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概要
今年３月に山口大学メディア基盤センターに Xeon クラスター計算機が導入された。計算ノードが 64 台、128 個のプロセッ
サーを持つ。ノード数が比較的多いことから Gigabitネットワークに較べ高速なMyrinetにより相互接続されている。このシ
ステムの概要および性能評価の結果について述べる。
keywords:

　クラスター計算機、Xeon、Myrinet2000、SCore

1 はじめに
近年パソコンの性能が急速に向上しており、１ CPU
あたり数GFLOPSの性能を持つようになってきている。
このようなパソコンを多数、高速なネットワークでつな
ぐとによりスーパーコンピュータ並みの計算性能を持つ
計算機が安価に構築することができ、１０年ほど前から
このような並列計算機 (クラスター計算機)が注目され
ている。
山口大学メディア基盤センターでは計算サーバーと
して前回の機器更新以後、ベクトルプロセッサーを持つ
NEC SX5s(2CPU)および並列プロセッサー SUN En-
terprise 4500(8CPU)をメインサーバーとしてサービス
を提供してきた。SX5sはメインメモリー 8GB、2CPU
構成で理論性能が 8GFLOPSである。Enterprise 4500
はメインメモリーが 8GBでありクロック数は 400MHz
である。導入当時これらの計算機はパソコンに較べ遙か
に高速であったが、既に並列計算機の 1プロセッサーあ
たりの性能はPentium4クラスの計算機に全く及ばなく

図 1: クラスター計算機外観.



なっている。しかし計算機が研究に及ぼす効果は益々高
まっている。実験の条件出しや材料の性能を事前に見積
もり、研究の方向付けを行うなど、複雑で自由度の大き
な対象を扱うために勘と経験だけでは対応できなくな
り、計算機の役割が重要になってきているためである。
そのような状況のもと、大学の研究・教育の中核的

な役割を担うシステムの一つとして、今年３月に Xeon
クラスター計算機がメディア基盤センターに導入され
た。クラスターの規模は６４ノードと中規模であるが、
super computerの世界ランキングを示すTOP500[1]に
ランクイン可能な性能を持つ。本予稿ではXeonクラス
ターの機器構成、性能および設定状況の紹介を行う。ま
た、今後このようなクラスターリングシステムが増える
ことが期待されることから、どのようなシステムを構成
するべきかについて話題を提供したい。

2 機器構成
クラスター計算機は 1) ファイルサーバー, 2) クラス
ター管理サーバー, 3) 計算ノード, 4) ネットワーク, 5)
UPSで構成されている。ファイルサーバー、計算ノー
ドの基本構成は以下の通りである。

• Xeon dual cpu 2.4GHz

• memory: DDR266 DIMM 512MBx4

• Ethernetポート: 100Mbpsx1, 1Gbpsx1

• 高速ネットワーク: Myrinet 2000

ファイルサーバーはRAIDカード (12ポート)を１機搭
載しハードディスクは 250GBx12の構成になっている。
本システムではファイルシステムへのアクセスを高速に
し、ディスク障害に対応するためRAID 1+0を採用し、
ディスク容量 1.5TBを確保している。各計算ノードは
上記ハード構成に加え、40GBのHDを供え各計算ノー
ドでのスクラッチファイルを提供し、ファイルサーバー
へアクセスが分散できるように設計されている。筐体に
ついては、1Uタイプのクラスターも見受けられるよう
になってきたが、メモリー及び HDの熱対策のために
2Uのラックマウント型筐体を選択した。クラスター管
理サーバーは DNS、NIS, DHCPの各種サーバー機能

を持ち、計算部と管理システムの機能をできるだけ分離
するように設計した。
図 2はクラスター計算機のネットワーク構成の概念

図を示している。クラスター計算機は学内 LANとは別
にサブネットを構成しており、ファイルサーバーおよび
管理サーバーのみが学内 LANとの接点を持っている。
クラスター内 LAN は管理用の 100base ネットワーク
と NFS用 Gigabitネットワークで構成される予定であ
るが、現時点では 100baseネットワークのみが利用で
きNFSも兼用している。これらの ethernetポートはオ
ンボードになっており、Gigabitの networkチップセッ
トは Intel Pro/1000 MX系である。このチップは同じ
Intelの XT系に較べ性能的に劣っており、今後どの程
度の性能を示すかテストする必要がある。MX系では理
論性能の 3割程度しか性能がでないとの情報もある。
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図 2: クラスターのネットワーク概念図.

Myrinet2000はMyriCom社が制作・販売している高
速ネットワークであり、全２重通信で理論性能値は双
方向 4Gbpsとされている。クラスター計算機では計算
ノードが増加するにつれ、ノード間通信が増加するため
高速なネットワークを必要とする。更に、Myrinet2000
は Ethernetに較べレイテンシーが小さいことも特徴の
一つである。このネットワーク性能を生かすためには
Pentium4系のチップセットが提供する 32bitx33MHzの
I/Oインターフェイスでは不十分であり、64bitx66MHz
以上のPCI-Xバスを供えたチップセットが要求される。



導入時点でこれを満たすチップセットはXeon dual cpu
用E7500のみであったため、Xeonが選択された。CPU-
メインメモリー間のバス幅およびメモリーの性能の点で
は Pentium4+RDRAMの方が CPUあたりの性能は高
い。図 2に示されるようにMyrinetネットワークは計算
ノード間で構築されており、各計算ノードがMyrinetエ
ンクロージャーを経由して opticalケーブルで物理的に
相互接続されている。これらのファイルサーバー、計算
ノード、エンクロージャーは全て UPSに接続されてお
り、電源の障害時に対応できるようになっている。また
UPSを含め全ての機器が 6本のラックにマウントされ、
コンパクトなシステムとして構成されている。(図 1)

3 セットアップ
本クラスター計算機は SCore5.4.0+RedHat7.3 の構
成でセットアップを行った。SCoreについては書籍 [2]
およびホームページ [3]があり、詳しい情報が提供され
ている。SCoreの設定等の詳細については参考文献を
参照して頂くとして、ここでは主な特徴について説明
する。
クラスター計算機の種類や構築法は様々であるが、最
も良く耳にするのはベオウルフシステムである。MPI,
PVM, Gloubus, LFS等のクラスターリングツールをイ
ンストールし構築される。[4] 今回クラスター計算機の
ミドルウエアーに SCoreを選択した主な理由は 1) イン
ストールが容易であること、2) ジョブのスケジューリ
ングが優れていることの２点である。
今回のクラスター計算機は主に機器の購入のみであっ
たため、ソフトウエアーを含むクラスターの設定はメ
ディア基盤側で行う必要があった。このため、ジョブ管
理サーバー１台のみに OSおよび SCoreをインストー
ルすれば、残り数十台の計算ノードについては簡易イ
ンストーラーを使いほぼ自動的にインストールできる
SCoreが魅力的であった。SCore5.4.0では計算ノードに
はRedHat7.3がインストールされるようになっている。
このとき、計算ノードには必要なパッケージのみがイ
ンストールされるよう設計されていおり、通常の Linux
ディストリビューションで見られるように多くの不要な
アプリケーションがインストールされ、数GBのディス
クスペースが浪費されることがない。今回のインストー

ルでは 500MB程度のディスク容量で済み、節約できた
スペースをチェックポイントファイルなど SCoreの運用
に必要な領域に割り当てた。このため利用者のワークス
ペースを少しでも多く確保できるうえ、不必要なデーモ
ンの起動が容易に回避できる。また自動インストールに
より、クラスター構築に必要なMPI, PVM, PBS等も
同時にインストールおよび設定が行われ、SCoreのイン
ストールだけで最低限利用できる環境が構築された。

MPI等により投入されたジョブには必要な数のプロ
セッサーが割り当てられ実行される。このとき複数の
ジョブがクラスター計算機で実行されていると、一般的
なシステムでは各プロセッサーで実行されるプロセス
は非同期である。つまり同じジョブであっても、各プロ
セッサーで同時に実行状態にあるとは限らない。この
ためプロセス間で通信が発生した場合、一方のプロセ
スは他方が実行状態になるまで待たされることになる。
MPI等の通信ライブラリーには同期型と非同期型の関
数が用意されているため、非同期状態でも動作するよう
にプログラムは作成できるが、プログラマーはそのこ
とを意識しコードを開発する必要がある。一方、SCore
ではギャングスケジューリングと呼ばれるスケジュール
機能を持ち、個々のプロセスが同期を保ちつつ実行され
る。メディア基盤センターのように利用者のプログラミ
ング能力が様々であり、全ての利用者に対応することが
求められるシステムでは、この機能は利用者のプログラ
ム開発支援の点から意味がある。また、プログラムの実
行性能の点からも、受信側と送信側間で待ち時間が発生
しにくいため、計算時間の短縮が期待できる。

4 ベンチマーク
Top500で対象とされる Linpackに対する正確な性能

評価はまだ行っていない。しかし、Basic Linear Alge-
bra Subprogramライブラリーの一種であるATLASや
Intel Math Kernal Libraryを用いた場合、単一ノード
での性能であるが 3GFLOPS以上の性能を確認してい
る。このことから、並列化に最適化されたコードでは
300GFLOPS以上の性能が期待できる。実際にTOP500
にランクされているシステムの中で本クラスタ計算機
と同じ構成のシステムが 200番台後半にランクされて
おり、400GFLOPS程度の最大性能が示されている。以



下ではクラスター計算機の性能を評価するため、幾つか
のコードおよびアプリケーションについてベンチマーク
テストを行ったのでその結果について述べる。
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図 3: myrinetのバンド幅.

MyirnetのドライバーはMyricom社がドライバーを
提供しており、GM と呼ばれている。SCore では GM
とは別に通信用ドライバー (PM)が提供されており、通
常 PMドライバーが使われる。図 3は PMドライバー
を用いたMyrinetのバンド幅を示している。バンド幅
のベンチマークは MPICHのパッケージに付属してい
る、”systest.c”が用いられた。メッセージのサイズが
300KB程度で転送速度がほぼ飽和し、200MB/sec程度
に達している。通常のGigabitネットワークに較べると
高速なバンド幅を持っていることが分かる。理論性能
が 250MB/secであるためほぼ 80%の性能である。なお
文献値では PMドライバーを用いて 227MB/secのバン
ド幅が報告されている。[2] 一方、GMドライバーでは
バージョン 1.6.4において 240MB/secのバンド幅が達
成されている。[5] このため、高い転送速度は持つがま
だ改善の余地があると考えている。
次に、少数ノード数でのベンチマーク結果を示す。べ
ンチマークに用いるプログラムは Laplace方程式を解
く MPIコードを用いた。[6] このコードはノード内で
の計算量が多くネットワークよりむしろCPUに負荷が
かかるため、単体性能を調べるのに適当なコードであ
る。Xeonクラスター性能をより詳しく評価するために
Pentium4クラスターのベンチマーク結果を並べて示す。
表 1は 1つあるいは２つのノード数 (n)に対しプロセッ
サー数 (p)を変化させた場合の計算時間を示す。”Xeon”
が今回導入されたクラスター計算機であり、”Pen4”は別

表 1: 計算時間の比較

プロセッサー 1n · 1p 2n· 2p 1n· 2p

Xeon 115 s 58 s 124 s
Pen4 73 s 37 s —

のPentium4クラスターを表している。Pen4クラスター
のスペックは cpu: 2.53GHz, RIMM1066(1GB搭載)で
ある。なお、Pen4クラスターのノード間はGigabit接続
となっている。この結果が示すように単体では Pen4計
算機が Xeon計算機より 1.5倍程度高速である。クロッ
ク数の違いでは全く説明できず、メモリーと CPU間の
バス幅の違いによると理解される。この傾向は CPU１
つのみで実行した場合と dual CPUで実行した場合と
で顕著に現れている。ベンチマークからは dualの効果
は見られずバス幅が計算速度を律則していることを示
しており、dualにすることによりスレッドを増やすコ
スト分計算時間が遅くなっているのが分かる。ノード数
が少ないためスケーラビリティーは Xeonおよび Pen4
共に良く成り立っており、Gigabitでも対応できるほど
通信量が少ない計算と言える。
最後に実用性の点から、実際にクラスター計算機が用
いられるアプリケーションに対して多数の計算ノードを
用いたベンチマークの結果を示す。今回は第一原理電子
構造計算ソフトを用いた。[7]

電子構造計算では電子の状態を数値計算により求め
ることが目的であり、個々の電子状態が電子の空間分
布を表す関数で表現される。電子状態を表す関数は２
つのパラメータ (n, k)により特徴づけられ、ハミルト
ン作用素H(k, r)を用いてH(k, r)Ψnk(r)=εnkΨnk(r)
と表せる。このとき nは整数であり、kは３次元の実ベ
クトルである。この計算の特徴は並列計算に適したア
ルゴリズムを持っていることである。つまり、電子状態
を求める方程式がパラメータ kごとに分割され、系全
体の状態を求めるためにそれぞれの kに対して状態を
求める問題に置き換えられる。更に、電子状態Ψnk(r)
を適当な独立関数で展開すれば、結局電子状態を求め
る計算は行列の固有値問題に帰着し、計算時間の大部
分を占めている行列の対角化を並列に実行することに
なる。ただしハミルトン行列は求めるべき全電子密度∑

n

∫
dk|Ψnk(r)|2 に依存しているため、kについての



積分を実行する必要がある。数値計算としては電子密度
を求める積分は和で近似され、kのサンプル数を増やす
ことにより精度を高めることができる。今回のベンチ
マークでは、kを 20点取った。20プロセッサーと 1プ

表 2: プロセッサー数に対する計算時間の比較

1n · 1p 1n · 2p 20n · 20p

45630s 34897s 2930s

ロセッサーの速度比は 15.6であり、かなり大きな粒度
を持つコードであることを反映して高いスケーラビリ
ティーが得られていることが分かる。しかし、計算時間
の 90%以上が独立したプロセッサー上で計算が行われ
ていることを考えると、更に高いスケーラビリティーが
達成されるべきである。スケーラビリティーを低下させ
ている要因はネットワークの送信速度であると考えて
いる。計算では数GBのファイルが生成され、全てファ
イルサーバーに保存している。今回テストした環境で
は NFSに 100baseのネットワークを使っており、今後
Gigabitに置き換えればある程度向上することが期待で
きる。最も有効な改善方法は各ノードのローカルディス
ク領域を用いることである。今回のベンチマークではこ
の場合のテストは実施できていない。
電子状態計算のベンチマークでも Laplace方程式の
ベンチマーク同様、1ノード 2プロセッサーでは性能が
出ないことがわかる。このベンチマークでは 2プロセッ
サーと 1プロセッサーの速度比は 1.37であり、ある程度
2プロセッサーの効果は見られている。Xeonの E7500
チップセットでは 3.2GB/sのバスを２プロセッサーで
共有していることから、２プロセッサーで性能を出すた
めにはまずバス幅を確保することが重要と言える。更に
Xeon dual processor クラスターで性能を出すためには
512KBの L2キャッシュのヒット率を高めるような、か
なり踏み込んだコーディングの最適化を必要とするよう
に見える。

5 終わりに
メディア基盤センタに導入されたXeonクラスター計
算機の構成・設定およびベンチマーク結果を紹介した。

ベンチマークの結果、Myrinetによる通信は 200MB/s
のバンド幅を実現し、クラスター計算機として高い性
能を有していることは確認できた。一方、Xeonのメモ
リー-CPU間のバンド幅の制約から、2cpu構成で十分
な性能を得ることが難しいことが確認された。今後のク
ラスター計算機を構築する上で考慮すべき点である。
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