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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 長谷川 明生1

概要：一般的な PCよも安価な Raspberry Piを使用し，コンピュータクラスタを構成する．並列計算機環
境の構築の一部を自動化するシステムを開発し，コストの面と扱いやすさの点から初学者向きの環境を目
指す．

Construction of parallel computer for experiments
and education using inexpensive computer
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Abstract: We construct a computer cluster using Raspberry Pi which is lower cost than common PC. We
developped a system to automate a part of construction of parallel computing environment, and are aimed
at environment for beginner in cost and in term of ease of use.

1. はじめに
ハイパフォーマンスコンピューティングの分野におい
て，MPIを用いた分散メモリ型の並列計算機に対する注目
が高まっている．教育や簡単な実験目的での並列計算機の
利用には，金銭的コスト，管理コストの問題がある．

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．
本研究では，Coxらの手法に基づき 24台の Raspberry

Piを用いてMPIの並列計算機を構築した．並列計算環境
の構築の一部を自動化して管理コストを減らし，コストの
面と扱いやすさの点から初学者向きの環境を目指す．

2. Raspberry Piを使用したクラスタの構築
構築したクラスタの写真を図 1 に示す．図に示すよう
に，24台の Raspberry Piを，アクリル板を加工して作成
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した箱に並べた．4台のRaspberry Piを乗せた板が箱の中
に 6枚入っている．

2.1 Raspberry Pi

Raspberry Piはクレジットカード程度の大きさのコン
ピュータであり，Raspberry Pi Model B は 700MHz の
ARM1176プロセッサをコアに，512MBの RAMを搭載し
ている．Raspberry Pi 上では Linuxベースの OSが動作
し，市販の PCと同様に使える．そのため，Beowulf型と
呼ばれるコンピュータクラスタの実験に利用できる．
一般的な PCは専用の並列計算機に比べ安価であるが，1

台数万から数十万円はかかる PCを複数台揃えるには，金
銭的コストが問題になる．教育や簡単な実験を行う目的で
あれば，金銭的コストはできるだけ低くしたい．Raspberry

Piは日本で購入する場合 1台 3000円～4500円程で，一般
的な PCと比較し安価であるため，金銭的コストを低くで
きる．
ストレージには SDカードを使用し，Raspberry Pi用に
ビルドされた OSのイメージを SDカードに書込むことで
使用できる．OSにはRaspbian wheezy（バージョン 2013-

02-09）を使用した．最新版はRaspberry Pi Foundationの
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図 1 Raspberry Pi 24 台を使用したクラスタ

図 2 ネットワーク構成

Webページ [2]からダウンロードできる．電力供給は mi-

croUSBケーブルを使用し，消費電力は 5V ∗700mA = 3.5W

程であり，電力の面でも低コストであることが期待できる．
10/100 Base-T の Ethernet ソケットがあり，ネットワー
ク接続に使用する．

2.2 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のみで，図には Rpi n（n=0～23）
で示している．これらを全て同じサブネットに接続する．
操作用 PCをクラスタを構成するマシンと同じネットワー
クに接続する．

MPIプログラムにおいて，プロセスのランクに応じてマ
スタとスレーブという呼び方がある．マスタプロセスを実
行するマシンのことを，ここではマスタマシン，それ以外
をスレーブマシンと呼ぶ．マスタマシンの操作は，操作用
PCから SSHでログインして行う．
ネットワーク接続には 24ポート以上接続するだけのス
イッチングハブが必要で，ルータには DHCPサーバ機能
が備わっているものを使用した．Raspberry Pi側では固

定 IPの設定はせず，DHCPにより自動的に IPを取得す
るようにした．DHCPサーバ側で，マスタマシンとなる
Raspberry Piと操作用 PCに対し固定の IPアドレスを割
当てるようにした．

2.3 MPICHの構築
本研究ではMPICH2（バージョン 1.4.1p1）のソースコー
ドを，Webページ [3] からダウンロードし使用した．ソー
スコードのビルドはRaspberry Pi上で行った．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．MPICHを特に指定せずにビルドすると，通信
を SSHで行うよう設定される．
クラスタを構成する全てのマシンに同じライブラリをイ
ンストールする必要があるが，1台のマシンにインストー
ルした後，残りのマシンはその OSイメージをコピーして
使用すればよい．
全てのマシンにイメージをコピーした後，MPICHに付
属している円周率を求めるプログラムを使用し，PCクラ
スタとして動作していることを確認した．

3. 並列計算環境の自動構築
並列計算機を手軽に扱うためには管理コストをできるだ
け減らしたいという要求がある．管理コストには，ハード
ウェアやソフトウェアプラットフォームのセットアップ，
クラスタの構成等が挙げられる．
並列計算機環境の管理コストのうち，ハードウェアの
セットアップは手作業で行う必要がある．本研究の場合，
Raspberry Piを搭載する箱の作成や，ケーブルの配線等に
時間を費やした．

OSやMPIライブラリ等のソフトウェアプラットフォー
ムについては，マシン 1台分を手作業で行い，他のマシン
についてはディスクイメージをコピーし利用することがで
きるため，台数を増やしてもコストが大きく増加すること
はない．
クラスタを構成するには，クラスタを構成するマシンの
ネットワーク上のアドレスをマスタマシンが全て知ってい
る必要がある．MPICHを使用する場合，使用する全ての
マシンの IPアドレスのリストファイルを，管理者がマス
タマシンに用意する．リストは 1度作れば同じ環境を利用
し続けられるが，例えばクラスタにマシンを追加したとき
や，マシンの台数を適宜変化させて実験を行いたい時など
にはリストを再度作成する必要がある．そこで，リストを
自動作成するシステムを作成した．

3.1 IPアドレスリストの自動作成
作成したシステムは，マスタマシン用のプログラムとス
レーブマシン用のプログラムで構成される．マスタマシン
とスレーブマシン上のプログラムの動作について説明する．
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マスタマシンのプログラムは，起動後に自身の IPアドレ
スを IPアドレスリストの先頭に書込む．スレーブマシン
のプログラムは，マスタマシンに対し TCPで所定のメッ
セージを送る．これは，このシステムで使用しているプロ
グラムであるということを示すもので，”ADD Node”とい
うメッセージを送るようにした．マスタマシンのプログラ
ムは，メッセージを受け取ったら接続してきたスレーブマ
シンの IPアドレスを記録する．その IPアドレスが既にリ
ストに存在しなければリストに追加し，”OK”というメッ
セージを返信する．スレーブマシン側は，メッセージを受
け取ったらプログラムを終了する．
これらプログラムは，OS起動時に自動起動するように
設定した．全ての Raspberry Piの電源を入れた後，マス
タマシン上に，マスタマシンと全てのスレーブマシンの IP

アドレスリストが作成されていることを確認した．

3.2 並列計算以外でのリストの利用
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に利用できる．

MPICHを使った MPIプログラムは，クラスタを構成
する全てのマシンの同じパスに実行ファイルを置く必要が
ある．そこで，リストを利用し scpコマンド等を使用する
ことで，全てのマシンの同じパスにプログラムをコピーで
きる．
ただし，マシン毎に別のプログラムを配置するような
チューニングを行う際には単純なリスト利用法が使えな
い．その場合，プログラム毎にどのマシンにインストール
するか設定し，その設定に基づいてコピーを行う等の方法
が考えられる．

4. 今後の展望
4.1 クラスタを構成するマシンの追加
今回の実験では 24台の Raspberry Piを用いてクラスタ
を構築した．今後は，クラスタを構成するマシンの台数を
増やし性能評価を行っていきたい．また，クラスタを構成
するマシンに異なるベンダーのマシンを追加し，ヘテロジ
ニアスな並列計算機環境を構築していくことを検討してい
る．その際，Raspberry Piよりも高価ではあるが高性能で
ある Pandaboard[4]を使用することを考えている．

PandaboardはARMアーキテクチャのコアOMAP4460

を搭載したボードである．価格は 25000円～27000円程度
で，コアの動作周波数は 1.2GHzである．Raspberry Piと
同様に，ARM向けにビルドされた linux系のOSで動作さ
せられる．価格が Raspberry Piと比較すると 5倍程度に
なるが，それでも一般的な PCと比較すれば安価であると
言える．

Raspberry Piで行った方法と同等の手間でセットアップ

可能であり，PCよりも安価であるという利点を生かした
ままクラスタの性能の向上を期待できる．

4.2 クラスタ構成の動的な変更
今回作成したシステムは簡易的なもので，IPアドレス
をリストに追加した後にその IPアドレスを持つマシンを
ネットワークから切断した場合，リストの再構成は行われ
ない．クラスタを構成するマシンを動的に変化させるに
は，マスタマシンはリストの中の IPアドレスが使用可能
であるか定期的に検査する必要がある．
また，リストに対する操作を，操作用 PCにおいて GUI

で行うことも考えられる．各マシンをネットワークから切
断せずにリストの内容を変更することによって，クラスタ
を構成するマシンの台数を動的に変化させることが可能に
なる．これを，以下で紹介するシステムに組込むことも視
野に入れている．

5. 関連研究：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，中京大学の林が，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を開発した [5]．プログラマ
は，この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，各マシンに均等に処理を分散し，
それらマシンが均等に処理を行うことで，処理能力を高く
することが期待できる．つまり，並列プログラムは，クラ
スタ内のマシン間での処理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
態や，通信が 1対 1でしか発生しないという状態であると
偏りがあると言える．また，通信量をできるだけ少なくし
通信オーバーヘッドを減らすことも必要である．
そこで，このシステムでは，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，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 システム構成
システムの構成を図 3に示す．このシステムは，操作用

PC上のプログラムと，クラスタを構成するマシン上のプ
ログラムから成る．
このシステムは，操作用 PC上のプログラムから操作す
る．操作用プログラムは，ユーザインタフェースを持ち，
パケットキャプチャと各マシンの 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上のプログラムは，操作用PC

上のプログラムから発行されたメッセージに応じて，自身

c© 2014 Information Processing Society of Japan 3

Vol.2014-IOT-24 No.17
2014/2/28



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

図 3 並列計算モニタシステムの概要

図 4 並列計算モニタシステムのユーザインタフェース

のCPU使用率の算出に必要な情報を返信する．操作用 PC

上のプログラムは，全てのクラスタ構成マシンからの返信
を受けとり，それぞれの CPU使用率を算出してディスプ
レイに表示する．

5.2 ネットワーク構成
ネットワーク構成は図 2とほぼ同様だが，操作用 PCと

Rpi 0はポートミラーリング機能を持つスイッチングハブ
に接続する．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 TCP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
ブを用意するなど，パケットを取得する方法を用意する必
要がある．
ネットワーク内の全ての通信を監視する必要はなく，マ
スタマシンの通信を監視すればよい．理由としては，偏り
が無いプログラムであれば，マスタマシンはジョブを生成

し，次に全てのスレーブマシンに対して均等に分配するは
ずであるからだ．

5.3 ユーザインタフェース
ユーザインタフェースを図 4に示す．図の上部左側にあ
る 24個の四角形は，クラスタを構成している 24台のマシ
ンを表している．
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，
それぞれに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. まとめ
Coxらの手法に基づき，24台の Raspberry Piを使用す
ることで，安価なコンピュータクラスタを構築した．クラ
スタを構成するマシンの IPアドレスを自動でリスト化す
ることで，クラスタ構築の手間を軽減した．
現状では，クラスタを構成するマシンを動的に変化させ
るまでは至っていない．そこで，IPアドレスリストに対す
る操作を操作用 PCにおいて GUIで行い，クラスタの構
成を動的に変化させることを提案した．関連研究として，
並列プログラムの動作を監視し，並列プログラムの開発を
補助するシステムについて紹介した．
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