
オーバレイネットワークを用いたマルチサイト仮想クラスタ構築システム
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近年，仮想計算基盤が注目を集めている．とりわけ，科学研究においては，計算基盤上から柔軟に
リソースを切り出し，独自の計算環境を構築することが可能な仮想クラスタへの期待は高まっている．
今日では，多くの研究者らによって，単一サイト内のリソースに限定されることなく，柔軟にリソー
スを割り当てることが可能な計算環境が求められており，複数サイトの計算リソースを効率的に集約
し，単一のクラスタ環境を提供できるマルチ仮想クラスタ構築システムが期待されている．しかし，
現状では実用的なマルチサイトクラスタ構築システムは提案されていない．我々は本論文で，クラス
タ管理ツールである Rocks とオーバレイネットワーク技術をシームレスに統合することで物理的な
計算資源に対して透過的にリソース割り当てが可能なマルチサイト仮想クラスタ構築システムを提案
し，プロトタイプ実装を行った．実装したシステムの有用性を測るため，WAN 環境をエミュレート
し，構築されたマルチサイト仮想クラスタ上でのアプリケーション実行性能を評価した．その結果，
構築した仮想クラスタが実用上問題ない性能を示すことが確認できた．

A multi-site virtual cluster depolyment system using overlay network

Taiki Tada,† Kohei Ichikawa,†† Susumu Date,†††
Hirotake Abe††† and Shinji Shimojo†††

Recently, virtualized computational infrastructure has attracted many attentions. In sci-
entific research, specifically, virtual cluster has expected to allow researchers to build their
own computational environments on a computational infrastructure with flexibility. However,
today, practical multi-site virtual cluster system has not proposed. We propose multi-site
vitrtual cluster system, which can transeparently assign recources to the cluster by seamlessly
integrating Rocks cluster management tool with overlay network technology. To evaluate our
prototype system, we have measured the overhead of network throughput. And then, we
found that our system works well in practical for some applications.

1. は じ め に

近年，クラウドなどのサービスにより，仮想計算基

盤が注目を集めている．仮想化技術 [10,17]を用いる

ことで，OSを含めた計算環境がハードウェアから完

全に切り離される．これにより，CPUやメモリなど

の計算リソースを切り出し，それらを柔軟にユーザへ

割り当てることが可能になる．また，仮想化された計

算環境は，個々が完全に独立しているので，互いに影

響を及ぼさない．したがって，ユーザは自身の目的に
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合わせた計算環境を構築できる．

これらの特徴から，今日では HPCなどの研究分野

においても，計算リソースをユーザへの柔軟に割り当

てられる点，およびユーザ間でリソースの共有を容易

に実現できる点から，仮想化技術への期待が高まって

いる．とりわけ，計算基盤上で仮想化された計算機で

構成する仮想クラスタが注目されており，Rocks Clus-

ter Toolkit [13] など一部のクラスタ構築システムで

は仮想クラスタの構築にも対応している．

仮想クラスタは，ユーザに対して，オンデマンドな

クラスタ環境を提供する．クラスタを構成する計算リ

ソースは，計算基盤から柔軟に切り出され，それらは

個々に独立した仮想ネットワークで接続される．その

結果，仮想クラスタは計算基盤上で互いに独立して構

成され，ユーザはそのクラスタ上で実行したいアプリ

ケーションに応じた独自の計算環境を構築できる．さ

らに，ユーザは用途に応じて，計算基盤からリソース
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を追加することで仮想クラスタを柔軟にスケールアウ

トできる．

一方で，現状のクラスタ構築システムで構築できる

仮想クラスタは，単一サイト内の計算基盤上での利用

に限定され，複数サイトの計算リソースを統合するこ

とはできない．そのため，単一サイト内の計算リソー

ス量を超えるスケールアウトができないという問題が

ある．しかしながら，今日の科学研究においては，大

量のデータを高速に処理できる計算環境への需要が大

きく，できる限り多くの計算リソースを望むユーザも

多い．実際，パラメータスタディ型の分散計算アプリ

ケーションを用いてデータ処理を行うユーザの多くは，

たとえ遠隔に位置するリソースであっても，それらを

用いて柔軟に計算リソースを追加できる仮想クラスタ

システムを望んでいる．なぜなら，そのようなアプリ

ケーションの場合は，各サイトのリソース間で生じる

ネットワークの通信遅延は実行性能に大きく影響しな

いからである．例えば，バイオサイエンス分野で用い

られる創薬シミュレーション DOCK [3]の場合，個々

のリソースに分散したプロセスは，独立性が高く，プ

ロセス間が相互に行う通信回数や通信データ量が小さ

い．故に，異なるサイトに位置するリソース間で生じ

るデータの通信遅延が，アプリケーションの実行性能

に与える影響は小さい．

近年では，こうした需要に対して，複数サイトのリ

ソースを利用し仮想クラスタを構築しようとする試み

が始められつつある [8,12,16]．しかし，依然として複

数サイトにまたがる仮想クラスタを容易に構築できる

実用的な仮想クラスタ構築システムは存在しない．こ

れは，複数サイトにまたがる仮想ネットワークを構築

することは未だ困難であり，またその仮想ネットワー

クをクラスタ構築システムと統合する技術が未開発で

あるためである．

こうした背景から，本論文では，既存の仮想クラス

タ構築システムに対して複数サイトにまたがるオーバ

レイネットワークを仮想ネットワークとしてシームレ

スに統合する，マルチサイト仮想クラスタ構築システ

ムを提案する．提案するシステムはユーザに対し，単

一の物理的なクラスタと同様のユーザビリティを保ち

つつ，複数サイトの計算リソースを集約し利用できる

クラスタ環境を提供することを目的とする．図 1に，

提案するマルチサイト仮想クラスタの概念図を示す．

以下，2章では提案するマルチサイト仮想クラスタ

構築システムに対するアプローチとシステム概要につ

いて述べる．3章では，2章で述べたシステムの実装

について述べる．4章ではプロトタイプ実装したシス
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図 1 マルチサイト仮想クラスタの概念図

テムで実際に構築した仮想クラスタの実用性に関して

議論すると共に，マルチサイト仮想クラスタ上でのア

プリケーション実行性能の評価を行い，システムの有

用性を示す．5章では仮想クラスタの関連研究につい

て述べる．最後に，6章で本論文をまとめる．

2. 提案するマルチサイト仮想クラスタ構築シ
ステム

2.1 アプローチ

本研究では，単一の物理的なクラスタと同様のユー

ザビリティを保つマルチサイト仮想クラスタを提供

するため，以下に説明するクラスタ構築システムで

ある Rocks Cluster Toolkit(以下，Rocks) とレイヤ

2レベルのオーバレイネットワーク構築ツールである

N2N [2]を統合したシステムを提案する．

Rocks は既存のクラスタ構築システムの中でも最

も広く利用されているクラスタ構築システムである．

ネットワーク設定などの基本設定を施すことによって

ほぼ全自動でクラスタが構築されるため，非常に利便

性が高く，広く普及している．クラスタシステムが必

要とするユーザアカウントの同期，ジョブスケジュー

ラの設定，Homeディレクトリの共有などの設定が自

動で行われるため，ユーザは迅速に利用開始できる．

また，Rocksは Xen [1] をハイパーバイザとした仮想

クラスタを構築することもできる．Rocksが提供する

仮想クラスタはユーザごとに異なる VLANで区切ら

れた仮想ネットワークを提供し，個々に独立した計算

機環境をユーザに提供する．

N2Nは P2Pによるオーバレイネットワーク技術を

利用したレイヤ 2 レベルの仮想プライベートネット

ワークを提供するシステムである．レイヤ 2レベルの

仮想ネットワーク環境を構築するため，既存の多くの

アプリケーションやツールに対して複数サイトにまた

がる透過的な単一のネットワーク空間を提供すること

ができる．そのため，複数サイトの統合環境において，

既存のソフトウェア資産を最大限に有効利用すること
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図 2 マルチサイト仮想クラスタシステム概要

を可能としている．

本研究では，Rocksの仮想クラスタにおいて利用さ

れているVLANによる仮想ネットワーク機能を，この

N2Nによるレイヤ 2レベルのオーバレイネットワー

クに置き換えることによって，複数サイトにまたがる

仮想クラスタを構築できるように拡張する．N2N が

提供する透過的な仮想ネットワーク機能を活用するこ

とによって，Rocksの仮想クラスタ構築機能を複数サ

イト統合環境の上で透過的に機能させることを目指す．

2.2 提案システムの概要

本研究では，マルチサイト仮想クラスタを構築する

ことを目的にMVC(Multi-site Virtual Cluster)コン

トローラを設計した．提案するMVCコントローラの

概要を図 2に示す．MVCコントローラは，1)マルチ

サイト仮想クラスタを構成する仮想計算機の情報およ

び利用可能な計算リソース情報を管理する資源管理機

構，2) 複数サイトにまたがる仮想ネットワークを構

築・維持するネットワーク仮想化機構，3) 仮想計算

機の起動及び破棄処理を実施する VM 制御機構から

構成される．このMVCコントローラを用いてマルチ

サイト仮想クラスタを構築する手順は，次の通りであ

る．まず，最初に資源管理機構が各サイトにおける利

用可能な計算リソース情報に基づき，仮想クラスタに

使用する計算リソースを選択する．次に，ネットワー

ク仮想化機構が，選択されたリソース間で N2Nによ

る仮想ネットワークを構築する．最後に，VM制御機

構が，N2N の構築した仮想ネットワークを各仮想計

算機に接続し，起動する．以上により，マルチサイト

仮想クラスタは構築される．

3. 提案するマルチサイト仮想クラスタ構築シ
ステムの実装

本節では，前節までに概要を説明したマルチサイト

仮想クラスタ構築システムに関して，その実装の詳細

を述べる. 具体的な実装の説明に先立って，本節では

まず，従来の Rocks における単一サイト内の仮想ク

ラスタ構築について説明する．そして，Rocksの仮想

ネットワーク部分を置き換え，マルチサイト仮想化へ

対応させる N2N のアーキテクチャについて述べる．

その後，前節で説明したMVCコントローラを構成す

る 3つの機構によってどのように Rocksと N2Nが統

合されるか説明する．

3.1 従来の Rocksによる仮想クラスタの構築

Rocksは，クラスタ構築を自動化するために，PXE

ブートによるネットワーク経由でのインストール方式

を採用している．ユーザはフロントエンドのみ手動で

インストールし，計算機ノード群は PXEブートによ

り自動的にフロントエンドノードを探し出し，インス

トールが始まる．PXEブートによる自動インストー

ルの仕組みは次の通りである．1) 計算機ノードは起

動時にブロードキャスト通信を行なって，フロントエ

ンドノードの発見を行う．2) フロントエンドノード

を発見すると DHCP により IP アドレスの自動割り

当てを受ける．3) そして，インストーラOSのイメー

ジをネットワーク経由で取得し，インストールを自動

的に始める．

Rocks による仮想クラスタ構築においても，この

PXEブートによる仮想計算機のインストールが行わ

れる．ただし，仮想クラスタ構築の場合は一つの物理

クラスタ上に複数の仮想クラスタが混在することにな

るので，ネットワークの独立性の確保が必須となる．

特に PXE ブートは仕組み上，レイヤ 2 レベルのブ

ロードキャスト通信が必須であるため，レイヤ 2レベ

ルでの独立性の確保が必要となる．

Rocksは各仮想クラスタ間のネットワークの分離に，

タグ VLANを用いる．Rocksは仮想クラスタの構築

ごとに，ユニークなVLAN IDを仮想クラスタに割り

当て，VLAN機能によってネットワークの独立性を確

保する．タグ付き VLANポートを作成すると，新し

い仮想的なネットワークデバイスが OS上からは認識

される．例えば，eth0デバイスに対して，VLAN ID

が 2のポートを作成すると，新たに eth0.2というデ

バイスが生成される．Rocksはこの VLANに対応し

たネットワークデバイスを，仮想クラスタの計算ノー

ドに提供するネットワークデバイスにブリッジデバイ

スを経由して繋ぎこむ．したがって，仮想計算機の視

点からは背後の VLAN設定を意識することなく独立

した通信を行える．

Rocks による仮想クラスタ構築の具体的な手順を，

図 3に示す．まず，最初に前提条件として，1) クラス
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図 3 従来の Rocks による仮想クラスタの構築

タに接続されたスイッチの各ポートが任意の VLAN

タグ付きパケットを通過できるように，全てのポート

をトランクポートとして設定する．次に，2) Rocks

が提供する「rocks add cluster」というコマンドを実

行することによって，各物理計算機から仮想計算機を

割り当てる計算機の選定及びその情報がフロントエン

ドの保持するデータベースへ登録される．これと同時

に，VLAN IDも新たに発行され，VLAN IDが割り

当てられたネットワークデバイスが生成され，ブリッ

ジデバイスを介して仮想計算機に接続される準備がさ

れる．ここまでで仮想計算機を起動する準備が整う．

次に，3) 仮想クラスタのフロントエンドノードのイ

ンストールを開始する．フロントエンドのインストー

ルが終われば，4) 各仮想計算機ノードのインストー

ルを順次開始できる．このようにして，Rocksは仮想

クラスタを構築する．

VLANを用いた仮想クラスタ間のネットワーク独立

性の確保は，これらの計算機リソースを単一サイト内

での運用する上では道理にかなった方法であると考え

られる．しかし，VLAN IDは限りのあるリソースで，

かつ組織ごとに割り当てポリシが異なる．そのため組

織を超えて共有することは非常に困難を伴う．VLAN

IDを一致させるネゴシエーションを動的にオンデマ

ンドで実施することはほぼ不可能であり，このままの

アーキテクチャでマルチサイト仮想クラスタへの拡張

はできないと考えられる．

3.2 N2Nのアーキテクチャ

N2Nは P2Pによるオーバレイネットワーク技術を

ベースとしたレイヤ 2レベルの仮想プライベートネッ

トワークを提供する．N2Nの構成は図 4に示すよう

に supernode と edge の組みからなる．edge が各末

端の計算機上に配置されるプログラムであり，Linux

の tap ドライバをベースとしたレイヤ 2 レベルの仮

想ネットワークデバイスを提供する．この仮想ネット
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図 4 N2N のアーキテクチャ

ワークデバイスを通じて送受信されるデータは N2N

の supernodeと edgeが構成するP2Pネットワーク内

で交換され，目的の edgeまで運ばれる．super node

は各 edgeのMACアドレスとネットワーク上のルー

ティングを管理し，グローバル IPの割り当てのない

edge がある場合は，その通信の中継も実施する．グ

ローバル IP アドレスの割り当てのある edge 同士は

supernodeの管理テーブルに従って，互いに直接的に

通信を行う．それ故にN2Nが P2Pベースであると言

われている．

また，N2Nは，各 edgeに割り当てられたMACア

ドレス及びあらかじめ決定した固有のコミュニティ名

を用いて，オーバレイネットワーク上に存在する特定

の edge間で独立したレイヤ 2仮想ネットワークを構

築することが可能である．edgeの起動の際に，super

node及び固有のコミュニティ名を指定して起動する

ことで，指定した supernodeが，各 edgeに割り当て

られたMACアドレスをベースに共通のコミュニティ

名が割り当てられた edge間でパケットの転送を行う．

本研究の基本的なアイデアはこの N2N の edge に

よって生成されるレイヤ 2レベルの仮想ネットワーク

デバイスを Rocksの VLANのネットワークデバイス

の代わりに仮想クラスタのネットワーク構築に利用す

ることにある．

3.3 MVCコントローラの実装

以下，本研究で提案したMVCコントローラを構成

する資源管理機構，ネットワーク仮想化，VM制御機

構に関して説明し，Rocksと N2Nを統合することで

実現したマルチサイト仮想クラスタ構築システムに関

して記述する．

3.3.1 資源管理機構

我々の開発したMVCコントローラでは，まず，資

源管理機構において仮想クラスタ構築に用いる計算リ

ソースを選択する．各サイトに配備されている Rocks
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クラスタは，そのクラスタシステムにおいて利用され

ている計算リソースの管理に必要なデータベースを

保持している．資源管理機構においては，そのデータ

ベースの情報を基に仮想計算機をホスト可能な計算リ

ソースを発見する．選択したリソースの情報は，Rocks

クラスタのDB内でMVCコントローラ用に拡張して

作ったテーブル上に保存され，VM制御機構における

仮想マシンの起動・破棄の際に利用される．

また，ネットワーク仮想化機構においては，選択し

たリソースにおける仮想計算機のMACアドレスが必

要になる．そのため，資源管理機構では，あらかじめ，

利用する仮想計算機のMACアドレスの取得・管理も

行う．

3.3.2 ネットワーク仮想化機構

ネットワーク仮想化機構は，従来の Rocks が構築

する単一サイト内の仮想クラスタ用の VLANによる

仮想ネットワーク構築機能を置き換える形で実装され

ている．ネットワーク仮想化機構は，資源管理機構に

よって選択された複数サイトに分散する計算リソース

間で，先ずは N2Nのオーバレイネットワークを構築

する．この N2Nによる仮想ネットワーク構築は VM

制御機構における仮想計算機の起動に先立って実施さ

れる．

N2Nは起動されると，レイヤ 2レベル仮想化ネット

ワークを提供するため，tapベースの仮想ネットワー

クデバイスを作成する．この tapベースのネットワー

クデバイスを Rocksの VLANの代わりに仮想計算機

に割り当てる．ただし，イーサネットのパケットをこ

の tapデバイスを介して仮想計算機と送受信するため

には，この tapデバイスと仮想計算機上のネットワー

クカードのMACアドレスが一致している必要がある．

ネットワーク仮想化機構は，資源管理機構より渡され

た各仮想計算機の MAC アドレスを指定して，N2N

を実行することにより，起動する仮想計算機のMAC

アドレスと N2Nによって作成される tapデバイスの

MACアドレスを一致させる．これにより，N2Nで作

成されたネットワークデバイスを仮想計算機に割り当

てる準備が整う．

3.3.3 VM制御機構

VM 制御機構は，資源管理機構が選択した計算リ

ソースにおいて，仮想計算機を起動する．この機構は

従来の Rocks における仮想計算機の起動機能とほぼ

同じ実装である．唯一違う点は，仮想クラスタにネッ

トワークを提供する際に，VLAN の代わりに，上記

のネットワーク仮想化機構によって作成された N2N

の仮想ネットワークデバイスをブリッジデバイスを経

由して仮想計算機のネットワークデバイスに繋ぎ込む

ことである．

これにより，起動される仮想計算機に対して，透過

的に N2Nが構築したオーバレイネットワークが割り

当てられることになる．したがって，仮想計算機の中

で実行される OSにとっては，接続されているネット

ワークデバイスは通常の物理的なネットワークカード

のように認識することになるが，実際にはこのネット

ワークデバイスを介して行われた通信は全て N2Nが

構築したオーバレイネットワークを通じて他の仮想計

算機に転送されることになる．

以上の手順により，複数サイトにまたがる仮想クラ

スタ環境が構築される．

4. 評 価

本節では，最初に我々の構築したマルチサイト仮想

クラスタ構築システムを用いて，実際に複数サイトに

またがった仮想クラスタが構築できることを確認した．

次に，構築した仮想クラスタが実際のWAN環境でど

の程度のアプリケーション実行性能の影響を受けるか

確認すると共にその結果を示す．

4.1 マルチサイト仮想クラスタの実用性に関して

我々の構築したマルチサイト仮想クラスタ構築シス

テムの実用性を確認するために，図 5のような環境下

でマルチサイト仮想クラスタの構築を行った．まず，

複数サイトに位置する複数の Rocks クラスタを想定

し，1台のフロントエンドノードと 5台のVMコンテ

ナで構築される Rocksクラスタ Aと，1台のフロン

トエンドと 4台の VMコンテナで構築される Rocks

クラスタ B,Cをセットアップした．個々のクラスタは

1Gbpsのローカルネットワークスイッチで単一セグメ

ントを成すクラスタを構成しており，それらは 1Gbps

の単一のルータで集約されている．

これら 3 個の Rocks クラスタを用いて，Rock ク

ラスタ A のフロントエンド上に起動した仮想フロン

トエンドを起点とした仮想クラスタを構築した．構築

した仮想クラスタは，1台の仮想フロントエンドと各

Rocks クラスタを構成する VM コンテナにそれぞれ

1台ずつ起動された 13台の仮想計算機から成る．各

仮想計算機は，N2N の仮想ネットワークを介して接

続されており，supernodeは，Rockクラスタ Aの物

理的なフロントエンド上で起動している．

実際に構築された仮想クラスタ上では，仮想計算機

全体で物理的なクラスタと同様に利用できるクラスタ

環境が構築されていることを確認した．また，構築さ

れた仮想クラスタ上でセットアップされたジョブスケ
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図 5 評価環境

ジューラなどを用いて，MPI などのノード間通信が

発生するアプリケーションの実行が可能なことも確認

できた．

4.2 構築されたマルチサイト仮想クラスタの性能

評価

構築した複数サイトのリソースから成る仮想クラス

タを用いた性能評価を行った．N2N を介して接続さ

れたマルチサイト仮想クラスタが，実際のWAN環境

におけるサイト間のネットワーク遅延によって，アプ

リケーションにどの程度影響を与えるかをアプリケー

ションの実行時間から性能評価した．遅延時間に関し

ては，複数サイトにまたがる仮想クラスタを想定し，

大阪と筑波間の往復遅延 (Round-trip Time; RTT)

が 40 ミリ秒 (ms)，大阪とアメリカのカリフォルニ

ア州間の RTT が 120ms であることを考慮して，設

定した．

まず，最初にサイト間のネットワーク遅延によって，

構築したマルチサイト仮想クラスタのネットワーク帯

域幅がどの程度小さくなるか，Netperf [9] を用いて

計測した．計測は，Rocks クラスタ A のフロントエ

ンドと仮想クラスタ Cの VMコンテナの物理計算機

間での帯域幅及び，Rocks クラスタ A 上に起動した

仮想フロントエンドと Rocksクラスタ Cの VMコン

テナ上に起動した仮想計算機間での帯域幅を，ネット

ワーク遅延を加えながら測定した．ネットワーク遅延

は，Rockクラスタ A上のグローバルネットワークに

接続されたネットワークデバイスに対して加えた．こ

のネットワークデバイスにネットワーク遅延を発生さ

せることで，N2N により仮想ネットワーク上でも同

様のネットワーク遅延が生じるようになっている．

測定した結果を図 6に示す．図 6が示す通り，物理

計算機間及び N2Nを介して仮想クラスタを構築する

仮想計算機間のどちらにおいても，ネットワーク遅延

によって，大きく帯域幅が狭められている．
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図 6 サイト間遅延によるネットワーク帯域の変化

次に，実際に分散計算アプリケーションを構築した

仮想クラスタ上でサイト間のネットワーク遅延時間を

増加させながら実行し，計算リソース間のネットワー

ク遅延時間がどの程度アプリケーションに影響を与え

るか，評価した．分散計算アプリケーションとしては，

ジョブの実行中に各仮想計算機間ではほとんど通信が

発生しない，パラメータスタディ型のアプリケーショ

ンDOCKを用いた．DOCKは，薬物候補となる化合

物を探索する分散計算アプリケーションであり，MPI

を用いて一連の化合物ごとに複数の計算機へ分散して

処理できるように実装されている．評価では，DOCK

を用いてあるターゲットとなるタンパク質に対して，

400個の化合物のDocking シュミレーションを行った

時に要した処理時間を計測した．

図 8に示すように，DOCKのようにノード間で通

信があまり発生しない分散計算アプリケーションの場

合は，たとえノード間の通信が 40ms増加したとして

も，アプリケーションの実行性能には高々2，3パーセ

ントほどしか影響を与えない．したがって，我々の提

案したマルチサイト仮想クラスタ構築システムが構築

する仮想クラスタが実際のWAN環境において構築さ

れても，アプリケーションの実行性能には大きく影響

することなく，実行できることが示された．

一方で，各計算機間で通信が発生するような計算の

評価をHPL(High-Performance Linpack) [14]を用い

て実施した．図 8は挿入遅延が 0 msの場合で，利用

する計算ノード数を変化させながら，その時の実行性

能を計測した結果である．この結果から，ネットワー

クを利用しない 1ノードで計測を行った場合の性能は

約 6.5Gflopsであるが，利用するノード数を増やして

行っても性能はスケールせず，すぐに頭打ちになって

いることが分かる．
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5. 関 連 研 究

現在，複数サイトの計算リソースを集約し，単一の

計算環境を構築する研究は幾つか進められつつある．

[4, 15]．WoW [5] では，P2P ベースのミドルウェア

IPOP [6]を用いて複数サイトの仮想計算機を集約する

ことで，広域での分散計算環境を実現している．IPOP

は，ユーザの利用するアプリケーションに対して，仮

想ネットワークデバイスである tapを提供する．この

tapを介して，Condor [11]などのジョブ管理ソフト

ウェアが用意するバッチキューにジョブを投入するこ

とで，IPOPの構築する仮想ネットワークを介して各

計算リソース上でジョブを実行する．この論文では，

IPOPによる仮想ネットワーク構築方法のみが提案さ

れているのみであり，ジョブ管理ソフトなどを含めた

アプリケーションの実行環境の構築までを行うツール

を提供しておらず，ユーザビリティは低い．また，tap

デバイスがユーザの目に触れる形で提供されており，

透過性に関しても低いため，ユーザは仮想ネットワー

クを意識して利用する必要がある．

一方で，我々と同様に，ユーザビリティを考慮して

クラスタ構築ツールである Rocks をベースにしたマ

ルチサイト仮想クラスタ構築システムも提案されて

いる [7]．このシステムでは，各サイトに設置された

ゲートウェイノード間に VPNを配備し，サイト内で

は VLANによる仮想ネットワークを構築し，サイト

をまたぐ独立した単一のクラスタ構築を実現してい

る．構築された仮想ネットワークを介した PXEブー

トサーバ機能によるインストールも実現し，自動的な

仮想クラスタ構築が可能にしている．しかし，このシ

ステムでは，個々の仮想クラスタ配備のために異なる

組織間でVPNを構築したり，VLANの設定を調整す

る必要がある．したがって，オンデマンドかつ柔軟な

仮想クラスタを提供することはできない．

我々のシステムは，ユーザの必要な計算リソースに

応じて，各サイトに位置する計算機間で動的にオーバ

レイネットワークを配備することで，オンデマンドな

仮想クラスタの提供を実現する．また，既存の仮想ク

ラスタ構築システムを拡張する形でシステムを構築す

ることで，研究者の仮想クラスタ利用にかかる負担を

最小限にとどめている．

6. ま と め

本論文では，オーバレイネットワークを用いること

で，複数サイトのリソースを柔軟に割り当て，単一の

クラスタを構築するマルチサイト仮想クラスタを提案

した．提案したシステムは，計算機クラスタの管理者

によって一般的に用いられているクラスタ運用，管理

ツール Rocksをベースとして開発した．Rocksをベー

スに開発を行うことで，新たな運用コストが生じるこ

とがない．また，オーバレイネットワークをRocksに

シームレスに統合することで，研究者らは通常，Rocks

上で仮想クラスタの構築を行う方法と同様の方法で，

複数サイトのリソースを用いたマルチサイト仮想クラ

スタを構築することができる．

構築したマルチサイト仮想クラスタ構築システムの

評価を行うために，実際にバイオサイエンス分野で用

いられている創薬シミュレーションを行う分散計算ア

プリケーションを実行し，その計算性能を測定した．

その結果，WAN環境でマルチサイト仮想クラスタを

構築した際に，アプリケーションの計算性能にほとん

ど影響を及ぼすことなく，実行が可能であることが確

認された．
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