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1 はじめに

 CPUの低消費電力化にともない，クラスタの低消費電

力化およびコンパクト化が重要になりつつある［1】［21一汎

用部品（パソコンのマザーボードやインテルのCPUなど）

で構成されたPCクラスタシステムはそのシステム構築

が比較的安価でかつ容易なため，数十～数百台規模のシス

テムに膨らんできている．また，市販マイクロプロセッサ

の性能が急激に向上しており，そのプロセッサを使用する

PCクラスタシステムは，より高速な並列処理を可能にし

てし、る．

 しかし，近年，インテルなどのCPUベンダーは，CPU

の単体性能を上げる技術開発よりもCPUの消費電力を抑

えるような技術開発に重点をおいている．その原因の1

つは，性能とともに消費電力が増大し，ファンなどのプ

ロセッサの熱を逃がす装置が巨大化し，それによりコン

パクトな筐体設計が難しくなるからである．クラスタシ

ステムでは，CPUが複数集まっているので，熱放出を考

えた筐体設計はより難しくなる．1つのCPUがほんの

数％消費電力が上がっても，クラスタシステム全体では

数十～数百倍に跳ね上がる．消費電力増大によるファン

などの熱放出装置の巨大化によって，筐体はより巨大に

なっていく．PCクラスタシステムはある程度小規模な

企業・研究グループで使用されることが多いので，でき

るだけコンパクトで低消費電力なクラスタシステムが望
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まれる．

 低消費電力化の手段として，CPUで行うアプリケーシ

ョンのソフトウェア的な処理をFPGA（ハードウェアを

書き換え可能なデバイス）で処理することが考えられる．

FPGAの消費電力は高々数Wであり，P㎝dm14の100W

近い消費電力と比較して圧倒的有利である．FPGAに搭

載できるCPUなどを使用すれば，ソフトウェアの変更も

少してすむ．また，ソフトウェアをハードウェア化する

ということも考えられる．多少手間がかかると思われが

ちだが，近年のハードウェア記述言語やハードウェア設計

ツールの発展により，比較的容易にハードウェア化が可

能になってきている．さらに，設計したハードウェア（1P

コア）を発売およびインターネットで公開している所も

多々あるエ91．よって，低消費電力という観点とともに㎜

コアのインターネット公開という観点からもアプリケー

ションを冊GAで実行するということは重要と思われる．

 クラスタを導入した後，ある程度の期間が経つと，故

障によって，CPUなどの機器を交換する必要がある．CPU

のライフサイクルは2～3年であり，故障した時期が遅れ

るほど，市場で入手できにくくなる．入手できたとして

も，性能の高いCPUよりも高価になっている場合が多く，

その場合，性能の高いCPUに買い換えたほうがよいと思

われる・また，新たにプロセッサ台数を増やす場合にも，

性能の高いCPUを増設するほうが安価になる場合が多い．

しかし，CPUの性能にアンバランスが生じ，さらに，FPGA

が計算資源に加わると，異なる計算資源を効率よく稼動

させる仕組みが必要となる．

 また，クラスタシステムにおける処理の高速化におい
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で，コンピュータノード間通信が重要であり，コンパク

ト実装を生かした通信が必要と思われる．クラスタをコ

ンパクトに構成するために，1つのユニットに複数のコ

ンピュータノードを搭載し，そのユニットを筐体（ラッ

ク）に数十台格納する場合が多い．また，そのネットワー

ク構成ぱlOOB鮒XおよびGigabi旧hemetが採用されて

いる．多くのクラスタでは，ネットワークはユニット内外

に関係なく接続されており，ユニット内におけるコンパク

ト実装の恩恵（短いケーブルで比較的容易に接続できる

ことなど）を享受していないと思われる．本研究室では，

上記の問題を解決すべく，低消費電力コンパクトクラス

タを開発中である（図1参照）．

 本稿では，低消費電力コンパクトクラスタにおけるネ

ットワーク枠組みを示し，PC（Dos〃マザーボード）をべ

一スしたコンパクトクラスタシステムのプロトタイプ上

で，そのネットワークの通信性能を評価する．また，各

筐体にFPGAを搭載し，アプリケーションをFPCA上で

行う方法を検討する．

スペース  高遠化

ある．

  2．1 シャーシ内部の構成

 本システムでは，Pend㎜M（2．OGHz）搭載のノードが9

台，Penti㎜m搭載のノード27台，およびホストコンピ

ュー ^で構成されている、Pend㎜1II搭載のノードでは，

3ノードのうち1ノードが動作周波数600MHzのCPUで

残りの2ノードが700MHzのCPUである．Pend㎜I11や

Penti㎜Mなどの比較的低動作周波数ではあるが低消費

電力であるCPUを利用して，コンパクトなクラスタを目

指している．

一＿．緩三．       iαgo Sw…忙』

＼クラスタの問題点

／f
問題の解決手段
   1

図1．低消費電力コンパクトクラスタ構想

2 EMDCクラスタ
 図2にEMDCシステムの構成を示す．EMDCクラス
タは低消費電力・高密度を目指しているが，それと同時

に長期間運用可能なクラスタも目指している．前述のと

おり，近年のCPUの開発サイクルは急激に速くなり，2，3

年もすれば入手が困難になることが多い．そのような状

況下で，故障CPUやマザーボードの修復などが難しい．

 そこで，EMDCシステムでは，臥などで使用する組

み込み機器のマザーボードを採用し，そのマザーボード

にインテルが供給しているEmbedded CPU（長期間入手可

能なCPU）を搭載することで長期間運用を可能にする組

み込み機器のマザーボードにもPen血㎜Mなどのノート

PCで使用される低消費電力型CPUが搭載できる製品も

でできており，より低消費電力なクラスタが実現可能で

：：；二：1二：：：ミ：1＝二一郡‘11嗣二11

    図2．EM皿Cクラスタ

図3．厄MDCクラスタの外観

 今後，冊GAなどを利用してアプリケーションをハー

ドウェア化し，より高速に処理できるシステムにするこ

とを考えている．Pen缶㎜MノードにはlGb蝋デュアル

チャネル），P㎝dmJIIには256Mb捗のメモリが搭載され

ている．
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 外部記憶装置は，コンパクトフラッシュメモリ

（Pen七㎜lM・Pend㎜nmノードともにlGbyte）を採用し

た．一般的に利用されているハードディスクドライブの

場合，ディスクが高速回転しているので軸受が物理的に

消耗する可能性がある．また，比較的高密度でHDDを実

装している場合，共振などの振動がハードディスクの

読取機構に悪影響を及ぼしアクセス速度低下とハード

ディスクの劣化進行を促進する可能性がある．これら

の問題を解決するために，CF－IDE変換ボードを使用し

て，コンパクトフラッシュメモリをIl）E機器と認識させ，

OSをインストールした．

  2．2 ネットワーク構成

 ネットワーク構成は，前述したとおり，In㎞一Chassis

N舳。汰およびInteκhassisN舳。rkで咋韓成されている．

In㎞一Chassis Ne1workは，ギガビットイーサーボードを使

用して構築され。ている．Pend㎜mノードのlnteκhassis

Netwo欣は，1OOBase－TXのE曲emetで，P㎝d㎜mMノード

のInteκhassisN舳。rkは，GigabitEthemetで構築されて

し・る．

    2．2．1 Pen廿mlmシャーシのネットワーク

 Pend㎜lIHのネッ．トワーク構成を図4に示す、マザー

ボード内蔵のネットワークインターフェース（以下NlC

と略す）の他に，PClスロットにMCを挿入する．筐体

の真ん中に実装されているノード（Centerノード）には，

PCIに2つのNlCボードを搭載し，筐体の左側のノード

（Le丘ノード）および筐体の右側のノード（則ghtノード）

に直接接続されている、従って，Le丘およびRi出tノード

は，PCIスロットに1つのMCを挿入し，Centerノード

と接続されていることになる．

とRightノードは直接通信できないが，後述する仮想Tree

ネットワークでは，Le忙㎜出t間通信は， （直接的には）

行われないので，問題ない．

    2．22 Pend㎜1Mシャーシのネットワーク

 P㎝d㎜Mのネットワーク構成を図5に示す．マザー

ボード内蔵の2つのN1Cを利用して，筐体内外のネット

ワークを構築する．そのため，各筐体に対して，ギガビ

ットのスイッチを用意した．

 Penti㎜Mのネットワークの場合，P㎝自㎜mのそれと

異なり，2つのネットワークを筐体内外の通信を行う．こ

の場合，Le允一R軌t間通信は可能だが，仮想Treeネットワ

ークでは，行われない．

In“・r－Ch州sk mtwork

172，16，230．O／23

NICO
Ccntcr nodc

NIC1

172．16，230．O／23

NICO
Ccnter node
NIC I     NIC2

1州m－Ch洲iHπ・twΩrk

 I72．16．I30，O／23

NICO   NIC1

Lc＆node
NIC－   NIC0

172．16，130．O／23  172．16．I20．O／23

冊ght nodc

図5Pen統㎜】Mシャーシのネットワーク

3 仮想Treeネットワーク

 EMDCシステムにおけるネットワークの枠組みとし

て，仮想丁峨ネットワークを考える（図6参照）．

lnMnteκhassisN舳。叱をうまく利用することにより，

仮想的に丁峨ネットワークを構成する．シャーシ内の通

信をln血でhassis N舳。汰で密に行うことができるので，

1シャーシで3つのネットワークポート（Inteκhassis

Netwo欣のポート）があると仮想的に考え，それらのポー

トを使って，Bin町丁㈱を構成する．

NICO   NIC1

Lc丘node
NICl   N CO
Idght node

図4PenO㎜i皿シャーシのネットワーク

 3種類のネットワークを用いて，筐体内外の通信を行

う．筐体外のネットワークで1っ使用し，残り2つは筐

体内のネットワークで使用する．この場合，Le抗ノード

  3．1 仮想Treeネットワークおけるノード間結

     合

 本システムでは，シャーシ間接続として，シャーシ内

の中央に位置するノード（Centerノード）が上位レベル

のノードと接続し，シャーシ内の右側および左側に位置

するノード（RightノードおよびLe丘ノード）が下位レベ

ルのノードと接続する（ホストコンピュータをルートノ
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一ド（レベルO）とする）．つまり，レベルnとレベル（n＋1）

（n＝O，2，4，、．．：2の倍数）のノードはInter℃hassisNe1workで

通信する．

 シャーシ内接続では，Centerノードが㎜出tおよびLe耐

ノードより1っ上のレベルとして定義し，それらの通信

をIn血一ChassisN舳。rkで通信する．つまり，レベル（n＋1）

とレベル（n＋2）のノードはln施一Chassis Ne榊。血で通信す

る．

  3．2 仮想“eeネットワークのレベル数

 レベル数は，本システムで実行するアプリケーション

によるが，レベルを多く取れぱとるほど，通信レイテン

シが増大するので，できるだけレベル数を少なくするこ

とが望まれる．ただし，レベル数を少なくすると，ホス

トコンピュータの負荷が増加するので，それらのトレー

ドオフを考えレベル数を決める．

ComputeProgram処理部は，ApplしContro1処理部から送ら

れてきたデータを使用して計算を行う．

  実行モデルとしては，masteトworker型の実行モデル

とする．Appli∫on位。1処理部がMasterになり，Compute

Pro騨m処理部にコマンドを送ることにより，Wb欣erと

して動作させる、

        Leve1O

Host colnputer

Ch㎜昌i昌 Ch蝸sis

L1．1      ・●●…     Ll．…

L2－l    L2－2   0・●… L2一（j－1） L2－j

1一【一｝し■ 、’

ApPli＿Contml

H COmm 凹

Leve11

H COmm ’

Communication Bridge

L co㎜．m 一 L comm ’ L COmm凹

L comm ・ L COmm 一

COMP COMP

Leve2 Leve2
し3－1 I－3＿2         一」一｛L一い       し3＿k

Leve2

図7アプリケーションフレームワーク側

   Ch脳；is      Ch蝸sis       a議；；；…二     Ch胆畠1苫

図6仮想丁【eeネットワーク（レベル4の場合）

4 通信フレームワーク

 仮想丁㈱ネットワーク上での通信フレームワークを

提案する．本フレームワークは後述するアプリケーショ

ンフレームワークの下で適用される．

  4．1 アプケーションフレームワーク

 アプリケーションフレームワークの例を図7に示す．

アプリケーションフレームワークは，ApplしC㎝血。1処理

部，Co㎜mic茄㎝Lib岬処理部，Co㎜㎞㎞㎝B㎡dge

処理部，およびCompu屹Pro騨m処理部で構成される．

  AppしC㎝tm1処理部では，計算ノードの計算データ

を生成，各計算ノードに分配，および計算ノードが処理

した計算結果の収集処理などアプリケーション全体のコ

ントロールが行われる．Co㎜㎞㎞onLib岬処理部は

後述する通信ライブラリ（H－co㎜およぴL“o㎜）の処

理を行う．Co㎜㎞鮎。n舳ge処理部は，通信のリンク

レイヤ層が異なる場合に，その間のインターフェースの

役割を行い，コレクティブ通信を制御する役割も行う．

4．2 通信フレームワーク

通信フレームワークの構成例を図8に示す．

L岳volO         I・・1

L   H   L

レ哨2 H L  L 一1

しw1室

Lo冊14     H

L   H    L

1－       i一

8

  ●

□M
戴㍗
・1噛

Q㎝倉騎・…・伽 I…・㎞・

 図8 通信フレームワーク（bve14の場合）

3つの連続するレベルに属しているノード集合が，通
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信を形成する1つの集合（MPIでいうCommuniωor）とし

て構成される．それらの集合をレベル3nからレベル
3n＋2（n：O，2，4．．、：2の倍数）に属しているノード集合，レベ

ル3n＋2からレベル3n＋4に属しているノード集合，およ

びレベル3n＋4からレベル3（n＋1）に属しているノード集合

というように，ある集合の最下位レベルのノードがその

下のレベルのノード集合の最上位レベルのノードと重な

るように集合を構成する．重なったレベルに
Co㎜㎜icationB㎡dgeを挿入し，上位のレベルのノード集

合と下位レベルのノード集合を結合させる．このことに

より，より深いレベルのノード間通信を可能にする．例

えば，図8において，Leve10からしeve12までの3つの

ノードの集まりを1つのノード集合，Leve12からしeve14

までのノードの集まりを1つのノード集合として考え，

Leve12のLco㎜とHco㎜の間にCo㎜㎜ic祉ion
B㎡dgeを挿入することにより，Leve1Oからしeve14までの

通信を可能にする．

  4．3 通信ライブラリ

 通信ライブラリのレイヤ構成を図9に示す．通信ライ

ブラリは，ln施Chassis Netwo欣側のレイヤおよびInter

Chassis N舳。rkのレイヤ，それを結ぶコレクティブ通信

レイヤで構成される．1n胸およびInterChassisNetwo叱の

PhyおよびLinkレイヤは，舳emetとし，それに対応する

H commおよびL commを実装した．

Communication Bridge

L comm      H comm

Link1ayer      Link layer

Phy1妙・・  町一秒・・

Intra．ChaSSiS   Inter－ChaSSiS
 Network      Network

  図9 通信ライブラリの構成因

5 FPGA組み込み型クラスタシステム構想

 本章では，FPGAを組み込んだクラスタシステムを検

討する・アプリケーションのハードウェア化が比較的容

易になってきており，またFPGAを利用してアプリケー

ションをハードウェアで実行することにより消費電力削

減につながる．さらに，コレクティブ通信の制御および

負荷分散の制御をすることにより，通信に余分な計算能

力を使用せず，クラスタのCPUの計算パワーを十分に引

き出せる．従って，FPGAおよび組み込みCPUを搭載し

たボードをクラスタに付加し，より効率のよい並列計算

を目指す．

  5．l FPGA組み込み型クラスタシステムのネッ

      トワーク接続

 図10にFPCA組み込み型クラスタシステムの接続構

成を示す．図中，「Con㎞1m」（nはシャ』シ番号）がFPGA

および組み込みCPUを搭載したボード（以後，「通信＆

FPGAボード」と略す）である．この通信＆FPGAボード

は，1n㎞ChassisN舳。欣をスイッチングHUBで結合し

ているシャーシに限り搭載する．

 本ボードは，lnterおよびln㎞Chassis N舳。汰に接続

され，コレクティブ通信およびFPGAの制御を行う．コ

レクティブ通信の場合，あるプロトコルに従って通信を

行うので，そのプロトコルのための通信（手順を記した

小パケットの通信）を行い，実際のデータ転送は，各ノ

ードに接続されているネットワークを介して行われる．

その際，通信＆FPGAボードの指示に従って行う．

HOST

□ロロロ ロロロロ
Intcr＿S，V

Chass1s

Contro11

ロロロロロ

●●●  Chass1s n

Contro1n

Hco㎜およぴLco㎜では，len〃r㏄ievlなどの

伽icな命令を実装し，それを利用してCo㎜㎞鮎㎝

B㎡dgeレイヤが通信を行う．H∫o㎜およびL－oo㎜は，

基本的に，1つ上（または1つ下）のレベルヘのノード間

通信のみを実現する．1っより上（または下）のレベルヘ

のノード間通信は，Co㎜㎜ic出。nB㎡dgeレイヤを介して

行われる、コレクティブ通信もCo㎜㎞伽。nBhdgeレ

イヤが担当する．

     Intra－S，V            Intra＿S，V

図10通信＆皿，GA制御ボード付加時の接続図

  5．2 通信＆FPGA制御ボードの内部構成

 図11に通信＆冊GA制御ボードの内部構成を示す．

本ボードは，MC，SoC（System on aChip），NICには，

RTL8019を搭載したボードを使用し，SoCには，H8を

CPUとしたSoCを使用する予定である．
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 FPGAの内部には，PCl－Wishboneブリッジ【9】（PClバ

スに流れたデータをWishboneバスに流したり，その逆を

行ったりする制御ブロック），メモリ，通信コントロー

ラ，およびアプリケーション実行ユニットが搭載される、

Intcr Chassis nctwork

Control Boar〔＝

NIC 0

SoC O

SoC 1

NIC 1

lntm Chassis nctwoI・k

Contml Board

lntra（＝ha…；sls n｛．t“oIk

   図11通信＆冊GAボードの内部構成

 アプリケーション実行ユニットを，1）どんなアプリ

ケーションでも使用できる共通なブロック，2）アプリ

ケーションによってハードウェア構成が異なるブロック，

に分ける1共通なブロックには，アプリケーションの回

路情報をダウンロードする回路，Wishb㎝eバスにアクセ

スする回路および隣接コンピュータノード間に搭載され

ているlPPGAとのネットワークインターフェース回路が

ある．アプリケーションによって異なるブロックは，3

つの実行方法を考えている．

 1つ目として，FPGAにプロセッサコアを載せて，そ

の上でアプリケーションを実行させる．この段階では，

アプリケーション実行速度の高速化は期待できないが，

消費電力的な観点から見ると，消費電力の高いPend㎜で

行うよりかは低消費電力で行えるFPGAで行ったほうが

有利であると考えている．FPGAで使用するプロセッサ

として，アルテラ社が販売しているNiosIlプロセッサを

採用する．

 2っ目として，演算器とレジスタを数十器アレイ上に

敷き詰め（一種のタイルプロセッサ），その上でアプリ

ケーションを実行する．ここでは，アプリケーションを

演算器レベルのタスクに分け，各演算器にスケジューリ

ングするという方法をとる．スケジューラなどは，以前

行っていたタスクスケジューラを一部変更して使用する．

 3つ目として，アプリケーションを完全にハードウェ

ア化する、この段階は，前述した段階より多少手間がか

かるが，よく使われる計算（行列計算，求積法など）を

ハードウェアマクロ化して，再利用するなどして工夫す

る．

6 性能評価

 性能評価として，分子軌道計算ソフトGAMlESSを

EMDC用に並列化したプログラムを使用した．本プログ

ラムを1つのネットワークの場合と2つのネットワーク

の場合の並列化効率を比較した．性能評価で使用した分

子は，C端末をOHキャップしたグリシンの5量体であ
る．

 本稿では，EMDCシステムの一部分を使用して計算し

た予備評価，およびEMDCシステム全体を使用した全体

評価を行った、予備評価では，Pend㎜“IIノードのみで構

成したクラスタの実行時間とPend㎜Mのみで構成した

クラスタとの性能比較を行い，全体評価では，Pen缶㎜m

およびPend㎜Mで構成されたヘテロクラスタ環境での

評価を行った．

 本評価では，36台のノード（Pend㎜廿Ilノード27台，

Pen七mMノード9台）を使用して行った．各ノードには，

LinuxOS（versi㎝2．6）が搭載されている．

  6．l Pend㎜mノードとPen也㎜Mノードとの性

     能比較

 予備評価として，EM㏄システムをP㎝dm皿Iノード

とP㎝d㎜Mノードに分け，それぞれで分子軌道計算を実

行させた．実行結果を図12に示す．図12において，

（S㎞c）は静的負荷分散における分子軌道計算全体の実

行時間であり，（dymmic）は動的負荷分散における分子

軌道計算全体の実行時間である．静的負荷分散とは，実

行前に各計算ノードの計算量を決め，実行させる方式で

あり，動的負荷分散は，全体の計算を細かなタスクに分

け，実行中に，そのタスクを各計算ノードにスケジュー

ルする方式である．

 P㎝d㎜Mノードの処理速度は，Pend㎜1IIに比べて，

静的負荷分散では3．05倍，動的負荷分散では2．83倍高速

であった．したがって，この数値を用いてPenitulhMの性

能をP㎝d㎜uIIの台数に換算し，並列化効率を算出する．

 この数値は，動作周波数の差とほぼ一致する．分子軌

道計算では，メモリアクセスが少なく，浮動小数点処理．

部の性能が動作時間に大きく影響するので，Pend㎜Mノ

ードに実装されているデュアルチャネルメモリなどの高

速化技術が実行時間に影響を与えられなかったと思われ

る．

 P㎝O㎜Mのシャーシ（2ノート実行）の消費電力（静

的負荷分散）は127Wであり，Pend㎜¶皿のそれは103W

であった 積算電力（消費電力×計算時間）で比較する
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低消費電力コンパクトクラスタの開発

と，Pend㎜1MシャーシはP㎝ti㎜1IIIシャーシより，4，91

倍よい結果となった．また，Pend㎜4（3．OGHz：No汕woo辻

Hypeトthreading，FSB800MHz）搭載のパソコンで同様の計

算を行い，積算電力を計測した．その場合，Pend㎜M筐

体はPenゼ㎜4パソコンより1．96倍よい結果となった．

回数が動的負荷分散に比べ少ないことが挙げられる．

 図14に動的負荷分散での並列化効率を示す．計算ノ

ードが1台から6台までは，両ネットワークともあまり

変わらないが，9台以降は，2ネットワークの並列化効率

がよく，最高でlO．6％並列化効率が改善された．

60000

τ
①45000
里
Φ
E
’寝30000

℃
①
ω
O一

雨15COO
［［i

口Penlll｛0ynamic〕 ■＝l Penill｛Static〕．

■PenM｛Dyn日mio，■PenM｛Static〕

        1      2      4

        1－he number of compUte nodes

図12P㎝伽m皿ノードおよびP㎝d㎜mMノードの
性能比較

  6．2 EMDCシステムの性能評価

 EMDCシステムでの性能評価として，In施一Chassis

N舳。rkとInteトChassisNetworkを合わせた通信性能を評

価する．1つのネットワーク（InteトChassisNe帥。rk）のみ

で実行した場合と2つのネットワークで実行した場合と

の間で並列化効率を比較した．

 図13に静的負荷分散での並列化効率を示す．1台か

ら27台まで，Pen廿ummノードのみで計算し，計算ノー

ドが30台目からPend㎜mノードおよびPend㎜Mノー

ドのヘテロクラスタ構成で計測した．
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図13静的負荷分散での並列化効率

 ＼669ψ々や◇ザφ“亭亭
   丁汽e number of cornpute nodes

図14動的負荷分散での並列化効率

7 おわりに

 低消費電力コンパクトクラスタEMDCについて，そ

のハードウェア構成，ネットワークフレームワーク，ア

プリケーション，および通信ライブラリを述べた、さら

に，FPGAのEMDCへの実装方法を検討した．性能評価

では，EMDCのネットワーク性能を評価するために，分

子軌道計算を1ネットワークと2ネットワークで計算し，

比較した，2ネットワーク構成で，並列化効率が最高で

lO．6％改善した．

 今後の課題としては，分子軌道計算の改善・性能評価

およびそれらをもとに他のハイパフォ』マンスアプリケ

ーションでの開発スタイルを考える予定である．また，

本稿では，2つの負荷分散方式で計算したが，負荷分散

方式の改良をアプリケーションに施しで性能評価したい

と考えている．
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 静的負荷分散では，1ネットワークと2ネットワーク

であまり変わらなかった．この原因として，実行時間全

体におけるデータ通信時間の割合が少なく，データ転送
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