数プロセッサでの性能と意味ある比較が困難な
低い性能であったため省略した．
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表 3 NPB と HPL の性能値
Table 3 Performance of NPB and HPL

# of NPB (class A)[Mop/s] HPL

proc. IS MG EP FT CG [GFlops]

2 10.1 153.1 5.0 (*1) 95.6 (*1)

4 17.4 262.6 10.0 257.9 115.7 2.07

8 29.6 507.9 19.9 476.4 163.4 3.61

16 43.8 831.6 39.8 923.9 217.5 5.62

(*1) メモリ容量不足のため測定不能．
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図 2 NPB と HPL の台数効果
Fig. 2 Speedup of NPB and HPL

あたり 256MB というやや小さめの主記憶容量にあ
る．すなわち問題サイズを十分大きなものとできない
ため，プロセッサの計算性能を完全に発揮することが
できていない．この問題は第 2バージョンで主記憶容
量を倍増することにより大幅に改善されるため，第 2

バージョンの実効／ピーク性能比は大きく向上するこ
とが期待できる．
図 3 は，もう一つの重要な評価項目である消費電
力の測定結果を示したものである．図には AC およ
び DC（5Vおよび 12V）の各電源について，それぞ
れの最大消費電力（暗色の棒グラフ）と平均消費電力
（白色）が示されている☆．いずれのベンチマークにお
いても，全実行期間の中に計算集約的な部分は多かれ
少なかれ存在するので，最大消費電力はベンチマーク
間で差はなく，かつ最大設計値にかなり近い値となっ
ている．一方プロセッサ電源である 5Vの平均消費電
力は，CGの 21Wから EPの 88Wまでの範囲に大
きく広がっており，ACの平均電力もそれに対応する
形で変化している．
この 5V 電力の変動は，TM5800 の DVS である

LongRun に負うものである．CG のようにスケーラ
ビリティが小さく通信の占める割合が大きなプログラ
ムでは，計算集約的な実行区間がほとんどなく，多く
の部分で通信待ち状態になっている．LongRunはこ
の通信待ち状態を検出し，クロック速度と電源電圧を

☆ DC 電力の和が AC 電力に一致しないのは，約 20%の変換損
失が主要な理由であり，測定していないプロセッサ周辺回路の電
力も若干影響している．
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図 3 消費電力の最大値と平均値
Fig. 3 Peak and average power consumption
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Fig. 4 Power profile of IS

自動的に低下させるため，CGの消費電力は非常に小
さな値に抑えられている．一方 EPは全実行期間がほ
ぼ計算集約的であるため，常に最大値に近い電力が消
費される．他のベンチマークはこの両者の中間的な挙
動を示し，たとえば ISでは図 4に示すように高電力
の計算区間と低電力の通信区間の繰り返しが観測され
る．これらの結果から，LongRunがプログラム実行
中の挙動変化を的確に検出してクロックと電源電圧を
制御し，総体的な消費エネルギーを効果的に低く抑え
ていることが明らかになった．
また 2つの図が示す別の興味深い事実として，12V

電源の消費電力がほとんど変動しないことが挙げられ
る．この電源は主としてネットワーク系を駆動するも
のであるので，通信頻度や通信量によらずかなり多く
の電力が定常的に消費されるのは奇異に思える．この
原因は，MegaProto で採用したネットワーク系デバ
イスが，通信の有無に関わらず「常に」リンクを駆動
し続けることにある☆☆．この消費電力に対する無頓着
さは，研究室やオフィスのネットワーク用途では全く
問題にならないと考えられるが，低電力・高密度クラ
スタにとってはきわめて重大な障害となり，その解決

☆☆ MegaProto のデバイスだけではなく，一般的な性質である．
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図 5 デュアル Xeon サーバとの性能比較
Fig. 5 Performance relative to dual-Xeon server

は今後の重要な課題である．
4.2 デュアルXeonサーバとの性能比較
前節ではMegaProtoの性能と消費電力について，そ
の絶対値に基づく議論を行ったが，本節では従来型の
ハイエンドサーバおよびミニクラスタとの比較評価を
行う．比較対象は，3.06GHzの Xeon 2台と 1GBの
DDR 共有メモリから構成された，1U サイズのデュ
アル Xeon サーバ (Appro 1124Xi) である．2 台の
Xeonの TDPとピーク性能はそれぞれ 170W3) およ
び 12.2GFlopsであり，またサーバ全体の消費電力は
約 400Wである．これらの値はいずれもMegaProto

とほぼ同等であるため，同じ 1Uサイズのシステムと
して妥当な比較対象であるといえる．
図 5 はサーバの性能を 1 として正規化した相対性
能を示したものであり，MegaProto の優位性を立証
する結果となっている．すなわち MegaProto は IS,

MG, EPおよび FTでデュアルXeonサーバの性能を
大きく凌駕し，最大 2.8倍 (EP)の性能を発揮してい
る．またこれらのベンチマークでは，2つのデュアル
XeonサーバをGbEで結合したミニクラスタ（すなわ
ち 2× 2 = 4プロセッサの小規模 SMPクラスタ）と
の比較においても，ISで 10%，それ以外では 40%も
上回るという好結果が得られた．これらの結果は，多
数の低電力プロセッサからなるクラスタは，ハイエン
ドであっても（あるいはそれが故に）プロセッサ数が
小さなクラスタに優るという，我々の主張を明確に実
証している．
しかしMegaProtoの優位性は完全なものではなく，

CGの性能はデュアルXeonサーバの約 1/2に留まり，
HPLでも僅かに及ばない結果となっている．前節で述
べたように，これらのベンチマークの性能が不十分で
ある理由はメモリ容量が小さいことであり，第 2バー
ジョンではこの問題が解消される．また 90 nm 世代
である TM8800 のピーク演算性能は 130 nm 世代で
ある TM5800の約 2.5倍（2.4GFlops/0.93GFlops）
であり，かつネットワークを駆動する I/O バスの性能
も大幅に改善される．一方 Xeonでは 130 nm世代と
90 nm世代の演算性能比は小さく，これらを総合する
と 90 nm世代でのMegaProtoの全面的優位性は，ほ

ぼ明らかであると考えられる．

5. ま と め

本報告では，我々が開発中の低電力・高密度の高性
能計算向けクラスタMegaProtoの設計について述べ
た．MegaProtoは，16個の低電力プロセッサとプロ
セッサあたり 2本の GbEからなるネットワークを搭
載した 1Uサイズのクラスタユニットを単位として構
成され，各プロセッサはディスクレスの完全な Linux

PCとして稼動する．MegaProto のクラスタユニット
には，0.93GFlopsの TM5800を用いた第 1バージョ
ンと，2.4GFlopsの TM8800を用いた第 2バージョ
ンとがあり，どちらも 300 ∼ 330W という低消費電
力を特徴としている．クラスタユニットのマザーボー
ドは 2つのバージョンで共通であるが，第 2バージョ
ンでのプロセッサやメモリの性能向上に対応可能なよ
うに，十分な大きさの I/O およびネットワークバン
ド幅が確保されている．
第 1 バージョンに関する性能評価の結果，4 種の

NPB カーネルベンチマークにおいて，従来型の 1U

サーバを大きく凌駕する性能を発揮することが明らか
になった．第 2バージョンではシステムの性能電力比
が 116.4MFlops/Wに改善されるため，優位性がさら
に向上し，低電力・高密度のクラスタは従来型のハイエ
ンドクラスタに優るという事実が一層明らかになると
予想される．大規模高性能計算においては，冷却や電
源供給が常に大きな問題となってきたが，MegaProto

によって 1筐体あたり 1TFlopsを 10 kW 未満で達成
することが可能になり，高性能計算システムの新たな
局面を切り開くことができる．
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