
HPC計算資源管理におけるソフトウェア動的配備技法について
Software Dynamic Deployment Methods for HPC Resource Management

齊藤隆之 † 平松和剛 † 善甫康成 ‡

Takayuki Saito Kazutake Hiramatsu Yasunari Zempo

1.はじめに

筆者らは，HPC計算機クラスターの計算資源管理ミ
ドルウェア ShareTaskを開発してきた．[1, 2, 3, 4]
このソフトウェアでは、計算ノードに常駐するエー

ジェントが主導権をもち、ジョブ、入力ファイル、制御
命令を管理サーバーからダウンロードし、計算ノード
側で発生したイベントと出力ファイルを管理サーバー
にアップロードすることにより、ジョブ制御から計算
資源監視までをプル型で実現している。(図 1) 一般的
な計算機クラスターから，物理的に分散した計算機群、
あるいはクラウド環境までを統一的に扱うために，通
信プロトコルとしては HTTP(HTTPS)のみを使用し
ている。計算ノード数の動的な増減への対応が容易な
ため、クラウド環境において多数の仮想マシンを動的
に生成・消滅して計算資源を調達する際に、この特徴
が有利であることが実証されている。
一方、プル型の問題点であるノード数の増加に伴う

通信遅延と管理サーバーの負荷 (C10K問題)について
は、WebSocketの導入により、管理サーバー側のイベ
ント発生を遅延なくノードへ伝達することによって解
決した。[1]
しかし、動的に起動した計算ノードのソフトウェア

構成 (OS設定、ライブラリ、アプリケーションプログ
ラムなど) を管理することは煩雑な作業を必要とする。
物理マシンで構成された計算機クラスターにおいても、
ノードのソフトウェア環境の構成管理は、ノード数が
大きくなるにつれて管理者にとって大きな負担となる。
本稿では、ShareTaskの計算資源管理の一機能とし

てソフトウェアの配備・構成管理の機能を統合した方
法について報告する。

2.従来手法とその課題

計算ノードへのソフトウェア環境の配備 (deploy-
ment)および構成管理 (configuration)には、以下の操
作が必要である。

1. OSのインストール
2. ネットワーク設定
3. ランタイム (ライブラリ)のインストール
4. アプリケーションプログラムのインストール
5. インストールと設定状態の検証

これらについて、従来、大別して２つの手法が用い
られている。

OSイメージ配信 OSイメージのマスターとするノー
ドにおいて、ソフトウェア環境構成を手動で行い、そ
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のハードディスクの状態を凍結した OSイメージファ
イルを作成する。この OSイメージファイルを各計算
ノードに一括配信してハードディスクに展開する。展
開後に、各ノード固有の情報 (ネットワーク設定等)に
ついて設定を行う。
この手法では、追加的な構成変更が必要となった場

合にも、OSイメージファイルの作成に立ち戻る必要が
あり、イメージの再配信にも時間を要するため、計算
ノード数が増えるに従いその効率が課題となる。

構成手順配信 ソフトウェア環境の構成手順あるいは
状態記述 (以下、スクリプトという)を各計算ノードで
実行する手法がある。前提として基本的な OSのイン
ストールとネットワーク設定がなされている必要があ
るが、スクリプトの中で、ランタイムとアプリケーショ
ンのパッケージのダウンロードと、さまざまな設定操
作を実行することにより、追加的・差分的な構成変更
を効率よく迅速に行うことができる。[5] 多数のノード
を構成対象とする場合には、中央の配信サーバーから
SSHでプッシュする方法をとるが、対象ノードがNAT
内部に存在する場合には対応が困難である。

3.ShareTaskの配備手法

ソフトウェア配備・構成の機能を統合するにあたり、
プル型制御の観点から上述の課題を解決するために、
以下のようなアプローチを採用した。

物理マシンの場合 OSインストールとネットワーク設
定については、Kickstartを用いる。ネットワークブー
トによって配布されるOSイメージにエージェントを含
めておくことにより、OS起動後はエージェントによっ
て構成管理が行われる。エージェントは、管理サーバー
から構成手順をダウンロードし実行する。

仮想マシンの場合 クラウド環境などの仮想マシンに
おいても、エージェントが含まれた状態で起動するこ
とにより、エージェントが管理サーバーから構成手順
をダウンロードして実行する。
物理・仮想いずれの場合も、エージェントによって

以下の手順で、ソフトウェアの配備と構成変更を行う
ことができる。

1. ノードの OSが起動した時点でエージェントが起
動する

2. エージェントが管理サーバーから構成手順をダウ
ンロードして実行する

3. エージェントが構成の検査手順を実行して管理サー
バーに報告する
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4. 検査により不備が発見されれば、再度構成手順を
実行する

コンテナー仮想化の場合 ランタイムとアプリケーショ
ンの複数の組み合わせの構成を、すべての計算ノード
において事前に行っておくことが、従来の構成管理方
法である。これに対して、ランタイムとアプリケーショ
ンの構成を、ジョブ実行時にその実行ノードにおいて
動的に行う方法が考えられる。
Docker[6]に代表されるコンテナー仮想化技術を用い

ることにより、異なるランタイムとアプリケーション
の組み合わせを容易に配備できる。エージェントがジョ
ブを実行する際に、アプリケーションプログラムを直
接起動するのではなく、コンテナーに包んだ形態で起
動する。
さらに、同じ計算ノード上に複数のコンテナーを配

備することも可能であるため、ランタイムとアプリケー
ションの異なる構成のジョブを同じ計算ノード上で同
時に干渉することなく実行することができる。CPUの
many core化の流れにおいて、ひとつの計算ノードの
CPUコアを複数のジョブで分割利用するための手法と
しても、コンテナー仮想化は有用であると考えられる。

4.ShareTaskの機能構成

我々が開発した計算資源管理機能に、ソフトウェア
配備・構成機能を統合した手法について述べる。
基本となるシステムは、計算ノードに常駐するエー

ジェントと、それらからHTTP要求を受け付けてエー
ジェントとの命令配信・情報収集を行う管理サーバー
とから構成され、つぎの３つの機能が実現されている。

• 計算資源の監視・分析・可視化 (resource analysis)
• 計算資源の制御 (resource control)
• ジョブスケジューリング (job scheduling)

ソフトウェア配備・構成の機能 ソフトウェア配備・構
成の機能は、計算資源の制御とジョブスケジューリン
グを組み合わせて実現した。
計算資源制御機能は、各エージェントに対する構成

命令をジョブとして生成し、各エージェント毎に定義
された専用のジョブキューに登録する。
エージェントは、当該構成ジョブを取り込み、その

ソフトウェア構成手順を実行する。(図 2)

コンテナー仮想化型ジョブの実行機能 コンテナー仮
想化型ジョブでは、そのソフトウェア環境を定義した
コンテナーイメージが指定されているので、エージェ
ントは、当該コンテナーイメージからコンテナープロ
セスを起動する。

5.まとめ

HPCにおいて、多数の物理・仮想の計算ノードのソ
フトウェア構成を管理することが大きな負担であり、そ
の自動化・効率化が計算資源の運用管理において重要
である。

図 1: ShareTaskの構成

図 2: 構成ジョブの実行

ShareTaskがもつプル型の特徴を活かして、エージェ
ントが構成命令をジョブとして管理サーバーから受け
取り実行する方式を採用した。また、ジョブの実行形態
としてコンテナーによるソフトウェア構成と計算ジョ
ブを一体化した取り扱いも試みている。
これらの工夫によって、クラスターからクラウドに

至るさまざまな環境において、各計算ノードのソフト
ウェア構成を固定的に維持管理するだけでなく、計算
ジョブの要求に応じて動的に変更する運用も可能にな
る。現在、その有効性について実証実験を進めており、
その結果を報告する。
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