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VCPによる CPUアーキテクチャが異なる 
HPCシステムとクラウドの連携 
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概要：Virtual Cloud Provider (VCP) は，複数のクラウドプロバイダや学術機関のデータセンターを仮想的な１つのク
ラウドプロバイダとして連携させ，アプリケーション実行環境を構築するソフトウェアである．このような連携は，

アプリケーションワークフローのステップ毎に適した計算資源の利用を可能とし，資源の利用効率などを高める． 
このとき，資源確保方法の違い，アプリケーション実行方法の違い，資源アーキテクチャの違いが課題となり，特に
CPUアーキテクチャとシステムソフトの違いは，ノードにおけるアプリケーション実行やクラウド間連携機能に大き
な影響を与える．そこで，Armアーキテクチャであるスーパーコンピュータ「富岳」とインテル系アーキテクチャが
主のクラウドプロバイダの連携を念頭に，富岳互換アーキテクチャである FX700 にて VCP のノード管理機能の評価
を実施した．その結果 VCPベースコンテナ内のアプリコンテナの実行機能(Docker in Docker)とノード情報収集機能に
課題があることが判明し，コンテナエンジンの変更などの対策を実施した．その結果，FX700 ノードにおける VCP
のノード管理機能の正常動作を確認した．本報告では，連携形態，課題，対策などを示す． 
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1. はじめに   

従来，大学や研究所などの学術機関では，メールや業務

用ソフトウェアなど，いわゆる SaaSを中心にクラウドサー
ビスを導入してきた．しかし近年，研究や教育用に IaaSを
利用するケースも増えつつある．さらに今後は，オンプレ

ミスの計算資源とクラウドの計算資源を有機的に連携させ

たハイブリッドクラウドに発展していくものと考えられる．

これは両者を組み合わせることで，オンプレミス計算資源

不足時におけるクラウド計算資源による補完や，アプリケ

ーションのワークフロー毎に最適な計算資源の選択が可能

になるなど計算資源選択や組み合わせの自由度が増し，ま

た全てをオンプレミスシステムのみで構成するよりも

TCO削減を期待できるなどの理由による． 
国立情報学研究所が開発した Virtual Cloud Provider 

(VCP) [1]は，複数の資源プロバイダを統合して１つの仮想
的なクラウドプロバイダとして構成する機能を持つ．資源

プロバイダとして，オンプレミスの VM管理ツール，複数
の商用クラウドプロバイダ，学術機関が提供するプロバイ

ダをサポートしており，ハイブリッドクラウドの構築が可
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能である．ハイブリッドクラウド上にアプリケーション環

境を構築するには，まずこれら資源プロバイダから計算資

源やストレージ資源を確保する必要がある．しかし，資源

プロバイダ毎に資源管理インターフェースが異なるため，

操作が非常に煩雑である．そこで，VCPを含むハイブリッ
ドクラウドコントローラでは，資源管理インターフェース

を抽象化するのが一般的である．利用する資源プロバイダ

の指定はできるため，資源確保時の状況に応じて最適な資

源プロバイダを選択することはできる． 
VCPを含むハイブリッドクラウドコントローラでは，バ

ッチシステムベースの計算機システムを資源プロバイダと

して利用できない場合が多い．また計算資源として異種

CPU の混在に対応していないことが多い．現在でも HPC
システムはバッチシステムによる管理が主流であり，また

今後は Arm 系 CPU を採用するシステムの増加が予想され
ることから，これらは改善すべき課題であると考える．そ

こで，VCP において，バッチシステムベースの HPC シス
テムのサポートと，複数の CPUアーキテクチャの計算資源
が混在するハイブリッドクラウドへの対応を目的に検討を

行った． 
本稿では，VCP から HPC システムをハイブリッドクラ

ウドの計算資源プロバイダとして利用するための機能要件

の検討結果と，理化学研究所が運用するスーパーコンピュ

ータ「富岳」（以下，「富岳」という）[2]と互換アーキテク

チャーである FX700 を用いた富岳クラウド検証環境を利

用し，その計算ノードを VCPの計算資源として動作検証し
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た結果を報告する．なお，本稿では計算ノードとは HPCシ
ステムの計算ノードを指し，計算資源とは特にことわらな

い限り HPC システムの計算ノードもしくはクラウドの計

算インスタンスを指すものとする． 
以下，第 2 章でハイブリッドクラウドを構成するための

課題と VCPの機能について，第 3 章で HPCシステムによ
るハイブリッドクラウド構成例を，第 4 章で，HPCシステ
ムとその計算ノードを，各々ハイブリッドクラウドの資源

プロバイダと計算資源して利用するための機能要件を，第

5章でFX700の計算ノードをVCPの計算ノードとして利用

する実証実験を，第 6 章で関連研究を，最後にまとめと将

来課題について報告する． 
 

2. ハイブリッドクラウドと VCP 

利便性の高いハイブリッドクラウドを構成するには，以

下の 3つの基本的機能課題を解決する必要がある． 
l 資源プロバイダ毎に異なる資源管理インターフェー

スに対するサポート 
l 構成する資源プロバイダの計算資源間のアプリケー

ション環境のポータビリティの確保 
l オンプレミス資源プロバイダとクラウドプロバイダ

間の安全，高速な接続 
その他，オンプレミス資源とクラウド資源間のデータ共有

方法などの課題もあるが，利用機関により課題が異なるた

め，本稿では上記基本的機能課題についてのみ検討する． 
VCPは，オーバレイクラウドとオーバレイネットワーク

の概念の下，オンプレミスの資源プロバイダを含む複数の

現実の資源プロバイダを，１つの仮想的なクラウドプロバ

イダとしてまとめ，資源の統一管理を可能としている．図 1
に概念的な構成を示す．なお，現実のプロバイダを以下単

にプロバイダと記す． 
 

 

図 1 仮想クラウドプロバイダ 
Figure 1 Virtual Cloud Provider 

 
VCPによって統一管理された環境を仮想クラウド（VC）

と呼ぶ．利用者が VCPを使用して VC上の資源の確保や削

除などを行うには，プロバイダの資源管理インターフェー

スではなく VCP のものを使用する．VCP の資源管理イン
ターフェースは，複数のプロバイダの資源管理インターフ

ェースが持つ基本的かつ共通な機能を，OSS である
Terraformと独自開発の機能により抽象化しており，VCを
構成する全てのプロバイダの資源を同じ操作方法で管理す

ることができる．これにより，ハイブリッドクラウドの基

本的機能課題の一つであるプロバイダ毎に異なる資源管理

インターフェースの課題に対応することができる．なお，

VCPの資源管理インターフェースでは，VCの資源をNode，
Unit，UnitGroupの３階層で管理しており，各管理単位での

資源の作成，追加，削除が可能である． 
l Node: 単体の資源であり，計算資源とブロックストレ

ージ資源の２種類がある．計算資源は，仮想マシン

(VM) もしくはベアメタルマシン(BM) と，その上で
動作する OS，VCPのベースコンテナ（後述）から構

成されている． 
l Unit: ひとつのプロバイダに属する同質（VM, BM, ベ

ースコンテナなどが同じ）の Nodeの集合であり，複

数の Nodeを一括して操作することが可能である．均

一なノード構成を持つクラスタなどの管理に用いる． 
l UnitGroup: 異なる Unitの集合．ただし，計算資源の

Unitとストレージ資源の Unitは混在できないが，複
数のプロバイダを跨ることができる． 

この階層管理の仕組みにより，資源単体の管理だけでなく，

これらをまとめた資源の一括管理が可能であり，より利便

性の高い資源管理を実現している． 
Nodeには資源タイプ名（AWSでのインスタンスタイプ

名）を指定する必要があるが，資源プロバイダの違いによ

り同様な仕様の資源であっても資源タイプ名は異なる．そ

こで，VCPでは資源タイプ名（フレーバと呼ぶ）も抽象化

している．この抽象化された資源タイプ名と各プロバイダ

の資源名の対応は，VCPの構成ファイル内に記述する．ま

た，Nodeが属するプロバイダの違いにより，同様な仕様の

資源でも料金などの利用条件も異なる．このため，Node
のプロバイダを指定できないと，コストの最適化などがで

きない．そこで，Nodeの資源要件指定にはプロバイダ名を

指定する仕様としている．これにより，明確にオンプレミ

スとクラウドの資源を意識して指定することが可能である．  
VCPの計算資源構成を図 2に示す．ベースコンテナには

システム機能ならびに VCP のノード管理機能がインスト

ールされており，ハードウエア構成や OS(kernel)機能に大
きな違いがない限り，フレーバやプロバイダの違いに依存

しない構造になっている．また，アプリケーション環境も

コンテナ化することにより，異なるプロバイダの計算資源

間でのポータビリティや，システム環境まで含めたアプリ

ケーション環境の高い再現性を実現している．これは，上

記ハイブリッドクラウドの基本的機能課題である，アプリ
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ケーション環境のポータビリティの課題に対応することが

できる． 
 

 
図 2 VC ノードの構成 

Figure 2 VC node configuration 
 
学術情報ネットワーク SINET5は学術機関ならびに複数

の商用クラウドプロバイダに接続しており，利用機関とク

ラウドプロバイダ間とをインターネットを経由せずに

L2VPN で接続する SINET クラウド接続サービスを提供し

ている[3]．また，VCPをサービスとして提供する学認クラ

ウドオンデマンド構築サービス[4]は，利用機関に提供する
VCPのコントローラ（VCコントローラ）を SINETに直接

接続している．このため，同サービスを利用することで，

利用機関，資源プロバイダ，VC コントローラの間をイン

ターネットを経由しない L2VPN で接続することができ，

安全，高速，低遅延の接続を実現できる．上記ハイブリッ

ドクラウドの基本的機能課題である，オンプレミス資源プ

ロバイダとクラウドプロバイダ間の安全，高速な接続に対

応することができる． 
 

 
図 3 オンデマンド構築サービスのネットワーク接続 
Figure 3 Network connection of on-demand configuration 

service 
以上のように，VCPはハイブリッドクラウドを構築する

ための基本的機能を具備している． 
 

3. HPCシステムによるハイブリッドクラウド 

HPC システムによるハイブリッドクラウドの構成には
様々な形態が考えられる．代表的な 2つの形態と VCPから
の利用方法を説明する． 
3.1 HPC システムのクラウド資源利用 

HPCシステムを主とする利用形態であり，クラウドバー

スティングと呼ばれるクラウドによる資源補完である．利

用者は HPC システムのジョブ投入インターフェース経由

でクラウド資源を利用する． 

HPCシステムは，年度初めは利用率が低くジョブの実行

待ちはほとんど発生しないが，論文提出時期などでは利用

率が非常に高く長時間ジョブ実行を待たされる傾向にある．

これは，研究の進捗に影響を与える大きな問題であるが，

オンプレミスの HPCシステムだけでは解決が難しい．そこ

で高負荷になった時，HPCシステムの計算ノードと同じソ

フトウェア構成を持つ計算資源をクラウドプロバイダ上に

確保し，HPCシステムのバッチシステムの計算ノードとし

て追加することで，負荷をクラウド計算資源に分散させる

ことで問題を解決する．研究の進展などで急遽既存システ

ムにない新たなタイプの計算資源が必要になったときにも，

同じ方法で解決することができる． 
最近のバッチシステムには，クラウドに負荷分散させる

機能を持つものもある[5][6]．VCP で実現する場合の構成

と動作を図 4に示す．利用者は，システムの混雑具合やジ

ョブ実行の急ぎ具合によって，利用するキューを選択して

ジョブを投入する．VCPがクラウド資源を確保する契機を

知る方法には 2種類あり，cronなどで定期的にクラウド資
源キューを監視する方法と，バッチシステムの外部ルーチ

ン呼出機能を利用する方法が考えらえる．確保されたクラ

ウド資源はバッチスシステムの設定により自動的に新たな

資源として追加される．バッチシステムは，追加されたク

ラウド資源でジョブを実行する．削除についても同様の流

れであり，クラウド資源キューに待機中のジョブが無くな

ったことを契機に VCPで資源の削除を行う． 
 

 
図 4 クラウド資源による資源補完 

Figure 4 Resource complementation with cloud resources 
 

3.2 資源プロバイダとしての HPC システム 
HPC システムを資源プロバイダのひとつとして利用す

る形態である．利用者は，VCPの資源管理インターフェー
ス経由で HPC システムの計算ノードを計算資源として利

用する． 
使い方は様々であるが，例えば RISM-FMOなど HPCシ

ステムと大規模メモリシステムを併用する連成計算である．

図 5に構成，実行例を示す．連成方法も様々であるが，こ

こでは，より密な連成のために両者は直接通信を行うもの

とする．また，前後の処理も HPCシステム以外の計算資源

で実行するものとする．ワークフローシステムは，ワーク
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フローの各ステップでの実行要件を満たす資源の確保を

VCPに依頼し，確保した資源にアプリケーションステップ

を投入する．各ステップの実行が終了したら，ワークフロ

ーシステムは，VCPに資源の削除依頼を行う． 
この形態では，アプリケーションワークフロー全体の実

行時間の短縮やコストの低減を期待でき，また従来やむな

く HPC システムで実行していた前後処理をクラウド計算

資源に移行することで，前後処理を行なっていた分の計算

ノードで他のアプリケーションを実行できるため．HPCシ
ステムの利用効率向上も期待できる． 

 

 
図 5 連成計算ワークフローの資源管理 

Figure 5  Resource management of coupled simulation 
workflow 

 

4. 機能要件 

2 章で説明したように，VCPはハイブリッドクラウドを
構築するための基本的機能を持っている．しかし，VCPが
オンプレミスのプロバイダとしてサポートしているのは，

単体サーバ用 VCP エージェントと VMwareなどの VM/BM
管理システムのみであり，HPCシステムで多用されている
バッチシステムはサポートしていない．これは，VCPの計
算資源管理では，計算資源との直接通信と管理者権限を必

要とするのに対し，従来の HPCシステムの計算ノードは外

部との直接的なネットワーク接続を持たず，また管理者権

限を利用できないことが一般的なためである． 
3.1 節で示した資源補完の利用例では，VCP が資源プロ

バイダとして利用しているのはクラウドプロバイダのみで

あり HPC システムは利用していない．また，HPC システ
ムの計算資源の補完としてクラウド計算資源を利用するた

め，両者の CPUアーキテクチャは同じである．このため，

この利用方法は既存のHPCシステムとVCPで実現できる．

既に研究に利用されている例があり[7]，また国立情報学研
究所が開発したスクリプトも公開されている[8]． 
一方，3.2 節に示した HPCシステムの計算ノードをハイ

ブリッドクラウドの計算資源として利用するには，HPCシ
ステム，VCP 双方に以下の課題があると考える． 

 

(1) HPC システムに求められる課題 
(a) 計算ノードをハイブリッドクラウドの計算資源とし

て確保，削除するためのインターフェース 
(b) HPCシステム外部から計算ノードへの通信 
(c) 計算ノードでのコンテナ実行 
(d) HPCシステムとクラウドなど他の計算資源プロバイ

ダ間のデータ共有 
(2) VCP に求められる課題 

(e) 計算資源のCPUアーキテクチャ別ベースコンテナイ

メージ 
(f) 計算資源アーキテクチャの違いによるコンテナの選

択制御 
(3) 共通課題 

(g) HPCシステムの利用者が，複数の機関に所属する場

合，資源プロバイダ間を結ぶネットワークの利用機

関別通信路制御 
 

5. 富岳クラウド検証環境での VCP動作検証 

理化学研究所は，「富岳」のクラウド的な利用方法を検

討しており，システム外部と計算ノードのネットワーク接

続，コンテナのサポートも視野に入れている．また SINET
クラウド接続サービスによる商用クラウドプロバイダとの

直接接続も整備中である．また，国立情報学研究所と理化

学研究所は，インタークラウド環境の研究として，VCPか
ら「富岳」を利用する方法を検討している． 

VCPで「富岳」の計算ノードをハイブリッドクラウドの

計算資源として利用するには，4 章で説明した機能要件を

満たす必要がある．今回は最も基本的な機能である，「富岳」

の計算ノードが VCP の計算資源として動作するかの検証

を実施した．これが動作しないと，VCPから「富岳」を利

用することができない．動作には，少なくとも上記機能要

件の(b), (c), (e)を満たす必要がある． 
今回の検証では，「富岳」本体ではなく，理化学研究所

の富岳クラウド検証環境として整備された富士通製 FX700
を使用した（以下，FX700と記す）．「富岳」と FX700の計
算ノードの主な違いはノード間インターコネクト（富岳: 
Tofu D，FX700: InfiniBand），OS（富岳: RedHat 8，FX700: 
CentOS 8），バッチシステム（富岳: 富士通製，FX700: 
SLURM）である．ノード間インターコネクトの違いは，両

者とも IP on インターコネクト機能を持っているため，

VCP が使用する TCP/UDP レベルの通信では問題とならな

い．両者の OSは互換性があり機能的な差異はない．また，

今回は計算ノード単体の検討であるため，バッチシステム

の違いの影響はないと考えられる．なお，両者とも CPUは
A64FXである． 
5.1 検証環境 
今回は，FX700 上に VCP 動作検証専用の 3 ノードを用

HPCシステム

VCP
資源確保・
削除指示

クラウドプロバイダ
直接通信

大規模メモリ
システム

クラウドプロバイダ

ワークフロー
システム

連成計算

資源確保・削除

前処理 後処理
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意し，上記要件(b), (c), (e)を満たす以下の環境を構築した． 
(1) HPC システム外部から計算ノードへの通信 
機能要件(b)HPC システム外部から計算ノードへの通信

に対応する．「富岳」ならびに富岳クラウド検証環境は，そ

の計算ノードと外部機関に設置された計算機を直接通信可

能にする「富岳ダイレクト接続サービス」の提供を計画し

ている．本サービスは国立情報学研究所が提供する SINET
の L2VPN などを用いることを検討しているが，現時点で

は構築中である．そこで，FX700 のセグメントに VPN サ
ーバを設け，VCPと検証用計算ノードの間のみ通信可能と

して検証を行なった．図 6に今回の検証システムの全体構

成を示す． 
 

 

図 6 検証システムの構成 
Figure 6  Verification system configuration 

 
(2) 計算ノードでのコンテナ実行 
機能要件(c)計算ノードでのコンテナ実行に対応する．

VCP は docker コンテナを採用し，図 2 に示すようにベー

スコンテナとアプリケーションコンテナを docker in docker
で階層的に動作させる．しかし，「富岳」ならびに FX700
の OSである RedHat 8ならびに CentOS 8では，dockerを排

除しているため，ベースコンテナの起動には代替である

podmanを利用することにした． 
(3) Arm 系 CPU 用 docker コンテナイメージ 
機能要件(e)計算資源の CPU アーキテクチャ別ベースコ

ンテナイメージに対応する．VCP は x86 系 CPU でのみ動

作確認しており，「富岳」ならびに FX700 が採用している
Arm系 CPUでは動作実績がない．そこで，Arm系 CPU用
のベースコンテナならびにアプリケーションコンテナを作

成した．なお，ベースコンテナ内でノード情報を収集する

cAdvisor は Arm 系 CPU をサポートしていないため，同様

な機能を持ち Arm 系 CPU をサポートしている Telegraf に
変更した．また，アプリケーションコンテナとしては，初

期動作確認用に stress コマンドを，アプリケーション動作

確認用に TensorFlowを実装したものを用意した． 
5.2 検証項目 

以下項目の検証を実施した． 
l ベースコンテナの起動確認 
l stressコマンドを実装したアプリケーションコンテナ

の動作確認 
l Telegrafによるノード情報収集確認 
l TensorFlowを実装したアプリケーションコンテナ上

での手書き数字認識 MNISTの学習動作確認 
5.3 動作検証 
(1) ベースコンテナの起動確認 
ベースコンテナは docker コンテナイメージで作成され

ているが，podmanでの正常起動を確認した． 
(2) stress コマンドのアプリケーションコンテナ動作確認 

VCP ではアプリケーションコンテナを docker in docker
方式で起動するが，上記のようにベースコンテナの起動に

dockerが利用できないため，docker in podman 形式でアプリ

ケーションコンテナの起動を試みた．結果として，正常に

アプリケーションコンテナが起動し，stressコマンドが正常

に実行されることを確認した． 
(3) Telegraf によるノード情報収集確認 

Telegraf で収集したノードの負荷情報を，データ可視化

ツール grafanaで表示し，上記 stressコマンド実行時の負荷

が正常に収集・表示されることを確認した．表示画面のス

クリーンショットを図 7に示す． 
 

 
 

図 7 stressコマンド実行時の負荷表示 
Figure 7  load display of stress command 

 
(4) TensorFlow アプリケーションコンテナの動作確認 

実際のアプリケーションの動作確認として，TensorFlow
を実装したアプリケーションコンテナ上で MNIST の学習

を行い，正常に学習されることを確認した．実行時のスク

リーンショットを図 8に示す．なお，この画面は学認クラ

ウドオンデマンド構築サービスの NII 拡張 JupyterNotebook
から実行した結果である．テストセットの認識率は，x86
系 CPUで実行した時と同等であり，正常に学習できている

Vol.2021-HPC-179 No.2
2021/5/14



情報処理学会研究報告 
IPSJ SIG Technical Report 

 

 

ⓒ2021 Information Processing Society of Japan 6 
 

と考えられる． 
 

 
図 8 MNISTの学習結果 

Figure 8  MNIST learning results 
 
5.4 結論 
今回の動作検証では，環境構築時に抽出した以下の課題

以外は抽出されなかった．また，これらの課題に対して上

記の対応をした結果，正常動作を確認できたので，対応策

についても問題ないことが確認できた．このため，「富岳」

の計算ノードは VCP の計算資源としての求められる基本

機能の実行に問題ないことが確認できた． 
l RedHat 8ならびに CentOS 8 以降では dockerが動作し

ない 
l cAdvisorは Arm系 CPUに対応していない 
 

6. 関連研究 

Steve Crago [9]らは，OpenStackで異種計算資源をサポー
トするための改造方法を示した．異種計算資源として，一

般によくある GPU有無だけでなく，異なる CPUアーキテ
クチャの計算資源もサポートしている．実装にあたり，オ

リジナルの OpenStackの APIとの互換性を重視するため，

インスタンス名にアーキテクチャ情報などの拡張資源要件

を追加している．例えば，彼らの実験環境で TILEPro64ア
ーキテクチャのインスタンスを使用する場合，資源のイン

スタンス名に cpuarch = TILEPro64を追記する．CPUアー
キテクチャの他に，使用するアクセラレータ（GPUなど）

の数，アクセラレータのアーキテクチャ（Fermiなど），CPU
に必要な機能（SSE4.2など）が指定可能である．OpenStack
は，配下の資源についてこれらの拡張要件記述を表示しな

いため，利用者は拡張要件を持つ拡張要件の存在を判別で

きない．そこで，彼らは libvirtを改造して拡張要件を表示

可能としている．なお，計算資源としてはサーバを想定し

ており，バッチシステムで管理された資源はサポートされ

ていない． 
 

7. まとめ 

本稿では，VCPがオンプレミスの単体サーバや VM管理
ツールとクラウドプロバイダとでハイブリッドクラウドを

構築するための基本的機能を有していることを示し，また

VCPを含むハイブリッドクラウドコントローラが，バッチ
システムベースのHPCシステムをサポートし，複数の CPU
アーキテクチャの計算資源を混在可能とする機能要件を示

した．これを VCPで実現するには，まず HPCシステムの
計算ノードを VCP から制御できるかを確認する必要があ

り，今回は富岳互換アーキテクチャである FX700の計算ノ

ードを VCPで制御する動作検証を実施し，事前準備で抽出

した課題以外に問題ない事を確認した．また，事前準備で

抽出した課題は，その対策が有効であることを確認した． 
VCP で HPC システムを含むハイブリッドクラウドを構

築するには，まだ多くの機能検討と開発が必要である．ハ

イブリッドクラウドには多くの利点があるため，今後も機

能検討と開発を継続する． 
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