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高性能かつスケールアウト可能なHPCクラウド
AIST Super Green Cloud

高野 了成1,a) 谷村 勇輔1 竹房 あつ子1 広渕 崇宏1 田中 良夫1

概要：本論文では、「Build Once, Run Anywhere」という設計思想の基、プライベートクラウドと商用ク
ラウドなど、異なるクラウドサービス間で可搬性を持つ仮想クラスタを提供する HPCクラウド技術を提
案する。本技術を実装したプライベートクラウド AIST Super Green Cloud (ASGC)は、約 70 TFLOPS

の計算性能を有し、2014年 7月から運用を開始する。ASGCは、ユーザに物理マシンの性能に匹敵する性
能を有する仮想クラスタを提供する。仮想クラスタは負荷に応じて動的に拡大、縮小できる。さらに、一
度構築した仮想クラスタを、外部のクラウドサービス、具体的には Amazon EC2へのプロビジョニングも
可能である。したがって、自前のプライベートクラウドでは実行できない大規模な計算も、EC2を利用す
ることで可能になる。本論文では、予備評価により、提案する HPCクラウドが実現可能であることを明
らかにする。

1. はじめに
米国 XSEDE [1]、欧州 PRACE [2]、国内の HPCI [3]な
ど、高速ネットワークで接続された複数のスパコンから構
成される高性能計算プラットフォームが形成されている。
ユーザはシングルアカウントで各スパコンを利用したり、
スパコンで計算したデータをユーザ間で共有することがで
きる。我々は、このような基盤上で、どのスパコンでも同
じソフトウェア環境を提供し、アプリケーション実行環境
を一度作ればどこでも動く利便性と、高い性能を備え、さ
らに商用クラウドを利用したスケールアウトも可能とする
高性能計算プラットフォーム基盤の実現を目指している。
この目的を実現するためには、アプリケーション実行環
境を仮想化することで可搬性を高めることが有効であり、
我々は、HPC用途においてもクラウドコンピューティング
技術を活用する方針を採った。ユーザには、その利点であ
る利便性やスケールアウト性を提供可能と期待できる。一
方、運用者側の視点から見ると、HPC環境はWebサーバ
等の他の計算機資源とは独立した管理が必要である。HPC

計算資源のクラウド化により、HPCを含む計算機環境の
統合的管理が実現できれば、運用コストを削減する効果が
期待できる。
MPIやOpenMPなどで記述されたHPCアプリケーショ
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ンをそのままクラウド環境で実行できる高性能計算プラッ
トフォームを「HPC クラウド」と呼ぶ。従来の HPC 環
境から HPCクラウドへの移行を促進するには、ユーザが
各々の要求に合ったクラスタ環境を、クラウド上に容易に
構築できること、さらに、その性能が物理マシン環境と遜
色ないことが求められる。これまで我々は、前者の課題に
ついて、国内外の研究機関と共同で PRAGMA Cloud [4]

の研究開発を進めている。これは、Gfarmファイルシステ
ム上に配置した VMイメージを用いて、UCSD Rocksや
OpenNebulaなどのクラウド上に仮想クラスタを構築する
システムである。また、後者の課題について、HPCアプリ
ケーション実行時における仮想化の影響について性能評価
を行ってきた [5]。さらに、仮想化のオーバヘッドを大幅に
削減することによる、既存の HPCユーザの HPCクラウ
ドへの移行の促進を狙い、クラウドミドルウェアから PCI

パススルーや SR-IOVを利用するための機能拡張 [6]を実
現してきた。
上記で示した研究開発を通じて、我々は HPCクラウド
が実用的な性能を達成可能で、かつ組織内外の計算資源と
の連携も容易に可能であるという確証を得た。本論文では、
この知見を活かし、「Build Once, Run Anywhere」という
設計思想を掲げた、可搬性の高い HPCクラウドを提案す
る。さらに、提案するHPCクラウドの具現化を目指し、プ
ライベート HPCクラウド AIST Super Green Cloud（以
下、ASGCと記す）を導入し、2014年 7月に運用を開始し
た。ASGCは、ユーザに物理マシンの性能に匹敵する性能
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図 1 AIST HPC クラウドのビジョン「Build Once, Run Any-

where」

を提供する。さらに、一度構築した仮想クラスタは、外部
のクラウドサービス、具体的には Amazon EC2上での動
作も可能であり、必要に応じて、ASGCで実行できない大
規模な計算の実行も容易になる。我々の知る限り、プライ
ベートクラウドと商用クラウドに対して可搬性を持つ仮想
クラスタを提供する HPCクラウドサービスは他にない。
本論文の構成は以下のとおりである。2節で ASGCの設
計方針について述べる。その設計と実装を 3節で、予備評
価の結果を 4節で示す。最後に 5節でまとめを行い、今後
の予定についても言及する。

2. 設計方針
2.1 HPCクラウド
我々が提案する HPC クラウドは、「Build Once, Run

Anywhere」というビジョンを掲げている。これはユーザ
が一度構築した計算環境をプライベートクラウドだけでは
なく、そのまま外部のクラウドサービスにも可搬できるこ
とを意味している。具体的には、図 1に示すように、ユー
ザは用途に応じた VMイメージ（以下、テンプレートと記
す）を基に、プライベートクラウドや、パブリッククラウ
ドを含む外部クラウドサービスに仮想マシンをプロビジョ
ニングし、それらを単一のクラスタ計算機として利用でき
ることを設計目標とした。これを仮想クラスタと呼ぶ。
なお、本HPCクラウドが目指すのは、主にインタークラ
ウドとして研究されている、地理的に離れた複数のクラウ
ドに跨がった単一の計算環境を構築するものとは異なる。
あくまで仮想クラスタは単一のクラウドに閉じた環境にプ
ロビジョンされ、ユーザに提供される。また、クラウド間
で仮想クラスタをライブマイグレーションさせる仕組みで
はなく、実行コンテキストは引き継がない。例えば、MPI

プログラムでは実行時に動的にプロセス数を変えることは
一般的ではない。したがって、大きなサイズの仮想クラス
タを確保して、改めてMPIプログラムを実行することは
不自然ではない。

2.2 仮想クラスタ
仮想クラスタとは、仮想マシンの集合であり、それらは
プライベート IPネットワークに接続されており、VLAN

等で各クラスタは隔離されている。さらに、プロビジョニ
ングされるクラウドの差異を仮想化で極力吸収しつつ、通
信デバイスに関しては、利用可能なデバイスから最良の通
信性能を有するものを選択できることを考える。これは
CPUの仮想化対応により CPUやメモリの仮想化オーバ
ヘッドはほぼ問題にはならなくなっている一方で、I/Oデ
バイスはいまだ仮想化オーバヘッドが無視できないからで
ある。
I/Oデバイスの仮想化オーバヘッドを削減する技術とし
て、仮想マシンモニタをバイパスして、ゲスト OSからデ
バイスを直接操作できる PCIパススルーや SR-IOVなど
が存在する。具体的には、InfiniBandネットワークを有す
るプライベートクラウドでは、PCIパススルーや SR-IOV

を利用することで、ゲストOSから InfiniBandデバイスを
直接アクセスできるようにする。一方、仮想化デバイスし
か提供されないパブリッククラウドでは、仮想化デバイス
を用いる。

3. AIST Super Green Cloud (ASGC)

3.1 概要
我々が提案するスケールアウト型HPCクラウドをAIST

Super Green Cloud (ASGC)上に実現した。
ASGC は、従来の共用高性能計算機が対象としていた

HPC 用途に限定せず、大規模データ処理やWeb サービ
ス等も対象としたプライベートクラウドサービスである。
HPC以外の具体的な用途としては、現在産総研内でサー
ビスしている GEO Grid [7]や、Songle [8]、Songrium [9]

などの音楽視聴支援サービスなどが挙げられる。ただし、
本論文では、HPCクラスタとしての利用に焦点を絞って
説明する。以降、本節では、ASGCのハードウェア環境お
よびソフトウェア環境について述べる。

3.2 ハードウェア環境
ASGCは、Cray社製ブレードサーバ H2312が 155ノー
ドから構成される PC クラスタであり、論理ピーク性能
は 69.44 TFLOPSである。各ノードは、CPUとして 10コ
アの Intel Xeon E5-2680v2を 2基、メモリ 128 GB、SSD

600 GBを搭載し、InfiniBand FDRおよび 10ギガビット
イーサネットで接続されている。主に InfiniBandネット
ワークは MPI、イーサネットはリモートアクセスやスト
レージアクセスに用いられ、共にフルバイセクションバン
ド幅を有す。また、ASGCは共用ストレージを提供せず、
ストレージは各ノードに搭載された SSDのみである。そ
のため必要に応じて、ユーザ所有のストレージを 10ギガ
ビットイーサネット経由で接続することで対応可能にして
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表 1 ASGC の諸元
Compute Node

CPU 10-core Intel Xeon E5-2680 v2/2.8GHz x2

Chipset Intel C600

Memory 128 GB DDR3-1866

InfiniBand Mellanox ConnectX-3

10 GbE Intel X520-AD2

Disk Intel SSD DC S3500 600 GB

Switch

Infiniband Mellanox SX6025

10 GbE Extreme Networks BlackDiamond X8

いる。表 1にハードウェア仕様をまとめる。

3.3 クラウドミドルウェア
IaaS (Infrastructure as a Service)サービスを提供する
クラウドミドルウェアや商用サービスはいくつも存在す
るが、仮想クラスタを提供するものはない。また、Cycle

computingやMIT StarClusterなど、Amazon EC2上で仮
想クラスタを構築するソフトウェアは存在するが、クラウ
ド間の可搬性は考慮されていない。
我々は、ASGCのクラウドミドルウェアとして Apache

CloudStack [10] を選択した。CloudStackは、OpenStack

と並ぶオープンソース・クラウドミドルウェアであり、デー
タセンタ事業者によるクラウドサービス、研究機関による
アカデミッククラウドにおける国内外の利用実績も多い。
しかし、CloudStackを HPCクラウドの基盤ソフトウェア
として利用するには、仮想クラスタの提供、および、PCI

パススルーや SR-IOVによる InfiniBandデバイスの対応
が欠けている。これらの機能に関しては、我々は独自に
開発を行った。さらに、モニタリングや課金集計等でも、
CloudStackの提供する機能だけでは不足する。これらへ
の対応に関しても、下記で簡単に述べる。
3.3.1 Apache CloudStack

ASGCにおける CloudStackの全体構成を図 2に示す。
管理サーバは、ユーザインタフェースを提供し、仮想マシ
ンインスタンス（以下、ユーザ VMと記す）のプロビジョ
ニング、資源管理を行う。ユーザ VMは、計算ノード上で
動作する。プライマリストレージは、ユーザ VM用のスト
レージ領域、セカンダリストレージは、ユーザ VMのテン
プレートイメージ、ISOイメージ、スナップショット用の
ストレージ領域である。ASGCでは、プライマリストレー
ジとして計算ノードのローカル SSDを用い、セカンダリス
トレージとして RADOSストレージクラスタを利用する。
詳細は 3.4節にて後述するが、プロビジョニング時には、
セカンダリストレージ上のテンプレートが、プライマリス
トレージに転送され、ユーザの公開鍵の埋め込みなどのイ
ンスタンス化が行われ、ユーザ VMが起動する。
ユーザ VMには、仮想 CPUを 1つ有し、物理マシン上
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図 2 ASGC における CloudStack の構成

にコンソリデーション可能なスタンダード VMと、仮想マ
シンを占有する HPC VMの 2種類が存在する。HPC VM

は InfiniBandデバイスを PCIパススルー経由で利用でき
る。仮想クラスタは複数の HPC VMから構成される。
ユーザの要求によって作成されるユーザ VM の他に、
ルータ、DHCP、ファイアウォールなどを提供する仮想
ルータ、ユーザに仮想マシンのコンソールアクセスを提供
するコンソールプロキシ VM、セカンダリストレージを提
供するセカンダリストレージ VMと呼ばれるシステム VM

が存在する。システム VMは、必要に応じて作成されるの
で、その数は動的に増減する。
ASGCの全物理マシンは、単一のL2ネットワーク（Cloud-

Stackではクラスタと呼ばれる）に所属している。また、仮
想クラスタ内の仮想マシンは、他のクラスタと隔離された
ゲストネットワークで接続されている。CloudStackでは、
ネットワーク設定として、基本ネットワークと拡張ネット
ワークが選択できるが、仮想クラスタ間の隔離をVLANを
用いて制御するために、拡張ネットワークを採用した。仮
想マシンは、前述の仮想ルータを経由して、外部のネット
ワークと接続される。標準のファイアウォール設定では、
仮想マシンは産総研のイントラネットワークからのアクセ
スのみを許すが、Webサーバ等、外部との通信が必要な場
合は、ユーザが適時ファイアウォールの設定を変更するこ
とで対応できる。
我々は、CloudStack 4.3.0をベースに、PCIパススルー
および SR-IOV に対応するための機能拡張を施している
他、HPC VMのように、CPUコア数が多い仮想マシンを
作成する場合の CPUコアトポロジに関する不具合など、
軽微なバグに対する修正を行ったり、運用において緊急度
の高いパッチを開発バージョンからバックポートするな
ど、安定運用に向けた取り組みを行っている。また、産総
研所内の事情に合わせた課金計算・レポートシステムも実
装した。これは CloudStackの利用状況測定サーバ（Usage

server）から得られる情報を利用し、ユーザや予算毎に課
金情報を取りまとめるものである。
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3.3.2 仮想クラスタ構築ツール
仮想クラスタは、フロントエンドノードと計算ノードか
ら構成される Beowulf型クラスタ構成を採用した。フロン
トエンドノードは、NFSサーバ、NIS、バッチシステムを
提供しており、ユーザはフロントエンドノードに SSHで
ログインし、ジョブを投入できる。また、ユーザは、仮想
クラスタに対して、動的に計算ノードを追加、削除するこ
とを可能とする。仮想クラスタのテンプレートは、フロン
トエンドノードと計算ノード用の 2組で取り扱う。ユーザ
は自身で仮想クラスタ環境をカスタマイズした後、それぞ
れの仮想マシンをテンプレート化することで、望むときに
そのテンプレートから仮想クラスタを再構築できるように
なる。ASGCが標準で提供する HPC VMテンプレートで
は、バッチシステムとして TORQUE、MPIライブラリと
して Intel MPIおよび Open MPIがインストールされて
いる。
フロントエンドノードと計算ノードは、ゴシッププロト
コルベースのメッセージングシステム Serf [11]を用いて
メンバ管理されており、仮想クラスタの構成が変更される
と、ホストファイルを更新したり、バッチシステムに対す
る計算ノードの登録、削除といった操作が自動的に実行さ
れる。テンプレートから仮想マシンが初めて起動される場
合、OS初期化スクリプト経由で Cloud-initが実行され、
ホスト名や SSH鍵、Serfなどの設定が行われる。Serfの動
作は次のとおりである。計算ノードが仮想クラスタに参加
する際、計算ノードからフロントエンドノードへメッセー
ジが配信される。そして、フロントエンドノード経由で全
計算ノードに情報が伝播される。計算ノードはフロントエ
ンドノードのアドレスを知る。仮想クラスタ構築ツールで
は、まず、フロントエンドノードをプロビジョニングし、
その IPアドレスを取得する。続いて、計算ノードをプロ
ビジョニングする際、先に得た IPアドレスを Serfの設定
として埋め込む。
ユーザによる仮想クラスタの構築は、CloudStack標準の

Web UIからではなく、ログインノードにおいてコマンド
ラインから sgc-toolsコマンドを用いて実行する。sgc-tools

は、仮想マシン・仮想クラスタを作成、操作するためのユー
ティリティスクリプト群である。表 2にその一覧を示す。
主なツールは単一の仮想マシンを操作する sgc-vmコマン
ドと、仮想クラスタを操作する sgc-clusterコマンドの 2

つであり、残りはその補助コマンドである。
仮想クラスタを作成する場合は、sgc-cluster create

mycluster.txtのように構成情報を定義ファイルとして
渡して実行する。次に定義ファイルの例を示す。1～4行
目がフロントエンドノード固有情報、6～10 行目が計算
ノード固有情報、12～16行目が両者に共通の情報である。
sgc-cluster コマンドの実行結果、フロントエンドノー
ド 1 台と計算ノード 16 台から構成される仮想クラスタ

myClusterが生成される。なお、HPCコンピュートオファ
リングは、PCIパススルーを利用するために必要なオファ
リングであり、CloudStackは利用可能な計算ノードから、
InfiniBandデバイスが利用可能なノードを探し、仮想マシ
ンをプロビジョニングする。InfiniBandデバイスは各計算
ノードに 1基なので、その計算ノードには 1つの仮想マシ
ンしかプロビジョニングされず、占有が可能となる。
1 [frontend]

2 template = cluster_frontend-20140701

3 compute_offering = HPC

4 disk_offering = Large

5

6 [cmpnode]

7 number = 16

8 template = cluster_compute-20140701

9 compute_offering = HPC

10 disk_offering = Large

11

12 [common]

13 name = myCluster

14 zone = zone01

15 network = myNetwork

16 sshkey = myKey

16行目で指定した SSH公開鍵は、プロビジョニング時
に Cloud-initによってフロントエンドノードの仮想マシン
イメージに書き込まれる。その結果、ユーザはデフォルト
ユーザとしてログイン可能になる。仮想クラスタの起動
は sgc-cluster startコマンドで、停止は sgc-cluster

stop コマンドを用いる。これらは物理クラスタにおける
電源の入断に対応し、プロビジョニングされた仮想マシン
イメージはプライマリストレージに残ったままである。さ
らに、sgc-cluster destroyコマンドで仮想クラスタを
破棄する。破棄されると、仮想マシンイメージも完全に解
放される。
3.3.3 Zabbixモニタリングシステム
Zabbix[12]は、サーバ、ネットワーク機器、アプリケー
ションなど、計算機システムを構成するコンポーネントを
一元的にモニタリングできる統合監視ソフトウェアである。
標準状態で多くの機器に対応している上、監視対象機器の
種類によらず、Webブラウザから統一された手順で監視設
定を操作できる。ASGCでは、物理マシンおよび仮想マシ
ンの資源利用状況をモニタリングするために Zabbixを用
いており、対象とする資源は、CPU負荷、メモリ使用量、
ネットワークインタフェースのスループット、およびディ
スク使用量である。
物理マシンのモニタリングでは、Zabbixエージェントを
用いて、物理マシンの統計情報を取得する。モニタリング
情報の授受においては、モニタリング情報を Zabbixエー
ジェント側から送信する構成とし、Zabbixサーバの負荷低
減を図っている。一方、仮想マシンのモニタリングでは、
すべての仮想マシンで Zabbixエージェントが動作するこ
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表 2 仮想クラスタ構築ツール
コマンド名 サブコマンド名 機能説明
sgc-init - sgc-tools に必要な設定ファイルの初期化
sgc-vm list|create|destroy|start|stop|show 仮想マシンの作成、一覧表示、破棄などの操作
sgc-cluster list|create|destroy|start|stop|show|add-node|delete-node 仮想クラスタの作成、起動、停止、破棄などの操作
sgc-network list|create|acquire ゲストネットワークの作成、一覧表示などの操作
sgc-sshkey list|register|delete 公開鍵の登録、一覧表示などの操作

とを強制できないので、ホストOSの cgroupsおよびKVM

が提供するインタフェースを用いて、間接的に測定を行う。
ここで、個々の仮想マシンを、ハイパーバイザ経由で監視
するのではなく、直接 Zabbixの監視対象として登録する
ことで、仮想マシンが別の物理マシンに移動しても、特段
の設定変更なしに、継続してモニタリングが可能になる。

3.4 RADOSストレージクラスタ
仮想クラスタで使われる仮想ディスクイメージを管理す
るため、ASGCでは次のようなストレージ環境を構成する。
各計算ノードで動作する仮想マシンのディスクを格納する
プライマリストレージとしては計算ノードに搭載された
SSDを利用し、OS用のルートボリュームとユーザが自由に
使えるデータボリュームを提供する。いずれのボリューム
も仮想マシンの作成時に用意され、仮想マシンの破棄後に
は削除される一時ストレージととしてのみ利用可能である。
一方、仮想マシンのテンプレートや仮想ディスクのスナッ
プショットを格納するセカンダリストレージとしては、デー
タ転送用の 10ギガビットイーサネットを介して計算ノー
ドからアクセス可能なオブジェクトストレージを提供する。
これは RADOS (Reliable Autonomic Distributed Object

Store) [13], [14]とRADOS Gateway (RGW) [15]を用いて
構築されたオブジェクトストレージである。RADOSは 10

台のストレージサーバからなり、合計で 160 TBの物理容
量を持つが、3コピーのレプリカ設定を採用しており、サー
ビス向けの実効容量は約 48 TBである。RGWは RADOS

のフロントエンドとして、Amazon S3の互換インタフェー
スを介して RADOSへのアクセスを可能にするサービスで
ある。現在は 2台の RGWサーバにより Active-Stanbyの
構成をとっているが、負荷次第で Active-Activeへの移行
やサーバ数の増強を検討する予定である。
現在の CloudStackにおいて、S3のセカンダリストレー
ジを用いる場合、NFSによるステージング・キャッシュが必
須となる。つまり、RADOSストレージクラスタとステー
ジング・キャッシュと間では、RGWを介して、S3 APIでの
ファイルの授受が行われる。セカンダリストレージVMは、
ステージング・キャッシュ上のファイルを NFS経由で授
受する。ASGCでは、2台の NFSサーバを Active-Stanby

構成で運用し、6台の SSDを RAID0の構成にしてキャッ
シュ領域を作成してサービスを提供している。

仮想クラスタ上で動作するアプリケーションが直接使う
ストレージとしては、上記のデータボリュームを利用で
きるほか、専用のストレージを ASGCのデータ用ネット
ワークに接続可能である。ストレージの用意はユーザ側の
負担になるが、アプリケーションの I/O特性に適したスト
レージが選択可能であるとともに、仮想マシンのライフサ
イクルに関わらず、永続的にデータを格納しておける利点
がある。
なお、将来的には、RADOSをセカンダリストレージと
してだけでなく、プライマリストレージとしても利用する
予定である。これにより仮想マシンのライブマイグレー
ションが可能となる。RADOSをプライマリストレージと
して利用した場合の性能や安定性の検証、計算ノードの
ローカル SSDとのハイブリッド利用の研究を進めている。

4. 予備評価
ASGCの運用に向けて、3つの予備評価を行った。1つ
目は仮想クラスタ構築ツール sgc-toolsの動作確認、2つ目
は仮想クラスタの実行性能、3つ目は Amazon EC2への仮
想クラスタの可搬性の確認である。

4.1 仮想クラスタの構築
sgc-clusterコマンドを用いて 128ノードまでの仮想
クラスタを構築できることを確認した。なお、原理的には
155ノードまで起動は可能であるが、CloudStackのシステ
ム VMとノード割当てが衝突するので、安定した性能を得
られる保証がないので、そのような利用は現実的ではない
と考える。仮想マシン 1台のプロビジョニングにはおおよ
そ 2分かかる。その大部分はセカンダリストレージのNFS

サーバからプライマリーストレージへの転送にかかる時間
である。RADOSクラスタストレージからの転送は、2回
目以降はテンプレートがステージング・キャッシュになる
ので、現時点では大きな問題になってはいない。一方、大
規模な仮想クラスタ構築時など、複数の仮想マシンを並列
にプロビジョニングする際は、ステージング・キャッシュ
の読み出し性能が性能律速になる。この点に関しては、運
用状況を見ながら、sgc-clusterコマンドにおける仮想マ
シンの並列起動数の最適化や、ハードウェアの増強を検討
する予定である。
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4.2 仮想クラスタの計算性能
仮想クラスタの性能評価として、HPC Challenge Bench-

mark version 1.4.3 [16]に含まれるHigh Performance Lin-

pack を用いて評価を行った。MPI は Open MPI version

1.6.5、コンパイラとして Intel compiler version SP1 1.1.106

を用いた。仮想クラスタの計算ノード数は 16台とした。物
理クラスタの性能は 6.77 TFLOPSと実行効率は 94.4%で
あった。一方、仮想クラスタの性能は 6.40 TFLOPSであ
り、物理クラスタに対して約 5.4%の性能低下が見られた。
より大規模かつ詳細な性能評価については、改めて報告す
る予定であるが、仮想クラスタでも十分な性能が得られた
と考える。

4.3 仮想クラスタの可搬性
ASGCで用いる CloudStackのテンプレートから、Ama-

zon EC2へ仮想クラスタをプロビジョニングするツールの
プロトタイプ実装を開発し、動作を確認した。動作の流れ
は以下のとおり、テンプレートのアップロードと、仮想ク
ラスタの起動の 2段階に分けられる。まず、テンプレート
のアップロードでは、ASGCで利用している qcow2形式の
テンプレートを raw形式に変換し、ec2-import-instance
コマンドを用いて、Amazon S3に格納する。続いて、EC2
から起動するために、AMI (Amazon Machine Image)形式
に変換する。仮想クラスタのプロビジョニングでは、ASGC

同様に、フロントエンドノードと計算ノードの 2つのAMI

を用いて仮想クラスタをプロビジョニングできる。動的な
計算ノードの増減も確認した。
上記とは逆向きに、EC2 から ASGC へとテン
プ レ ー ト を 転 送 で き る か は 未 確 認 で あ る が 、
ec2-create-instance-export-taskコマンドを使えば、
実現可能と考える。また、テンプレートの管理方法やユー
スケースなど、運用に向けて解決すべき課題はまだ残って
いる。

5. まとめと今後の予定
本論文では、高性能かつスケールアウト可能な HPCク
ラウドを提案し、その実装であるプライベートクラウド
ASGCの設計と予備評価について述べた。ASGCは約 70

TFLOPSの計算性能を有し、2014年 7月から運用を開始し
た。そのシステムソフトウェアは、Apache CloudStackを
基に仮想クラスタ構築や、PCIパススルーおよび SR-IOV

対応など、HPCクラウドの実現に資する機能拡張を施し
ている。ユーザは、物理クラスタに匹敵する性能を有する
仮想クラウドをオンデマンドで作成可能であり、さらに負
荷に応じてノード数を動的に追加、削除できる。我々の知
る限り、プライベートクラウドと商用クラウドに対して可
搬性のある仮想クラスタを提供する HPCクラウドサービ
スは存在しない。

今後の予定として、まず、Amazon EC2 への仮想クラ
スタのプロビジョニングについて、定量的な評価を実施す
ると共に、実運用に耐えうるための頑健化を図る。次に、
ASGCの全システムを用いた HPCクラウドの性能評価を
行う。さらに、高速ライブマイグレーション Yabusameを
用いた VMパッキングによる省電力運用など、これまで
我々が研究開発してきた成果を積極的に展開する。そし
て、ASGCを中心に、運用で得た知見を研究開発に活かす
DevOpsサイクルを確立したいと考えている。
謝辞 ASGC の環境構築から運用に尽力されている、

ASGCサポートチームに感謝します。なお、本研究の一部
は、JSPS科研費 (24700040)の成果を活用している。

参考文献
[1] XSEDE: Extreme Science and Engineering Discovery

Environment: https://www.xsede.org.

[2] PRACE: Partnership for Advanced Computing in Eu-
rope: http://www.prace-ri.eu/.

[3] HPCI: High Performance Computing Infrastructure
Consortium: http://hpci-c.jp.

[4] Tanaka, Y., Yamamoto, N., Takano, R., Ota, A., Pa-
padopoulos, P., Williams, N., Zheng, C., Huang, W.,
Pan, Y.-L., Wu, C.-H., Yu, H.-E., Shiao, J. S., Ichikawa,
K., Tada, T., Date, S. and Shimojo, S.: Building Se-
cure and Transparent Inter-Cloud Infrastructure for
Scientific Application, Advances in Parallel Computing,
Vol. 23: Cloud Computing and Big Data, IOS Press
(2013).

[5] 高野了成，池上　努，広渕崇宏，田中良夫：HPCクラウ
ドの実現に向けた仮想化クラスタの性能評価，情報処理
学会論文誌コンピューティングシステム（ACS），Vol. 5,
No. 2, pp. 111–120 (2012).

[6] Pornkitprasan, P., Visoottiviseth, V. and Takano, R.:
Engaging Hardware-Virtualized Network Devices in
Cloud Data Centers, Proceedings of ICT International
Student Project Conference (ICT-ISPC2014), pp. 1–4
(2014).

[7] GEO Grid: http://www.geogrid.org/.

[8] Songle: http://songle.jp/.

[9] Songrium: http://songrium.jp/.

[10] Apache CloudStack: http://cloudstack.apache.

org/.

[11] Serf: http://www.serfdom.io/.

[12] Zabbix: http://www.zabbix.com/.

[13] Weil, S. A., Leung, A. W., Brandt, S. A. and
Maltzahn, C.: RADOS: A Scalable, Reliable Storage
Service for Petabyte-scale Storage Clusters, Proc. of the
2nd International Workshop on Petascale Data Stor-
age (PDSW2007): Held in Conjunction with Supercom-
puting ’07, pp. 35–44 (2007).

[14] RADOS: Reliable Automatic Distributed Object Stor-
age: https://ceph.com/docs/master/rados/.

[15] RADOS Gateway: https://ceph.com/docs/master/

radosgw/.

[16] HPC Challenge: http://icl.cs.utk.edu/hpcc/.

c⃝ 2014 Information Processing Society of Japan 6

Vol.2014-HPC-145 No.4
2014/7/28


