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教育用端末の遊休時間におけるHPC資源化について

庄　司　文　由f

今日計芳科学は、理論、実験に続くサイエンスの蛋要な分野としての地位を確立し、さらに今後は
コンピュータの高性能化ともあいまって、その重要性はますます高くなると考えられるOしかし、その
ために必要となる計算機リソースは、特に地方大学等においては貿、墨ともに不足しているのが別状
で、研究上の脱争力を維持していくためにも大規模かつ高性能な計算資源の確保が大きな灘題となっ
ている。

一方、多くの大学では、学生用の情報インフラとしてPC端末を多数設置しているが、これらの
PC端末は、単体で数ギガフロツブスという高い演舞性能を有し、さらに端末群全体として見ると、
数百ギガフロツブスから数テラフロツブスに及ぶ潜在的な計算資源とみなすことができる,,
本稿では、主に教育目的のために導入されている多数のPC端末の遊休時間を活lrル、 PCクラス

タ等のHPC(High Performance Computing)用の計算資源として利用するため環境柄策について
技術的考察を行う。また、広島大学に導入されたシステムの設計および梢築について報JL=する`,

PC terminals as HPC resources

FUMIYOSHI SHOJIt

The computational science has established as an important field following theory and the
experiment, and it will be thought that the importance rises more and more in the future.
However, the computer resource needed for that is insufficient both qualities and the amounts.

On the other hand, many PC terminals are set up as information infrastructure for the
student at universities. These PC terminals can be considered to be a potential computer
resources by applying Grid technology.

In this letter, we discuss the use PC terminals for education as computer resources for HPC
such as PC clusters etc. And we report on the design and the construction of the system
introduced into Hiroshima University.

1.は　じ　めに

近年、 pc端末の演算能力は数年前のスーパーコン

ピュータに匹敵するほど高性能化し、またコストも急

激に下がって来ている。さらにネットワークについて

も、高性能化および低価格化が同時に進んでおり、特

にここ数年で、ギガビットネットワーク機器の低価格

化が顕著になっている。結果的に、 PCクラスタ型のコ

ンピュータが高い価格対性能比を示している。さらに

近年はPCクラスタ等の分散並列環境の運用技術が成

熟し、高い信頼性が得られるようになってきているた

め、ミッションクリティカルな研究等の現場でPCク

ラスタが活用されることが珍しくなくなってきている。

一一方、大学などの教育機関には、学生用の情報イ

ンフラとしでpc場末が多数設置されている。これら

の端末は単体で数ギガFLOPSという高い演算性能を

持ち、さらに台数の規嘩(広島大学では約700台)杏

考慮すれば、端末群全体として極めて巨大な計算資源
となりうるO

教育用端末をPCクラスタ等の数値計算用の資源と

して利用する試みとして、京都産業大学の事例1)が報

告されている。この事例の場合、 11教室に分散され

ている合計733台の教育用端末の遊休時間を利用し、

並列計算を含む数値計算に活用している。ただ、計算

用として使われているときに教育用端末としての利用

が始まると、それまで実行中だったジョブが打ち切り
になってしまう点、導入から6年以上経過している

ため、演算性能や通信性能等が相対的に低下している

点などが、機能的に不充分と思われる。その他にもい

くつかの事例があるが、その多くは、実験的または一

時的な試みであったり、特定のアプリケーションや利

用者を想定した極めて限定的なものだった。これに対

し我々は、定常的なセンターサービスを念頭に置き、

ジョブの継続的な実行や障害対策等を考慮に入れたシ
ステム設計の検討を続けている2)3)

本稿では、大学などの教育機関に設置されているPC

端末をHPC用の計算資源としても利用できるような



環境構築について議論する。はじめに、教育用端末の

ハードウェア・ソフトウェア構成および運用時間等の

考察から、 HPC資源として利用する際の利用方法を、

効率性等の観点から検討する。次に、教育用端末環境

およびHPC環境を共存させながら運用して行くため

の技術的課題を議論する。特にミドルウェアの検討お

よびチェックポイント/リスタート機能の活用につい
て触れるO最後に、広島大学で平成17*p,5月より運

用中のPCクラスタ/グリッド☆環境の詳細を紹介し、.
運用上の課題について議論する。

2.教育用端末の運用状況の考寧(中島大学の

場合)

広島大学では、教養科目の中の情報科目を実施する

ための教育設備として、また学生の自学自習用設備と

して、全学に約700台程度のPC端末が設置されてお

り、これらは全で情報メディア教育研究センターが管

理している。

pc端末群は、大まかにいって3カ所に分散してい

るが、基本的に教室単位で集中して設置されているこ

と、同時期にリプレースしたためほぼすべてのPC端

末が同スペックであること、端末室どとにばらつきは

あるものの運用時間がほぼ統一されていろこ皐などが
特徴である。運用については、約700台のうち約200

台は授業利用が優先され、授業がない時間は、残りの

約500台と同様に、自習用喝末として学生は自由に利

用することがセきるO各端末室毎の台数および閲畠時
間を表1に示す。

これらの教育用端末群を計算資源として利用すると

いう観点から見ると、.ある程度の規模の端末群が集約

.されていることから、 PCクラスタのよう拳分散並列
環境を構築した場合に、要素間の結合を密8.こ取ること

が可能であるこ.とがわかるO次にほとんどの端末の運

用時間がおおよそ朝8時から夜10時に集中している

ため、 HPC環境として利用する場合は、教育用として

稼動しない夜間を活用する方法が最も効率的と考えら

れる。また、運用時間を明確に区分けすることで、教

育用、 HPC用それぞれの連用が独立することになり、

結果としてお互いに影響しあうことを原理的に回避で
きるため、システムエラーおよびヒューマンエラーの

リスク軽減が期待できる。
以上のような教育相端末環境の特性は、台数や運用

時間に多少の差はあっても、基本的には多くの機関で

共通していると考えられるO1

3. HPC資源としての活用方法

前節での教育用端末の特性についての考察をもとに、
HPC環境としての活用方法を検討する　HPC環境と

して利用する際阜こは、 MPIを利用した華列型アプリ
ケ⊥ション、および要素間通信を行なわない逐次型ア

プリケーションの2タイプの利用を想定する。

S.I OS環境について

osについては、教育用端末環境とは別のOSで運

用することが望ましいことは明らかである　HPC環

境として利用する場合は、 Linuxでの運用が想定され

るが、教育用端末の場合はWindows等の運用もあり

うるO仮に準育用とHPC用とでPS環境を共通化で
きたとしても、アップデTトやアプリケーション追加

等のメンテナンスの際にトラブルが起きる可能性が極

めて高い。運用上の責任を明確にする意味でも別々の
osで運用することが垂ましいと考えるO

したがって導入仕様では、教育用の場合は、 Linux

とWindowsのデュアルブートとし、電源ボタンの押

下およびOS環境の選択を学生自身が行なう運用とし

た。つまり、学生が使うときだけ端末の電源が入って

いることになり、それ以外の時間は電源断の状態とな

る　HPC用の場合は、後述するSCoreの).tッチを当

てたカーネルで動作する専用のLinuxで稼動させる.0
また、 HPC用環境の運用開始時に端末全台を一斉超

勤し、運用終了時に一斉シセット.ダウンする。つまり

平日の場合、 OS環境の功り替えが1日に2回行なわ

れることになる。合計3つの~os環境を端末室毎に異

なるスケジュールで切り替えるとVL、う接雑な運用を実

現するために、ミントウェーブ社のVIDシステムを

採用した4)。このシステムを利用することで、任意の
端末を、任意の時間、任意のdsで起動す右耳とがで

き、さらに端末全体を統括するスケジューラを併用す
ることで、端末室毎の端末管理を容易に行なうことが

可能となったOまた、ミン下ウェ「ブ社の,VIDシス

テムはディスクレスであるため、障害対応等の運用ヲ
ストが大幅に軽減できる利点もある。ただし、今回の

システムセは各端末に40GBのハードディスクを実装

し、教育用HPC用それぞれでワーク領域とbて利用



することで、L7アイルI/0スピードが本質的になる
アプリケーションで利用できるようにした。

3.2　ネットウ「ク構成

前節で触れたように、教育用端末は端末室毎に集約

されているため、端末室内の要素間通信については

問題が少ないと考えられるが、端末室間の通信につい

ては充分な帯域を確保するのは一般には困難である。

そのため、・並列型アプリケーション用の環境、つまり

pcクラスタ駒な利用をする際には、基本的に端末室

毎もしくはそれ以下の構成とすることが望ましい。要

素間のインターコネクトについては、ギガビットイー

サネット、 Myrinet、 Infini白and等の選択肢があるが、
価格性能比から見て、ギガビットイーサネットが現時

点では最適と思われる。教育用端末に多い32ビット

PCIバスの場合、 Myrinet、 In丘niBandではバス幅が
不足するため、充分な性能が得られない可能性が高い

ことと、今回は並列ジョブの規模を最大でも100並列

程度とする.ため、ギガビットイーサネットでもある程

度の性能が期待できること等が理由である。
今回の場合、端末群全体で合計すると約700台程

度になるが、この中には~、遠隔キャンパスに設置され

ているものや、管理の手が届きにくい場所に設置され

ているものもある。今後長期間に渡り安定的な運用を

維持していくためには、メンテナンスがしやすいこと

が求められるため、これらの端末はHPC用に利用す

る場合には除外することにした。結果的に、 HPC用

として利由する端末はくメディアセンター本館設置分

134台(2教室)とメディアセンター西分室設置分335

台(2教室)tなる。
また、各端末のギガビットイーサネットを教育用と

HPC用で共用することとし、 24ボナトのギガビット

L2スイッチで結合するこせにしたoまたPCクラス

タとして利用する部分では、各ノード間の通信帯域の

確保および遅延時間の低減を考慮してスイッチ間のカ

スケード接続は2段までとし、またスイッチ間の接続

はポートトランキングを用いて可能な限り広い帯域を

確保したO結果的にt、 pc・クラスタの構成として見た

場合、実効96台が2セット、実効64台が2セットと

なった。それぞれのPCクラスタでは、・後述のSCore

の冗長機能を利用するためにそれぞれ4台の冗長ノー

ドを含んでいる。 PCクラスタに含まれない残りの端

末(pcクラスタの冗長ノードを含めて149台)はPC
グリッドで利用する。

図1はiメディアセンター本館の2教室についての

配線図の抜粋である。演習室の93台のうち、 PCク

ラスタとして利用するのが68台(点線で囲まれた部

分)で、この部分についてはL2スイッチAのレベル
で、他の部分と物理的に閉じた配線となっている。ま

た、この68台についてはL2スイ・ツチBからL2ス

イッチAへのアップリンクを5ポート分充てること

で、 L2スイッチAを経由するような要素間通信が発

生してもある程度の通信帯域を確保できるようになっ

ている。

3.3　フロントエンド

前節で、 HPC環境として利用する際は、教育用と

して稼動しない時間を利用することとしたが、運用時

間を区分けすることによるサービスへの影響は少な

くない。教育用としては主に昼間の運用となるため、

HPC環境としての運用は必然的に夜間になる。とす

るとHPC環境の利用者は夜間まで待たないと使えな

いということになり、利便性という意味で大きく後退

する。理想的には、プログラムの開発や小規模なテス
トジョブの実行、大規模なジョブのバッチ投入が常時

可能であることが望ましい。システム設計の際にはこ

の点に留意する必要がある。

このため、 34ノードからなる小規模なPCクラス

タ(以下では、グリッドサーバと呼ぶ)をHPC専用の
計算資源として運用することにした。利用者は、この
上でプログラム開発、小規模ジョブの実行、および大

規模ジョブのバッチ投入等フロントエンド的な機能が
24時間常時利用でき、運用時間の影響は大規模ジョブ

の実行だけに限られる。グリッドサーバは、並列計算

用に17ノード(冗長ノード1)、 GaussianやNastran
等のISVアプリケーション用に17ノードという形で

運用している。

3.4　ミドルウェア

本システムでは、並列ジョブ用の環境としてSCore5'

を、逐次ジョブ用の環境としてCondor6'を採用した。

SCoreは旧新情報処理開発機構(RWCP)で開発され
た統合型のクラスタリングツールである。ノード間通

信のための独自軽量プロトコルや、効率的なジョブス

ケジューリング機能、また、計算ノードの冗長機能、

チェックポイント/リスタート機能等を実装しており、
センターサービスのような定常的なPCクラスタの運

用にも充分な機能を備えている。
condorは-ウィスコンシン大学が開発を行なってい

るHigh Throughput Computingを指向したジョブス
ケジューラである　Condorは、複数の計算機をcon-

dorプールとして管理し、投入されたジョブの内容と



プール内の各計算機の稼働状況に応じて適切な計算

機にジョブ実行を割り当てることができるため、ユー

ザーは個々の計算機の状況を知る必要がない。さらに

ジョブが実行されている計算機の負荷状況の変化に応

じて、実行中のジョブを他の計算機にマイグレート(秦

り移り)させる機能も併せ持っている。
今回は、 SCoreとCondorを併用することとし、 PC

クラスタとして利用する部分(16台1セット、 96台2

セット、 64台2セット)については、 SCoreを使用し、

Condorでは端末群全体(503台)をカバーするように
設計した。結果的に、逐次ジョブは基本的にPCクラ

スタ以外の端末で実行されるが、負荷状況によっては
pcクラスタに含まれている端末でも実行できること

になり、端末群全体の稼働率向上に寄与すると考えて

いる。さらに、各端末室には、 SCore管理サーバおよ

びCondorのチェックポイントサーバとして、常時稼

動のサーバを配置している。 PCクラスタの構成を表

2に示す。 PCクラスタに含まれない端末はCondor

を通じて逐次ジョブで利用される。

3.5　ジョブの継続

本システムは、教育用端末として稼動しない時間を

利用するため、 HPC環境としての運用が平日の場合

最長でも8時間程度に制約される。そのため、この時

間を越えてジョブを実行することができないことにな

り、利便性の点で大きな問題であると言わざるを得な

い。ここでは、ミドルウェアのチェックポイント/リス
タート機能を利用して、 HPC環境の稼働時間を越え

たジョブの継続実行について検討するO

逐次ジョブの場合は、 Condorのチェックポイント/
ジョブマイグレート機能を利用することで、部分的に

回避できる。例えば、夜間教育用端末の上で実行され

ているジョブは、 HPC用から教育用への運用切り替え

の際に強制終了されるものの、 Condorの機能によっ

て、常時稼動の端末(グリッドサーバ)上でチェックポ
イントから継続実行される。ただし、 Condorのチェッ

クポイント/ジョブマイグレート機能を利用するには、
使用できるコンパイラが限られる等の制約がある。

一方、並列ジョブの場合はSCoreのチェックポイン

ト/リスタート機能を利用する。このため、 SCoreと

マルチユーザーモードと監視ツールのscwatchを組

み合わせて利用する　SCoreのチェックポイント/リ

スタート機能は、通常次のように動作する。

(1) sc_watchの監視のもと、 SCoreの実体である
scoredが動作している

(2)端末に障害が起きるとscoredはハングアップ
する

(3) sc_watchはscoredのハングアップを検知し、あ
らかじめ登録されている冗長ノードと障害ノー

_ドを置き換える

(4) sc-watchがscoredを再起動する

(5)実行中だったジョブは、直近のチェックポイン
トから再実行される

この手続きを一部変更することで、ジョブの継続実

行が可能になる。ここではsc-watchがscoredを再起

動する際に、任意のシェルスクリプトを実行できるこ
とを利用する。

( 1) sc_watchの監視のもと、 scoredが動作している

(2)端末の運用切替時にscoredはハングアップする

(3) sc_watchはscoredのハングアップを検知し、
次の運用開始時刻までsleepする

(4) (運用開始時刻になったらISC-watchがscored
を再起動する

(5)実行中だったジョブは、直近のチェックボイン
-トから再実行される

I Scoreのマルチユーザーモードでは、実行中のジョ

ブに対して管理者権限でチェックポイントを取得する
ことができるため、実際の運用では、 HPC用としての

運用時間が終了する直前に、管理者側でチェックポイ

ントを取得することで、利用者は特に意識することな

くジョブの継続が実現できる。ただし、 SCoreのチェッ

クポイント/リスタート機能を利用するには、アプリ
ケーション側にいくつかの制約があるも

また、昼間稼働停止している間は、上述のように
scoredがハングアップするため、 scoredによるジョブ

のキューイングおよびスケジューリングができない、

そのため、 -旦Generic NQST)でジョブを受け付け、
クラスタが稼働中の場合はそのままスケジューリング

し、停止中の場合は稼働開始時間までGeneric NQS

で保留状態にして、稼働後にスケジューリングする方

法を採っている。

3;6　障害対策

逐次ジョブについては、既に述べたようにCondor

のチェックポイント/ジョブマイグレート機能で対応
できる　Condorは各端末の動作状況を一定の間隔で

把握しているため、障害があれば即座に検知すること

ができる。障害が起きたときは、上述のチェックポイ

ント/ジョブマイグレート機能を利用することで、自
動的にジョブは継続される。

並列ジョブについては、前節で述べたSCoreの通

常の冗長機能を利用すればよい。ただし、ジョブの継



続対策も併せて行なうため、実際には以下のような手

順となる。動作の概念図を図2に示す。

( 1 )　　tchの監視のもと、 scoredが動作している

(2)端末障害時または運用切替時にscoredはハン
グアップする

(3) sc-watch iまscoredのハングアップを検知し、
以下のスクリプトを実行する

(a)ハングアップが運用切替時刻で起きた場

合(運用切替によるハングアップ):
⇒　次の運用開始時刻までsleepする

(b)ハングアップが運用時間中に起きた場合

(端末障害によるハングアップ):
⇒　障害ノードを冗長ノードに置き換
える

(4) scwatchがscoredを再起動する

(5)実行中だったジョブは、直近のチェックポイン
トから再実行される

つまり、ハングアップが起きた時亥肋、ら、どちらの

ハングアップか特定し、その後の動作を変えるスクリ

プトを用意すればよい。ただし、端末障害の場合は、

運用切替の場合と違い、管理者側でチェックポイント

を取得できないので、利用者自身が実行時にチェック

ポイント取得のオプションを指定している必要がある。

以上の対策により、計算資源の大部分が夜間に稼動

するという特殊な運用であっても、アプリケーション

レベルで見た場合の影響を最小限にすることができた。

3.7　ジョブ情報の取得

並列ジョブについては、 Generic NQSでキューイ

ングされるため、 qstat等のコマンドでジョブの状況
を確認できるが、これだけでは各ジョブが使用してい

るノード数等の詳しい情報が得られないため、 SCore

付属のsctopコマンドを利用しているoただ、 sctop
はscoredがハングアップしている間は使えないため、

運用を終了する直前のsctopの情報をファイルにダン
プしておき、ユーザーが閲覧できるようにしている。

逐次ジョブについては、 Condor付属のcondor_qや
condor-status等で確認できる。

4.運用上の問題点

本システムは、平成17年5月末から部分的に稼動

し、 10月から全面的に稼動する予定である*O現在ま

での運用の中で判明した問題点を以下に挙げる。

4.1並列ジョブのI/0

多くの並列ジョブでは、ファイルI/0の際に、各
ノードのローカルディスクを活用することでスルー

プットを確保する方法がしばしば用いられるが、本シ

ステムで採用しているSCoreのマルチユーザーモー

ドの場合、実際にジョブがスケジューリングされない

とどのノードが使われるかわからないため、事前に各

ノードにファイルをコピーしておくことができない。

一方、ファイルI/0にNFSボリュームを使うと、ジョ
ブで使用するノード数が増えるにつれてNFSサーバ

への負荷が高くなり、結果的に〃0の速度が低下して

しまう。

解決策としては、 PVFSやGFS等のクラスタファ
イルシステムを導入し、各ノードのローカルディスク

を仮想的にひとつのボリュームとして利用する方法が

考えられる。しかし、ファイルI/0の負荷が高くなっ
た場合に、クラスタファイルシステム自体のタスクと

本体のジョブの間で資源の競合が起き、演算性能が劣

化するおそれがある。また、ハードディスクが故障し
た場合などの障害対応やデータを保護するための冗長

性等にも不安が残る。

4.2　ジョブの継続

遂次ジョブ、並列ジョブともにチェックポイント/リ

スタート機能が利用できるが、実際にはうまく機能し
ていないケースが多い。利用者に詳しく聞いてみると、

あるケースでは、 SCoreの制限に含まれている永続的
なファイルオープンが問題であることがわかってきた。

詳細については現在調査中である。

4.3　逐次ジョブと並列ジョブの資源配分

現状は、教育用端末とグリッドサーバ合計503台

のうち、逐次ジョブ専用が150台、並列ジョブ優先が
353台という資源配分になっている。並列ジョブ優先

のPCでは、負荷状況に応じて遂次ジョブも実行可能

であるが、スケジューラの構成上、並列ジョブが逐次

ジョブより常に優先されてしまうため、今後配分の見

直しが必要になるかも知れない。遂次ジョブと並列ジョ

ブを同じようにスケジューリングでき、両者の資源配

分を管理者がコントロールできるようなスケジューラ

の開発が待たれるところである。

4.4　未起動端末と実行時の障害発生

今回のシステムでは、昼間の教育用端末の運用から

夜間のHPC用の運用に移行する際に、端末の一斉起



動が発生する。一般的に大量の端末を一斉起動する場

合は、さまざまな要因から端末が起動しないケースが

ある。末起動の端末が冗長ノ⊥ドの数を越えるとPC

クラスタとしての運用ができなくなってしまうため、

末起動端末の頻度を把握することは運用上重要である。

図3は稼動を開始した平成17年5月末から9月末ま
での、クラスタ1についての末起動端末の数である。

図からわかるように、端末の未起動が発生する頻度

は、安定的なサービスを提供する上では無視できる範

囲であると言える。また、末起動が発生した場合でも

冗長ノードの数を越えるようなケースはいまのところ
起きていない。しかし、ジョブの継続が保証されなく

なる未起動端末が2台以上のケースが、 4カ月で5回

程度発生しているので、起動の精度をちっと上げる必
要があるかも知れない。

次に、クラスタ1の稼働中の障害発生の頻度を図4

に示す。.図からは、同じ日に何度も障害が発生する

傾向が読み取れるが、よく調べてみると、特定のユー

ザーあるいは特定のアプリケーションを実行した際に、

高い確率で障害が発生していることがわ串、った。現在
は同様の障害が起きないように対策を取っているので、

障害の頻度は今後低くなっていくと期待している。

5.ま　と　め

教育用端末の遊休時間を利用したHPC環境の構築

について検討し、システム構築を行なった。特に留意

した点は以下の3点である。

●　運用時間を越えたジョブの継続実行

HPC環境としての運用時問が主に夜間に限られ

ることで、長時間ジョブの実行が原理的に不可能
になるが、 SCoreおよびcondorのチェックポイ

ント/リスタート機能を活用することで、利用者
が特に意識せずとも自動的にジョブが継続される

環境を構築した
●　端末障害への対応

pc端末は設計上、長時間に渡って高い負荷がか

かるHPC的な利用を想定していないため、稼動

中に障害が起きる割合は相対的に高くなると予想

される。したがって、あらかじめある程度の障害

が起きることを想定し、仮に障害が起きたとして

も可能な限りサービスに影響しないような設計が

求められる。今回構舞したシステムでは、 SCore

およびconddrめチェックポイント/リスタート
機能および冗長機能を活用することで、高い耐障

害性をもつシステムを構築した。

●　高い柔軟性
センター等で提供される計算資源は、できるだけ

多くのアプリケーションで利用できることが望ま

しい。そのために、並列ジョブ用にはSCoreを、

逐次用にはCondorを採用し、どちらのジョブも
効率よく実行できる環境を構築した。特にCondor

のジョブマイグレート機能を活用することで、並

列ジョブ用の資渡にも負荷状況に応じて逐次ジョ

ブが実行できることになり、端末群全体として負

荷が均等化されると期待できる。

このように、いままでほとんど活用されてこなかっ

た遊休時間中の教育用端末を、センターが提供する

計算資源として充分に活用できることがわかったOま

た、遊休資源の集約化と仮想化によって、運用時間が

不規則である問題を、ある程度克服できたと考えてい

る。さらに今回のシステム設計では、特別に開発した

ものは含まれておらず、ほとんどのコンポーネントは
フリーソフトであるため、多数のPC端末を抱えてい

る多くの大学等の教育機関、さらには企業等において

応用が可能であると考えている。
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