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安価なコンピュータを用いた実験・教育用並列計算機環境の
構築

信田 圭哉1,2 長谷川 明生1

概要：技術者や学生が並列プログラムの実験や学習を行う際，スーパコンピュータなどの並列計算機を用
いることは，金銭的なコストや管理コストの点から困難である．本研究では，安価な ARMボードを用い

たコンピュータクラスタを構築し，クラスタ構築の支援，MPIプログラムの動作実験支援を行うシステム

を開発した．このシステムにより，課題となる金銭的コストと管理コストを低減し，実験や教育目的で容

易に利用できる初学者向け環境の構築を目指す．

Construction of parallel computer for experiments and education using
inexpensive computer

Nobuta Keiya1,2 Hasegawa Akiumi1

1. はじめに

単一のプロセッサの性能は物理的な限界によって高止ま

りしつつあり，マルチプロセッシングによる処理の高速化

が一般的になっている．市販のパーソナルコンピュータ向

けにマルチコアの CPUが流通する中，コンピュータサイ

エンスを学ぶ上で，マルチプロセッシングの知識や概念を

習得することは重要である．

スーパコンピュータをはじめとした並列計算機は高価で

希少であり，計算資源を活用できる立場の人間が限られて

いる．そのため技術者や学生が並列計算の知識や技術を修

得しようとしたとき，実際の環境を用いて並列プログラム

の実験を行い，学習することは困難である．また，計算機

環境を学習者自身が管理し実験等の操作を行うため，それ

らにかかるコストはできるだけ低減したいという要求が

ある．

本研究の目的は，MPIを用いた並列計算機を教育目的で

利用する際に課題となる，金銭的コストや管理コストを低

減し，初学者が容易に利用できる環境を構築することであ
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る．Coxらは，一般的なパーソナルコンピュータ（以下，

PC）よりもはるかに安価な Raspberry Piを使用し，低コ

ストなコンピュータクラスタが構築できることを示した

[1]．Coxらは，64台の Raspberry Piをネットワーク接続

し，その上でMPIを使用した並列計算機を実現している．

筆者らは，Coxらの手法に基づき 24台の Raspberry Piを

用いてクラスタを構築したことを既に報告した [2]．その

中で，クラスタを構成するマシンの IPアドレスを自動で

収集する仕組みについて述べた．また，同じく ARMボー

ドである Pandaboardを使用した構成に変更したことを報

告した [4]．本稿では，さらに 24台の Raspberry Piと，7

台の Pandaboardを追加し，合計 56台の ARMボードク

ラスタを構築したことを報告する．また，クラスタを構成

するマシン情報の自動収集と，その情報の表示とクラスタ

に対する操作を行うWebインタフェース，クラスタ内部

の通信と CPU使用率を監視するモニタシステムについて

述べる．

2. ARMボードを使用したPCクラスタ

構築したクラスタの写真を図 1に示す．Pandaboard(ES)

とRaspberry Piの 2種類のARMボードを使用した. Pand-

aboardは 8台，Raspberry Piは 48台使用し，合計で 56
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図 1 Pandaboard 8 台，Raspberry Pi 48 台を使用したクラスタ

台のクラスタを構築した．

Raspberry Piを搭載するために，アクリル板を加工し

てラックを作成した. この上に，横 4台，縦 6段の計 24

台を搭載できる. ラックは 2台作成し，40台の Raspberry

Pi Model B を搭載した. 8 台の Pandaboard と，8 台の

Raspberry Pi Model B+は，金属スペーサを使用して積み

上げた.

2.1 Raspberry Pi

Raspberry Piは，イギリスの Raspberry Pi Foundation

が，コンピュータやプログラミングの教育向けに開発した，

クレジットカード程度の大きさのコンピュータである．モ

ニタや TVへの映像出力端子を持ち，USB接続のキーボー

ドとマウスがあれば，家庭用の TVを使用したデスクトッ

プパソコンとして使用できる.

Raspberry Piは，ARM向けにビルドされた汎用のLinux

OSが動作し，市販の PCと同様に使える. Raspberry Piは

いくつかのモデルがあり，それぞれ性能やハードウェア形

状，価格が異なる．本研究で使用したモデルは，Model B，

Model B+である．2015年現在，1台 5000円未満で入手可

能であり，一般的なデスクトップ PCと比較すると遥かに

安価である．また，消費電力はModel Bで 3.5W，Model

B+で 3.0W程であり，電力の面でも低コストに抑えるこ

とが期待できる。Raspberry Piの主な仕様を以下に示す．

• プロセッサ 700MHz，シングルコア ARM1176

• RAM 512MB

• Ethernetポート 100 Base-T

• 電源電圧 5V

Raspberry Pi Model B+は，Model B の後継機種であ

る．Model Bからの変更点は，ストレージが SDカードか

らmicroSDカードに，USBポート数が 2から 4に，GPIO

ピン数が 26から 40に増加した点である．ハードウェア形

状が異なるため，ボードを搭載するラックを作成する際に

は注意が必要になる．

Raspberry Pi用のOSとして，Raspbian wheezyを使用

した．これは Debianベースの OSであり，Raspberry Pi

の webページ [8]からダウンロードできる．Raspbianに

は，デスクトップ環境と，Scratchや Pythonのようなプロ

グラミング言語が標準でインストールされている.

2.2 Pandaboard

Pandaboardには，動作周波数が 1.0GHzのプロセッサ

を搭載したモデルと，動作周波数が 1.2GHzの Pandaboad

ESというモデルがある．本研究では Pandaboard ESを使

用した．Pandaboard ESの主な仕様を以下に示す．

• プロセッサ 1.2GHz，デュアルコア ARMCoretexTMA9

• RAM 1GB

• Ethernetポート 100 Base-T

• 電源電圧 5V

Pandaboard ESの価格は 29,000円程で，Raspberry Pi

と比較すると高価ではあるが，それでも一般的なPCと比較

すれば安価である．Raspberry Piと同様に，ARM向けに

ビルドされた Linux OSが動作する．本研究では，Ubuntu

サーバ，12.04 ARM Hard-Float版を使用した．Ubuntuの

CDイメージのダウンロードページ [10]からダウンロード

できる．

2.3 MPICH

MPI のライブラリ実装として MPICH を使用した．

MPICH2（バージョン 1.4.1p1）を Web ページ [5] から

ダウンロードしビルドした．MPICHの configureオプショ

ンは，インストールディレクトリのみを指定した．

3. ネットワーク構成

ネットワーク構成の概要を図 2に示す．クラスタを構成

するのは Raspberry Pi 0 ～ 47，及び Pandaboard 0 ～ 7

である．これらを全て同じサブネットに接続する．Pand-

aboard 0はMPIプログラムのマスタノードとして使用し，

同じネットワークに接続した操作用 PCから SSHログイ

ン，もしくは本研究において試作したWebシステムのイ

ンタフェースを通して操作を行う．

また，クラスタ内の通信を監視するために，ポートミラ

リング可能なスイッチングハブを用い，Pandaboard 0を接

続したポートのパケットを，監視用の PCを接続したポー

トに転送している．その他のマシンを接続するために，24

ポートのスイッチングハブ 2台，16ポートのものを 1台使

用した．

クラスタを構成するマシンは，基本的に固定 IPにはせ

ず，DHCPにより IPアドレスを割り当てるようにした．

固定 IPアドレスを割り当てる場合，すべてのマシンのネッ

トワークインタフェースに IPアドレスを設定する必要が

あり，これは管理コストの増大につながる．Pandaboard 0
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図 2 ネットワーク構成

は DHCPサーバを動作させ，例外的にネットワークイン

タフェースの設定により固定 IPアドレスにした．

外部のネットワークに本クラスタを接続する際は，ルー

タを必要とする．多くの家庭用ブロードバンドルータは

DHCPサーバ機能を備えているが，同一のネットワークに

DHCPサーバが同居すると正常に機能しないため，ルータ

の DHCPサーバ機能を停止しておく．

Pandaboard 1と Raspberry Pi 0は，DHCPサーバの設

定により固定の IPアドレスを割当てている．Pandaboard

1は，NFSサーバを運用するために IPアドレスを固定と

した．Raspberry Pi 0は，MPIプログラムのビルドを行う

マシンとして利用するために，IPアドレスを固定とした．

Pandaboard 1は，NFSサーバとした．その他のマシン

では，自身のファイルシステムに NFSサーバのディレク

トリをマウントし，共有ファイルにアクセスする．MPIプ

ログラムなど，クラスタ内の全てのマシンで共通して使用

するファイルを共有することで，全てのマシンに同じファ

イルをコピーする必要がなくなる．

4. MPIプログラム実験支援システム

構築した ARMボードクラスタを対象に，MPIプログラ

ムの実験を支援するためのシステムについて述べる．

システムは，クラスタを構成するマシン情報の自動収集

と，その情報の表示とクラスタに対する操作を行うWebイ

ンタフェース，クラスタ内部の通信及び CPU使用率のモ

ニタシステムで構成される．

4.1 クラスタ構成マシン情報の自動収集システム

MPIプログラムを実行する際，クラスタを構成するマシ

ンのネットワークアドレスと，そのマシンのプロセッサに

関する情報などを予め把握しておく必要がある．MPICH

を使用する場合，使用する全てのマシンの IPアドレスと，

そのマシンで使用するプロセッサの数を列挙したリスト

ファイルが必要になる．このリストファイルのことをマシ

ンファイルと呼ぶ．マシンファイルは 1度作れば同じ環境

を利用し続けられるが，クラスタにマシンを追加したとき

や，マシンの台数を変化させて実験を行いたい時，再度作

成する必要がある．そこで，クラスタを構成するマシンの

IPアドレスを収集し，各マシンのプロセッサ情報を取得し

て，マシンファイルを自動生成するシステムを作成した．

Client Server(s)

1.“heartbeet”

2.“offer”

3. Append to IP list

4.“accept”

UDP port 54423
(Broadcast)

図 3 IP アドレスリスト作成処理の流れ

4.1.1 IPアドレスリストの作成

IPアドレスリストの作成は単純なハートビートの仕組

みである．図 3にその手順を示す．クラスタを構成する全

てのマシン (サーバ)は，リストを作成する側 (クライアン

ト)からのメッセージに返信する．クライアントはUDPの

ブロードキャストパケットによりメッセージを送信する．

サーバからの返信の受信に成功したら，そのサーバの IP

アドレスを保存し，ソートした上でファイルにリストとし

て出力する．

UDPブロードキャストパケットを利用するため，クラ

イアントはサーバと同一のネットワーク内に接続する．

IPアドレスリストは並列計算以外にも，MPIプログラ

ムやその他のプログラムのインストール，再起動やシャッ

トダウン等のコマンドの送信等，全てのマシンに対し同一

の操作を行いたい場合に利用できる．

4.1.2 プロセッサ情報の取得

クラスタを用いた並列処理プログラムを実行する上で，

使用するマシンのプロセッサの情報は不可欠である．プロ

グラム実行者は，使用するすべてのマシンについて，プロ

セッサ情報を把握する必要がある．しかし，本研究で扱う

クラスタでは，DHCPにより IPアドレスを割り振ってい

るため，任意のマシンを IPアドレスから特定することは

困難であり，IPアドレスとマシンのプロセッサ情報を紐付

けるシステムが必要になる．

CPU情報の取得は，IPアドレスリストに登録されたマ

シンに対し TCP接続し行う．まずクライアントは，接続

したサーバに対しメッセージを送信する．次に，サーバは

自身のプロセッサ情報を読み込み，JSON形式の文字列に

して返信する．

送信する JSONは次のような形式になっている．

{"CPU-name":NAME, "CPU-num": N}

上記の NAMEはプロセッサの型名の文字列が入り，Nは

プロセッサの個数が入る．将来的に，取得できる情報を増

やすことを想定し，今回 JSON形式での返信を行う仕様と

した．情報量の増加に対応しやすくするために，UDPで
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図 4 web システム概要

はなく TCPで通信を行うようにした．

4.1.3 マシンファイルの生成

マシンファイルは以下のような形式になっている．

192.168.5.3:2

192.168.5.4:2

192.168.5.5:1

各行の「:」で区切られた左側が IPアドレス，右側がプロ

セッサ数である．これをMPIプログラムの実行コマンド

である「mpiexec」の引数として渡すことで，リストで指

定したマシンの，指定したプロセッサ数を用いてプログラ

ムを実行できる．

4.2 Webシステム

クラスタに対する操作を行うためのWebシステムにつ

いて述べる．Webシステムの概要を図 4に示す． Webシ

ステムは，クラスタ上で動作するMPIプログラムのビル

ドや，ジョブ投入を簡略化するためのWebインタフェース

をユーザに対し提供する．ユーザは自身の PCのWebブ

ラウザから本システムを利用することで，クラスタシステ

ムに対する統合的な操作を実現できる．

今回試作したWebシステムで扱う主な機能は以下の通

りである．

( 1 ) クラスタ構成マシン設定機能

( a ) 4.1節で解説した，クラスタ構成マシンの IPアド

レスのリストと，各マシンのプロセッサ情報の表

示機能

( b )上記リストから使用するマシンをユーザが選択し，

マシンファイルを生成する機能

( 2 ) プロジェクト管理機能

( a ) プロジェクトの作成

( b )ファイルのアップロード機能

( c ) テキストファイル編集・削除機能

( d ) MPIプログラムのビルド機能

( e ) マシンファイル設定機能

図 5 クラスタ構成の設定画面

( 3 ) MPIプログラムのジョブ管理機能

以降，システム構成と各機能について概要を説明していく．

4.2.1 Webシステムの構成

Webサーバをマスタマシン上で動作させ，ユーザは自身

の PC上のWebブラウザからマスタマシンにアクセスし

操作を行う．システムの実装には，Pythonに標準で付属

するWeb Server Gateway Interface(WSGI)のモジュール

を使用した．

4.2.2 クラスタ構成マシン設定機能

クラスタ構成マシン設定機能は，クラスタを構成する

マシンの IPアドレスとプロセッサ情報を表示し，マシン

ファイルを生成するための機能である．クラスタ構成の設

定画面を図 5に示す．リストには，各マシンの IPアドレ

ス，CPUの型，各マシンのプロセッサ数が表示されてい

る．ユーザは表示されたリストから使用するマシンを選択

し，マシンファイルを生成できる．

4.2.3 プロジェクト管理機能

ファイルはプロジェクトという単位で管理する．これは

単純に，ファイルの集まりをディレクトリとして分けると

いうだけであるが，今後 Git等のバージョン管理システム

と連携することを想定し，このような形態をとっている．

プロジェクトを作成し，作成したプロジェクトにファイル

を追加 (アップロード)，編集等を行える．追加したファイ

ルはプロジェクト管理画面にリンクとして表示される．追

加したファイルが Cソースコードであれば，MPIのビル

ドコマンドである「mpicc」を使用してコンパイルできる．

図 6に，MPICHに付属するテスト用の Cソースコード

をアップロードし，編集画面を表示した様子を示す．

4.2.4 MPIプログラムのジョブ管理機能

MPI プログラムのジョブ管理機能について解説する．

MPIプログラムを初めとする並列計算プログラムは，シス

テムの性能を最大限に引き出すことを要求される．少なく

とも，プログラマはそれを望んでいるはずである．そのた

め，汎用 OSのようなタイムシェアリングシステムでは，

可能な限り同時に実行するプロセスを減らしておきたい．

MPIプログラムのジョブ管理機能は，複数のMPIプロ
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図 6 アップロードしたファイルの編集画面

実行ジョブ Job 2
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ジョブ・キュー Job 3 Job 4

Job 5

ジョブの追加 状態遷移後

Job 0 Job 1

Job 3

Job 4 Job 5

Job 2

[状態]
終了…
実行…
待ち…

図 7 ジョブ・キュー

グラムのジョブを同時に実行しないよう，待ち行列を用い

て管理する．ユーザインタフェースでは投入されたジョブ

のリストを表示し，ジョブの状態と，実行開始時間・終了

時間の情報，実行結果へのリンクを表示する．

ジョブの待ち行列 (ジョブ・キュー)

ジョブは投入された順番でジョブ・キューに格納される．

本システムでは，ジョブは待ち状態，実行状態，終了状態の

3つの状態を持つ．図 7に，ジョブの状態とジョブ・キュー

の関係を示す．

実行中のジョブは，何も無いか，もしくは 1つのみであ

る．図の左側はジョブを投入する様子を示している．新た

に投入されたジョブは，ジョブ・キューの最後尾に格納さ

れる．実行中のジョブは終了すると終了リストに格納さ

れ，終了状態に遷移する．次に，ジョブ・キューの先頭か

ら 1つジョブが取り出され，実行状態に遷移する．図右側

は各状態遷移後の様子を示している．

ジョブ管理機能のユーザインタフェース

MPIプログラムをビルドし，出力された実行形式ファ

イルを実行する際の表示例を示す．まず，プログラム実行

直後の画面を図 8 に示す．このとき，ジョブの投入時間

図 8 ジョブ・リストの表示例

図 9 実行済みのジョブ表示例

図 10 プログラム実行結果ログファイルの表示例

(ジョブがジョブ・キューに追加された時間) が表示され

る．ジョブの状態は w，e，dのいずれかで表示され，それ

ぞれ待ち状態，実行状態，終了状態を意味している．

次に，プログラムが終了した後の画面を図 9に示す．こ

のとき，プログラムの開始時間，終了時間と，プログラム

の実行結果が格納されるログファイルへのリンクが表示さ

れる．ログファイルの例を図 10に示す．

5. 通信及びCPU使用率のモニタシステム

本研究に関連するシステムとして，2013年度に林が「並

列計算効率化のための通信モニターシステム」[3](以降，モ

ニタシステムと呼ぶ)を開発した．モニタシステムは，ク

ラスタを構成する各マシン間の通信と，各マシンの CPU

使用率を可視化するシステムである．プログラマはこのモ

ニタシステムを使うことで，自身の書いた並列プログラム

の通信と処理を視覚的に解析できる．

並列計算プログラムは，すべてのプロセスに処理を均等

に分割することで処理能力を高めることができる．プロセ

ス間の処理や通信に偏りがあると本来の性能を発揮できな

い．例えば，あるマシンのプロセッサが高負荷の処理を行

い，他のプロセッサが休んでいるというような状態は偏り

がある．また，特定のプロセス間でのみ通信を行うような

状態は通信の偏りがある．

プログラマにとって，自身の書いた並列プログラムの，

実行時の CPU付加や通信の偏りを発見することは，より

効率的なプログラムを開発を行う上で重要となる．並列プ

ログラムの偏りを発見するために，実行するプログラムが

どのようにプロセッサ間に分散されたか，また通信状況が

どのようになっていたかを確認するツールがあると良い．

MPIプログラムの通信ロギングツールとして，MPI Par-

allel Environment(MPE)[7]が挙げられる．MPEは，MPI
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プログラムのビルド時に静的にログ取得用コードを埋め込

み，プログラム実行後にログの解析・可視化を行うための

ツール群である．MPEは，MPIプログラムを実行する全

てのプロセス間の通信を解析できるため，作成した MPI

プログラムの偏りを確実に判断できる．

しかし，プログラム開発途中のデバッグ段階では，偏り

をプログラム実行後に手順を踏んで確認するよりも，実行

中に確認できる方が効率が良い．プログラムの実行中にリ

アルタイムに偏りを可視化するツールにより，開発効率を

向上させることが期待できる．

モニタシステムは，マシン間の通信量と，それぞれのマ

シンのもつプロセッサの使用率を，リアルタイムでグラ

フィカルに表示する．これにより並列プログラムの偏り

を，並列プログラムの動作中に一見して判断することが可

能になる．

5.1 モニタシステムの構成

ユーザは，ユーザの PC上で動作する Pythonで書かれ

たプログラムを通して本システムを操作する．このプログ

ラムは，IPパケットをキャプチャする機能と，各マシンの

CPU使用率を算出する機能を持っている．

クラスタを構成するマシンは，ユーザの PC上のプログ

ラムから UDPブロードキャストされたメッセージに応じ

て，自身の CPU使用率の算出に必要な情報を返信する．

ユーザ PCのプログラムは，全てのマシンから返信を受け

とり，それぞれについて CPU使用率を算出し，ディスプ

レイに表示する．

5.1.1 IPパケットキャプチャ機能

クラスタ内のネットワーク内の通信を監視するために，

このプログラムは IPパケットをキャプチャする．通常の

スイッチングハブを用いると，操作用 PCを接続したポー

トへのパケットだけしかキャプチャできない．そのため，

ポートミラーリング可能なスイッチングハブを使用して

いる．

この手法の問題点は，ネットワーク内の全ての通信を監

視できるわけではなく，マスタノードのマシンとその他の

マシンとの通信しか監視できない点である．すべての通信

をリアルタイムで把握するには，上述した「MPE」等を用

いてMPIプログラムに静的にログ取得コードを埋め込む

か，すべてのポートをミラリングし監視するなどの方法を

用いる必要がある．

5.1.2 モニタシステムのユーザインタフェース

ユーザインタフェースを図 11に示す．図の上部左側に

並ぶ四角形は，クラスタを構成しているマシンを表してい

る．左上隅がマスタノードとなるマシンを表している．今

回，林のシステムから一部改良を行った．表示するマシン

の数が固定だったものを，4.1節で解説したシステムを用

いて，クラスタを構成するマシンの台数に合わせて表示で

図 11 並列計算モニタシステムのユーザインタフェース

きるようにした．

この四角形をマウスでクリックすると下側の枠内に，そ

のマシンがどこと通信しているかを，それらの IPアドレ

スと通信方向を表す矢印で表示する．

クラスタ内のあるマシンが別のマシンと通信を行うと，

それぞれ対応する四角形を中心に線で円を描く．この円の

大きさは通信量を表し，一定時間あたりの通信量が多けれ

ば円が大きく，通信量が少なければ円が小さく描かれる．

右側には CPU使用率を表示している．使用率は，バー

の長さと数値で表示し，全てのマシンの CPU使用率を確

認することができる．

6. おわりに

6.1 評価と考察

本研究では，2種類の ARMボードを用いたコンピュー

タクラスタを構築し，そのクラスタを対象としたシステム

の構築を行った．

まず，金銭的コストを低減させるために，Raspberry Pi

と Pandaboardという 2種類の ARMボードを用いて，コ

ンピュータクラスタを構築した．使用した ARMボードは

市販の PCと比較すると非常に安価であるため，これらを

使用することで金銭的コストを低減できた．

次に，クラスタを扱う上で生じる管理コストの低減を目

的とし，MPIプログラムの実験を支援するシステムを作成

した．システムは，クラスタ構成マシン情報の自動収集シ

ステム，Webシステム，モニタシステムで構成される．
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クラスタ構成マシン情報の自動収集システムでは，クラ

スタを構成するマシンの，ネットワークアドレスとプロ

セッサ情報をリストアップする仕組みを用意し，これら

の収集に掛かるコストを軽減した．モニタシステムでは，

クラスタ内の通信や CPUの使用率を可視化することで，

MPIプログラムのデバッグ等の作業を補助し，開発効率

の向上につなげられることを示した．Webシステムでは，

クラスタ構成マシン情報を自動で収集し，MPIプログラム

のビルドと実行を補助するシステムを，ユーザがWebイ

ンタフェースを通して統合的に操作できる仕組みを試作し

た．このWebシステムにより，クラスタ操作にかかる管

理コストを低減した．

また，Webシステムを実際に学生に利用してもらい，感

想という形で以下のような評価を得た．

• 操作は，扱いに慣れた人の指導の元では可能
• 動作が遅い (レスポンスが遅い)

操作に熟練者を必要としている点で，初学者向けという目

標は達成できていない．

6.2 課題と今後の展望

課題として，本研究で構築したシステムの改善点，追加

機能の案を挙げる．

まず改善すべき点は，システムの利便性を高めることで

ある．操作の容易さを高めるために，WeBシステムの機

能，表示内容やレイアウト等はさらに検討が必要である．

これはさらに多くの人に利用してもらい，フィードバック

を得る必要がある．

また，動作の遅さについて，原因を特定する必要がある．

ハードウェアが原因の場合，Webサーバマシンのみをより

高性能なマシンに切り替える等の措置が必要になる．

本研究で試作したWebシステムと，モニタシステムの

ユーザインタフェースは統合されていない．そのためWeb

ブラウザ上で，リアルタイムにMPIプログラムの動作を

解析するまでには至っていない．統合されたユーザイン

タフェースは，システムの利便性を高める上で重要にな

る．Webブラウザ上でリアルタイムに情報を表示するに

は，WebブラウザとWebサーバが密に通信を行う必要が

あるため，Javascriptや Flash等を使用した，高度なアプ

リケーションを開発する必要がある．

追加する機能の案として，MPEを用いた静的解析ツー

ルの利用，TOP100で利用されている Linpackベンチマー

クを取る機能を追加することを挙げる．静的解析のツール

であるMPEを用いて出力される情報は，MPIプログラム

開発者にとって有用であるため，Webシステムで利用し

たい．

7. まとめ

単一のプロセッサによる性能向上が見込まれなくなり，

マルチプロセッシングを用いることが一般的になってい

る．本研究では，MPIを用いた並列計算機を教育用途で利

用することを想定し，課題点の整理と課題解決の手法を示

した．

まず，実験や教育用途で並列計算機を利用するには，金

銭的コスト，管理コストが課題となり，これらを低減する

必要があることを述べた．

金銭的コストを低減することを目的として，Raspberry Pi

をはじめとした安価な ARMボードを用いて，コンピュー

タクラスタを構築した．
次に，クラスタを扱う上で生じる管理コストの低減を目
的とし，クラスタを構成するマシンの情報を自動で収集す
るシステム，クラスタに対する操作を簡素化するための
Webシステム，クラスタ内部の通信と処理を可視化するシ
ステムについて，それぞれ解説した．今後の課題として，
より多くの利用評価を得た上で，更なる機能改善が必要で
あることを述べた．
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