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Windows Compute Cluster Server による教育用 PCクラスタの構築実験 
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PC クラスタは、情報工学の先端的研究から広がり、工学を中心とした問題解決手段として広く利用さ
れるようになって来た。さらに今後は教育機関においても、並列プログラミングの演習用などへの応用
が考えられる。この場合、教育用計算機群は Windows ベースで構築されることが多く、通常利用して
いる Windows デスクトップ環境からの延長線上での PC クラスタが求められており、またユーザーア
カウントやマシンの管理制御などを行う Active Directoryとの連携も望まれている。そこで本研究では、
このような教育用計算機システムに親和性の高い PC クラスタシステムとして、Windows Compute 
Cluster Serverを取り上げ、このシステム構築の方法を解説し、教育用 PCクラスタの可能性を検討す
ることを目的とする。
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Recently, PC clusters have moved from the laboratories of cutting edge computer science research 
to become widely adopted as a powerful tool for problem solving in engineering and other fields. 
The use of PC clusters can also be considered in parallel programming in educational 
environments.  If this is implemented it would be preferable that access to the PC cluster be via 
Windows desktop, given that in educational contexts many computer networks are constructed 
based on the Windows system. Application interaction with Active Directory, which manages and 
controls user accounts and machines, is also important. In this project, Windows Compute Cluster 
Server was adopted as the PC cluster system because of its affinity with educational computer 
networks. The report describes the system’s construction method, and discusses the effectiveness 
of PC clusters in educational environments. 

1. はじめに

PCクラスタは、HPCなど様々な可能性を持った
技術として、多面的な開発が進められている。これ

までは、専用計算機を用いての、大規模な PC クラ
スタやグリッドシステムの開発が進められてきた。

しかし、中小企業や研究室などでは、比較的小規模

で、容易に構築可能な PCクラスタの需要も大きい。
この場合には、日頃利用している Windows デスク
トップ環境の拡張として、Windowsベースの PCク
ラスタシステムが必要である。

また今後は、PCクラスタを活用する応用技術の開
発が求められており、教育現場においても PC クラ

スタを用いた並列分散処理のプログラミング演習な

どが必要であろう。この場合にも、多くの教育用シ

ステムはWindowsベースで構築されており、普段利
用している計算機環境での並列分散処理演習を実現

する意義は大きい。

このような理由により、本研究ではWindowsベー
スで利用できる PC クラスタシステムとして、2005
年 11月にマイクロソフトより技術評価版が公開され
たWindows Compute Cluster Server 20031)2) を活

用する。これを用いて、教育用計算機を活用した PC
クラスタ構築を目指し、以下を目的とした研究を行う。

１：PCクラスタ構築技術を確立すること
２：PCクラスタの性能を評価すること
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2. WindowsでPCクラスタを構築する意義

これまでの PCクラスタでは、Linuxなどの UNIX
系 OSを利用することが多く、大きな成果と実績を挙
げている。そこで、新たにWindowsで PCクラスタ
を構築する意義をまとめる。

2.1 本研究で想定するPCクラスタの状況

本研究で構築する PCクラスタでは、以下のような
状況において利用されることを前提にする。

状況１：高専などの教育機関で、専用計算機による

PC クラスタの導入が難しく、一方で教育演習用 PC
を多く保有している場合に、これを転用して教育研究

用 PCクラスタを実現する。
状況２：数値解析手法を利用している研究室で、大

規模数値解析が単一CPUの処理では処理しきれなく
なり、手元にある複数の計算機を転用して、これまで

の環境を維持して容易に PCクラスタを実現する。

2.2 利用者側の利点

上記の利用状況を想定した場合、そこでは多くの

PCでWindowsデスクトップが利用されている。イ
ンターネット利用からオフィスソフト利用まで、殆

どの作業がWindows上で行われている。
研究開発においても、慣れ親しんだWindows環境

を利用する場合も多く、Visual Studioなどの開発環
境が整備され、各種の商用コンパイラも数多く提供

されている。さらに、商用の数値解析ソフトや CAD
ソフトにおいては、その多くがWindowsをプラット
ホームとする場合が多く、これらの利用を前提とし

た研究開発も多い。

そこで、日常的に利用しているWindows環境にお
いて、オフィスソフトや研究用アプリケーションを

活用しながら、その延長線上に PC クラスタが実現
されることは、シームレスな研究環境を構築できる

ことになり、大きな利点である。

2.3 管理者側の利点

上記の利用を想定した場合、既存のシステムが

Windowsベースで構築されていることが多い。その
場合、Active Directoryなどを用いて、PCの運用や
ユーザーの管理などを統合化することで、安全で効

率的な計算機環境が実現されている。

PCクラスタの利用においても、構築した特定のユ
ーザーだけで無く、広く利用されるためには、何ら

かのユーザー管理システムが必要である。そこで、

Windows ベースの PC クラスタシステムであれば、
既に構築されている Active Directory のユーザー管
理などをそのまま利用することが可能になる。

これによって、PCクラスタを含めた計算機環境を
統一的に管理できることが、大きな利点である。

3. Windows Compute Cluster Server 2003によるPC

クラスタの概要

本研究では、2006年４月時点でマイクロソフトよ
り技術評価版が提供されていた Windows Compute 
Cluster Server 2003を用いて、PCクラスタを構築
する手法について説明する 3)。

3.1 利用するシステムソフトウエア

本研究では、Windows Compute Cluster Server 
2003 Betaを利用し、以下では、これを CCSと略記
する。これは、PCクラスタのベースになる OSと、
PC クラスタの機能を実現するミドルウエアから構
成されている。図式的には次のようになる。

Windows Compute Cluster Server 2003：CCS 

Compute Cluster Pack：CCP

Windows Server 2003 Compute Cluster Edition 
x64 only：CCE 

・Windows Server 2003 Compute Cluster    
 Edition x64 only：CCEについて
これは、サーバーOS として現在マイクロソフト

より提供されている Windows Server 2003 の様々
な特定機能専用版である。これは Compute Cluster 
を構築し、HPCの利用を前提に作られたものである。
なお利用に当たっては、サーバーOS であるため、
ハードウエアの周辺機器のドライバに注意する必要

がある。

・Compute Cluster Pack：CCPについて
これは、PC クラスタに必要なシステムを統合し

て、一括して導入するためのソフトウエアパッケー

ジである。内容としては、並列処理を実現するMPI
ライブラリ、計算ジョブを分配するディスパッチシ

ステム、PC クラスタの管理ツールなどが含まれて
いる。なお、CCSで動作するプログラムを開発する
ためには、CCP-SDKも同時に利用する。

3.2 利用するハードウエア

本研究で利用するハードウエアは、通常の PC で
あるが、CCS を利用するためには、CPU が 64bit
対応であることが条件となる。これまで、64bit CPU
はハイエンド PC のみに搭載されていたが、

Windows Vistaの登場を前にして、最近発売される
PCの多くが 64bit対応である。
本研究で利用する PC は、平成１８年度に教育用

計算機として導入したものであるが、これも 64bit
対応の Intel Celeron CPUを搭載している。その他
には特別な条件は無く、教育用計算機や研究室のPC
を、そのまま利用することが可能な場合が多い。
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3.3 CCSのシステム構成

CCSのシステムは、最も単純な構成として、以下
の３種類のノードより構成される

・Head Node 
PCクラスタのシステム全体を管理するノードで、

システムに１台設置される。通常は、このノードか

らジョブを投入することになる。

・Compute Node 
投入された並列処理や分散処理を実行するノード

で、システムに複数設置される。構築実験では教育

用計算機２台と比較用２台とで４台を利用した。

・Active Directory + DNS Node 
CCSのシステムは、構成する PCの管理に Active 

Directoryを利用している。また、ここでは PCクラ
スタを効率的に利用するために、サブネット内での

構築を行い、システム専用の Active Directory と
DNSを準備する。以下、AD Nodeと略記する。

PC クラスタのネットワークとしては、通常の
LANと同様の、100Mbpsの Ethernetを利用して各
ノードを結合し、これをルーター経由して LAN に
接続する形式である。（図１を参照）

図１ 構築した PCクラスタの構成

4. CCSによるPCクラスタ構築手法の概要

4.1 構築実験で利用するPCの仕様

図１に示した構築実験用 PCクラスタの、PC の仕
様を表１に示す。

なお、AD Node は直接 PCクラスタの計算に関与
しないため、32bit システムを利用することも可能
である。本システムでは、Windows Server 2003 R2 
32bit英語版を利用している。以下、R2と略記する。
また、HostEの Compute Nodeは、後に述べるよ

うに開発用としても利用する。

表１ PCクラスタのノードの仕様
Head Node HostA (64bit) 

RAM: 1024MB CPU: AMD Athlon64 3200+
Compute Node HostB (64bit) + HostC(64bit)

RAM: 2048MB CPU: AMD Athlon64 3000+
Compute Node HostD (64bit) + HostE(64bit)

RAM: 512MB CPU: Intel Celeron 2.53GHz
AD Node HostF (32bit) 

RAM: 512MB CPU: AMD Sempron 1.0GHz

4.2 CCS構築手順１：OSやネットワークの準備など

(1) ネットワークの準備：PCクラスタの構築にお
いては、Active Directory の設定を単純にするため
に、PCクラスタのネットワークを専用のサブネット
内で構築する。ただし、OSのインストールなどにお
いて、インターネットからのダウンロードが必要と

なるため、適切に設定されたルーターを経由して

LANに接続している。
そこで、PCクラスタのネットワークは、Cクラス

のプライベートアドレス 192.168.1.11～16を利用し
ている。なお、PC クラスタ専用の DNS を Active
Directory と同時に設定することになるので、これ
に対応するホスト名を設計しておく。

(2) R2のインストール： AD Nodeに R2をインス
トールする。これは、通常のWindows Server 2003
のインストール手順と同様なので、省略する。なお、

システム全体に必要な HDD 容量は、4GB程度であ
る。PCクラスタ特有の設定条件等はない。

(3) CCEのインストール：Head Nodeと Compute 
Nodeに対して、CCEをインストールする。CCEは、
Windows Server 2003 Standard Edition x64がベ
ースとなっているため、インストール手順もこれと

同様である。Install CD を入れて起動し、インスト
ーラーの指示に従って進めてゆく。なお、必要な

HDD容量としては、Head Node と Compute Node 
ともに、5GB 程度である。なお、この段階では AD 
Nodeのサービスが利用できないため、ネットワーク
は仮の設定にしておく。

(4) AD Nodeの OSの初期設定：先に設計したネ
ットワーク情報とルーターの設定に合わせて、AD
Nodeのネットワークを利用可能にする。
次に、OS のアクティベーションを行う。これは、

デスクトップ下のツールバーに表示される指示に従

って行う。最後に、セキュリティアップデートを行

う。これは、デスクトップ前面にウインドウが表示

されるので、この指示に従って行う。

(5) AD Node の Active Directoryの設定：この段
階が、CCSで PCクラスタを構築する場合に最も戸
惑うところなので、少し詳しく要点を説明する。

スイッチルーター

ＬＡＮ

Active Directory

 + DNS Node

Head Node

Compute Node
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01：Manage Your Serverツールで、Adding Roles to 
Your Serverで add or remove a roleを選択する。
（省略）

02：Domain Controller Typeで
Domain Controller for a new domainを選択する。
03：Create New Domainで
Domain in a new forestを選択する。
04：New Domain Nameで PCクラスタのドメイン
を選択する。ここでは、ccs.dalabとした。
なお、サブネット内で PC クラスタを独立させてい
るため、ここでの Active Directoryのドメインと後
で設定する DNSのドメインを一致させる。
（省略）

05：Summary ⇒  Active Directory Installation 
Wizardで構築する。
06：Install CD を入れて必要なファイルをコピーし
て、インストールが続く。完了したら再起動する。

構築された Active Directory には、Domain 
Controller のみが登録されているため、この PC ク
ラスタで用いる PCを全て登録しておく。

(6) AD Nodeの DNSの設定：Active Directoryの
設定において DNSが構築されているので、これを利
用する。構築された DNSには、Domain Controller
のみが登録されているため、この PC クラスタで用
いる PC を全て登録しておく。ただし、逆引き

Reverse Lookup Zonesが定義されていないので、こ
れを追加し、PCの登録を行う。

(7) Head Nodeと Compute Nodeのネットワーク
の設定：Head Nodeと Compute Nodeで、先に設定
した DNSに合わせて、ネットワークを利用可能にす
る。このとき、Active Directory のドメインに参加
するように設定変更する。

次に、OS のアクティベーションを行う。これは、
デスクトップ下のツールバーに表示される指示に従

って行う。最後に、セキュリティアップデートを行

う。これは、デスクトップ前面にウインドウが表示

されるので、この指示に従って行う。

(8) Active Directoryの確認：各 Nodeにおいて、
ccs.dalab ドメインへのログインが可能かどうか確
認する。

4.3 CCS構築手順２：CCPのインストールなど

PCクラスタのHead NodeとCompute Nodeに対
して、CCPをインストールする。共通の手順として
は、HDDのＣドライブの下に CCPディレクトリを
作り、ここに CCPのソフトウエアパッケージを置く。

(1) Head Node での CCP のインストール：CCP
ディレクトリの中の setup.exe を実行する。これよ
り、Microsoft Compute Cluster Pack Installation 

Wizardが起動するので、指示にしたがってインスト
ールを進める。

01：Getting Started  
⇒ Microsoft Software License Terms  
02：Selection Installation Typeで
Create a new compute cluster with this server as 
the head nodeを選択し、Head Node は Compute
Nodeとして利用せず、計算は実行しない。
03：CCSの Head Nodeが持つ機能として、Compute
Node を自動的にインストールする Remote 
Installation Service :RISがあるが、本システムでは、
条件を満足していないため、この機能は利用しない。

04：Select Installation Locationはデフォルトで、
C:¥Program Files¥Microsoft Compute Cluster 
Pack¥としている。
05：Install Required Componentsは以下の５つで
あり、この順序に１つずつインストールしてゆく。

 1：Microsoft SQL Server 2000 Desktop Engine 
 2：Microsoft .NET Framework 2.0 
 3：RIS QFE - KB907639(Download required) 
 4：MMC 3.0(Download required) 
 5：Microsoft Compute Cluster Pack 
まず、１と２は CCPに含まれるパッケージからイン
ストールが進む。

次に、３と４は IEで接続して、インターネットから
ダウンロードしてインストールを進める。

最後に、５は CCPに含まれるパッケージからインス
トールが進む。

06：Cluster Deployment Tasksの To Do Listが表
示され、完了する。

(2) Compute Node での CCP のインストール：
CCPディレクトリの中の setup.exeを実行する。こ
れ よ り 、 Microsoft Compute Cluster Pack 
Installation Wizardが起動するので、指示にしたが
ってインストールを進める。

01：Getting Started  
⇒ Microsoft Software License Terms  
02：Selection Installation Typeで
Join this server to an existing compute cluster as 
a compute nodeを選択して、
Enter the name of the head node of the compute 
cluster へは、Head Node のホスト名を入力する。
また、Compute Nodeからはジョブを投入しないの
で Client Utilitiesはインストールしない。
03：Select Installation Locationはデフォルトで、
C:¥Program Files¥Microsoft Compute Cluster 
Pack¥としている。
04：Install Required Componentsは以下の２つで
あり、この順序に１つずつインストールしてゆく。
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 1：Microsoft .NET Framework 2.0 
 2：Microsoft Compute Cluster Pack 
１と２は CCP に含まれるパッケージからインスト
ールが進み、しばらく待って完了する。

(3) PC クラスタの設定：Cluster Deployment 
Tasksの To Do Listを用いて初期設定を行う。設定
のポイントとしては、ネットワーク Topologyの設定
では、Head Node で NICを２枚利用した形式では
ないので、public networkを選択する。次に、現在
のネットワーク設定が表示されるので、確認する。

4.4 CCS構築手順３：動作確認など

以上で CCSを用いた PCクラスタが構築できたこ
とになる。これを確かめるために、動作確認を行う。

(1) Head Nodeでの Compute Nodeの認識：Head 
Nodeで、Startからメニューの Microsoft Compute 
Cluster PackのCompute Cluster Administratorを
起動する（図２参照）。このツールの左のメニューか

ら Node Management を選択すると、Head Node
が認識している Compute Nodeの CPU数やメモリ
容量などのリソース一覧が表示される。

なお、中央のリストにおいて緑色のチェックマー

クが無い場合には、Nodeを選択し、左のメニューか
ら Approve⇒Resumeを実行し、認識させる。

図２ Compute Cluster Administrator 
Head Node から各 Compute Node が制御可能で

あるかを確認するには、Nodeを選択し、右のメニュ
ーの Run Commandを実行する。このときパスワー
ドを求められるときは、ccs.dalabドメインのパスワ
ードを入力する。ここで ipconfig などを実行して、
各 Compute Nodeの設定が表示されるか確認する。
 これが CCS による PC クラスタの GUI となり、
このツールを用いて様々な設定管理が可能であり、

非常に有用なツールである。

(2) Remote Desktop の設定：Compute Cluster 
Administratorは、各 Compute Nodeのデスクトッ
プを手元に表示して操作する機能を持っている。こ

れより、Compute Nodeが手元に無い場合やモニタ
やキーボードが接続されていなくても、操作するこ

とが可能である。

設定方法は、Compute Cluster Administratorで
Remote Desktop Sessionを選択し、ユーザー名・ド
メイン名・パスワードを設定する。

次に、各 Compute NodeにおいてMy Computer
の System Propertiesの Remoteの設定を行う。
これで、Compute Cluster Administratorで、Node

を選択し、Launch Remote Desktop Connectionか
ら接続し、図３のように表示される。

図３ Remote Desktop 

5. アプリケーションの開発手法

構築された PC クラスタの計算性能を評価するた
めに、ここでは姫野ベンチマークプログラム 4)を利

用する。このプログラムは、手軽に計算速度が計測

できるが、MPIを用いた並列処理版では、UNIX系
OS用のソースプログラムのみが公開されている。
そこで、UNIX 用の MPI ソースプログラムを、

CCSの PCクラスタで利用するための開発手法を解
説する。

5.1 開発環境の準備

ここでは、Compute Nodeの１つHostEを用いて、
プログラム開発環境を準備する。

(1) CCP-SDKのインストール：CCSと同様にダウ
ンロードしたインストールパッケージ sdk_x64.msi
を起動し、指示に従ってインストールを進める。

インストール先は C:¥Program Files¥Microsoft 
Compute Cluster Packになる。Compute Nodeと
して CCPをインストールした状態では、このディレ
クトリには、Bin, License, LogFilesがあるが、SDK
をインストールすることでDoc, Include, Libが追加
される。

なお、CCSは 64bit専用システムであるが、アプ
リケーションは 64bitだけでなく 32bitも動作する。
以下の説明は、両方の実行形式の場合を示す。

(2) Visual Studio 2005 Professionalのインスト
ール：CCP-SDK で提供される MPI ライブラリは、
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Visual Studioでの利用を前提にしているため、開発
環境を整備する。これは Install CDの指示に従って、
容易に行える。

(3) 姫野ベンチマークプログラムのコンパイル：
このプログラムは、問題領域のサイズや分割数を設

定したヘッダファイルを、シェルスクリプトで生成

してコンパイルする必要がある。そのため、他の

UNIX 系 OS でこのスクリプトを実行して、予めヘ
ッダファイルを作っておく。もし、Windows環境で
行 う 場 合 に は 、 Cygwin や Subsystem for 
UNIX-based Application ： SUA 、 Services for 
UNIX：SFUなどを用いることも可能である。
01：ソースプログラムとして、以下のファイルを用
意する。

himenoBMTxps.c：MPI版 C言語ソースプログラム
param.h：上記の方法で生成したヘッダファイル
mpi.h mpio.h：CCP-SDKのインストール先の
 Includeの中からコピーしておく
msmpi.lib：MPIのライブラリで、CCP-SDKのイン
ストール先の Lib¥AMD64 または Lib¥i386 からコ
ピーしておく。

02：コンパイルは、Visual Studio専用のコマンドプ
ロンプト内で、コンパイラ clを利用する。
cl /O2 himenoBMTxps.c /link msmpi.lib 
これより himenoBMTxps.exeが作られる。

5.2 アプリケーションの実行

CCSの PCクラスタ上では、Head Nodeからジョ
ブを投入し、Compute Nodeで並列分散処理が行わ
れる仕組みである。そのため、ジョブで動作するプ

ログラムを、Compute Nodeと共有する。
また、ジョブの投入は、Head Nodeのコマンドプ

ロンプトから job submitコマンドを用いて行う。
(1) プログラムの共有場所を作る：Head Nodeの

C ドライブに、C¥:PDC ディレクトリを作り、これ
をクラスタ全体から共有できるようにし、Full 
Controlの権限を与えておく。ここに、先に作った姫
野ベンチマークのプログラムをコピーする。

(2) ジョブをサブミットする：プログラムを共有す
る C:¥PDCに移動し、以下の行を繋げたコマンドラ
インを入力する。

job submit（CCSのジョブサブミットコマンド）
/stdout:¥¥HostA¥PDC¥himeno.out 

（並列処理の計算結果を出力するファイル指定）

/numprocessors:2  mpiexec 
（並列処理は２つの CPUで mpiを用いて行う）

-hosts ^%CCP_NODES^% 
（並列処理するノードの定義を設定する）

¥¥HostA¥PDC¥himenoBMTxps.exe 

（並列処理するプログラムの実行形式）

6. 並列処理の結果

以上の姫野ベンチマークプログラムを用いて、並

列処理の計算速度を検証する。表１に示した

Compute Nodeを４台用いた結果を、表２にまとめ
る。表中の数値は計算速度 MFLOPS の値で、２回
実行した平均値であり、上段が 64bitの場合、下段()
内が 32bitの場合である。

表２ 姫野ベンチマークプログラムの結果

この結果より、Compute Nodeの性能差の影響が
あるものの、台数に応じた性能向上が見られる。

7. まとめ

CCSを活用した PCクラスタ構築手法を概説し、
姫野ベンチマークプログラムでの並列処理の計算性

能を評価した。その結果、姫野ベンチマークプログ

ラムを用いた計算性能評価では、他の PC クラスタ
と同様な速度向上が確認できた。また、32bitの実行
形式よりも 64bit の方が高い計算性能であり、HPC
として適していることが確認できた。

今後は、スケーラビリティの検討や Linuxクラス
タとの比較などの基本的検証を進め、最終的には教

育用計算機を数百台規模で結合した大規模 PC クラ
スタの構築を目指している。
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