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仮想クラスタ管理システムの設計と実装

中 田 秀 基† 横 井 威† 江 原 忠 士†,††

谷 村 勇 輔† 小 川 宏 高† 関 口 智 嗣†

計算機資源の効率的な運用の方法として仮想化が注目されており，仮想的なクラスタを管理するシ
ステムが提案されている．しかしこれらのシステムは，クラスタを単なるノードの集合と考えており，
クラスタとしての統合的な運用に必要となるさまざまな機能を実現していない．また，計算機資源を
仮想化しているが，ストレージ，ネットワークを含めた仮想化環境を提供していない．我々は，これ
らの問題点を解決した仮想クラスタ管理システムを提案する．本システムは，クラスタ構築システム
Rocksを用いることで，クラスタ運用に必要なソフトウェアを整合して配置する．また，ストレージ
資源を IP SAN 技術の 1 つである iSCSI を用いて仮想化，ネットワーク資源をタグ付き VLAN を
用いて仮想化することで，管理コストが低く，安全な仮想クラスタ環境を実現する．

The Design and Implementation of
a Virtual Cluster Management System

Hidemoto Nakada,† Takeshi Yokoi,† Tadashi Ebara,†,††

Yusuke Tanimura,† Hirotaka Ogawa† and Satoshi Sekiguchi†

To fully utilize resources in computer center, virtualization techniques are getting popu-
lar and several systems are proposed for this purpose. However, they just provide set of
virtualized nodes, not the ‘virtual clusters’; i.e., they are not able to install and configure
middlewares and tools that makes ‘set of nodes’ into ‘cluster’. Another problem is that they
just virtualize nodes, leaving storage resources and networks, which are equivalently essential
for clusters, un-virtualized. we propose a virtual cluster management system which virtualizes
compute resouces, as well as disk storage and network, and install and setup softwares that
are essential for cluster operation, using Rocks, a cluster provisioning system. We vitualize
storage with iSCSI and network with tagged VLAN.

1. は じ め に

計算機センタやデータセンタなどの計算機資源を集

中管理する組織において，資源の効率的運用を実現す

る方法として仮想化が注目されている．計算機資源や

ストレージ資源を仮想化して提供することによって，

運用自由度と管理の容易性をともに向上させることが

できる．これによって資源を有効に活用し，ひいては

コストの低減につなげることが可能となる．

仮想クラスタを構築する際に注意すべき点の 1 つ

は，「仮想クラスタ」が単なる「仮想ノード」の集合で

はないことである．クラスタがクラスタとして運用可

能であるためには，名前空間やファイルシステム，ソ
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フトウェアの共有が必要なだけでなく，モニタリング

やバッチスケジューリングシステムなどの運用ソフト

ウェアが適切にインストール，コンフィギュレーショ

ンされていなければならない．

もう 1 つの重要な点として，ストレージとネット

ワークの仮想化があげられる．ストレージ資源は計

算機資源と同様に重要なクラスタの要素であり，スト

レージ資源も含めて仮想化しなければ，仮想クラスタ

のメリットである運用の自由度を得ることはできない．

また，物理ネットワークを共有する複数の仮想クラス

タを安全に分離するためには，ネットワークの仮想化

も必要である．

我々は，上記の点に留意し，ソフトウェアが整合性

をもって設定され，仮想化されたストレージとネット

ワークを持つ仮想クラスタを構築するシステムを提案

する1)．本システムは，カスタマからの依頼に応じて予

約ベースで仮想クラスタを構築，提供する．VMware

Server 2)を用いて計算機を仮想化し，IP SAN（Stor-
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age Area Network）技術の 1つである iSCSI 3) を用

いてストレージ資源を仮想化，タグ付き VLANを用

いてネットワークを仮想化する．このようにして構成

された仮想計算機群をクラスタインストールシステム

Rocksを用いてインストールすることで，運用ミドル

ウェアが整合してインストールされた，仮想クラスタ

を構成することができる．

次章以降の構成は以下のとおりである．2 章では，

本システムで利用するクラスタインストールシステム

Rocksに関して説明する．3 章で本システムに対する

要件を整理し設計を議論する．4 章で実装を述べる．

5 章で関連研究を，6 章で結論と今後の課題を述べる．

2. NPACI Rocks

本章では，本システムで使用するクラスタインス

トールシステム NPACI Rocks 4),5) について述べる．

2.1 概 要

Rocksは，NPACI（National Partnership for Ad-

vanced Computational Infrastructure）の一環とし

て SDSC（San Diego Supercomputer Center）を中

心に開発されたクラスタ管理ツールである．クラスタ

のノード群に対して一括で同じソフトウェアパッケー

ジをインストールすることができる．OS としては，

Red Hat Enterprise Linux をベースとした CentOS

（Community ENTerprise Operating System）を使

用する．

Rocksの対象となるクラスタの構造を図 1 に示す．

クラスタはフロントエンドと計算ノード群で構成され

る．フロントエンドと計算ノード群はプライベートな

ローカルネットワークを共有する．フロントエンドは

このローカルネットワーク向けと，グローバルネット

ワーク向けの 2つのネットワークインタフェースを持

ち，計算ノード群のルータとしても機能する．

Rocks は，個々のノードにソフトウェアをインス

トールするだけでなく，クラスタ運用のためのソフト

ウェアのインストール，設定も行う．代表的なものと

して，NIS と類似した Rocks 独自のユーザ名空間管

図 1 Rocks が管理するクラスタの構造
Fig. 1 Rocks cluster configuration.

理サービスである 411 6)，クラスタのモニタリングを

行う Ganglia 7) が設定される．

2.2 Rollとアプライアンス

Rocks では Roll と呼ばれるメタパッケージによっ

てアプリケーションを管理することができる．Rollに

は，RPM形式のパッケージと，パッケージ間の依存

関係，パッケージインストール後のデプロイ処理を記

述することができる．依存関係と後処理は，XMLで

表現されるグラフ構造で指定する．クラスタ管理者は

Rollを新たに追加することで，クラスタに新たな機能

を追加することができる．現在，HPC 関連，グリッ

ド関連のさまざまな Rollが Rocksチームやベンダか

ら提供されている．

また，クラスタ内の個々のノードに対して，異なる構

成でのインストールを行うことができる．個々のノー

ド構成をアプライアンスタイプと呼ぶ．たとえば，ク

ラスタ内にWebサーバ群とデータベースノード群を

インストールする場合には，Web サーバアプライア

ンスとデータベースノードアプライアンスの 2つを定

義し，個々のノードをインストールする．

アプライアンスは Rollと直交する概念で，あるア

プライアンスが複数の Rollによって規定されること

もありうる．また，1つの Rollが複数のアプライアン

スの定義に寄与することもある．

2.3 Rocksによるクラスタのインストール

Rocksによるクラスタのインストールは下記のよう

に行われる．まずクラスタ管理者は，フロントエンド

を CD-ROMからインストールする．この際に，使用

する Rollを指定する．次に，アプライアンスを指定

して計算ノードを起動していく．この際に計算ノード

の BIOSでネットワークブートを指定する．するとフ

ロントエンドがインストールサーバとなり，計算ノー

ドに自動的に OSとソフトウェアがインストールされ

る．この際，ノード名は計算ノードを起動した順番で

自動的に割り当てられる．

3. 設 計

3.1 仮想クラスタ利用シナリオ

本システムには，クラスタプロバイダ，サービスプ

ロバイダ，ユーザの三者が関与する．クラスタプロバ

イダは，本システムを使用して，所有する実クラスタ

を管理する主体である．クラスタプロバイダは，エン

ドユーザに対して直接サービスを提供することはない．

クラスタプロバイダに対する顧客はサービスプロバイ

ダである．サービスプロバイダは，エンドユーザに対

してサービスを提供する主体である．サービスプロバ
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図 2 クラスタプロバイダ，サービスプロバイダとユーザ
Fig. 2 Cluster provider, service provider and user.

イダは，計算資源を持たず，クラスタプロバイダと契

約して仮想クラスタの提供を受け，その上に展開した

サービスをユーザに提供する．

仮想クラスタはフロントエンドノードと 1つ以上の

計算ノードから構成される．フロントエンドノードと

計算ノードはプライベートアドレスのローカルネット

ワークで接続されている．クラスタプロバイダは，フ

ロントエンドノードのグローバルネットワークへのイ

ンタフェースの IPアドレスをサービスプロバイダに

提供する．

以下に，本システムを利用したクラスタ提供のシナ

リオを示す（図 2）．

( 1 ) まず，クラスタプロバイダは本システムを利用

し，実クラスタをインストールする．

( 2 ) 次にサービスプロバイダがクラスタプロバイダ

に対して仮想クラスタ構築を依頼する．その際

にサービスプロバイダは，使用開始/終了時刻，

使用計算機台数，必要メモリ量，ストレージ量，

提供するサービスを構成するためのアプリケー

ションプログラムなどの情報を提供する．アプ

リケーションプログラムは，サービスプロバイ

ダが用意する．

( 3 ) クラスタプロバイダは本システムを用いて仮想

クラスタを実クラスタ上に構築し，サービスプ

ロバイダが用意したアプリケーションプログラ

ムをインストールして，サービスをデプロイし，

サービスプロバイダに提供する．

( 4 ) サービスプロバイダはアプリケーションプログ

ラムを利用したサービスを，ユーザに対して提

供する．

想定される使用法の 1 つとして，計算ファームが

あげられる．短期的に膨大な量の計算をしなければ

ならない会社があると仮定する．この会社はサービス

プロバイダとして，1 月の間 100 台の計算機の使用

する契約をクラスタプロバイダとかわす．予約した時

刻には，仮想的なクラスタで Condor 8) などのジョブ

スケジューリングシステムが準備され，フロントエン

ドノードが引き渡される．これで，会社内の研究者が

ユーザとなり，計算をサブミットすることができるよ

うになる．Condorのフロッキング機構を利用すれば，

個々の研究者はなんら設定を変更することなく増大し

た計算パワーを享受することができる．

他の想定使用法としては，アプリケーションプログ

ラムのテスト環境としての使用や，Web アプリケー

ション提供環境としての使用が考えられる．

また，教育用の計算機システムとして，科学技術計

算用のクラスタと，授業用の環境を共存させることも

考えられる．授業時間にあわせて毎週定時に仮想クラ

スタを構築し提供する．

3.2 仮想クラスタへの要請

本節では，仮想クラスタへの要請を整理する．

3.2.1 ノード構成

仮想クラスタは，それを利用するサービスプロバイ

ダにとって，通常の物理的実体を持つクラスタと同じ

ように見えていなければならない．クラスタの典型的

な構成は，図 1 に示すように，1 つのフロントエン

ドノードに対して複数の計算ノードが接続された構成

となる．多くの場合，フロントエンドノードのみが外

部ネットワークにアクセス可能であり，計算ノードは

内部のプライベートネットワークのみに接続される．

計算ノードは，フロントエンドノードを経由して外部

ネットワークへのアクセスを行う．

3.2.2 クラスタ運用ソフトウェアのインストール

クラスタを単なるノードの集合以上のものにするに

は，クラスタ運用のためのソフトウェアがインストー

ルされていなければならない．このようなソフトウェ

アとしては，ユーザ名空間を管理する NIS や，クラ

スタをモニタする Ganglia 7)，ジョブスケジューリン

グシステムの Grid Engine，TORQUE，Condor な

どがあげられる．

これらのソフトウェアは，フロントエンドノードお

よび計算ノードに，個別にインストールするだけでは

意味がない．たとえばGrid Engineでは，フロントエ

ンドノードには計算ノードのリストが登録されていな

ければならず，計算ノードにはフロントエンドノード

が登録されていなければならない．

3.2.3 計算機の仮想化

クラスタを仮想化するにはまず計算資源を仮想化

しなければならない．この際，単一の実計算機上に複

数の仮想計算機が起動でき，さらに，それらの間での
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CPU使用率の割当てが制御できることが望ましい．

3.2.4 ストレージの仮想化

クラスタが使用するストレージには，各ノードが利

用するローカルストレージと，クラスタ全体として

利用する共有ストレージがある．いずれの場合にも，

サービスプロバイダの要請に応じて容量を自由に設定

できることが望ましい．また，仮想クラスタ管理シス

テム全体に対して，ストレージの管理が容易で，動的

な追加が可能でなければならない．

通常，仮想計算機のファイルシステムは，ホスト計

算機のファイルシステム上のファイル，もしくはパー

ティションを用いて実現する．しかし，この方法では

ファイルシステムが，ホスト計算機に強く束縛されて

しまい，容量設定の自由度が低い．また，仮想計算機

のマイグレーションを行うことが難しい．さらに，ス

トレージ資源の管理という側面から考えても，すべて

のホスト計算機にストレージが分散してしまい，管理

が困難になることから好ましくない．ストレージは専

用のストレージノードに集約できることが望ましい．

まとめると，ストレージの仮想化には，1)ストレー

ジを位置透過に利用可能にし，2) 物理的なストレー

ジ媒体にしばられない管理を実現する技術が必要にな

る．これらの，要件を満たすストレージ関連技術とし

て，一連の SAN（Storage Area Network）技術があ

る．SAN は一般には仮想化技術というコンテクスト

でとらえられることは少ないが，上述の条件を満たす

ことからストレージの仮想化技術として使用すること

が可能である．

3.2.5 ネットワークの仮想化

複数の仮想クラスタが実クラスタ上で共存する場合，

ネットワークのセキュリティを考慮する必要がある．

標準的な仮想計算機構成では，仮想計算機はブリッジ

接続を用いて，ホストとなる実計算機の所属するネッ

トワークを共有する．この延長として仮想クラスタを

構築すると仮想クラスタと実クラスタがネットワーク

を共有することになる．これは，実クラスタ上に複数

の仮想クラスタを構成した場合，すべての仮想クラス

タがネットワークを共有してしまうことを意味する．

しかし，多くのクラスタ管理者は，クラスタの属す

るローカルネットワークに対して，外部ネットワーク

よりも安全な環境を期待している．この期待にこたえ

るためには，仮想クラスタ間のネットワークを分離す

る必要がある．

3.3 設計の概要

3.3.1 ソフトウェアのインストールと設定

本システムでは，ソフトウェアのインストールと設

定に NPACI Rocksを用いる．これは，Rocksがすで

に幅広く利用されており，安定性に定評があることと，

多くの Rollが各所から提供されているため，ユーザ

にとっての利便性が高いと思われるためである．

3.3.2 計算機の仮想化

計算機の仮想化には VMware Server 2) を用いた．

VMware Server は VMware, Inc. が開発した仮想化

ソフトウェアで，ライセンスの範囲で無償で使用でき

る．VMware Serverは有償の VMware Workstation

からいくつかの機能を省き，コンソール機能を切り離

したものである．BIOSを含んだ完全な仮想化を提供

するため，ゲストとして動かす仮想計算機の変更を要

求しない点が特徴である．

VMware serverでは，仮想計算機間のCPU割当て

などを指定することはできないが，プロセスの nice値

を制御することである程度の優先制御をすることがで

きる．

3.3.3 ストレージの仮想化

3.2.4項で議論したとおり，ストレージの仮想化技術

として，Fiber channelや infini bandなどの高速ネッ

トワーク技術を用いた SAN（Storage Area Network）

を利用することができる．これらの技術を用いると，

ストレージを集中管理することで運用コストの低減を

実現することができるが，一般に非常に高価で，利用

者が限定される．

我々は，低価格な実装が可能な IP SAN として普

及が期待されている iSCSI 3)を用いる．iSCSIは，古

くから外部デバイスのインタフェースに用いられてき

た SCSIプロトコルを IP経由で実現するものである．

iSCSIを用いたクラスタでは，計算に使用するネット

ワークとストレージアクセスに使用するネットワーク

を共有することになるため性能低下が懸念されるが，

文献 9)によれば問題ない範囲である．

iSCSIではストレージを使用する計算機を initiator，

提供する計算機を target と呼ぶ．一般に仮想計算機

のファイルシステムを iSCSIを用いて構築するには，

仮想計算機が initiator機能をサポートしていなけれ

ばならない．しかし，VMware Server はこの機能を

サポートしていないため，単純な方法では，これを実

現することができない☆．

我々は，これを次のような方法で解決した．まずホ

スト計算機が initiatorとなって，targetに接続する．

するとそのストレージはデバイス名（/dev/sdcなど）

が与えられる．このデバイスを物理ディスクとして指

☆ VMware Server ESX ではこの機能がサポートされている．
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図 3 iSCSI の構成
Fig. 3 iSCSI configuration.

定し，VMware Serverを起動する．つまり，VMware

Serverとしては通常の物理的なデバイスをマウントし

ている場合と同じ動作をしているにもかかわらず，ホ

スト計算機が仲介することで，実際には iSCSI経由で

target上のストレージを使用できるのである．

図 3 にこの様子を示す．左図が，仮想計算機システ

ムが iSCSI を直接サポートしている場合を示してい

る．ゲスト OSのディスクアクセスは仮想計算機シス

テムによって iSCSIプロトコルに変換される．これに

対し，右図が今回とった構造である．ゲストOSのディ

スクアクセスは，仮想計算機によってホスト計算機に

アタッチされたディスクへのアクセスに変換される．

これが，ホスト計算機にインストールされた initiator

によって，さらに iSCSIプロトコルに変換される．

3.3.4 ネットワークの仮想化

ネットワークの仮想化手法としては，VLANとVPN

があげられる．前者は，さらにタグVLとポートVLAN

に分けられる．タグ VLANはパケットにタグをつけ，

スイッチでこれを認識することでルーティングを制限

する手法，ポート VLANはスイッチのポートごとに

ネットワークを固定的に割り当てる方法である．VPN

は，主に広域ネットワークをまたがって LANを構成

することを目的とした技術で，パケットを暗号化カプ

セル化して，再度パケットを構成してルーティングを

行う．VPNによるネットワークの仮想化は安全性が高

いが，カプセル化によるオーバヘッドが非常に大きい．

我々はタグ VLANを用いて，ネットワークの仮想

化を実現する．個々の仮想クラスタに対してユニーク

なVLAN IDを割り当てる．ホスト計算機上ではゲス

トが属する仮想クラスタの VLAN ID を持つインタ

フェースを動的に作成し，そのインタフェースに対し

てブリッジ接続を行う．この様子を図 4 に示す．3つ

のホスト上に，それぞれ 2つの仮想ノードを持つ仮想

クラスタ 1，2が構築されている．仮想クラスタ 1に

対してタグ 10が，2に対して 11が割り当てられてい

図 4 VLAN を用いたネットワークのセパレーション
Fig. 4 VLAN configuration.

る．左端のホストは，2つの仮想クラスタノードをホ

ストしているため，2つのタグつきネットワークをイ

ンタフェースを持つ．

この手法の特筆すべき点は，タグづけがホスト内部

で生じるため，ゲスト上での設定がなんら必要ないこ

とである．

4. 実 装

4.1 システムの動作の概要

本システムのユーザであるサービスプロバイダは，

本システムに対して，Webインタフェース，もしくは

Web Serviceインタフェースを通じて仮想クラスタの

予約を行う．この際に，サービスプロバイダは利用す

る計算ノードの数，メモリ量，各ノードのストレージ

量，インストールするべきソフトウェア（Roll），ロ

グインに使用する sshの公開鍵などを指定する．

予約のポリシは first-come，first-servedとなってい

る．先行するリクエストによって資源が予約された結

果，後続するリクエストの予約時間帯に予約条件を満

たすだけの資源が確保できない場合，後続するリクエ

ストは拒否される．

本システムは予約時間が到来した時点で，仮想クラ

スタを起動する．仮想クラスタは，Rocks でインス

トールするため，Rocksのインストールシーケンスを

仮想クラスタ上で実現することになる．具体的には，

仮想的なフロントエンドを構築し，その後仮想的な計

算ノードを起動することで，仮想フロントエンドから

仮想計算ノードへのインストールが行われる．

また，本システム全体も Rocksで管理されており，

物理ノード群はすべて Rocksでインストールされる．

したがって，本システムを利用する管理者は，物理ク

ラスタの管理においても Rocks の恩恵を受けること

ができる．

次に，システムの構成を詳しく見る．本システムは

4種類の物理ノードから構成される（図 5A）．
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A. 初期状態

B. 仮想フロントエンドのインストール

C. 仮想計算ノードのインストール

D. 複数の仮想クラスタの実装

図 5 仮想クラスタのインストール
Fig. 5 Virtual cluster installation.

• クラスタマネージャノード
実クラスタ，仮想クラスタ全体を統括するクラス

タマネージャが稼動するノード．外部ネットワー

クと内部ネットワークの双方に接続を持つ．サー

ビスプロバイダがアクセスするWebインタフェー

ス，Web Serviceインタフェースはこのノード上

に実装される．

クラスタマネージャは物理クラスタをインストー

ルする際の Rocks フロントエンドとして機能す

る．すなわち以降の 3種類のノードは，クラスタ

マネージャをフロントエンドとしてRocksによっ

て初期インストールが行われる．

• ゲイトウェイノード
仮想フロントエンドを実行するためのノードクラ

スタマネージャノード同様に，外部ネットワーク

と内部ネットワークの双方に接続を持つ．

機能としては仮想計算ノードの起動とネットワー

クの設定しか持たない．

• 物理計算ノード
仮想計算ノードを実行するためのノード内部ネッ

トワークにのみ接続を持つ．機能としては仮想計

算ノードの起動とネットワークの設定しか持たな

い．ゲイトウェイノードとの違いはネットワーク

インタフェースの数のみである．

• ストレージノード
iSCSIによってストレージを提供するノード．大

容量のディスクを持ち，仮想クラスタに提供する

機能を持つ．内部ネットワークに対してのみ接続

を持つ．

ストレージ領域の管理には，LVM（Logical Vol-

ume Manager）を用いる．ストレージ割当ての

リクエストに対して，LVを新たに生成し iSCSI

のボリュームとして公開する．LVMを用いるこ

とで，物理ディスクのサイズや境界にとらわれず

に任意のサイズのストレージを割り当てることが

可能になる．

Rocksは，バージョン 4.2.1をベースに，Rocksチー

ムが改変し，4.3.2で述べる自動フロントエンドインス

トール機能を追加したものを用いた．VMware Server

にはバージョン 1.0.1を用いた．

4.2 クラスタマネージャの実装

クラスタマネージャはクラスタマネージャノード上

で稼動するデータベースにアクセスする一連の python

スクリプトで構成されている．本システムの持つ状態

は，すべてこのデータベースで管理されており，ファイ

ルやメモリ上で管理している情報はない．データベー

ス上には大別して，2つの情報が納められている．資

源タイムテーブルと仮想クラスタ予約テーブルである．

資源タイムテーブルには，物理クラスタ上のすべて

の資源の時間軸に沿った使用予定が納められる．具体

的には，ゲイトウェイノードおよび物理計算ノード上

のメモリ量，ストレージノード上の物理ボリュームの

量，VLAN のタグを資源と考え，それぞれに対する

タイムテーブルを保持している．

仮想クラスタ予約テーブルには，仮想クラスタの
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リクエストの情報が納められる．予約の入力動作は

httpdサーバの CGIとして機能するスクリプトとし

て記述されており，このスクリプトが仮想クラスタ予

約テーブルを更新する．予約リクエストを処理するス

クリプトは，データベースを検索して，リクエストさ

れた時間帯にリクエストを満たすだけのメモリ，スト

レージなどの資源があるかどうかを調べる．リクエス

ト満たすことができる場合には資源タイムテーブルを

アップデートして，資源を確保すると同時に，インス

トールするべきアプリケーションや仮想クラスタに設

定する sshの公開鍵などの，仮想クラスタの構築に必

要な情報をデータベースの仮想クラスタ予約テーブル

に書き込む．

仮想クラスタのインストールを実行するするスクリ

プトは，cronによって定期的に起動されるウォッチス

クリプトから起動される．ウォッチスクリプトは，デー

タベースの仮想クラスタ予約テーブルを監視し，現在

の時刻においてなされていなければならないことを検

出する．予約開始時刻が過ぎているにもかかわらず，

インストールが開始されていない仮想クラスタがテー

ブル上にあれば，インストールを開始し，仮想クラス

タ予約テーブルを更新してインストール中であると

マークする．逆に，予約終了時刻が過ぎていて，まだ

実行中の仮想クラスタがあれば，仮想クラスタの破棄

プロセスを起動し，同様にテーブルに破棄中であるこ

とをマークする．

このように，独自のデーモンプロセスを持たず，複

数のスクリプトがデータベースを中心に連携する構造

をとることによって，頑健性を得ている．

同様に，ゲイトウェイノード，物理計算ノード，ス

トレージノード上でも独自のデーモンは使用していな

い．各ノード上には，仮想計算機や iSCSIターゲット

を制御，監視するためのスクリプトが容易されており，

これをクラスタマネージャから ssh経由で起動するこ

とですべての動作が実現されている．さらに，これら

のノードは基本的に状態を記憶していない．すべての

状態は，クラスタマネージャのデータベースに一括し

て保持されている．このような構造をとることによっ

て，各ノードが持つ情報に矛盾が生じる可能性を未然

に防ぐとともに，頑健性を得ている．sshの認証に用

いる鍵はRocksが物理クラスタインストール時に自動

的に生成，配布するため管理者が設定する必要はない．

4.3 仮想クラスタインストールのステップ

仮想クラスタのインストールは，1) プライベート

ネットワーク上に VLANを設定し，仮想クラスタの

ネットワークを切り分ける．2) 仮想フロントエンド

をゲイトウェイノード上にインストール，3) 仮想計

算ノードを起動，仮想フロントエンドからインストー

ル，の 3つの段階で行われる．

4.3.1 VLANの設定

まずクラスタマネージャは，仮想クラスタで利用す

る仮想計算ノードの実計算ノードへの配置，および

ストレージボリュームのストレージノードへの配置を

決定する．次に，各仮想クラスタごとに VLANタグ

を割り当てる．VLAN タグとして使用できる値は有

限であるため，資源として管理して再利用する必要が

ある．割り当てた VLANタグを用いて，利用する実

計算ノード，ストレージノード上にタグつきのインタ

フェースを作成する．

4.3.2 仮想フロントエンド起動とインストール

仮想フロントエンドはゲイトウェイノード上に構築

する．仮想フロントエンドのインストールは，Rocks

の自動フロントエンドインストール機能を用いて行う．

これは，サイトの状態と必要なRollとそのダウンロー

ド元を記述したファイルを用意して ISOイメージに組

み込むことで，ユーザの手を煩わせることなくフロン

トエンドノードをインストールする機能である．ISO

には，クラスタの名前，IPアドレス，ルートパスワー

ドなどを含めることができる．

クラスタマネージャは，各仮想クラスタに対して個

別の ISOイメージを生成し，その ISOイメージをブー

トディスクとして用いてゲイトウェイノード上で仮想

計算機を起動することで仮想フロントエンドを構築す

る．この際，仮想フロントエンドのファイルシステム

はストレージノード上の iSCSI ボリュームを用いる

（図 5 B）．この際の動作は次項で詳述する．

インストールする Roll はクラスタマネージャ上に

配置しておく．仮想フロントエンドは，これをネット

ワーク経由でダウンロードし，インストールする．こ

の際，ネットワークとしては，パブリックネットワー

クが使用される．

仮想フロントエンドの構築時には，仮想クラスタ固

有の設定も行わなければならない．すなわち，仮想計

算ノードの MAC アドレスと IP アドレスの対応や，

アプライアンスタイプの指定などである．これらの情

報は，状態設定用のRollとして予約時にパッケージン

グしておき，Roll名を仮想フロントエンドインストー

ルに用いる ISOファイルに組み込まれる設定ファイル

に記述しておく．こうすることによって，これらの情

報がインストール時に仮想フロントエンド内の Rocks

データベースに取り込まれ，仮想計算ノードのインス

トール時に用いられるようになる．
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仮想フロントエンドを構築するゲイトウェイノード

の選択は，ラウンドロビンで行う．予約テーブルを参

照して，予約時間帯において要求される空きメモリ量

を持つノード群を選び，そのなかから，その時間帯内

ですでに割り当てられた仮想フロントエンドの数が最

も少ないノードを選択する．この条件を満たすノード

が複数ある場合には，ノード番号の若い順に用いる．

使用するストレージノードの選択も同様で，要求され

たストレージ容量を提供できるノードのなかからラウ

ンドロビンで選択する．

4.3.3 仮想ノードの起動とインストール

仮想計算ノードは物理計算ノード上に構築される

（図 5 C）．この際，ネットワークとして仮想クラスタ

に割り当てられたVLANが指定される．起動のシーケ

ンスは Rocksが提供する機能を利用した PXEによる

ブートとなる．プライベートネットワーク上にはクラ

スタマネージャと仮想フロントエンドの双方が Rocks

のフロントエンド機能を提供する形となるが，仮想計

算ノードは仮想クラスタに割り当てられたタグつきの

ネットワークにしかアクセスができないため，唯一ア

クセスできる仮想フロントエンドをフロントエンドと

してインストールが行われることになる．

仮想計算ノードは仮想フロントエンドと同様に，ス

トレージノード上の iSCSIボリュームをファイルシス

テムとして利用する．この機能は，3.3.3項で述べたよ

うに，物理計算ノードがアタッチした iSCSIボリュー

ムを，VMware Serverが物理的なボリュームと見なす

ことによって実現されている．仮想計算ノードの起動

の際には，まずクラスタマネージャはストレージノー

ドに対して，iSCSIボリュームの割当てを依頼し，続

いて物理計算ノードに対して，iSCSIボリュームの ID

を渡して仮想計算ノードの起動を依頼する．物理計算

ノードは指定されたボリュームをアタッチし，そのデ

バイスを指定して，VMwareのコンフィギュレーショ

ンファイルを生成，仮想計算ノードを起動する．

仮想計算ノードを構築する物理計算ノードの選択，

ボリュームを確保するストレージノードの選択は，仮

想フロントエンドの場合と同様に，要件を満たしたも

ののなかから，ラウンドロビンで行う．

4.3.4 複数の仮想クラスタ

単一の物理クラスタの上に複数の仮想クラスタを配

備することもできる．図 5 Dにこの様子を示す．上段

と下段に 2 つのクラスタが構成されている．この図

では，それぞれの仮想クラスタに対してゲイトウェイ

ノードが割り当てられているが，1つのゲイトウェイ

ノードが複数の仮想フロントエンドをホストとするこ

図 6 測定環境
Fig. 6 Environment for measurement.

表 1 仮想フロントエンド構築（秒）
Table 1 Virtual frontend construction time (sec.).

動作 所要時間
ISO イメージ作成 42

リストア Roll 作成 2

Rocks 再構成 155

インストール 1,632

計 1,822

とも，ネットワークとメモリの許す限り，可能である．

4.3.5 仮想クラスタの破棄

予約終了時刻がくると，クラスタマネージャは構築

した仮想クラスタを破棄し，使用していた資源を解放

する．仮想フロントエンド，仮想計算ノードは仮想計

算機プロセスを停止することで強制的に停止する．さ

らに，仮想フロントエンド，仮想計算ノードが使用して

いたストレージノード上のロジカルボリュームも破棄

する．これによってこの仮想クラスタが使用していた

領域を他の仮想クラスタに再割当てすることが可能に

なる．また，この仮想クラスタが利用していたVLAN

タグも解放され，将来他の仮想クラスタを構築する際

に再利用される．

予約終了時刻以降に仮想クラスタのストレージにア

クセスする方法はない．したがって，サービスプロバ

イダは終了時刻以前にすべての情報を仮想クラスタか

ら回収しておく必要がある．

4.4 仮想クラスタインストール時間の計測

仮想クラスタの構成にかかる時間を計測した．測定

に用いた環境を図 6 に示す．

まず，仮想フロントエンドの構築時間とその内訳を

表 1 に示す．表中の「Rocks再構成」は，クラスタマ

ネージャ内で，仮想フロントエンドに必要な Rollを

整理し，配布用のファイルを生成するために要した時

間である．最も時間を要したのはインストールで，27

分程度の時間を要した．この理由の 1 つは，仮想フ

ロントエンドのインストールが，1000 base-Tのプラ

イベートネットワークではなく，100 base-TXのパブ

リックネットワークで行われているために，パッケー
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図 7 仮想ノードインストール時間
Fig. 7 Time spent to install nodes.

ジのダウンロードが低速であったためである．

この仮想フロントエンドから，仮想計算ノードをイ

ンストールした際の経過時間を図 7 に示す．なお，こ

の際ストレージはローカルファイルシステム上に構築

した．横軸に同時にインストールした台数，縦軸に経

過時間を秒で示している．仮想計算ノード上には最も

基本的な Rollのみをインストールした．参考のため，

物理ノードのインストールの時間も同じグラフに示し

ている．著者の経験上，Rocksのノードのインストー

ルにかかる時間は，とくにメモリ量が少ない領域にお

いて，メモリ量の影響を大きく受けることが分かって

いる．今回の実験では，実計算ノード，仮想計算ノー

ドとも十分なメモリを割り当てているため，メモリ量

による影響はない．

図 7 から，物理ノードのインストール時間と，仮想

計算ノードのインストール時間は同程度であることが

分かる．1台のみインストールする場合で比較すると，

実計算ノードのインストールのほうが若干遅い．これ

は，実計算ノードのインストールの際には VMware

Serverを含んだ Rollがインストールされるため，ダ

ウンロードにかかる時間が大きくなるためである．

一方，台数を増やした際の，インストール時間の増

加傾向は，仮想計算ノードのほうが大きい．これは，

フロントエンドからインストールするデータをダウン

ロードする際にかかる時間によるものと思われる．実

フロントエンドのディスクアクセスバンド幅と比較し

て，仮想フロントエンドのディスクアクセスバンド幅

が小さいため，同時にインストールする台数の影響を

受けやすいためである．

4.5 管理コストに関する考察

本システムは，クラスタプロバイダがサービスプロ

バイダに資源を提供する際の管理コストを低減させる

ことを目指している．このような想定で，通常の物理

的なクラスタを用いる場合と，本システムを用いた場

合を，管理コストの側面で比較してみる．

通常の物理クラスタで予約リクエストに基づいてク

ラスタを提供するには，各リクエストに対して，1)リ

クエストを満たすだけの計算機を計算機プールから集

め，2)それぞれの計算機に，リクエストに応じた量の

メモリ，ストレージを実装し，3)ネットワークを設定

し，4)オペレーティングシステムをインストールし，

5) ユーザの指定したアプリケーションをインストー

ル，設定することが必要となる．

これに対して，本システムを用いる場合には，物理

クラスタ構築時に一度本システムをインストールする

だけで，上記の過程がすべて仮想化，自動化される．

オペレータの手を煩わせることなく，仮想クラスタを

予約時刻にサービスプロバイダに提供することができ

る．さらに，本システムのインストール自体も Rocks

で行われるため，非常に容易で，クラスタマネージャ

をDVD-ROMから起動してインストールし，あとは，

各ノードを順番にネットワークブートしていくだけで

完了する．運用中の資源の追加も容易で，ノードをネッ

トワークに接続して，ネットワークブートするだけで

よい．

このように，本システムを用いることで，クラスタ

プロバイダにとっての管理コストを飛躍的に低減させ

ることができる．

5. 関 連 研 究

5.1 ORE Grid

ORE Grid 10) は，Globus Toolkitのジョブ起動機

構である GRAMと連動したシステムで，ユーザに指

定された環境を仮想計算機上に構築し，ユーザの指定

したジョブを実行するシステムである．仮想計算機の

動的構成には，クラスタインストールツール Lucie 11)

を用いている．また，文献 12) では，ゴールデンイ

メージのキャッシュを用いることによってクラスタイ

ンストールの高速化を行っている．我々のシステムが

クラスタを数日～数週間の単位でリースすることを前

提としているのに対し，ORE Gridでは比較的細粒度

のジョブを対象としている点が異なる．

5.2 Virtual Workspace

Virtual Workspace 13),14) は，Globus Project 15)

の一環として行われているプロジェクトで，ジョブの

実行環境を仮想計算機上に構築することを目的として

いる．WSRF を用いたインタフェースで仮想計算機

が構成する仮想的なワークスペースを作成し，そこで

ユーザのジョブを実行する．

Virtual Workspaceも，基本的に個々のジョブの実
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行を指向している点が我々のシステムと異なる．

5.3 OSCARによるXenクラスタインストール

文献 16)では，複数の Linuxディストリビューショ

ンに対応している点を特徴とするクラスタインストー

ラOSCAR 17)を用いて，仮想計算機システムXenを

用いた仮想的なクラスタを構築している．しかし，こ

の研究では単に OSCAR を用いたインストールの実

現を示しているだけであり，本システムのように予約

機構と連動した自動インストールを実現してはいな

い．また，ストレージとネットワークの仮想化の実現

も行っていない．

5.4 Infinibandを用いたネットワークとストレー

ジの仮想化

Cisco社の VFrame 18) は Infinibandネットワーク

と SANを用いてネットワークとストレージの仮想化

を実現する．このシステムは非常に高機能で，I/Oバ

ンド幅の制限なども可能であるが，反面非常に高価で

小規模な計算機センタが導入できるものではない．

6. お わ り に

クラスタインストールシステム Rocks を用いた仮

想クラスタ管理システムを提案した．本システムは，

VMware Serverによる計算機資源の仮想化，iSCSIを

用いたストレージ資源の仮想化，VLANを用いたネッ

トワーク資源の仮想化により，効率的で安全な仮想ク

ラスタの運用を実現する．

本システムはいまだプロトタイプ実装の段階であり，

多くの課題をかかえている．

• インストール時間の詳細な計測と速度向上
本システムでは，仮想クラスタの提供を予約ベー

スで行うため，仮想クラスタのインストールにか

かる時間はあまり問題にはならない．とはいえ，

今回の測定結果は我々にとっても意外なほど低速

であった．所要時間のより詳細な内訳の解析を行

い，高速化を図るとともに，仮想クラスタのイン

ストールをバックグラウンドで行うなど，インス

トール時間を顕在化させない方法を検討する必要

がある．

• Xenへの対応

現在，本システムは VMware Serverにのみ対応

しており，広く利用されている仮想計算機機構で

あるXen 19)を利用することはできない．これは，

現在の Rocks がベースとする CentOS 4 系のイ

ンストーラが Xenに対応していないためである．

2007年春に予定されている CentOS 5の Xenへ

の対応後，我々も Xenに対応する予定である．

• ゲイトウェイノード，物理計算ノード，ストレー
ジノード選択の最適化

4.3.2 項に述べたとおり，現在の実装は，仮想ク

ラスタを構築する際に用いる物理的なノード群の

選択を簡単なラウンドロビンで行っている．この

ため，場合によっては，負荷の不均衡が起こる可

能性がある．より高度なスケジューリングアルゴ

リズムを用いて，物理的なノード群の選択を最適

化する必要がある．

• より高度な仮想ストレージ管理
本システムでは，現在共有ファイルシステムとし

て仮想フロントエンドがマウントした iSCSI tar-

getをNFSで共有する．この構造では，共有ディ

スクへのアクセスが必ず仮想フロントエンドを経

由することになりボトルネックとなる可能性があ

る．GFS 20)，PVFS2 21)，Lustre 22)，Gfarm 23)

などのクラスタファイルシステムを利用すること

で iSCSIディスクへのアクセスを分散することで

これに対処する．

また，科学技術計算の一部では，非常に高速な一時

ファイルを必要とするものがある．GFS，PVFS2，

Lustreなどのストライピング機能を用い，高速な

一時ファイルへの要請を満たすことも今後の課題

である．

• 他のディストリビューション，OSへの対応

本システムは，仮想クラスタのインストールに

Rocks を用いることから，Rocks の制約によっ

て，仮想クラスタのオペレーティングシステムと

してCentOSしか使用することができない．サー

ビスプロバイダによっては，他のディストリビュー

ション，OSを要請する可能性があることから，対

応を検討する必要がある．他 OSのなかでは，圧

倒的なユーザベースを持つWindowsへの対応を

考慮する必要があるだろう．クラスタインストー

ル機能を持つWindows Computer Cluser Server

2003への対応を検討する．

謝辞 Rocks に関してご教示いただいた，SDSC

RocksチームのMason Katz，Greg Bruno，Anoop

Rajendraに感謝する．
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