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教育用PCシステムを用いた

大規模分散計算フレームワークの実現に向けて

奥 村 勝†1

オープンソースの大規模分散処理ソフトウェアである Hadoop と，既存の教育用

PC システムの組合わせにより，大規模分散処理環境を構築し動作させる検証を行っ

た．この結果，ネットブート型 PCシステムと Hadoopを組み合わせて，1,000 台の

PCからなる Hadoopクラスタを構成し，大規模分散処理環境を構築できることを確

認した．

Towards Large Scale Distributed Computing
Framework with Educational PC System

Masaru Okumura†1

In this paper, I report the Hadoop cluster that consisted of 1000 PC was
constructed with netboot PC. I verified the large scale distributed processing
environment that combined an existing educational PC system with Hadoop
that was the open-source software for large scale distributed processing.

1. は じ め に

Googleに代表されるような日々発生する大規模なデータを高速に処理することで提供さ

れる情報サービスが実用化し，日常の生活に欠かせないものとなっている．これらのサービ

スは，数千台から数万台という大規模な計算資源を組み合わせ，分散処理することで実現し

ているが従来の並列処理や分散処理とは異なるアプローチが採られている．従来の PCクラ

†1 福岡大学 総合情報処理センター
Information Technology Center, Fukuoka University

スタやグリッド技術を用いた並列処理，分散処理は主に計算処理を利用の主目的としていた

が，これらの仕組みを利用するには並列処理や分散処理に特有の問題を理解しつつプログラ

ミングを行う必要があったり，台数に応じた効果を得るには様々な問題分析や最適化を必要

としてきた．これに対し，Googleに代表されるようなクラウド・コンピューティングでは，

プログラミングモデルを制約し，単純化することで並列，分散処理に特有の問題を除去し，

処理を行うための計算機数をスケールさせることで性能の向上を図る仕組みを用いている．

一方，大学のような教育機関においては，情報処理教育等の実施のための PC環境として

教育用 PCシステムが多く導入されている．その PC台数は，大学の規模などにもよるが，

100台程度から多い場合は数千台にも及ぶ．しかしながら，教育機関という組織の運用上，

夜間や夏季，冬季などの長期休暇期間は，それらの PC の多くは遊休状態であることが多

い．また，導入台数が数百台以上と多い場合，メンテナンス性の点から，PCの構成を容易

に変更できるネットブート型のシンクライアント方式等の仕組みを採用していることが多

い．これは，場合よっては通常の講義利用以外への PCシステムの転用が容易に行える機能

を備えているともいえる．

本研究では，大規模データ処理を実現するための仕組みである大規模分散計算フレーム

ワークを既存の教育用 PCシステムのリソースを活用して実現し，大学が保有する PCリ

ソースの有効化を図ると供に，今後ニーズが増加すると予想される大規模データ処理環境を

学内の利用者に提供する仕組みを検討している．これに先立ち本稿では，オープンソースの

大規模分散処理ソフトウェアである Hadoop と既存の教育用 PCシステムの組み合わせに

より大規模分散処理環境を構築し，動作させた検証実験について報告する．この結果，ネッ

トブート型 PCシステムと Hadoop を組み合わせ，1,000台の PCからなる Hadoopクラ

スタを構成して動作させ，100GB 分の数値データの並べ替えを約 5分で処理できることを

確認した．

2. Hadoop

2.1 Hadoopの概要

Hadoop2) とは，Googleの基盤技術を基に開発されたオープンソースの大規模分散デー

タ処理用ソフトウェアである．Google の基盤技術1) である大規模分散ファイルシステム

Google File System，大規模分散計算フレームワークMapReduce，大規模分散データベー

ス BigTable に対応する機能が，Hadoop ではそれぞれ HDFS(Hadoop Distributed File

System)，HadoopMapReduce，hBaseというソフトウェアにより提供されている．
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Hadoopの目的は，一般的なハードウェアやソフトウェアを備えた計算機を多数用いて分

散処理環境を構築し，大規模データ処理のための分散計算フレームワークを提供することで

ある．これまでのMPIを用いた PCクラスタなどの並列分散処理環境とは異なり，Google

やそれに基づくHadoopではMapReduceというプログラミングモデルを用いることで，性

能やプログラミングの自由度は犠牲になるものの，利用者が分散処理に特有の様々な問題を

意識することなくデータ処理を行える仕組みを提供している．また，スケールアウトにより

処理能力を拡大することを基本方針としており，高性能な計算機でなくても，処理に活用で

きる計算機数を単純に増加させることで処理能力の向上を図ることができる仕組みになって

いる．Hadoopの利用事例としては，4,000台のサーバにより，32,000CPUコア，16PBの

ディスクを備えた Hadoopクラスタの運用を行っている Yahoo!の事例などがある3)．

2.2 Hadoopのシステム構成

Hadoop は大きく分けて，図 1 に示すようにデータを分散管理する分散ファイルシステ

ムである Hadoop Distributed File System（以下，HDFS)と，HDFS上で分散処理を行

うHadoopMapReduce（以下，MapReduce）から構成される．さらに，HDFSはNameN-

ode と DataNode，MapReduceは JobTrackerと TaskTrackerというサーバから構成され

る．これらはマスタ・スレーブ構成となっており，NameNode と JobTracker がマスタと

して機能し，ぞれぞれ HDFSのメタデータの管理とMapRedcueジョブの実行管理を行う．

DataNodeと TaskTrackerはスレーブとして機能し，それぞれ HDFSの分散データの保持

とMapReduceジョブの計算処理を行う．

一般的には計算機を多数用意し，DFSやMapReduceのスレーブノードとして Hadoop

クラスタを構成するが，Hadoopは Javaで実装されているため，Javaを実行可能なプラッ

トフォームであれば異機種混在であってもスレーブとして組み入れることが可能である．

Hadoopクラスタをシンプルに構成するならば，スレーブを同一のハードウェアやOSから

なる機種で統一して構成する方式となる．この場合，スレーブは IPアドレスだけが異なれ

ば良く，ソフトウェア構成や設定に関してはまったくの同一構成（クローン）であっても構

わない．

Hadoopクラスタの利用は，図 1に示すようにクライアント端末から Hadoopクラスタ

に対して行い，次のような流れで処理を行う．

( 1 ) クライアントから HDFSへの処理対象データの書き込み

( 2 ) MapReduceジョブのを JobTrackerへ投入

( 3 ) JobTrackerは各スレーブの TaskTrackerへジョブを分散配置し，各 TaskTrackerは
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図 1 Hadoop のシステム構成

HDFS上のデータへアクセスして処理を実行

( 4 ) 処理結果を HDFSへ書き込む

( 5 ) ジョブ終了後，HDFSからクライアントへ結果を読み出す

3. 福岡大学における教育用 PCシステム

福岡大学総合情報処理センターが提供する教育用 PCシステムは，教育研究システム FU-

TURE34) のうち，情報処理教育などの PCを用いた各種講義，演習を行うための教育設備

であり，2009年 8月現在 19PC教室，約 1,336台の PCから構成されている．本学の教育

用 PCシステムの特徴としては，ネットブート型 PCクライアントを採用し，WindowsXP

と Linuxのデュアルブート構成とすることで，幅広い教育ニーズへの対応を図ると同時に，

1,000台を越える PC群のメンテナンスコストを抑えた運用を実現している点である5)．

各 PC教室のシステム構成を図 2に示す．VID(Virtual Image Distributor)と呼ばれる

ネットブートシステムを採用しており，PC50台に 1台の割合で配置される IOサーバ上に

クライアント PC用の起動イメージ (Virtual Image)を配している．各 PCは起動時に，IO

サーバ上の起動イメージをネットワークを介してアクセスし，イメージを読み込むことで

OSやアプリケーションを起動する．なお，現 FUTURE3の教育用 PCシステムでは HDD

を搭載しないディスクレス PC 構成となっている．また，ネットーブート型であるため，通

常の講義運用時は講義用のソフトをセットアップしたWindowsの起動イメージで各 PCを

起動するが，必要に応じて IOサーバ上の起動イメージを修正したり，異なる設定の OS起
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図 2 PC 教室のシステム構成
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図 3 教育用 PC システム全体構成

動イメージと差し替えることで，全 PCの OSの設定やアプリケーションを容易に変更する

ことができる．

各 PC教室の基本構成は，図 2で示した構成となっており，19教室からなる教育用 PC

システム全体では，この構成を図 3のように水平展開し，管理サーバ 10台，IOサーバ 30

台，NFSサーバ 26台，その他認証用サーバなどを用いて，約 1,300台の教育用 PCシステ

ムを構成している．また，管理の面からこれら全てサーバは，総合情報処理センターのマシ

ン室に集中配置し，各 PC教室にはディスクレス PCとネットワーク機器のみを配する構成

としている．

4. ネットブート型 PCクライアントによるHadoopクラスタの検証

本稿では，既存の教育用 PCシステムと Hadoopを活用することで，教育用 PCシステ

ムを活用した大規模計算フレームワークの実現性や課題の発見を行うことを目的に，ネット

ブート型 PCクライアントによる Hadoopクラスタの構築検証を行った．

4.1 ネットブート型 PCクライアントによるHadoopクラスタの構築

2.2節で述べた Hadoopの構成上の特徴であるスレーブが，ホスト名や IPアドレスなど

のネットワーク設定を除き同一の内容で構成できること，また 3節で述べた起動イメージ

の変更により，教育用 PC システムのソフトウェア構成や設定を容易に変更できる仕組み

を組み合わせ，ネットブート型 PCシステムで Hadoopクラスタを構築し，動作すること

を検証した．なお，事前にネットブート型ではない通常の PCを用いて数台規模の Hadoop

クラスタを構築し，Hadoopの設定や運用に必要なコマンドなどの確認を行い，一般的な構
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図 4 教育用 PC システムを用いた Hadoop クラスタの構成

成の PC環境で Hadoopが動作することを確認している．

ネットブート型 PC を用いた Hadoop クラスタのシステム構成について述べる．図 4.1

に示すように，Hadoop クラスタを構成するマスタとスレーブのうち，台数が必要となる

スレーブについては，教育用 PCシステムのクライアント PCを用いることとする．その

ため，IOサーバ上に通常の講義用の起動イメージとは別に，WindowsXPに Hadoopのス

レーブとして動作するようソフトウェアを組み込んだ Hadoop用の起動イメージを準備し

た．また，マスタについては，別途 PC を 2 台用意し，それぞれ NameNode,JobTracker

用とし，マスタとして動作するよう設定した．マスタ，スレーブ，IOサーバのマシン構成

を表 1 に示す．

スレーブ群で唯一異なる個々の IPアドレスとホスト名については DHCPにより解決し

ている．IOサーバ上の Hadoop用イメージで起動するスレーブはDHCPにより，MACア

ドレス毎に指定された IPアドレスが割り当てられ起動する．割り当てられた IPアドレス

に伴いホスト名（FQDN）も一意に定まるため，マスタはスレーブとして利用する PCを

ホスト名のリストのみで管理できる．

検証ではまず，95台の PCからなる PC教室で実施した．別途用意したマスタを起動し，

スレーブについてはスレーブ用起動イメージを用いて 95台の PCを起動した．各 PCの起

動後，DFSおよびMapReduceのデーモンを起動するコマンドを実行し，マスタの管理画
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表 1 検証環境の構成

構成 Hadoop(Master) Hadoop(Slave) VID IO サーバ

CPU Pentium4 3.4GHz Pentium4 3GHz Xeon 3.2GHz

MEM 3GB 1.5GB 1GB

HDD 1TB ディスクレス 134GB

NIC 1000Base-T 1000Base-T 1000Base-T

OS WindowxXP Pro. WindowsXP Pro. WinowsServer2003

Hadoop v0.20.0 v0.20.0 -

Java JDK1.6.0u14 JDK1.6.0u14 -

面にて全スレーブ 95台上で必要なデーモンが動作していることを確認した．なお，スレー

ブ用 PCがディスクレス構成であるため，Windowsの C:ドライブ上への書き込みやHDFS

や MapReduce に利用する領域は，クライアント PC の搭載メモリの一部をキャッシュ領

域として割り当て確保した．このためWindowsXP としては 512MBのメモリで動作させ

た⋆1．

実際に 95台の Hadoopクラスタが正常に動作することを確認するために，Hadoopに付

属のサンプルプログラムを用いて動作確認を行った．マスタから，HDFSに対し容量の異

なるログファイルを書き込み，HDFS上のログファイルに対し，サンプルの grepプログラ

ムにて文字列検索を実施した．PC95台での grepの実行結果を表 2に示す⋆2．20GB,30GB

のログファイルは 10GBのファイルを複数個連結したものである．表 2より，10GBのファ

イルに対する検索結果の行数が，20GB，30GBでそれぞれ，2倍，3倍となっていること，

また参考として行った PC1 台での同じログファイルへの grep の結果⋆3と結果が一致する

ことからも，95台のスレーブが分散して grepを行い，正常な結果を出力できていることが

確認できた．

以上の結果より，事前に行った HDDを内蔵した一般的な PCによる Hadoopクラスタ

と同様に，ネットブート型 PCを用いて一つのスレーブ用起動イメージから多数のスレーブ

を起動した PC群で，Hadoopクラスタを構成できること，また構成した Hadoopクラス

タを用いて正常に分散処理が行えることを確認した6)．

4.2 教育用 PCシステムを活用した大規模Hadoopクラスタの構築

前節の検証結果から，図 2のようなネットブート型 PCクライアントをHadoopのスレー

⋆1 搭載メモリ 1.5GB のうち，1024MB をキャッシュ領域とし，残る 512MB を OS の使用領域とした

⋆2 処理時間は JobTracker の管理画面での表示結果．ジョブキューの前処理および後処理の時間も含む

⋆3 Hadoop ではなく，Cygwin に付属の grep で実行

表 2 PC95 台での grep の処理結果

サイズ (GB) 95 台 (sec) 結果 (行) (参考)1 台 (sec)

10 121 45,400 218

20 135 90,800 470

30 181 136,200 721

表 3 想定 PC 数と実起動 PC 数

PC 教室数 (室) 想定 PC 数 (台) DFS(台) MapRed(台)

16 1,053 1,004 1,001

ブとして動作させてHadoopクラスタを構成，動作できることが確認できた．そこで，より

大規模な分散処理を実現するためにスレーブ数を増やし，演算実行ノード数を拡大すること

を想定し，教育用 PCシステム全体を Hadoopクラスタとして利用することを試みた．な

お，現時点では教育用 PCシステム全体で Hadoopクラスタを構成した場合，通常の講義

用のWindowsXP は利用できず，一般の講義利用や学生の自学自習に影響が出るため，今

回は教育用 PCシステムのメンテナンス日 (日曜日)の作業後の空き時間に，動作検証目的

で一時的に Hadoopクラスタを構成した．

教育用 PCシステムは，3節で述べたように，図 2 のような教室単位のネットブートシス

テムを水平展開し，図 3のようにして 1,300台の PC群を構成しているため，Hadoopクラ

スタの規模を拡大するには，各教室の IOサーバに 4.1節で用いた Hadoopのスレーブ用起

動イメージをそれぞれコピーして配置するだけである．マスタには，スレーブホストのリス

トに 1,300台の PC を登録した．今回の大規模クラスタの構築では，1,000台規模の構成を

一つの目標とし，16の PC 教室を利用し，1,053台の PCを対象として検証を行った．

16の PC教室はキャンパス内の各建物に物理的にも分散しているため，スレーブの起動

およびシャットダウンは，総合情報処理センターのマシン室よりネットワーク経由でコマン

ドを送出して実施した．表 3に想定 PC数と実起動 PC数を示す．想定した 1,053台に対

し，起動コマンドを遠隔実行した．その後，マスターより対象 PCに対し，HDFSおよび

MapReduceデーモンの起動コマンドを実行した．

その結果，HDFSについては 1,004台が，MapReduceについては 1,001台が動作してい

ることを図 5，図 6に示す管理画面より確認した．DFSデーモンが 1,004台で，MapReduce

デーモンが 1,001 台で起動していることから，実際の分散処理の実行は DFS と MapRe-

duceデーモンが両方動作する 1,001台を用いて行った．動作検証には，Hadoopに付属の
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図 5 DFS 管理画面 図 6 JobTracker 管理画面

表 4 RadnomWriter と Sort の実行結果

プログラム名 1001 台 (sec) (参考)1 台 (sec) (参考)1 台 (h:m:s)

RandomWriter 99 9,610 2h 40m 10s

Sort 299 47,980 13h 18m 10s

RandomWriter と Sort プログラムを用いた．RandomWriter は，各スレーブの PC 上に

指定したサイズのランダムな数値データを生成するプログラムであり，Sortは指定した数

値データを整列処理させるプログラムである．

Sort処理の場合，並び替え前のデータに加えて，並び替え後のデータも HDFSへ出力さ

れる．しかしながら，ディスクレス PCの構成ではメモリキャッシュの関係で，さほど大容

量のデータ処理は実行できないため，今回は RandomWriterにより，1,001台のスレーブ

上にそれぞれ 100MBのランダムな数値データを生成させ，クラスタ全体として HDFS上

に 100GB 分の数値データを準備した⋆1．次に Sortにより，この 100GBの数値データの並

べ替え処理を実行した．各コマンドの実行結果を表 4 に示す．また，参考としてスレーブ

と同程度の性能の PC1台（HDD内蔵）をスレーブとして RandomWriterおよび Sortを

実施した場合の処理時間も示す．この結果，PC1,001 台で分散して並べ替え処理を実行し

た場合 299秒で Sortが完了し，PC1台の場合と比較すると 160倍の性能向上となった．

⋆1 1 レコードは 10byte のキーと 90byte の値なので，10 の 9 乗レコード

4.3 検 証 結 果

4.1で述べた PC95台の Hadoopクラスタの構築と動作検証から，Hadoopクラスタを構

成する上で一般的に作業量の増加するスレーブ台数の増設を，一つの起動イメージから多

数の同一環境 PCを構成することができるネットブート方式のシステム的な親和性が高く，

単純なシステム構成で容易にスレーブ台数の拡張を行えることが確認できた．また，4.2節

で述べた 1,000 台の PCを用いた大規模 Hadoopクラスタの構築検証でも，そのメリット

は活かすことができ，各 PC教室の起動イメージを変更するのみ作業のみで Hadoopクラ

スタの規模を 1,000台までスケールさせることができた．これらの構築，検証結果から規模

をスケールさせることで処理能力の拡大を柔軟に拡大できる大規模分散計算フレームワー

クを既存の教育用 PC システムを活用することで構築できることが，原理的に可能である

ことは予測できたが，現実的に可能であり，高い処理能力が得られることとを示せた．

5. 関 連 研 究

教育用 PC システムを活用した分散処理システムとしては，パラメータサーベイのよう

な計算処理を主目的とした広島大学におけるキャンパス・グリッドの事例がある7)．夜間遊

休資源となるWindowsXPベースの教育用 PCシステムのうち，500台をリモート制御に

より LinuxOSでグリッドのジョブ実行用ノードとして再起動し，ジョブ管理システムによ

り割り振られたジョブを実行する仕組みである．また，翌朝には再度リモート制御により，

通常の教育用 PC システムとして復帰する．これらの切り替えは自動化され，数分で用途

を切り替えられるものである．広島大学の事例も，本稿で報告した検証環境と同様にネット

ブート型 PCの利点を用いて教育用 PCシステムを活用したものである．

また，ネットブート型でない教育用 PCシステムの活用例としては，1CD Linuxを用い

た方法などが提案されている8),9)．これらの方法では，PC に内蔵の HDDから OSを起動

するのではなく，1CD Linuxと呼ばれる CD-ROMから起動可能な Linuxシステムを用い

ることで，既存の PC環境へ影響を与えることなく，別目的のシステムとして活用してする

仕組みであり，対象を教育用 PCシステムに限定せず，短時間で専用目的の PCクラスタや

PCグリッドに切り替えて利用することができる．

紹介した事例7)–9) はいずれも従来の並列分散処理の技術により PCクラスタを構成する

ものであり，用途としては数値計算を主な対象としている．そのため，利用するには MPI

などの並列プログラミングに関する知識が必要となるなど，そのシステムの利用を学内等で

普及させる上では難しい点があった．また，既存の計算機資源を活用する点でも共通してい
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るが，計算機資源を排他的に専用システムに切り替えるため，夜間や教育用 PCシステムを

利用していない期間しかシステムを運用できないなど，一時的には大規模分散処理が行える

ものの運用サービス面では常設の計算機によりもサービスレベルが低下してしまうという

制約がある．

6. お わ り に

検証の結果，ネットブート型 PCシステムの特徴である同一起動イメージで多数の PCク

ライアントを管理，運用するという仕組みがオープンソースとして広く利用可能な大規模分

散計算フレームワークである Hadoopと組み合わせることで，一般的に台数の増加に伴い

作業量の増加するスレーブ台数の拡大を単純な構成で行えることが確認できた．また，サン

プルプログラムを用いて行った分散処理の結果から，スレーブ台数の増加により処理能力を

向上させることができることからも，多数の PCを備えた教育用 PCシステムの遊休資源

を活用することで，処理能力を柔軟にスケールさせることができることも確認できた．

今後は，大規模分散計算フレームワークを日常の教育用 PCシステムの運用と併用して，

サービス提供を実現するための課題の検討や解決を図りたい．
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