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microburst: クラウドネイティブ環境を起点とした
異種混合HPCアプリケーション開発と展開の検討

杉木 章義1,a)

概要：本研究では，パブリッククラウドを起点として HPCアプリケーションの初期開発を行い，開発が進

行した段階で，複数の研究機関が提供する大型計算機システムへアプリケーションを水平展開する開発手

法，microburstを提案する．本研究のアプローチは次の通りである．(1) 提供機関全体で単一のクラスタ

を作成せず，小規模な研究ユニットごとにクラスタを構成する．(2) 単一コードから複数の異種混合アー

キテクチャ用のコードを生成することを想定する．(3) スポットインスタンスの活用，インスタンスの一

時停止や再開など，費用低減のための工夫を最大限行う．(4) コード開発環境，ジョブスケジューラ，ワー

クフロー等に関して，従来 HPCで広く活用されていたものを利用せず，各クラウドベンダが提供するク

ラウドネイティブなサービスがあれば，それを活用する．(5) パブリッククラウドから大型計算機システ

ムへ展開するのは小規模なコード，バイナリ，コンテナのみとし，大容量データの転送は研究機関からク

ラウドへの一方向のみとし，費用を低減する．具体的には，Amazon Web Services (AWS)に特化したプ

ロトタイプ環境を構築し，その可能性と今後の課題を明らかにする．

microburst: Towards Bursting Multi-architecture
HPC Applications down from a Cloud-native Environment

1. はじめに

HPC (High Performance Computing) 分野では，パブ

リッククラウドの活用が検討されている．多数のインスタ

ンスによる豊富な計算資源が即時に手に入るという点で，

クラウドは魅力的な一方で，当初の仮想化技術によるオー

バヘッド，Ethernetベースのインターコネクトの弱さか

ら，採用があまり進んでこなかった．

近年，この状況は急速に改善しつつあり，パブリックク

ラウドであっても，各学術機関に導入されている大型計算

機システムに近い性能が得られるようになっている．例え

ば，Amazon Web Services (AWS)では，2020年 12月に最

大 4.5GHzで動作する Cascade Lake世代のカスタム Xeon

Scalable プロセッサを搭載した M5zn インスタンスが登

場し，最大 100Gbpsの ENA (Elastic Network Adapter)，

さらにはMPIや libfabricに対応し，これまでの通信遅延

を大幅に削減した EFA (Elastic Fabric Adapter) [1]によ
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る高速なインターコネクトが利用可能となっている．ま

た，Microsoft AzureやOracle Cloud Infrastructure (OCI)

などの他のクラウドでも，同等の高性能インスタンスや，

InfiniBandが早期から利用可能となっている．

また，近年のパブリッククラウドでは，多種多様なアー

キテクチャやプロセッサ，機械学習や大規模データ解析な

どのより上位層のサービスが利用できるという，大型計算

機システムにはない魅力もあり，研究者の関心が急速に高

まっている．AWSにおいても，AMD EPYCプロセッサを

採用したインスタンスや，64bit Armベースの Graviton2

プロセッサ（Neoverse N1世代） [2]を採用したインスタン

スが利用可能となっている．GPUももちろん利用可能で

あり，執筆時点で 8基の NVIDIA A100や，AMD Radeon

Pro V520が利用可能である．さらには，Xilinxの FPGA

や，AWS Inferentiaのカスタム機械学習推論プロセッサ，

AWS Braketによる量子コンピューティング環境も提供さ

れている．

HPC分野におけるパブリッククラウドの利用は魅力的

な一方で，いくつか解決すべき課題がある．初めの費用の

最適化では，一般的に HPCでは豊富な計算資源量と長時
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1 “microburst”

Fig. 1 Overview of “microburst” development architecture
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Fig. 2 CI/CD pipeline for HPC applications
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3 Parallel Cluster

Fig. 3 Parallel Cluster
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Fig. 4 Workflow for job submission onto AWS Batch
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表 1 Parallel Cluster の構築・削除時間

Table 1 Creation and Delete of Parallel Cluster

構成 構築時間 削除時間

MQ (Intel, AMD, Nvidia) 16 分 27 秒 8 分 33 秒

SQ (Arm) 15 分 39 秒 9 分 44 秒

リケーションとしては，[14]を参考に OSUベンチマーク

と NAS Parallel Benchmarkの二つを使用している．OSU

ベンチマークは EFAのレイテンシ評価を目的として採用

し，NPBはより一般的なアプリケーション評価を目的と

する．各所要時間の計測は 3回の平均としている．

5.1 Parallel Cluster環境の構築

AWS上での Parallel Cluster環境の構築や削除にはやや

時間を要し，その際の時間や費用面でのオーバヘッドの

考慮が必要である．そのことを検証した結果を表 1に示

す．本表では 4.2節の Paralell Cluster環境を構築してお

り，x86 (amd64)系のマルチキュー（MQ），Arm (arm64)

系の単一キュー（SQ）双方のクラスタで実験を行なってい

る．構築と削除は主にマスタノードのみで行われることか

ら，マルチキューと単一キューで所要時間はそれほど大き

く変わらない．

マスタノードで使用してる各インスタンスは 1 時間

あたり，本論文の執筆時点で c5n.lageでは 0.108 USD，

c6g.largeでは 0.068 USDのオンデマンド料金が発生す

る．一方の計算ノードは，3 ヶ月間のスポット料金の設

定履歴から c5n.18xlargeで 3.888 USDのオンデマンド

料金に対して 1.1590 USD，c5a.16xlargeで 2.464 USD

に対して 1.0302 USD，g4dn.xlargeで 0.526 USDに対し

て 0.1578 USDのオンデマンド料金が 1時間，1ノードあ

たり発生する．AMD Graviton2の c6gn.16xlargeでは，

2.7648 USDに対して 1.0818 USDである．

計算ノードは自動的に停止するため，ジョブの実行時間

に大きく依存する．一方のマスタノードは稼働したままと

なるため，クラスタの削除やマスタノードの一時停止の検

討が必要である．頻繁な構築や削除は必ずしも費用の削減

に繋がらないため，工夫が必要である．

5.2 Pipeline実行時間

Parallel Cluster環境での開発の後，各学術機関の大型

計算機システムへ Dockerまたは Singularityのコンテナを

展開する．そのための CI/CDパイプラインの実行時間を

表 2に示す．表 2では，所要時間に揺らぎが生じるテス

トフェーズを実験の都合から省略し，ソース・ビルド・ス

テージングの 3層としている．本実験では，汎用ビルドを

使用し，Singulariryイメージに変換しているが，全体で 32

分程度の時間を要している．

かかる費用に関しては，CodeBuildでは Linuxのビルド

表 2 Code Pipeline の実行時間

Table 2 Execution Time for Code Pipeline

フェーズ 処理内容 処理時間

Source Amazon S3 1 秒

Build Docker Buildx (amd64, arm64) 22 分 17 秒

Staging Singularity Build (amd64, parallel) 6 分 20 秒

Singularity Build (arm64, parallel) 10 分 17 秒

全体 32 分 37 秒

表 3 マルチ CPU プラットフォームイメージの比較

Table 3 Multi CPU platform Images

amd64 arm64

イメージサイズ 913.55 MB 870.50 MB

表 4 最適化ビルドイメージの比較

Table 4 Optimized Build Images

Intel AMD Graviton2

ビルド時間 37 分 23 秒 5 分 48 秒 7 分 36 秒

イメージサイズ 8527.15 MB 714.98 MB 941.59 MB

1分あたり 0.005 USDを必要とするが．現在，1ヶ月 100

分までの無料枠が与えられている．

5.3 最適化ビルドの検討

最後に最適化ビルドイメージに関する評価を表 3と表 4

に示す．Intelプロセッサでは，全ての機能を統合した Intel

oneAPIを使用しているため，ビルド時間及びイメージサイ

ズともに大きくなっている．これは，一般的に Dockerで

用いられている開発用イメージと配布用イメージを分離す

るマルチステージビルドを用いれば，大幅に改善可能であ

ると考えているが，oneAPIでは一般的に開発環境と実行

環境が融合しているため，分離が難しい．実際，Intel公式

のOne API HPC Kitイメージは圧縮後で 7.12 GBとなっ

ている．その他の AMDと Graviton2では，汎用イメージ

とほぼ同等のサイズとなっている．それぞれの実行時間の

改善効果については，今後の課題とする．

6. 議論

• 性能可搬性と再現性：AWSでは，Nitro SystemとEFA

による独自の仮想化技術およびインターコネクトを

採用しており，AWS上での評価結果がどの程度，他

の大型計算機システムでの性能可搬性や再現性があ

るのかという問題がある．例えば，EFAでは，同一

Placement Group内で単一フローが最大 10Gbps，複

数フローの総計で 100Gbpsとなっている．

本制約は，単一ノードに閉じた OpenMP ジョブや，

パラメータサーベイなどのアレイジョブでは問題とな

らず，研究を AWSで完結させる方法もある．また，

Azureや OCIなどのベアメタルと Infinibandをベー
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スとしたインスタンスを当初より使用する方法もある．

• 費用の最適化とベンダーロックイン：学術機関の大型
計算機システムとパブリッククラウドでは，利用に関

する費用のコストモデルが異なり，同一の計算資源量

を消費した場合に，一般的にパブリッククラウドの方

が高額となる．スポットインスタンスの活用，細粒度

の起動や停止，インスタンス性能やストレージ容量な

どのサイジング，サーバレスなどの計算機以外のサー

ビスの活用により，初めて同水準とすることができ

る．これらの最適化を行うほど，そのノウハウは特定

のパブリッククラウドサービスで固定的となり，ベン

ダーロックインにも繋がる．また，AWS には ARN

(Amazon Resource Name)や IAMといった全サービ

ス共通の独特の概念があり，パブリッククラウドへの

移行や，デバッグの妨げとなることがある．

• 複数アーキテクチャスパコンとの比較：近年，研究者
の多様な要求から，複数アーキテクチャで構成された

大型計算機システムを導入する学術機関が増加してい

る．特に，大阪大学の SQUID/OCTOPUSなどでは，

共通のポイント制度を導入し，相互に融通可能となっ

ている．これらの大型計算機システムで当初より研究

開発すれば，複数アーキテクチャ対応のアプリケー

ションを低廉な利用負担金で開発することができる．

しかしながら，ハードウェアの世代や型番は，数年に

一度のサイクルの調達時に固定され，相互にトレード

オフがある．

7. おわりに

本研究では，パブリッククラウドを起点として HPCア

プリケーションの初期開発を行い，開発が進行した段階

で，複数の研究機関が提供する大型計算機システムへアプ

リケーションを水平展開する開発手法 “microburst”を提

案した．

今回はサービスの組み合わせによる機能的な検証に留

まったが，今後は費用や性能面での評価の充実や．実アプ

リケーションでの評価を実施する予定である．また，現在は

主に手動で環境を構築していることから，CloudFormation

などのテンプレートによる環境構築の自動化を行い，他の

研究者にも機能を提供していく予定である．
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