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概要近年・パソコンの普及率が高まり・ PC演習室を設置する教育機関が増えている.通常, pc済習室に

は多数のパソコンが僻え付けられているが・夜間・休日は門ォ8<D|,"J越等でPC跳竹串を胤半しており,郁え

付けのパソコンが遊休状態にある場合が多い.また,平日昼間でも演習室に備え付けられているパソコンの

全てが利川されているわけではないた軌近体状態となる時間(遊休時Ml)が存在する_ PC凱門榊こある夜

間・休日の遊休時間を有効利用するた軌パソコンを夜間・休日にPCクラスタとして運用するシステムが

あるが,平日昼間の遊休時間を考慮していないため, PC演習室の稼働率を上げる余地が残されている.そ

こで・本稿ではPC黄昏童にあるすべての遊休時間を有効利府することを目指したシステムとして,仮想計

算積技術を用いて, PC演習室のパソコンを常時pcクラスタとして運用することを提案した.そして,実
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わない通常のPCクラスタに比べて約85%の性能を持つことがわかった.
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Abstract Recently, many universities or colleges have PC classrooms for ICT education. These
systems often have many PC but these PCs leave inactive during night or holiday due to physical
security issues. Moreover, somePCs still leave inactive in spite of business hour. Wewant to use all
PC's computational power as much as possible.

In this paper, we propose shared PC Cluster in the PC classroom environment. Because we want to co-

operate both educational use and cluster use, our system implements with Virtual Machine technology.

Weimplement cluster node as guest OS, therefore cluster system is difficult to attack the educational

use (as host OS). Our system shows a performance of about 85% computational power compared with

the occupation type cluster by INT-queen benchmark.

Keywords PC Cluster, Virtual Machine, SCore



1　はじめに

通常,換習室には多数のパソコンが備え付けら

れているが,夜間・休日は警備の問題等で演習室を

親筆している場合が多い・そのた観夜間・休日は

システムの塚働率が低くなり,計算棲資源を有効活

を毛玉できているとは、ft、難い,そこでシステムの稼

働率を上げるために,演習室に備え付けられてい

るパソコンをクラスタノードとするPCクラスタ

を構築し,そのPCクラスタでHigh Performance

Gomp地軸を行うことによる計算資薮の活円が考

えられている.

演習室に備え付けられているパソコンをクラス

タノードとして運用している教育機関の例として

!.t, '/こI"1人・;・蝣.iやK¥h　:k?241'か挙けち

れる.これらの教育機LNが採用しているのは,品

義や演習が行われない夜間・休日に,パソコンをク

ラスタノードとして運用するシステムである.し

かし,講義や演習が行われている平日昼間でも,全

てのパソコンが使用されているわけではないた軌

平日昼間の遊休時間にもパソコンをクラスタノー

ドとして運用できれば,計算資源がより有効に活

用できるようになると考えられる.

そこで本稿では,仮想計算機技術を用い,ホス

トOSを跳判uOSとして,ゲストOSをクラスタ

ノード用OSとするクラスタノードを考え,演習

室にあるPCを全ての遊休時間にクラスタノード

として利用することを握案する.

2　要件

●クラスタ利用が演習利用の妨げとならないこ

と.

演習室が開放されている平日昼間にもPCクラ

スタを橡輸させる場合,クラスタノー下としての

迎川が行われているパソコンに,誠義や就職偶

の利用者がログインしてくることを意定する必要

がある,そして,その場合は演習室としての機能

を優先しなければならないため,講義や演習目的

の利用者に対してCPUやメモリを優先して割り

当てなければならない.また,擦鮭の切り替え作

業に時間がかかると,講義や演習目的の利用者に

無用のストレスを与えてしまうため,できる限り

短い時間で切り替え作業を完了させることが求め

られる_

●セキュリティやメンテナンス上の問題が無い

こと.

機能の切り替えにかかる時間を実質的に無くす

には,演習用OS及びクラスタノードOSに同一の

osイメージを用いれば艮いが,この方法は,メン

テナンスやセキュリティの都合上採相するのが堆

しい.また,メンテナンスやセキュリティ上の問

題が無い方法としては.演習用OS及びクラスタ

ノードOSに別々のOSイメージを用いたデュア

ルブートシステムがある.しかしこのシステムは,

頼能の切り替えの際にシステムの再起動による時

間がかかってしまうため採用が難しい.従って,演

習用OSとクラスタノードOSが分離して並行稼

働することが求められる.

3　クラスタノードの設計

要件を満たすため.仮想計算枚システムを掲い

て演習用のOS環境の上でクラスタノードOSを

動作させることを考える.

3.1仮想計算機技術

仮感計算接技術とは,ハードウェアの持つ棟鮭

をソフトウェアによって仮想的に実現する技術で,

その例としてはフル・バーチヤライゼーシヨンと

パラ・バ-チヤライゼ-シヨン,カーネルのアプ

リケーション化等がある[3.

3.1.1　フル　rt-チヤライゼ-シヨン

フル・バーチヤライゼ-シヨンとは,汎用のOS

上で,ft節磯ハードウェア日体をエミュレートし,近

常のOSを稼働させようとするアプローチである.

(vMware[4], VirtualPC間, QEMU[6]等)

このアプローチの場合は,ゲストOSにほとん

ど手を入れる必要が無いた軌大抵のOSをゲス

トOSとして動かせるが,ネットワークやディス

ク等のデバイスに対するアクセスの際には,比較

的大きなオーバーヘッドがかかってしまう.

3.1.2　パラ・バーチヤライゼーシヨン

パラ・バーチヤライゼ-ションとは,仮想計算機

を実現する専楢のモニタ(VMM/Virtual抽chine



Monitor)を持ち, OSのカーネルにもこのモニタ

に対応した形での火装を行うアプローチである.

(Xen[7]等)

このアプローチの場合は,他の2つのアプロー

チと比べてネットワークやディスク等のデバイス

に対するアクセス速度が良好であるが,ホストOS

とゲストOSのカーネルの両方に手を入れる蕗要

がある.

3.1.3　カーネルのアプリケーション化

カーネルのアプリケーション化とは,ユーザプ

ロセスとして, OSのカーネルを実行させるように

するアプローチである. (coLinux[8], User Mode

Linux[9]等)

このアプローチの場合は.ゲストOSに手を入

れる必要がある.

3.2　仮憩計算機の選択

一般に演習室の環境は,できるだけ標準的な構

成であることが望ましいため,ホストOSに手を

入れる必lAfがあるパラ・バーチヤライゼ-シヨン

を採用することは困難である.また, VMwaJeや

VlrtuaTPCは.プロプライユタリであるため, PC

Clusterのノード処理のために細かい制御をしたく

なった場合に手を入れることができない　QEMU

はオープンソースであるが, CPUレベルからの仮

想化iiF頭ms四I^Bt4^^^9」^^^^9B^E^Era騒ヨ瑚呂ra

よって,カーネルのアプリケーション化で仮想化

されたOSイメージをクラスタノードOSとして

川いることを送択する.

3.3　制御モジュール

演習利用を目的とするユーザがログインしてき

た場合,摸習EI的の利用に対して優先的にリソー

スを割り当てる必要がある.リソース割り当てを

親御する手法として,演習用OSへのログイン状

況を監視し,状況に応じてクラスタノードOSへ

のリソース割り当て制御を行うモジュールを,故

習用OSに組み込むことを考える.制御モジュー
ルに必出とされる機能は以下の2点である.

1.演習目的のユーザの把担.

2.クラスタノードOSのリソース制御.

3.3.1制御モジュールの設計

一般に浪習室環境では遠隔からのログインを禁

止しているた軌　コンソールユーザのみを考えれ

ば良い.また.本稿ではクラスタノードOSとして

カーネルのアプリケーション化を用いているため,

クラスタノードOSのカーネルがホストOS伽挽、

らはプロセスとして見えるようになっている.従っ

て,クラスタノードOSのリソース割り当て制御

には,通常のプロセスに対するリソース制御が適

用できる.リソース制御の方法としては,クラス

タノードOSをシャットダウンすることや,一喝停

止すること,クラスタノードosの優先度を変化

させることが考えられる.今回は,演習目的の利

用者への影響を抑えるた糾こ,リソース制御の方

法としてクラスタノー下OSのシャツT.ダウンを川
SK3

3.3.2　制御モジュールの実装

実生した制御モジュールは,ログイン監棚と

クラスタノード制御部からなる,このモジュール

において,ログイン監視部は演習用OSへのログ

イン状況を一定時間毎に確認し,クラスタノード

;blj御j*は,クラスタノードOSに対するリソース

の制御を行う(図11.

3.4　クラスタの実装

これまでの設計に従い,ミドルウェアとして

SCorelO]を用いてPCクラスタを実装した.ま

た,クラスタノード,スケジューラともにOSとし

てCentOS5.2を用いた.実験を行ったハードウェ

ア環境を表1に示す.



またこのPCクラスタでは,演習目的の利用者

が別れた際にクラスタノードOSがシャットダウン

される.今回はこれをノード故障であるとみなし,

チェックポイント機能を用いてタスクの再割り当て

を行う.

4　評価

クラスタノード用OSに仮煮計算機技術を用い

た際のPCクラスタ(仮想計算機によるPCクラス

タ)としての性能について評儀を行う・

4.1評価方法

クラスタノード用OSにNativeなCentOSが用

いられているPCクラスタ(通常のPCクラスタ)

と仮想計算磯によるPCクラスタのそれぞれに関

して,ノードの数を1, 2, 3, 4台と増やしていき,

N-Qu<、、仏間に.') N - 1."> '.!?.サはる、.間aiMl-o fi:化

を測定した. N-Queen問題とは, N X Nの盤面に

チェスのクイーンをN舶並べて,どのクイーンも

互いに張り合わないような局面の数を求める問題

である_

1.2　評価結果

、汁れ:にかかった鴫,!'<!のゲラ7を図{1.辿wのPC.

クラスタにおいて,ノード1台の時の相対性能を

1としたグラフを図3に示す.図3のように,潔

方でノード台数に比例した性能向上が見られたが,

仮想計算機によるPCクラスタは通常のPCクラ

スタと比較すると,およそ85%の性能を持つこと

が分かった.

4.3　ノード機能停止時の性能

ノード機能が停止した時動作に蘭する評鯨を行

うため,クラスタノードが4台の場合のN-Queen

問題の計算において.計算開始から5分の時点で

ノード1台の棟能を停止させて同様の測定を行っ

た.この腰,チェックポイントを3分ごとに生成す

るように腰娃三した.この測定の*fyiミを図4に示す_

5　考察

&J臥汁節磯によるPCクラスタは辿raのPCク

ラスタの85%の性能を持つことがわかった.よっ

て,このPCクラスタを24時間動作させるのと,

通常のPCクラスタを20.4時間動作させることは

計算量において同等であると考えられる. PC演

習室は通常の場合8時間以上開放されているため,

仮想計算機によるPCクラスタの方が計算量が多

くなる.また,夜間は通常のPCクラスタを用い

て,昼間にのみ仮想計算機によるPCクラスタを

川いた勘合には,さらに.汁WAが耶えると考えら

れるため,本方式は有用であると言える.

ノードの台数が1, 2, 3, 4台の測定では.台数

に比例して計算性能の向上が見られた.このこと

から, N-Queen問題のようなCPUバウンドなア

プリケーションでは,仮想化の有無に関わらずノー

ドの台数の増加に従ってPCクラスタの計算性能

が向上すると考えられる.

5.1　ノード機能停止時の動作

実環境を超足してノード機能を停止させた謝意

では, CPUの延べ稼働時闇に対しての性能がとも

に50%を下糾った.これは,チェックポイントの生

成が3分ごとであったために,楼能停止を行った

ノードに濁してサ　計算開始3分から5分の間の2



ttlftiw,,トV,'*,1.lJ上か繊巧ミされてしまったことと.ス

ケジューラとして.途中まで計算の終わったタス

クが再分割できなかったため, 1缶のノードにタス

クを割付けてしまったことが原因であると考えら
am

これらの解決策としては,静的にチェックポイン

トの生成を行うだけではなく,ノードが機能を停

止する際にもチェックポイントの生成を行うこと

や,最初にタスクを分割する際,ノードの台数個

にヰスr/せむmす-o/)VUfl: -C,・'-ドのft敬・

k個にタスクを分割することなどが挙げられる.

6　」tto
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機を用いて,ホストOSを演習用OS.ゲストOS

をクラスタノード用OSとして並行稼働させる方

式のPCクラスタについて述べた.また実験的に

緋繁Wj*叫m vc >siuいたけ敵汁納*n-i 、.坂

岩計算榛を用いたPCクラスタの有用性を示した.

今後の、現地としてほ,よりノード数を邸やした

場合の挙動や, I/0バウンドなアプリケーションで

の性能を評価すること, w.押利川とクラスタノー

ド利用の切替えに伴うクラスタ性能の低下を防ぐ

ための,パラメータチューニング方汝の検討など

が挙げられる.


