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バッジジョブのためのコンテナ環境と
連携するジョブスケジューラの設計と実装

齋藤 峻1 廣津 登志夫2

概要：近年 HPCクラスタ環境におけるコンピューティングタスクが自然言語処理や人工知能など多様に

なってきたことから，それらを実行するために必要となるライブラリが多様になっている．この多様な実行

環境を競合なく提供するためには，ジョブタスクをコンテナ化環境で実行することが考えられる．この場

合，クラスタ上でのジョブ管理の観点では，従来のバッチジョブの実行管理を行うジョブマネージャとコ

ンテナを管理するコンテナオーケストレータとの連携が重要である．本研究では,従来のバッチジョブ型の

タスクとコンテナ化されたタスクの双方を一元的に管理するジョブスケジューリングの仕組みを提供する.

1. 序論

HPC(High Performance Computing)クラスタでは共有

リソースを元にしたクラスタにジョブと呼ばれるスクリプ

トを投入し，クラスタ上でそのジョブを実行する．以前は，

数値計算など多量の計算を要する比較的限定的な問題が対

象となってきたが，近年そのジョブは多様化の一途を辿っ

ており，数値計算に留まらず機械学習や自然言語処理など

の分野でも使用され，その利用需要は更に増している．

従来の数値計算などの用途においては，それを目的とし

たアプリケーションやライブラリを用いて計算が行われる

ことが多かった．そのため，クラスタシステムとして単一

のアプリケーション実行環境を用意して，利用者はその環

境の範囲内で計算を処理するプログラムを作成・実行して

いた．このような環境でそれらのアプリケーションやライ

ブラリを複数バージョン共存させる場合には，インストー

ルパスをバージョン毎に分離することで競合が起きない環

境が提供されていた．一方で，昨今，クラスタ計算の主要

なアプリケーションとなりつつある人工知能の学習などに

おいては，次々と新しいライブラリやアプリケーションが

開発され，その更新頻度も高い．また，言語処理系，AIな

ど目的に応じたライブラリ，それらのライブラリが使う汎

用や並列化などのシステムライブラリと，相互のバージョ

ンの組み合わせが多数あり，従来のような競合を解消させ

つつ共存させる環境を提供することが難しくなっている．
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そこでコンテナ仮想化の技術を用いると，特定のバージョ

ン毎の独立した環境を提供し，バージョン依存性を気にせ

ず自由に計算処理を実行することができる．その結果，ラ

イブラリやソフトウェアがクラスタ環境に強く依存してい

るという課題を解決することができる．そこで従来の数値

計算処理と昨今の機械学習や自然言語処理を共にコンテナ

化することで，計算環境を併存させつつ，クラスタ全体で

安全かつ安定的に実行できるコンテナ化ジョブとして一元

管理する必要がある．

本研究では既存のジョブスケジューラ環境下で稼働して

いたネイティブなタスクとコンテナ化されたタスクの両方

を一元的に扱う手法を提案する．具体的にはジョブマネー

ジャーによりジョブを各クラスタノードに割り振り，その

際にインストールされていないライブラリやソフトウェ

アを使用しているジョブの場合はクラスタ上に専用コン

テナイメージを作成し，そのコンテナ環境でジョブを実

行する．ジョブマネージャーとして TORQUE(Tera-scale

Open-source Resource and QUEue manager)[1]を使用す

る．TORQUEのジョブはファイル内に必要な情報をメタ

文字#PBSを使用し記述する．そのメタ文字に続く引数を

読み取ることでリソースや実行ノード数などの設定を行

う．これらの情報を有しているジョブスクリプトからコン

テナ環境を作成する．またこの手法を実装する上でコンテ

ナ環境を管理するプラットフォームが必要である．そこで

Kubernetes[2]を使用し，コンテナの制御を行う．

本研究で提供するジョブスケジューラは，ジョブが投入

された時点でそのジョブを解析し，必要なライブラリやソ

フトウェアがインストールされたコンテナ環境を作成，そ

の環境でジョブを実行する．具体的には実行するバッチ
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ジョブバイナリの共有ライブラリ情報から，そのコンテナ

環境を作成し，その上でバイナリを実行する．これにより，

ネイティブ環境にインストールされていないライブラリ

やソフトウェアでもジョブを実行することが可能となる．

TORQUEとKubernetesを連携させることにより，キュー

イングされたジョブに対応したコンテナを配置しジョブを

実行することが可能になる．

2. 関連研究

HPCクラスタでのコンテナ基盤として Singurarity[3]が

ある．Singularity はコンテナ仮想化技術のひとつで主に

HPC環境で用いられる．Singularityの利点として，デフォ

ルトで GPU を使用できること，コンテナの実行に root

ユーザーである必要がないこと，MPIへ対応してることが

挙げられる．これにより，Dockerと比較し，可動性のある

HPC用コンテナ技術として提案されている．Singurarity

では，TORQUEなどのジョブスケジューラにおいて，タ

スク実行の際に singurarity exec 等のコマンドを用いて実

行することで，コンテナ化されたタスクを TORQUEの管

理下で実行することが可能である．

Orchestrating Docker Containers in the HPC Environ-

ment[4]では HPC環境において Dockerコンテナを使用し

た際のパフォーマンス評価を行っている．その評価におい

てコンテナ環境において，ネイティブ環境と同等の演算処

理を実行できることを示している．

本研究では，コンテナと TORQUEの一元的管理の下で

クラスタ上のタスクを実行制御することを考えて，従来の

ネイティブ環境で稼働するジョブやクラスタ環境で用意し

ているコンテナではライブラリ等の実行資源が不足するよ

うなジョブについても，コンテナ管理の下で安全に実行し

TORQUE等のジョブスケジューラで実行管理できるよう

にすることを目指す．

3. Kubernetes

コンテナのオーケストレーションなどの機能を提供して

いるプラットフォームが Kubernetesである．Kubernetes

はコンテナの自動配置，スケジューリングなど管理に必要

な機能を提供している．これらの機能を使用し，コンテナ

単体では制御できないことを実現している．

Kubernetesでは，コンテナは Podという単位で制御さ

れる．この Podに対する設定をマニフェストファイルに

Yaml形式で記述することによってコンテナ環境を作成し，

その上でジョブを実行することができる．マニフェスト

ファイルにはコンテナ名，コンテナイメージ，CPUやメ

モリといったコンテナに使用するリソース量，マウントす

るディレクトリ，開放するポート，生成時実行されるコマ

ンドなどが情報として記述されている．1つのマニフェス

トファイルによって同一のコンテナが作成される，そのた

め，一度作成するだけで同じ環境を何度も作成することが

できる．このマニフェストファイルをそのジョブごとに作

成することでそのジョブ専用のコンテナ仮想化環境を構築

することが可能である．

4. コンテナ化クラスタ

この章ではジョブマネージャーが導入された HPC環境

における問題点を挙げる. HPC環境では 1つの計算や学

習などの処理をジョブという単位で扱う. このジョブを共

有 HPC環境クラスタ上で実行することで大規模な処理を

可能にしている. このような HPC環境において，ジョブ

を複数実行した際にリソース不足になる問題,クラスタの

ノードを管理する問題などがある. ジョブを実行する際,

ジョブの上限などの制限がない場合,ジョブがクラスタの

リソースの上限まで使い,クラスタのマシンが停止するこ

とやジョブの一部が動作不良に陥る. そのため,適切にジョ

ブをノードに分配する必要があり,使用可能な資源を一元

管理し,どのノードでどの程度のリソースが使用されてい

るか監視し,一定以上のリソースを使用しないようにする

必要がある.

これらの問題を解決するべく，HPC環境ではジョブを

管理するジョブマネージャーというプラットフォームを使

用する. ジョブマネージャーを導入することによって，大

量のジョブの実行要望が存在しても,すべて同時にクラス

タ上で実行されることがなく,リソースに応じてジョブが

実行される. ジョブスケジューラは処理されているタスク

やこれから処理するタスクを統括し,各クラスタノードの

リソース使用量を取得することで，次に割り当てるジョブ

を実行するノードを決定する．これらジョブマネージャー

の機能を用いて，クラスタ環境全体のリソースやタスク処

理を最適化する.

このようなジョブマネージャーが導入された HPC環境

における問題は,ジョブを実行するためのライブラリやソ

フトウェアがクラスタ依存であるということである. HPC

環境ではクラスタ内にインストールされているライブラリ

やソフトウェアがクラスタ管理者によって管理されている.

そのため,ジョブを実行する場合,実行環境のクラスタにイ

ンストールされているライブラリやソフトウェアを使用し

なければならなず，バージョンも固定化されてしまう．そ

のため機械学習や自然言語処理などで使用するライブラリ

や GPUなどのハードウェアライブラリ，並列化などのシ

ステムライブラリといった数多くのライブラリでの相互の

バージョン依存が激しく，それらを自由に利用者が使用す

ることができない．その結果，利用者はクラスタが提供す

るライブラリの組み合わせで開発を行う必要があるため，

利用者にとって不自由に感じる部分が多い．また既存開発

環境のバージョンでジョブを実行することができず，再現

環境でジョブを実行することができない．このようにライ
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ブラリやソフトウェア間のバージョン依存性は様々な問題

を生じる．またこれらのライブラリは更新頻度も高く，新

たなライブラリが次々に誕生し，利用されている．その膨

大なライブラリをすべてクラスタに導入し，バージョンに

よる依存関係を解決したクラスタを提供し続けることは困

難である．

これらの問題を解決するべく，HPCクラスタ環境では

コンテナ仮想化技術が用いられている. これにより，クラ

スタ内で特定のバージョンを用いた独立の環境を作成する

ことで，その環境でジョブの実行を可能にしている．しか

し既存のジョブマネージャーにおいてコンテナ化ジョブの

支援は乏しい．そのため，従来の数値計算処理と昨今の機

械学習や自然言語処理を共にコンテナ化し，計算環境を併

存させつつ，クラスタ全体でジョブとして一元管理し，コ

ンテナ化ジョブに対応する必要がある．そこで本研究では

既存のジョブスケジューラ環境下で稼働していたネイティ

ブなタスクとコンテナ化されたタスクの両方を一元的に扱

うことでクラスタ上でコンテナ化ジョブを実行する仕組み

を設計する．

5. 設計

本研究では既存のジョブスケジューラ環境下で稼働して

いたネイティブなタスクとコンテナ化されたタスクの両方

を一元的に扱う手法を提案する．本研究は，ジョブマネー

ジャーとコンテナオーケストレータの連携を行うことで

コンテナ仮想化環境でジョブを実行できるようにする．こ

の機能拡張により，ネイティブ環境で動作しないジョブを

コンテナ仮想化環境で動作させることが可能となる．また

クラスタを使用する利用さ h側からは既存のジョブスケ

ジューラにジョブを挿入すると同様の手順でジョブをコン

テナ環境で実行することができる.

5.1 ジョブマネージャーとコンテナオーケストレータの

連携

ジョブマネージャはジョブが投入された際，ジョブスク

リプトを解析し，そのジョブにおけるリソース使用量やク

ラスタノードの割り当てなどを行う．ジョブから必要なラ

イブラリやソフトウェアの要件を解析し，その環境をコン

テナイメージとして作成することで，実行するための環境

をコンテナとして用意することが可能になる．それによ

り，ネイティブ環境では動作しないようなジョブが投入さ

れたとしても，そのジョブをコンテナ環境で実行すること

が可能である．

ジョブキューにジョブが投入された際，そのジョブをど

のノードで実行するかどうかを判断し，そのノード上にコ

ンテナ環境を作成，ジョブを実行する必要がある．そのた

め，ジョブスクリプトで指定されたジョブへの設定やクラ

スタのリソース情報を保持しているジョブマネージャーが

どのノードで実行するかの判断を行う．その後，指定され

た条件でコンテナオーケストレータはジョブ専用コンテナ

を作成する．そのコンテナ上でジョブを実行する．ジョブ

の実行が終了した際，ジョブマネージャーに終了の通知を

行い，コンテナオーケストレータが専用コンテナを削除し，

リソースの解放を行う．

5.2 コンテナイメージによるHPCクラスタ管理

実行するジョブスクリプトからコンテナイメージを作成

することで，そのバッジジョブを実行可能なコンテナ環境

を作成することができる．そのコンテナイメージを共有

することによって，全 HPCクラスタノードでそのバッジ

ジョブを実行することが可能になる．これにより，膨大な

HPCクラスタノードにライブラリやソフトウェアのイン

ストールやアップデートをする必要がなく，そのコンテナ

イメージを動作させることでそのライブラリやソフトウェ

アを使用することが可能である．またコンテナ環境によ

り，単一ライブラリにおいて複数バージョンを提供するこ

とが可能になる．これにより利用者側が固定のバージョン

を使用している場合など細かい要件に対応することができ

る．HPCクラスタにコンテナ環境を導入することにより，

管理者側の負担が減るだけではなく，利用さ h側の利点も

増え，バッジジョブの幅が広がる．

またコンテナイメージを使用することで利用者が日常的

に使用しているコンテナ環境をそのまま再現することがで

きる．そのため，ジョブ実行時にコンテナイメージを指定

することで，そのイメージ上で実行することが可能となる．

これによって，利用者が意図した環境で動作させることが

できるため，ジョブの安定化を図ることが可能である．

6. 実装

本論文ではジョブマネージャーに投入されるジョブスク

リプトから専用コンテナイメージを作成し，そのイメージ

を使用し Kubernetesで Pod上でジョブを実行し，結果を

出力する機構を実装した．これらの機構は Go言語によっ

てコマンドとして実装した．KubernetesがGo言語によっ

て実装されているため，本論文のコマンドを Kunerentes

に組み込むことが可能である．

6.1 ジョブスクリプトからマニフェストファイルへの変換

Torqueに投入されるジョブファイルの内容はシェルス

クリプトである．Torque用のオプションについてはファ

イル内の上部にメタ文字を先頭にして記述される．Torque

のメタ文字は#PBSである．このメタ文字に続けて，オプ

ションの引数を記述する．オプションはジョブをジョブ

キューに投入する際のコマンドである qsub[5]のオプショ

ンと同等である．これらの情報から Kubernetesで Podを

構築するために必要なマニフェストファイルを作成する．
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実行したいバイナリはジョブファイルの中に記述されて

いる. そこで本論文では実行するバイナリを取得するため

に新しく-Bというオプションを作り，バイナリを指定す

るようにした．また既存のオプションから専用コンテナ

環境を作成するために必要な情報を取得する．使用する

CPUやメモリ，ノード数などのリソース量やジョブを一

意にするためにジョブ名である．それぞれ-l,-Nというオプ

ションにより取得する．これらをマニフェストファイルの

resourcesや metadata,nameとすることで設定を Podに

反映する．また専用コンテナが Podとして構築された後，

ジョブを実行するためにマニフェストファイルの command

に実行するジョブを記述する．さらにこのコマンドに対

し，結果をファイル出力させるようにリダイレクトされ，

結果はジョブ実行後に閲覧できる．

Listing 1: 自動作成されたマニフェストファイル

1 ap iVers ion : v1

2 kind : Pod

3 metadata :

4 name : torque−examplejob

5 spec :

6 con ta i n e r s :

7 − name : torque

8 image : centos / torque−examplejob

9 imagePul lPo l i cy : I fNotPresent

10 s ecur i tyContext :

11 p r i v i l e g e d : t rue

12 volumeMounts :

13 − name : tasktorque−examplejob

14 mountPath : /mnt/ task / torque−
examplejob

15 r e s ou r c e s :

16 r eque s t s :

17 memory : ”512”

18 cpu : ”1”

19 command : [ / bin / sh ]

20 args : [−c , /mnt/ task / torque−
examplejob/ torque task example . sh

>& /mnt/ task / torque−examplejob/

r e s u l t . l og ]

21 r e s t a r tP o l i c y : OnFailure

22 volumes :

23 − name : tasktorque−examplejob

24 hostPath :

25 path : /mnt/ task / torque−examplejob

Listing1 は torque_task_example.sh というジョブス

クリプトを読み込み自動生成したマニフェストファイル

である．/mnt/task/torque-examplejobは Pod内とホスト

OSでボリュームマウントしており，ファイルの共有が可

能である．また，ホスト OSとジョブを投入するノード間

で NFSファイル共有を行っているため，ジョブ投入時に

対象ディレクトリにジョブファイルなどのコピーを行うこ

とで，ジョブ投入ノード-コンテナ実行ノード-Pod(コンテ

ナ)間でのファイル共有を可能にしている．argsではジョ

ブの実行とその結果の出力をリダイレクトで行っている．

結果出力ファイルはファイル共有されているため，ジョブ

投入ノード上で閲覧可能である．

6.2 共有ライブラリ情報とインストールするパッケージ

の取得

ジョブファイルよりメタ文字を使用して取得したバイナ

リ情報から共有ライブラリ情報を取得する．これにより，

そのバイナリが実行するための共有ライブラリを取得でき

るため，そのライブラリをインストールした環境を用意す

ることでその環境で実行することが可能となる．

共有ライブラリの取得には ldd コマンドを使用した．

lddコマンドはバイナリが使用してる共有ライブラリの情

報を取得するコマンドである．このコマンドにジョブファ

イルから取得したバイナリを引数にとり実行した結果を保

持する．それにより，どの共有ライブラリを使用している

かが判明する．

lddコマンドを実行した結果から得た共有ライブラリ情

報を使用してインストールするパッケージ情報を取得する．

そのパッケージ情報の取得にはパッケージ管理コマンドで

ある yumを使用した．yumは Red Hat系の Linuxディス

トリビューションで使用されるパッケージ管理コマンドで

あるが，このコマンドの機能である whatprovidesサブコ

マンドが存在する．これを使用することで共有ライブラリ

をインストールするために必要なパッケージを取得するこ

とができる．これを各共有ライブラリで実行することでそ

の共有ライブラリをインストールするために必要なパッ

ケージの一覧を取得することができる．これにより，ジョ

ブを実行するための環境をコンテナ環境で構築できる．

6.3 ジョブ専用コンテナイメージの共有

HPCクラスタにおいてコンテナイメージを共有するため

にコピーを行う．コンテナイメージは Dockerコマンドに

おける save機能を使用することにより，.tarファイルに圧

縮することができる．このファイルを他のクラスタノード

にて Dockerコマンドの load機能を使用し，ローカルのコ

ンテナイメージとして認識することができる．これらのコ

ンテナイメージ共有処理は全クラスタノードにおいて ssh

を用いて行う．これにより，Kubernetes上で loadしたイ

メージを元に Podを生成し，ジョブを実行することができ

る．本来 Kubernetesのイメージはイメージリポジトリ上

からプルしてくる必要があるため，そのままイメージを指

定するとエラーが発生する．そのため imagePullPolicy
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をマニフェストファイルに記述することでローカルのイ

メージを使用するようにする．

6.4 マニフェストファイルを使用したジョブ実行

ジョブスクリプトからマニフェストファイルに変換し

たのち，そのマニフェストファイルを Kubernetesで実行

し，Podとしてジョブを実行する．この Podでジョブを

実行する際に必要なジョブのバイナリは Volumeマウント

されたディレクトリ以下にあり，そこで実行される．また

その Volumeマウントしたディレクトリにジョブの結果を

出力する．Volumeマウントはホスト OS上のディレクト

リをその Podのディレクトリにマウントできる機能であ

る．この機能を使用しジョブを実行する．またこのディレ

クトリは Volumeマウントのタイプを HostDirにすること

で，Podを削除した後もそのディレクトリは残る．さらに

ここでマウントしているディレクトリはホスト OS上でも

NFSを使用してマウントしており，実際はジョブを投入す

るノードに存在するディレクトリである．このディレクト

リはジョブによって異なるため，競合もない．また，この

ディレクトリ以下にジョブスクリプトとバイナリがコピー

される．

Podとしてジョブを実行する際には Kubernetesのコマ

ンドである，kubectlコマンドを使用した．このコマンド

は Kubernetesクラスタに対して提供されている APIを使

用し，Kubernetes上で様々な機能を使用するために用い

るコマンドである．これを使用することで Kubernetes上

で Podを構築することができる．またマニフェストファ

イルでジョブスクリプトにおける条件が変換されているた

め，構築後その条件を有した状態でジョブを実行すること

が可能である．

7. 評価

本論文で実装した専用コンテナ環境におけるジョブ実行

時間の評価を行った．また実装した機構が実行できるジョ

ブの種類を評価し，妥当性を示す．これによりバッジジョ

ブにおいて，専用コンテナ環境においてジョブを実行し，

結果を出力できることを示す．

今回評価に使用した環境はジョブを投入するためのマス

ターノード 1台とジョブをコンテナ上で実行するための計

算ノード 4 台の計 5 台構成で評価を行った．それぞれの

ノードには Kubernetes version 1.13.1をインストールし，

ジョブスクリプトからコンテナ環境でジョブを実行できる．

7.1 ジョブの妥当性

ジョブが専用コンテナ上で実行に成功するか失敗す

るかは共有ライブラリがインストールできるかできな

いかに基づく．そのため，yum コマンドでデフォル

トのリポジトリからインストールできない共有ライブ

ラリをバイナリで使用している場合，実行できない．

DockerHub にアップロードされているコンテナイメー

ジにおいてデフォルトで指定されているリポジトリは

base/7/x86_64,extras/7/x86_64, updates/7/x86_64

の 3 つからなる 12272 個である．これらのリポジトリか

ら提供されている共有ライブラリは本論文の実装であると

インストールできない．そのため，本論文の評価で用いる

ジョブはこれらのリポジトリから取得できる共有ライブラ

リのみを使用するジョブを実行している．

7.2 スクリプトジョブの実行時間

Listing2 は今回使用したフィボナッチ数列を計算する

ジョブである．このジョブは 6 番目のフィボナッチ数ま

でを表示する．ファイル内にはメタ文字を使用し，ジョブ

のリソースを指定している．実行ノードは 1台，使用する

CPUが 1コアである．このジョブではバイナリが指定さ

れていないため，共有ライブラリの取得を行わない．その

ためコンテナ環境が作成されてからジョブが実行されるま

での時間となる．このジョブスクリプトを実行し，コンテ

ナ環境で動作するジョブ実行時間を計測し，ネイティブ環

境での実行時間と比較する．

Listing 2: フィボナッチ数列を計算するジョブスクリプト

1 #!/bin /bash

2 #PBS − l nodes=1:ppn=1

3 #PBS −N exampleJob

4 N=6

5 a=0

6 b=1

7 f o r ( ( i =0; i <6; i++ ) )

8 do

9 echo −n ”$a ”

10 fn=$ ( ( a + b) )

11 a=$b

12 b=$fn

13 done

この評価で実行したジョブは Listing2のジョブスクリプ

トファイルを使用する．TORQUEネイティブ環境はジョ

ブを実行する際に qsubコマンドを使用し実行する．コン

テナ環境では本論文で実装したコマンドを用いてジョブを

実行する．これにより TORQUEからジョブを実行した際

とコマンドからコンテナ環境でジョブを実行した際の実行

時間の比較を行う．表 1はスクリプトジョブの実行時間評

価結果である．これにより，ネイティブ環境で 0.02秒程度

で動作するジョブスクリプトにおいて，コンテナ環境では

約 3秒かかる. 時間はかかるものの，コンテナ環境におい

てスクリプトジョブが動作することがわかる．
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環境 平均時間 (秒) 最大時間 (秒) 最小時間 (秒)

ネイティブ環境 0.024 0.027 0.023

コンテナ環境 2.90 3.08 2.80

表 1: スクリプトジョブの実行時間

環境 平均時間 (秒) 最大時間 (秒) 最小時間 (秒)

ネイティブ環境 0.24 0.25 0.15

コンテナ環境 8.64 12.03 6.10

表 2: バッジジョブの実行時間

7.3 バッジジョブの実行時間

バッジジョブの実行時間を計測し，ジョブが実行可能な

時間で実行できることを示す．今回の計測にはジョブを単

純なものにするため，簡単な計算を行うジョブを選択した．

Listing 3: フィボナッチ数列を計算するバッジジョブ

1 #!/bin /bash

2 #PBS − l nodes=1:ppn=1

3 #PBS −N exampleJob

4 #PBS −B a . out

5

6 . / a . out

Listing3は Listing2を C++で実装し，コンパイルした

ものである．このジョブは同様に 6番目のフィボナッチ数

までを表示する．ファイル内にはメタ文字を使用し，ジョ

ブのリソースを指定している．実行ノードは 1台，使用す

る CPUが 1コアである．開始時間はジョブを実行を送信

した時間であり，終了時間はジョブの結果がファイル出力

された時間である．この時間はイメージを作成する時間は

含まれていない．

対象のジョブを 100回実行し，その実行時間を評価した．

表 2はバッジジョブの実行時間評価の結果である．評価結

果よりネイティブ環境は平均時間 0.24秒，コンテナ環境

は 8.64秒であることが判明した．ネイティブ環境環境は

すべて 1ホストで実行されるため結果ファイル出力がコン

テナ環境に比べ高速である．コンテナ環境では約 8秒程度

かかってしまう．

また専用のコンテナイメージを作成する場合，約 44秒

程度の時間がかかる．この時間は必要な共有ライブラリを

インストールしたコンテナイメージを作成し，各ノードに

配布している時間が大部分を占めている．この時間は共有

ライブラリの種類や共有する HPCクラスタノード数に大

きく影響する．クラスタノードに共有する時間は 1ノード

あたり約 4秒程度である．しかしながら，一つのコンテナ

環境を作成し，ジョブを実行するまでにかかる時間として

は妥当な時間であり，実行不可能な時間ではない．

8. 考察

第 7章で行った評価結果において，ジョブ実行時にコン

テナを作成する際にかかる時間により，ネイティブ環境と

比較し，大幅に時間がかかっている．その時間差はコンテ

ナ環境生成にかかる時間が大部分を占めており，ジョブの

実行時間においては大差ない．また専用コンテナを作成す

る手順である，共有ライブラリの検索やコンテナイメージ

の作成，共有を含む場合，約 44秒かかる．コンテナイメー

ジを作成しているためにこのような大幅な時間がかかる．

表 2よりバッジジョブの実行時間平均は 8.64秒であるが，

差分の 35秒程度だとわかり，ジョブ専用コンテナイメー

ジ作成に使用されている時間がその時間であるとわかる．

実際数十秒から数分で終了するならば，実際の HPCクラ

スタ上で実行するジョブの計算時間と比べ，利用者から見

て気になる時間ではない．この時間によって HPCクラス

タで実行できなかったジョブが実行できるようになる利点

の方が大きいと考える．

コンテナ環境作成時間の高速化を図るためには，コンテ

ナイメージ作成時間を減少させる必要がある．本論文では

ジョブ投入ノードでコンテナイメージを作成し，そのイ

メージを圧縮したファイルを他ノードにコピーし使用し

ている．コンテナイメージを作成する際，元となるコンテ

ナイメージを DockerHubからプルしている．予めこのイ

メージをプルしておくことで時間を減少させることがで

きる．利用者がコンテナイメージをすでに作成している場

合，そのイメージをクラスタにアップロードすることでそ

のイメージを使用することができ，新規にイメージを作成

する時間もなくなる．

コンテナイメージの共有は圧縮したものをコピーせず，

NFS等のファイル共有を使用する手法がある．この手法で

は Dockerのイメージ構造である OverlayFSでの Lowレ

イヤーのみを共有し，追加されるレイヤーは該当ノードで

保持することで，初期イメージがネットワークから取得で

きる．イメージをメモリで保持することで，高速化を図る

ことができる．

コンテナイメージ自体の容量を軽くすることで高速化で

きる．これは最低限のコンテナイメージを作成すること

である．本論文の実装では CentOSをベースのコンテナイ

メージとして用いたが，このイメージにはジョブ実行に必

要ないデータも含まれている．それらを取り除き，ジョブ

を実行するための最低限の環境を作成することにより，イ

メージ作成や転送にかかる時間が減少する．

本論文で実装した環境では CentOSの RedHat系ディス

トリビューションを使用したため，パッケージ管理に yum

を使用した．そのため yumで取得できる，ローカルの登録

されたリポジトリを確認するため，特殊な共有ライブラリ
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を使用している場合には対応できない可能性がある．それ

に対応するために，既存のコンテナ上で開発環境を利用者

に作成させ，そのコンテナから共有ライブラリをコピーす

る手法がある．その場合，コンテナ環境を作成する知識が

必要になり，既存のジョブマネージャーを使用してる利用

者のラーニングコストが高い．さらにそのコンテナ環境を

用意するリソースが別で必要になり，ジョブ実行能力が低

下してしまう．

今後の課題として，バッジジョブ以外のジョブに対応す

ることである．具体的には機械学習や数値計算である．機

械学習のジョブから自動でコンテナ環境を構築することで，

クラスタ管理者がライブラリのバージョン更新をすること

なく，利用者が自分の使用したいライブラリのバージョン

を用いてジョブを実行することができる．

しかし，利用者から受け入れたジョブを実行するだけで

はセキュリティの問題がある．Docker内で不正なライブ

ラリやソフトウェアが実行されることで，クラスタの環境

を破壊したり，他人のジョブ出力結果を不正に取得したり

などが考えられる．これらに対応するため，ネイティブ環

境で実行できない不正ジョブをコンテナ環境で実行しない

よう，ジョブスケジューラで判断する必要がある．

また課題として，ジョブマネージャーとコンテナオーケ

ストレータの連携がある．連携に関してはジョブマネー

ジャーがどのノードでジョブを実行するか判断し，その

ノードにコンテナオーケストレータがコンテナ環境を作成

する．これにより，ジョブマネージャーが実行するノード

の選択権があるため，コンテナイメージを全ノードに配布

する必要がなくなる．

9. 結論

近年の HPC 環境ではコンテナを使用することで様々な

課題を解決している．本論文では TORQUEを使用したク

ラスタ環境においてその環境の課題を説明し，TORQUEと

Kubernetesを連動させる設計について述べた．TORQUE

用のジョブスクリプトからそのジョブ専用の Kubernetes

上のコンテナ上でジョブが実行され，結果がファイルとし

て出力されるコマンドを実現した．実際に TORQUE と

Kubernetesが動作しているクラスタにて動作検証をしたと

ころ，ジョブとして投入したスクリプトファイルがコンテ

ナ内で実行され，出力がファイルとして保存されているこ

とを確認した．現状として，TORQUEのキューからジョ

ブを取得し，コンテナを作成から一連の流れを実行する機

能は実現できていないため，今後 TORQUEのスケジュー

ラやサーバーに機能を実装し，今回作成したコマンドと連

携させる必要がある．
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