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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．また同時に MegaProtoは，プロジェクトで開発中の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を実証するための
プラットフォームとしても機能する．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，1 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 2Gbps 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 32.0GFlops 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，16Gbps である．また，消費電力は待機時
で 150W，最大計算負荷を課した条件でも 300～320W 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ており，コモディティ技術により高密度・低消費電力・高
性能が同時に達成できることが実証された．

MegaProto: A Low-power and Compact Cluster
for High-performance Computing
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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.
It also serves as a platform to implement and evaluate our new technologies such as power
conscious compilation, highly reliable and high performance networking, highly dependable
cluster management, and multi-level scalable parallel programming. 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, 2Gbps per processor network based on Gigabit Ethernet. The peak performance
of each unit is 14.4GFlops for the first version and will improve to 32.0GFlops in the sec-
ond version through a processor/daughterboard upgrade. The intra- and inter-unit network
bandwidths are 32Gbps and 16Gbps respectively. As for power consumption, the entire
unit idles at less than 150W and consumes 300-320W maximum under extreme computa-
tional 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. This demonstrates that higher performance can be
achieved with low-power, densely populated architectures with commodity components.
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1. は じ め に

我々は，科学技術振興機構・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．なかでもメガスケール

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

唯一の方法であると主張している．

この主張を裏付ける 1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．

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，1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

32.0GFlops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，16Gbps

である．また，消費電力は待機時で 150W，最大計

算負荷を課した条件でも 300～320W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

なっており，コモディティ技術により高密度・低消費

電力・高性能が同時に達成できることが実証された．

以下本論文では，2 章でプロジェクトの概要を述べ

た後，3 章でMegaProtoの設計方針を，また 4 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．5 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，6 章で関連研究について述

べた後，7 章でまとめを行う．

2. プロジェクトの概要

PetaFlops級の計算能力を得るためにはきわめて大

規模な並列システムの構築が不可欠であるが，従来の

MPPやクラスタ計算機技術の延長でのプロセッサ数

増加は，設置面積，消費電力，メンテナンス，ソフト

ウェア開発の面で限界に来ている．たとえば，ASCI

プロジェクトのMPPや地球シミュレータは，数千～

1万プロセッサですでに小スタジアムほどの大きさを

占め，電力も 10メガワット以上を消費する．

一方，より一般的な計算機技術分野において，メガ

スケールコンピューティングを実現する技術の別のコ

ンテクストでの研究開発が進みつつ，または注目され

つつある．これらは従来のようにハイエンドではなく，

むしろ汎用的なコモディティ技術の基盤となるもの，

あるいはそれをベースとするものである．我々の主張

は，このような技術をベースとするアプローチ，すな

わち単純に高性能や高機能を目指した従来型の高性能

システムの研究開発とは根本的に異なったアプローチ

で，はじめてメガスケールの高性能計算を達成できる

というものである．

メガスケール研究プロジェクトの目的は以下に示す，

(1)ハードウェア/ソフトウェア協調による低電力化技

術と，(2)大規模並列タスクの実行モデル構築・利用

技術を柱として，種々のコモディティ技術を活用した

メガスケールコンピューティングの基盤技術を確立す

ることにある．すなわち，この 2つの技術を中核とし

てプロセッサ，コンパイラ，ネットワーク，クラスタ

構築，およびプログラミングに関する研究を行い，そ

れらにより 100万プロセッサ級の汎用メガスケールコ

ンピューティングが実現できることを示すことと，そ

のプロトタイプとして低電力・高密度大規模クラスタ

MegaProtoを構築して技術の有効性を実証すること

が，本プロジェクトの目的である．

2.1 ハードウェア/ソフトウェア協調による低電力

化技術

現実的な設置規模でメガスケールのシステムを構築

するためには高密度実装が不可欠であるが，そのため

にはまずプロセッサの消費電力を極力削減する必要が
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図 1 ハードウェア/ソフトウェア協調低電力化
Fig. 1 Hardware/software cooperative power-aware

optimization scheme.

ある．そこで我々は，ハードウェアとソフトウェアの

協調によりデータ転送を中心とする最適化を行い，低

消費電力と高性能の両立を目指した研究を行っている．

この研究の鍵となる技術は，SCIMA（Software

Controlled Integrated Memory Architecture）19) と

呼ぶ，ソフトウェアから可視かつ構成の変更が可能な

高速メモリ階層アーキテクチャと，それを利用した性

能と消費電力の両面での最適化コンパイル技術である．

SCIMAは図 1 に示すように，通常のキャッシュとの

境界が可変である高速メモリ SCMを中心に構成され，

配列などのデータは再利用性，アクセスの規則性，容

量に応じて SCMあるいは通常のキャッシュ可能な空

間に割り付けられる．この割付けをコンパイラが最適

化することにより7),15)，プロセッサチップと主記憶

の間のデータ転送の回数や量を大幅に削減することが

でき，さらにオンチップメモリのアクセスによる消費

電力も削減できる．この結果，実行時間と消費エネル

ギーの両面で，大きな削減効果が達成される6),16)．ま

た同じ発想に基づくメモリアクセスの最適化はキャッ

シュのみを持つプロセッサにも適用可能であり，特に

低電力プロセッサで高い効果が得られることが明らか

になっている9)．

2.2 大規模並列タスクの実行モデル構築・利用技術

メガスケールのシステムは膨大な計算資源を持つた

め，ある意味で超大規模の広域分散計算環境に相通じ

る性格を持っている．すなわち，大きな粒度の並列タ

スクを単位としたプログラミングと，その実行と環境

の管理の大規模な分散化は必然である．しかしその一

方で，現実的な設置規模に収められた単一あるいは少

数の計算環境の集合体であることを生かし，システム

全体を統一的に管理・運用する機構を持つことが求め

られる．我々は，この分散と統一という背反する課題

を解決する鍵が，並列タスクの実行挙動をあらかじめ

把握することにあるとの考察に基づき，タスク実行モ

図 2 実行モデルによる実行・環境管理
Fig. 2 Workload modeling and dependability

management.

デルの構築とモデルを利用した実行および環境の管理

技術を研究している（図 2）．

実行モデルの構築のために，我々は並列タスクの挙

動情報を記述可能なタスク並列スクリプト言語Mega-

Script を設計した22)．この言語ではコンパイラの解

析情報からは決定困難なタスク挙動に関する量的情報

を与えることができ，静的あるいは動的な実行モデル

を高精度に構築することができる．生成されたモデル

は，MegaScriptで記述された並列タスク実行のスケ

ジューリングのために用いられ，タスク粒度の調整や

最適な配置が行われる．

また，実行モデルを利用したシステムの信頼性向上

に関する研究も行っている．大規模システムにおける

脆弱性の主要因であるネットワークの耐故障性のため

に，我々はノード間リンクを多重化して高バンド幅と

高信頼性を同時に実現する RI2N（Redundant Inter-

connection with Inexpensive Network）を提案して

いる18)．さらにシステムレベルでの耐故障性，特に

Soft Failureの検出やチェックポイントの生成・回復

戦略の最適化を，実行モデルと実際の挙動との比較な

どモデルを活用して行う方式を研究している．またモ

デルを動的に精緻化するための動的なプロファイリン

グ技術についても研究している24),25)．

3. 設 計 方 針

3.1 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
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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 10 2) 2.20 4.40 76.8 57.3

Xeon 12) 3.00 6.00† 85.0 70.6

Pentium 4 12) 3.20 6.40† 82.0 78.0

Mob. Pentium 4 12) 3.06 6.12† 70.0 87.4

Mob. Pentium III-M 12) 1.00 1.00 10.5 95.2

TM5800 27) 0.93 0.93 7.5 124.0

Mob. Celeron 12) 2.40 4.80† 35.0 137.1

Mob. Pentium 4-M 12) 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)

Xeon 13)(*5) 2.80 5.60† 111.0 50.5

Pentium 4 13) 3.80 7.60† 115.0 66.1

Mob. Pentium 4 13) 3.33 6.66† 88.0 75.7

Celeron M 13) 1.50 1.50 24.5 61.2

0.90 0.90 7.0 128.6

Pentium M 13) 2.10 2.20 21.0 100.0

1.10 1.10 5.0 220.0

TM8820 28)(*6) 1.00 2.00† 3.0 666.7

(*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 13) には記載されていない． (*6) TDP は概算値．

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 = 1TFlops，消費電力

= 10kW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 のさらに

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 1 Peta-

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．

100MFlops/W という値自体は，現時点での高性

能計算システム，たとえば TOP500 26) にランクされ

ているほとんどのシステムの性能電力比よりも 1 桁

程度高く，きわめて挑戦的な目標のようにも見える．

しかし TOP500リストには，この値をすでにクリア

し約 200MFlops/W という高い値を達成した Blue-

Gene/L 1)という重要な例外が存在する．BlueGene/L

はコモディティ技術によるシステムではなく，その高

い性能電力比は専用に開発されたチップに負うもので

あるが，低電力を重要な設計ポイントとしたシステム

が TOP500の第 1位を占めたことは，我々の主張の

正しさを裏付ける 1つの証拠と考えることができる．

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，4～6 GFlops

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

乖離しているといわざるをえない．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，TM8820が上記の目標値 400W/Flopsの 1.7倍

もの数値を達成しているほか，Pentium Mも目標値

の 1/2を超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TM8820が 667W/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．

またこの表が示す興味深い事実として，モバイルプ

ロセッサの性能電力比が (a)の 130 nm 世代から (b)

の 90 nm 世代への移行により顕著な改善を示してい

るのに対し（Intelの場合は約 2倍，TransMetaでは

約 5倍☆），ハイエンドプロセッサの値はほとんど改善
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されていない（若干悪化している）ことがあげられる．

またこの事実からも，近い将来に Peta-Flopsを実現

する道はモバイルプロセッサなどの低電力プロセッサ

の利用に限られることが強く示唆されている．

3.2 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 5 W のプ

ロセッサを用いれば，2.5 kW = 10kW ÷ 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．

3.3 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

（Redundant Interconnection with Inexpensive Net-

work）の研究を通じてすでに示している18)．RI2Nは，

通信メッセージを数 KB の chunk に分割し，それら

を複数の Ethernetリンクに動的に分配することによ

り，ほぼリンク数に相当するだけのバンド幅向上を達

成する技術である．また送信可能なリンクを動的に選

択して chunk を分配することにより，輻輳したパス

を自然に回避できるだけでなく，故障したリンクの回

☆ TM8820と TM5800の比，あるいは Pentium M（1.1GHz）
とMobile Pentium 4-M（1.2Hz，TDP = 20 W 13)）の比．

避も自動的に行うことができる．この故障回避機能と

chunkの再送制御機能を組み合わせることで，信頼性

の面でも優れたネットワークを構築することができる．

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．なおこ

の構成は GbEを 2ポート持つ 1Uサーバに一見類似

しているが，クラスタユニット内の全プロセッサを接

続するためのスイッチがユニット内に搭載されている

ことが本質的に異なっている．また 2 つのポートは

別々のスイッチに接続され，ユニット内に完全に独立

した 2系統のネットワークが構成されるため，高い信

頼性を確保することができる．

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，実装スペース，消費電力

はかなり大きい．たとえば 10 Gbps Ethernetでは，4

ポートスイッチの実装スペースが 24ポートスイッチ

2個分と同じ程度であり，消費電力も 4倍程度を要し

ている．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17)，上記のようにスペー

ス比や電力比でも優れているため，この方法を選択す

ることとした．

この結果 1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．このような構成

は，たとえばDellの PowerConnect 5324に用いられ

ているスイッチを用いて実現することができ，スイッ

チに要するコストを十分小さいものとすることができ

る．また系統あたりのバンド幅は，クラスタユニット

内部で 16 Gbps，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/16Gbps とい

う，十分大きな値を確保することができる．

4. クラスタユニットの設計

前章で述べた設計方針により，MegaProto のシス

テム構成は図 3 に示すものとなる．本章では，Mega-

☆☆ 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 3 システム構成
Fig. 3 System configuration.

図 4 クラスタユニット
Fig. 4 Cluster unit.

Protoの構成単位であるクラスタユニットの設計につ

いて詳細に議論する．

クラスタユニットの構成と外観写真を，図 4に示す．

クラスタユニットは 432mm（W）× 756mm（D）×
44mm（H）のシャーシに実装され，その約半分（写

真では前方）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，TM8820

を用いた第 2 バージョンでは 320W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．

クラスタユニットは大規模クラスタである Mega-

Protoの構成要素であるが，それ自体も小規模なクラ

スタであると見なすことができる．すなわち各プロ

セッサはディスクレスの PCとして機能し，Linuxの

ソフトウェアスタックやMPIなどのミドルウェアが

通常のクラスタノードと同様に実装される．またプロ

セッサ間通信はクラスタユニットの内外で論理的に等

価であり，少なくとも論理的には内外の通信を区別す

る必要はない．

4.1 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，図 5 に示す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技術の最新

の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TM8820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 14.9GFlopsである

のに対し，第 2 バージョンでは 1.0GHzの TM8820

によって 32.0GFlops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 1.34TFlops

となり，きわ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



52 情報処理学会論文誌：コンピューティングシステム Aug. 2005

(a) 第 1 バージョン

(b) 第 2 バージョン

図 5 プロセッサカード
Fig. 5 Processor card.

表 2 プロセッサカードの仕様
Table 2 Processor card specification.

1st version 2nd version

MPU TM5800 (0.93 GHz) TM8820 (1.0GHz)

Caches
L1 = 64 KB(I)

+64 KB(D)

L1 = 128 KB(I)

+64 KB(D)

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

Memory 256MB SDR-133 512 MB DDR-266

Flush 512KB 1 MB

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

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．すなわち TM8820は TM5800よりも低電力で

あるため，プロセッサカードに割り当てた 10Wの消

費電力枠の中から周辺部分により多くの電力を割くこ

とが可能になった．周辺部分改良の第 1 のポイント

は，メモリ容量を 256MB から 512MB に増やしつ

つ，SDR-133 を DDR-266 に置き換えてメモリバン

ド幅を向上させたことである．また第 1バージョンで

は，電力とプロセッサ能力の不足から I/Oバスを 32

ビット/33MHzの PCIとせざるをえず，2つの GbE

リンクを十分に活用することができなかったが，この

問題は 64ビット/66MHzの PCI-Xを第 2バージョ

ンで採用することで解消している．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．

4.2 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．1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 16Gbps と

なる．

このほか，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．

4.3 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．

4.4 考 察

本節ではMegaProtoが，我々の研究の究極の目標

である Peta-Flops級の性能を持つメガスケール計算

システムの実現に向けて，どのように位置付けられる

ものであるかを議論する．

すでに述べたように，我々の設計目標値であった

ラックあたりのピーク性能 1TFlopsおよび消費電力

10 kW を単純に外挿すると，ピーク 1 Peta-Flopsは

1,000 ラック，10MW のシステムを構築すれば達成

可能ということになる．ここで 19インチラックの占

☆ 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．
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図 6 MegaProto クラスタユニットによる Peta-Flops システムの実現イメージ
Fig. 6 Hypothetical configuration of Peta-Flops system with MegaProto cluster unit.

有床面積を 0.54m2（= 600mm × 900mm）とする

と，1,000ラックの占有面積は 540m2 となり，地球シ

ミュレータのプロセッサノード筐体の占有面積 448m2

（= 1,000mm×1,400mm×320）や，ネットワーク筐

体を含む面積 557m2 にほぼ相当する値となる8)．一

方消費電力は，地球シミュレータが 5.5～6.0MWで

あるのでその 2倍弱となるが，必ずしも夢想的な数字

ではないといえる．

一方MegaProtoの第 2バージョンは，クラスタユ

ニットのレベルでは 100MFlops/Wを達成しており，

ユニット間接続のためのスイッチの設置容積・電力を

加味しても，ラックあたり 1 TFlopsのピーク性能を得

ることは十分可能であると考えられる．たとえば図 6

に示すような，2系統の 16進 8多重 fat-treeという

かなり大規模なネットワークを仮定すると，1 Peta-

Flops の達成に必要な 512K 個のプロセッサ（32 K

ユニット）の接続は，以下のように実現することがで

きる．

• ユニット内と同じ 24ポートのコモディティスイッ

チを使用．実装密度は 1Uあたり 4スイッチ☆，ま

た消費電力はスイッチあたり 80Wと仮定☆☆．

• 必要なスイッチ個数は，系統あたり下位レベルか
ら順に 16K，8K，4K，2Kであるので，2系統

で総数は 60K個．

• 1ラックに 32ユニット（512プロセッサ）とそれ

らを結合する最下位レベルのスイッチ 32個（8U）

を搭載（合計 40U）．ラックあたりの消費電力は

12.8KW．システム全体では 1024ラックからな

り，消費電力は 13.1MW．

• 上位 3レベルのスイッチ（総計 28 K個）をラック

あたり 128個（32U）ずつ実装．ラックあたりの

☆ MegaProto の実装と同程度の技術で十分可能である．
☆☆ DELL の PowerConnect 5324 の値．

消費電力は 10.2KW．システム全体では 224ラッ

クからなり，消費電力は 2.3MW．

上記を総計すると，システムは 1248ラックで構成

され，ラックの占有面積は総計 674m2，消費電力総

計は 15.4MWとなる．これらの値を地球シミュレー

タと比較すると，占有面積では 1.2倍，消費電力では

約 3倍となる．

この値もやはり夢想的なものではないが，現実的に

はきわめて実現困難であり，MegaProto の延長線上

に Peta-Flopsシステムを描くためには，解決しなけ

ればならない課題がいくつか存在する．その第 1のポ

イントは消費電力であり，特に上記の試算値の中でス

イッチの消費電力が，クラスタユニット内のものを含

めると約 2/3 を占めることが重大な問題である．こ

の要因の 1つとして，従来のネットワーク技術が低消

費電力化をさほど重視していなかったことがあげられ

るが，情報機器全般における低電力化の技術トレンド

に沿って改善されるものと期待できる．また後述のよ

うに，スイッチの消費電力は通信の有無や転送量によ

らずほぼ一定であるという問題もあるが，通信パター

ンの解析・予測などにより動的にスイッチの電源供給

を制御することで，システムレベルでの解決が可能で

あると考えている．このほか，近い将来に予想される

10 Gbps Ethernetのコモディティ化を利用すれば，ク

ラスタユニット間の接続を 10Gに置換してスイッチ

数を大幅に削減することが可能である．

第 2のポイントは，プロセッサの性能・実装密度・

電力効率の改善である．前述のように，130 nm世代

から 90 nm世代への移行による性能電力比の改善はモ

バイルプロセッサにおいて顕著であり，この傾向が続

けばハイエンド/ミドルレンジに対するモバイルプロ

セッサの優位性は揺るがないものと考えられる．実際，

ITRS による半導体ロードマップ14) によれば，ハイ

エンド/ミドルレンジのプロセッサの消費電力増が年
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率 5%強であるのに対し☆，モバイルプロセッサでは

2.6%と見積もられている．したがって，クロック速度

や素子密度の向上率が従来と同様にクラスによらず一

定とすれば，モバイルプロセッサの優位性はさらに拡

大することになる．また消費電力抑制に最も効果的な

電源電圧低下も，ハイエンドでの年率 3.3%に対して

モバイルでは 4.8%と大きい．さらに携帯・組み込み用

途のプロセッサが機能・性能面で向上し，高性能計算へ

の応用が可能になれば，性能電力比が劇的に改善する

ことも予想できる．このほか，実装密度の面で最も効

果的なマルチコア技術が，モバイルプロセッサなどに

適用されるかどうかは不透明であるが，メガスケール

計算では単純な複数コアの集積で十分であり，純技術

的にはごく近い将来に実用可能であると考えられる．

第 3のポイントは，コモディティ部品の大量集積に

よって構築されたシステムが十分な信頼性を保ちうる

かという問題である．この点について我々は，プロセッ

サ多重化など信頼性向上のみを目的としたハードウェ

ア投資よりも，ソフトウェア技術によって現実的に得

られる信頼性に対処する方法が優れていると考え，プ

ロジェクトの重要な項目として研究を進めている．た

とえば MegaProto のネットワークである RI2N は，

ソフトウェアの管理下で状況に応じて高バンド幅と耐

故障性を切り替える技術である．またシステムレベル

の故障検出・回復の機構など24),25)，ソフトウェアに

よる耐故障性技術をMegaProtoに実装する予定であ

り，故障が避けられないという前提でのメガスケール

計算の実現性を検証することとしている．

5. 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 5.1 節において，重要な評価項目である消

費電力の測定環境について述べる．次に 5.2節では，5

つの NPB3.1カーネルベンチマーク（IS，MG，EP，

FT，CG）とHPL 1.0a 23)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 5.3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

☆ 2004 年版ではハイエンドプロセッサの消費電力が 200W 程度
で頭打ちになるという予測に修正されているが，これはチップ
技術の進歩を反映したものではなく，冷却技術の限界を示した
ものであると解説されている．

図 7 ホール素子プローブによる電力測定
Fig. 7 Power measurement using hall element probes.

り，LAM-MPI 6.5.6，gcc/g77 3.4.3，および Linux

2.4.20-20.7smpを用いた．

5.1 消費電力測定

MegaProto の評価項目として，消費電力は実行速

度と同等の重要性を持っている．特に，プログラム実

行中のどの時点で，どのハードウェアが，どの程度の

電力を消費するかを知ることは，将来の設計改良や電

力・性能最適化コンパイルにとって重要な意味を持つ．

したがって，時間的および空間的に高い解像度で消費

電力を測定することが必要となる．

この詳細な消費電力測定のために，我々はホール素

子を用いた電力測定器を用意した11)．この測定器には

環状のホール素子プローブが備えられており，図 7 に

示すように電源ラインをプローブ環に通すことで，電

気的に接続することなくその電流を擾乱なしに測定す

ることができる．また測定した電流値は，A/D 変換

器を経由して 10µsという高いサンプリングレートで

PCなどの解析システムに送信することができる．

この測定器を用いて，MegaProto の電源の 100V

AC 入力と，5 V および 12V の DC 出力の電源電流

を測定した．5V電源はプロセッサを駆動する電源で

あり，12V電源はネットワーク系を主とする他のデバ

イスに供給されている☆☆．

5.2 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

☆☆ このほかにプロセッサの周辺回路を駆動する 5 V DC電源がある
が，測定困難な実装となっていることと，供給される電力が他の
DC電源に比べて無視できる程度あるため，測定は行っていない．

☆☆☆ 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超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 52.3 831.6 39.8 923.9 217.5 5.62

(*1) メモリ容量不足のため測定不能．

図 8 NPB と HPL の台数効果
Fig. 8 Speedup of NPB and HPL.

た台数効果を図 8 に示す．

NPBの結果は，多くの高性能クラスタと類似した

傾向となっており，クラスタユニットが小規模なクラ

スタとしても妥当な構成となっていることを示してい

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いえない．

この主な理由は，プロセッサあたり 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 9 は，もう 1 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 12 V）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

☆ 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．

図 9 消費電力の最大値と平均値
Fig. 9 Peak and average power consumption.

図 10 IS の電力プロファイル
Fig. 10 Power profile of IS.

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

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，つね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 10 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
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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あげられ

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，通信の有無にかかわらず「つねに」リンクを

駆動し続けることにある☆1．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

まった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る．

現時点ではこの問題への有効な解は見出せていないが，

RI2Nの機構を活用した電力削減が可能ではないかと

考えている．たとえばプログラム中の通信挙動を実行

モデルなどを用いて予測し，要求バンド幅が小さいと

判断した場合に複数リンクの一部の電源をオフにする

ことができれば，性能劣化をともなわない大幅な消費

電力削減が可能となる☆2．

5.3 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 1 GB

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 170W 12)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 11 はデュアル Xeon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Mega-

Proto 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 30%，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

☆1 MegaProto のデバイスだけではなく，一般的な性質である．
☆2 MegaProto には，部分的な電源オフ機能が備えられていない
ので，このアイデアの実現・実証には新たな設計・開発が必要で
ある．

図 11 デュアル Xeon サーバとの性能比較
Fig. 11 Performance relative to dual-Xeon server.

タは，ハイエンドであっても（あるいはそれがゆえに）

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にとどま

り，HPLでもわず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TM8820のピーク演算性能は 130 nm世代で

ある TM5800の約 2.1倍（2.0GFlops/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．

6. 関 連 研 究

低電力プロセッサからなるクラスタを高性能計算シ

ステムとして用いる発想は，まず最初に Green Des-

tinyにより具現化された29)．Green Destinyの構成要

素は，667MHzのTM5600 ☆3と 640MBのメモリ，お

よび 10GBのハードディスクを搭載した，高さ 3Uの

ブレードである．このブレードは，19インチラックに

横方向に 24枚搭載可能であるので，1Uあたりの実装

密度は 8プロセッサ，すなわちMegaProtoの 1/2であ

る．ブレードのピーク性能電力比は 35.6MFlops/W

であり，MegaProto 第 1 バージョンの約 2/3，第 2

バージョンの約 1/3である．またMegaProtoと大き

く異なる点は，ネットワークがプロセッサあたり 1ポー

トの 100Mbps Fast Ethernetであるため☆4，バンド

☆3 MegaProto 第 1 バージョンの TM5800 は，このプロセッサ
の後継版である．

☆4 管理用および代替用のポートもあるが，計算には使われていな
い．
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表 4 他機種との比較
Table 4 Comparison with other systems.

システム Green Destiny BlueGene/L Altix 3000 Earth Sim. MegaProt(v.1) MegaProto(v.2)

プロセッサ TM5600 custom Itanium 2 custom TM5800 TM8820

(PowerPC 440) (vector)

周波数 [GHz] 0.667 0.7 1.5 0.5 0.93 1.0

プロセッサ数 216 2048 64 16 512 512

消費電力 [kW] 5.2 28.1 12.2 16.0 12.0 12.8

設置面積 [m2] 0.56 0.84 1.02 1.40 0.54 0.54

ラック容積 [m3] 1.13 1.64 1.95 2.80 1.08 1.08

ピーク性能
/proc (GFlops) 0.667 2.8 6.0 8.0 0.93 2.0

/rack (TFlops) 0.14 5.73 0.38 0.13 0.48 1.02

/W (MFlops/W) 27.7 204.0 31.5 8.0 39.7 80.0

/m2 (TFlops/m2) 0.26 6.85 0.37 0.09 0.88 1.90

/m3 (TFlops/m3) 0.12 3.50 0.20 0.05 0.44 0.95

メモリ容量
/proc (MB) 640 128 1900 2048 256 512

/rack (GB) 133 256 119 32 128 256

/Flops (B/Flops) 0.94 0.04 0.31 0.25 0.27 0.25

幅がプロセッサあたり 1/20，ピーク性能比でも約 1/7

と，非常に小さいことである．Green Destinyの一般

的なベンチマークによる性能は明らかになっていな

いが，5 章で述べたように，MegaProtoの第 1 バー

ジョンにおいても問題によってはネットワーク性能に

起因したスケーラビリティ不足が生じており☆，Green

Destinyのスケーラビリティには深刻な問題があると

考えられる．このように開発時期の差や設計方針の違

いにより，Green DestinyとMegaProtoの性能差は

大きなものとなっているが，N体問題による ASCI Q

との比較では性能電力比で約 3倍，性能設置面積比で

は約 14倍の値を達成するなど，低電力・高密度・高

性能計算の可能性を示した意義は大きい．

また高性能計算における低電力化の重要性を強く印

象付けた出来事として，BlueGene/L 1) が 2004年 11

月期の TOP500 26) の第 1位を占めたことがあげられ

る．BlueGene/Lは，5.6GFlopsの専用デュアルプロ

セッサチップを最小単位とし，それを 2 個搭載した

ドーターボード 16枚からなるマザーボード（32チッ

プ，64プロセッサ，180GFlops）が，1筐体に 32枚

搭載される．したがって筐体あたり 2048プロセッサ

で 5.7TFlopsという高いピーク性能を達成しつつ，消

費電力は約 28 kW に抑えられており，性能電力比は

204MFlopsという非常に優れた値となっている．また

リンクあたり 1.4Gbpsの 3次元トーラスネットワーク

と，リンクあたり 2.8Gbpsのツリーネットワークを備

えている．TOP500の第 1位となった 16筐体（32Kプ

☆ 前述のように第 1 バージョンでは 1 系統のネットワークのみ
を使用しているが，バンド幅のピーク性能比はやはり Green

Destiny の 7 倍程度である．

ロセッサ）のシステムは Linpack性能で 70.7TFlops

を達成しており，ピーク性能との比は 77%という比

較的高い値になっている．BlueGene/Lの絶対的な高

性能と高い性能電力比は専用チップに負う部分が大き

く，コモディティ技術のみで構成された MegaProto

との対比は困難であるが，高性能計算分野での低電力

化の重要性を強くアピールしたシステムとして注目さ

れる．

ここで上記の 2 システムと，2004 年 11 月期の

TOP500第 2位であるNASA Ames Resarch Center

の SGI Altix 3000 21)，第 3位の地球シミュレータ8)

について，1ラックの諸元をMegaProto第 1および

第 2 バージョンと対比したものを表 4 に示す．なお

MegaProtoについては，4.4 節で述べた 32クラスタ

ユニットと 32個のユニット間接続スイッチからなる

構成を仮定する．前述のように専用チップで構成され

た BlueGene/L は，ピーク性能やその電力比，面積

比，容積比などにおいて非常に優れた値を示しており，

いずれの点でも第 2位の Altix 3000を 1桁あるいは

それ以上凌駕している．ただしメモリ容量が性能に比

較して小さく，容量性能比が他のシステムに比べて 1

桁程度小さいことが総合的なシステム性能に影響する

可能性がある．

一方MegaProtoの第 2バージョンは，BlueGene/L

には及ばないもののAltix 3000を大幅に上回る性能指

標を示している．すなわちピーク性能と性能電力比は

約 2.5倍，性能面積比と容積比は約 5倍であり，コモ

ディティ技術をベースとしたクラスタとして非常に優

れたシステムであるといえる．またラックあたりのメ

モリ容量は表に示したものの中で最大であり（Blue-



58 情報処理学会論文誌：コンピューティングシステム Aug. 2005

Gene/Lと同容量），容量性能比も Altix 3000や地球

シミュレータとほぼ同じ値である．地球シミュレータ

で実証されているように，大規模システムの性能を発

揮するには大規模な問題に対応できることが必須であ

るが，この点でもMegaProtoはバランスの良い構成

であるといえる．

また，ビジネス計算の分野においても，低電力プロ

セッサを用いたクラスタやサーバが研究・開発されてい

る．たとえば IBM Austin研究所による Super Dense

Serverでは，300MHzと 500MHzに切替え可能なUl-

tra Low Voltage Pentium IIIを用いて，ノードあた

り 12Wの低消費電力と，8Uで 36ノード（1Uあたり

4.5ノード）の実装密度を達成している4)．またOrion

Multisystemは，MegaProtoの第 2バージョンと同

一コアのプロセッサTM8800を 12個搭載した “Desk-

top Cluster”や，そのマザーボード 6枚からなる 96

プロセッサの “Deskside Cluster”を開発し，その低消

費電力と高密度実装をセールスポイントとしている3)．

このほか，128台の PowerPC 750CXe（600MFlops，

128MB）を 100Mbps Ethernetで結合した Argus 5)

では，性能電力比でMegaProto第 1バージョンにほ

ぼ匹敵する 38.4MFlops/Wを，また性能容積比では

第 2 バージョンにほぼ匹敵する 0.72TFlops/m3 を，

それぞれ達成している．

7. ま と め

本論文では，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，2.0GFlopsの TM8820を用いた第 2バージョ

ンとがあり，どちらも 300～320W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 100MFlops/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いっそう明らか

になると予想される．大規模高性能計算においては，

冷却や電源供給がつね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．

MegaProtoの第 1 バージョンは，ハードウェア開

発が 2004年 3月に完了し，現在 2クラスタユニット

（32プロセッサ）を対象として種々の性能評価作業を

行っている．また第 2バージョンの設計はすでに完了

しており，2005年の第 2四半期に 20ユニット（320

プロセッサ）のシステムが完成する予定である．この

ように大規模で，高性能（ピーク 640GFlops）かつ低

電力（6.4 kW）のシステムはほとんど例がなく，我々

の基本主張である低電力・高性能計算の有効性を実証

できるものと強く期待している．

今後の緊急の課題は，第 2バージョンのシステム構

築と性能評価である．特に第 1バージョンの評価で明

らかになった，メモリ容量・性能やネットワーク性能

に起因するスケーラビリティの不足が，これらを増強

した第 2バージョンでどのように改善されるかが重要

なポイントである．また本論文では報告することがで

きなかった複数クラスタユニットを用いた性能評価や，

プロジェクトで開発している各種ソフトウェアの実装

と評価も，短期的な課題としてあげられる．

一方中長期的な課題は，究極的な目標である Peta-

Flops級のメガスケール計算に向けて，より進化した

高性能・低電力・高密度システムの構成を検討するこ

とである．特に 4.4 節や 5.2 節で議論したネットワー

クの消費電力削減は重要な課題であり，コモディティ

ネットワーク技術の動向や各種の低電力化技術をふま

えつつ，高性能計算に適合した省電力型ネットワーク

を提案することを目指している．
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