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Rocks を 用い た 仮想クラ スタ構築システム

中 田 秀 基 † 横 井 威 † 関 口 智 嗣 †

ア プ リ ケー ショ ン の 動的配備を 実現す る た め の 一 手法と して ， 実行環 境で あ る OS も 含 め て 配備を
行う 方法が あ る ． こ の 機 能を 実現す る 方法と して は 専用の ハ ー ドウ ェア と 管 理ソフ トウ ェア を 使用す

る 方法が あ る が ， 高価で あ り 一 般的で は ない ． わ れ わ れ は ， 仮想計算機 と ， OS イ ン ストー ル システ
ム NPACI Rocks を 用い て ， 安 価な通常の PC上で OS と ア プ リ ケー ショ ン を 一 体と して 動的に 配備
す る システム を 構築して い る ． ユ ー ザは ， Rocks の Roll パ ッケー ジの 形で 使用す る ア プ リ ケー ショ
ン を 指定す る ． システム は 計算機 クラ スタを 一 体と して 管 理し， ユ ー ザか ら の リ クエストに 応じ て 実

計算機 を ユ ー ザに 割 り 当て ， 実計算機 上の 仮想計算機 に OS と ア プ リ ケー ショ ン を 配備して ユ ー ザに
提供す る ． 本稿で は 本システム の 構想と 設計， 現在ま で に 実装さ れ た プ ロ トタイ プ に 関 して 述べ る ．

A virtual cluster installation system with Rocks

Hidemoto Nakada,† Takeshi Yokoi† and Satoshi Sekiguchi †

Dynamic deployment of application can reduce the system management cost drastically.
One way to enable this is to deploy application execution envionment, i.e. OS(operating sys-
tem) along with the application. Although proprietary hardware and software that enables
this are already provided by several venders, but it to expensive for usual users. We are
constructing a system that enables dynamic deployment of OS and application with virtual
machine mechanism and OS install system; NPACI Rocks. On this system users provides
their application as a Rocks’ Roll. The system manages computer cluster as a whole, allo-
cate computers on requests from users, deploys OS and specified applications and provides
them to the users. This paper describes the design concepts of the system and its prototype
implementation.

1. は じ め に

昨今急 速に 聞く 機 会の 増え た SOA(Service Ori-

ented Architecture) と い う 言葉に 代表さ れ る よ う に ，

サー ビ スコン ポ ー ネン トや ア プ リ ケー ショ ン を 動的に

配備す る 要請が 高ま っ て い る ． ア プ リ ケー ショ ン の 動

的配備を 確 実に 実現す る た め に は ， ア プ リ ケー ショ ン

が 実行さ れ る 環 境そ の も の も 動的に 構成す る 必要が あ

る ． こ の た め の 方法の 一 つ と して ， OS を 含 ん だ 計算

機 システム 全体を 動的管 理の 対象と し， 動的に 配備す

る と い う 手法が あ る ．

こ の よ う な機 能を 実現す る 機 構と して ， 特殊なハ ー

ドウ ェア と 管 理用の ソフ トウ ェア を 搭載した 計算機 が ，

各ベ ン ダか ら 出荷さ れ て い る ． こ れ ら の 計算機 で は ，

専用ハ ー ドウ ェア を 利用す る こ と で ， 外部か ら 電源を

制御し， OS の 再イ ン ストー ル など の 作業を 行う こ と

が で き る ． しか し， こ れ ら の 計算機 は 一 般に 通常の 計

算機 と 比較 して 非常に 高価で あ る ． ま た ， 各ベ ン ダの

提供す る ソフ トウ ェア に は 互換 性が なく ， 一 つ の シス
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テム を 使用す る と ， そ の ベ ン ダに ロ ックイ ン さ れ て し

ま う 可能性が あ る ．

こ の 問題を 解決す る 一 つ の 手法と して ， 近年技術開

発が す す ん で い る 仮想計算機 システム を 使用す る 方法

が 考え ら れ る ． 仮想計算機 を 用い る こ と で ， 通常の 安

価な PC上で ， OS を 含 ん だ 計算機 システム 全体を 管

理対象と して 取り 扱 う こ と が 可能に なる ．

わ れ わ れ は ， 仮想計算機 システム と OS の リ モ ー ト

イ ン ストー ル システム を 利用し， ア プ リ ケー ショ ン と

そ の 実行環 境で あ る OS を 一 体と して 配備す る 機 構を

開発中で あ る ． わ れ わ れ の システム は 計算機 クラ スタ

を 管 理し， ユ ー ザか ら の リ クエストに 応じ て 実計算機

を ユ ー ザに 割 り 当て ， 実計算機 上の 仮想計算機 に OS

と ア プ リ ケー ショ ン を 配備して ユ ー ザに 提供す る ．

仮想計算機 システム と し て は ， Xen1) お よ び

VMWare2) を 用い ， リ モ ー トイ ン ストー ル システム

と して は NPACI Rocks3),4) を 用い る ． さ ら に ， 本シ

ステム そ の も の も Rocks に よ っ て 簡 便に 配備す る こ

と が で き る ．

本稿の 以 下の 構成を 以 下に 示す ． 2 で 本システム の

想定す る 使用法に つ い て 述べ る ． 3 で は 本稿で 利用す

る リ モ ー トイ ン ストー ル システム Rocks と ， 仮想計算
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図 1 サー ビ スプ ロ バ イ ダに 提供す る 仮想クラ スタの 概念図

機 システム Xen お よ び VMWare に つ い て 概説す る ．

4 で 本システム の 設計を 示す ． 5 で 現在ま で に 実装さ

れ た プ ロ トタイ プ に 関 して 述べ る ． 6 で 関 連研究 に 関

して 述べ る ． 7 で 今後の 課題に つ い て 述べ る ．

2. システム の 想定

本システム に は ， クラ スタプ ロ バ イ ダ， サー ビ スプ

ロ バ イ ダ， ユ ー ザの 三者が 関 与す る ． クラ スタプ ロ バ

イ ダは 本システム を 使用して 所有す る クラ スタを 管 理

し， サー ビ スプ ロ バ イ ダに 提供す る 主体で あ る ． サー

ビ スプ ロ バ イ ダは クラ スタを 利用して ， ユ ー ザに サー

ビ スを 提供す る ．

サー ビ スプ ロ バ イ ダに 提供さ れ る 仮想クラ スタの 一

般形を 図 1 に 示す ． 仮想クラ スタは 1 つ 以 上の ゲイ ト

ウ ェイ と なる フ ロ ン トエン ドノ ー ドと 1 つ 以 上の 計算

ノ ー ドか ら 構成さ れ る ． ゲイ トウ ェイ と 計算ノ ー ドは

プ ラ イ ベ ー トア ドレ スの ロ ー カル ネットワ ー クで 接続

さ れ て い る ． クラ スタプ ロ バ イ ダは ， ゲイ トウ ェイ の

グロ ー バ ル ネットワ ー クへ の イ ン ター フ ェイ スの IP

ア ドレ スを サー ビ スプ ロ バ イ ダに 提供す る ．

2.1 クラ スタ提供シナリ オ

下に ， 本システム を 利用した クラ スタ提供の シナリ

オを 示す ．

• ま ず ， クラ スタプ ロ バ イ ダは 本システム を 利用し，

クラ スタを イ ン ストー ル す る ．

• 次に サー ビ スプ ロ バ イ ダが クラ スタプ ロ バ イ ダ

に 対して 仮想クラ スタ構築を 依 頼す る ． そ の 際に

サー ビ スプ ロ バ イ ダは ， 使用開始/終了時刻， 使

用計算機 台数， デプ ロ イ さ れ る べ き ア プ リ ケー

ショ ン ， 必要メ モ リ など の 情報を 提供す る ． ア プ

リ ケー ショ ン は ， なん ら か の 形で サー ビ スプ ロ バ

イ ダが 用意 す る ．

• クラ スタプ ロ バ イ ダは 本システム を 用い て 仮想ク

ラ スタを 実クラ スタ上に 構築し， サー ビ スプ ロ バ

イ ダに 提供す る ．

• サー ビ スプ ロ バ イ ダは ア プ リ ケー ショ ン を 利用し

た サー ビ スを ユ ー ザに 対して 提供す る ．

2.2 想定使用法

想定さ れ る 使用法の 一 つ と して ， 計算フ ァ ー ム が 挙

げ ら れ る 短期 的に 膨大な量の 計算を しなけ れ ば なら な

い 会社が あ る と 仮定す る ． こ の 会社は サー ビ スプ ロ バ

イ ダと して ， 1月の 間 100台の 計算機 の 使用す る 契約

を クラ スタプ ロ バ イ ダと か わ す ． 予約した 時刻に は ， 仮

想的なクラ スタで Condor5) など の ジョ ブ スケジュ ー

リ ン グシステム が 準備さ れ ， ゲイ トウ ェイ が 引 き 渡さ

れ る ． こ れ で ， 会社内の 研究 者が ユ ー ザと なり ， 計算

を サブ ミ ットす る こ と が で き る よ う に なる ． Condor

の フ ロ ッキン グ機 構を 利用す れ ば ， 個々 の 研究 者は な

ん ら 設定を 変更す る こ と なく 増大した 計算パ ワ ー を 享

受す る こ と が で き る ．

他の 想定使用法と して は ， ア プ リ ケー ショ ン プ ロ グ

ラ ム の テスト環 境と して の 使用や ， Web ア プ リ ケー

ショ ン 提供環 境と して の 使用が 考え ら れ る ．

3. Rocks と 仮想計算機 システム

本節で は ， 本システム で 使用す る クラ スタイ ン ス

トー ル システム Rocks お よ び Xen， VMWare に つ

い て 述べ る ．

3.1 Rocks に よ る クラ スタの イ ン ストー ル

Rocks は ， NPACI(National Partnership for Ad-

vanced Computational Infrastructure) の 一 環 と し

て SDSC(San Diego Supercomputer Center) を 中心

に 開発さ れ た クラ スタ管 理ツー ル で あ る ． クラ スタ

の ノ ー ド群に 対して 一 括 で 同じ ソフ トウ ェア パ ッケー

ジを イ ン ストー ル す る こ と が で き る ． OS と して は ，

RedHat Enterprise Linux を ベ ー スと した CentOS

を 使用して い る ．

Rocks の 対象と す る クラ スタの 構造は 図1 に 示した

も の と 同じ で あ る ． クラ スタは frontend と compute

node群で 構成さ れ る ． frontend と compute node群

は プ ラ イ ベ ー トなロ ー カル ネットワ ー クを 共有す る ．

frontend は こ の ロ ー カル ネットワ ー ク向け と ， グロ ー

バ ル ネットワ ー ク向け の 2 つ の ネットワ ー クイ ン ター

フ ェイ スを 持ち ， compute node群の ル ー タと して も

機 能す る ．

Rocks に よ る compute node の イ ン ストー ル は ，

Redhat系 OS の イ ン ストー ル 機 構で あ る anaconda

を 用い て ， BIOSか ら の PXE(Preboot eXecution En-

vironment)ブ ー トで 行わ れ る ． compute node は 起 動

す る と DHCP で ア ドレ ス取得の 要求 を 出す ． frontend

は こ の 要求 に 対して ア ドレ スと ホ スト名を ア サイ ン す

る ． compute node は ， TFTP を 使用して 初期 ブ ー ト

イ メ ー ジを 取得して 起 動し， さ ら に HTTP プ ロ トコ

ル で 実際に 使用す る カー ネル や パ ッケー ジを 取得し，

イ ン ストー ル を お こ なう ．

Rocks で は ， MAC ア ドレ スに 対す る IP ア ドレ ス

(と ホ スト名) の 対応付け を DHCP を 用い て 行う た め ，

対応表を ユ ー ザが 手作業で 用意 す る 必要が ない ☆ ． こ

の 点は ， Lucie6) など 他の イ ン ストー ル ツー ル と の 大

☆ た だ し， 最初に ノ ー ド群を イ ン ストー ル す る 際に は ， 順番に 電

源を 投入す る こ と で ， 対応を 教え て や る 必要が あ る ．



3

#%$'&�(�)*$'&�+
#%,�-
.'/�0

1�2 +�-
.'/�0 132 +�-
.'/40
576*89$'&�+

図 2 VMWare に よ る 仮想計算機 の 構成

き い 相違の 一 つ で あ る ．

3.1.1 Rocks の Roll

Rocks で は Roll と 呼ば れ る メ タパ ッケー ジに よ っ て

ア プ リ ケー ショ ン を 管 理す る ． Roll に は ， RPM 形式

の パ ッケー ジと ， パ ッケー ジ間 の 依 存関 係， パ ッケー

ジイ ン ストー ル 後の 後処理を 記 述す る こ と が で き る ．

依 存関 係と 後処理は ， XML で 表現さ れ る グラ フ 構造

で 指定す る ． クラ スタ管 理者は Roll を 新た に 追加す

る こ と で ， クラ スタに 新た な機 能を 追加す る こ と が で

き る ．

3.1.2 ア プ ラ イ ア ン スタイ プ

Rocks で は ， クラ スタ内の 個々 の ノ ー ドに 対して ，

異 なる 構成で の イ ン ストー ル を 行う こ と が で き る ． 個々

の ノ ー ド構成を ア プ ラ イ ア ン スタイ プ と 呼ぶ ． ア プ ラ

イ ア ン スタイ プ は 通常 Roll に よ っ て 規 定さ れ る ．

例え ば ， クラ スタ内に Webサー バ 群と デー タベ ー

スノ ー ド群を イ ン ストー ル す る 場合に は ， Webサー

バ ア プ ラ イ ア ン スと デー タベ ー スノ ー ドア プ ラ イ ア ン

スの 二つ を 定義 し， 個々 の ノ ー ドを イ ン ストー ル す る ．

3.1.3 Ganglia

Rocks は ， ノ ー ドの 監 視に Ganglia7),8) を 用い る ．

Ganglia は カリ フ ォル ニア 大学バ ー クレ ー 校で 開発さ

れ た ， 拡張性に 優れ た クラ スタモ ニタツー ル で あ る ．

ユ ー ザは ， 任意 の 情報を モ ニタシステム に 登録す る こ

と が で き る ．

Rocks で は ， Ganglia の セン サー 側， モ ニタ側の 双

方に python の イ ン ター フ ェイ スを 追加し， 運 用して

い る ．

3.2 VMWare

VMWare は ， も っ と も 広く 用い ら れ て い る 仮想計

算機 システム で あ る ． ブ ー ト時の BIOS エミ ュ レ ー

ショ ン も 含 め ， 非常に 高度な仮想化を 提供す る ． 図 2

に VMWare に よ る 仮想計算機 の 概念図を 示す ． ホ ス

ト OS， ゲスト OS と も に 改変の 必要は なく ， ホ スト，

ゲストと も に ， Windows， Linux に 対応して い る ．

3.3 Xen

Xen1) は ， 仮想計算機 システム の 一 つ で ， Xen の 特

徴は 仮想マ シン モ ニタを 用い る 点に 特徴が あ る ． 仮想

マ シン モ ニタが ハ ー ドウ ェア の 直上に 位 置し， い わ ゆ

る 「 ホ スト OS」 は ド メ イ ン 0 と して ，「 ゲスト OS」

は ド メ イ ン 1 以 降 (ドメ イ ン U と 呼ば れ る ) と して ，

仮想マ シン モ ニタ上で 動作す る 図 3． ドメ イ ン 0， ド

メ イ ン U と も に ， 特殊なカー ネル を 用意 しなけ れ ば
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図 3 Xen に よ る 仮想計算機 の 構成

なら ない た め ， 対応OS が 事実上 Linux に 限ら れ て し

ま う 問題点が あ る が ☆ , 実行が 高速で あ る こ と や ， 各

ドメ イ ン に 対す る CPU 割 り 当て を 固定す る こ と が で

き る と い っ た 特徴が あ る ．

Xen の 仮想化は VMWare の そ れ と は 異 なり ， 完 全

な仮想化で は なく ， 起 動時の BIOSエミ ュ レ ー ショ ン

は 行わ ない ． ま た ， ディ スクの 仮想化も ハ ー ドウ ェア

レ ベ ル で は ない た め ， パ ー ティ ショ ン 分割 や フ ォー マ ッ

トなど の 低レ ベ ル 操作を 行う こ と は で き ない ．

4. システム の 設計

4.1 システム へ の 要請

システム へ の 要請は 以 下の よ う に ま と め る こ と が で

き る ．

• 図 1 に 示した 構造を 持つ

• 任意 の ア プ リ ケー ショ ン が イ ン ストー ル 可能で あ

る こ と

• ノ ー ド単位 で なく クラ スタ単位 で の さ ま ざ ま な設

定が 可能で あ る こ と

• 同じ クラ スタプ ロ バ イ ダ上の 他の サー ビ スプ ロ バ

イ ダが 情報を 盗み見る こ と が で き ない こ と ， ま た ，

他の 仮想クラ スタの 情報が 見え ない こ と

• クラ スタプ ロ バ イ ダ自身の 運 用が 容易 で あ る こ と

4.2 実クラ スタの 構成

上記 の 要請を 実現す る た め に 想定した クラ スタの 構

成を 図 4A に 示す ． クラ スタは ， クラ スタマ ネー ジャ ，

計算ノ ー ド (p-node)，ゲイ トウ ェイ ノ ー ド (GW-node)

か ら 構成さ れ る ． クラ スタマ ネー ジャ は クラ スタ全体

を 管 理す る サー バ で ， Rocks の Frontend ノ ー ドで も

あ る ． p-node は ， 実際に ジョ ブ を 実行す る 仮想計算

機 を 動か す ノ ー ド， GW-node は ， 仮想クラ スタの 外

部イ ン ター フ ェイ スと なる 仮想計算機 を 動か す ノ ー ド

で あ る ． p-node は 内部の ロ ー カル ネットワ ー クに の

み接続さ れ て い る が ， GW-node は 外部ネットワ ー ク

へ も 接続さ れ て い る ．

4.3 システム の 構成

クラ スタマ ネー ジャ の 構成を 図 5 に 示す ． クラ スタ

マ ネー ジャ ノ ー ドは ， 2 つ の ネットワ ー クイ ン ター フ ェ

イ スを 持つ ． 一 つ は 管 理ネットワ ー クで ， 仮想クラ ス

☆ Version 3.0 以 降を VT 対応の CPU で 試用した 場合に は ドメ

イ ン U に は 任意 の OS を 用い る こ と が で き る ．
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図 4 仮想クラ スタの イ ン ストー ル

タ構成の リ クエストは こ の ネットワ ー ク経由で 受け 付

け る ． も う 一 つ の ネットワ ー クは ， クラ スタ内ロ ー カ

ル ネットワ ー クで ， 他の 計算ノ ー ドへ の ネットワ ー ク

で あ る ． こ の ネットワ ー クを 通じ て イ ン ストー ル や 制

御を 行う ．

中心と なる コン ポ ー ネン トは ， クラ スタマ ネー ジャ

デー モ ン で あ る ． こ の デー モ ン が ， Rocks の 提供す る

コン ポ ー ネン トや ， VPNコン ポ ー ネン ト， クラ スタモ

ニタリ ン グコン ポ ー ネン トを 使用して ， 仮想クラ スタ

の コン フ ィ ギュ レ ー ショ ン を 行う ． こ れ ら の コン ポ ー

ネン トは バ ックエン ドの デー タベ ー スを 共有す る ． ま

た ， クラ スタマ ネー ジャ サー バ は ， クラ スタに 対す る

予約動作も 司る ．

クラ スタマ ネー ジャ サー バ は ， Web イ ン ター フ ェイ

スと Webサー ビ スイ ン ター フ ェイ スを 管 理ネットワ ー
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図 5 クラ スタマ ネー ジャ の 構成

クに 対して 提供す る ． Web イ ン ター フ ェイ スは ， ク

ラ スタプ ロ バ イ ダに よ る クラ スタの 管 理に 用い る ． 仮

想クラ スタの 予約要求 は Webサー ビ スイ ン ター フ ェ

イ スで 行う ． こ の さ ら に 上流に は ポ ー タル ノ ー ドが 位

置し， ユ ー ザに 対して GUI イ ン ター フ ェイ スを 提供

す る ． ポ ー タル ノ ー ドは クラ スタマ ネー ジャ に 対して

Webサー ビ スで 通信して 実際の 予約操作を 行う ．

4.4 実クラ スタの イ ン ストー ル

仮想クラ スタを 提供す る た め に ， クラ スタプ ロ バ イ

ダは 実クラ スタを イ ン ストー ル しなけ れ ば なら ない ．

こ の 過程は Rocks で 行う ． ま ず ， クラ スタマ ネー ジャ

を Rocks の Frontend と して イ ン ストー ル す る ． こ の

際の Roll と して クラ スタマ ネー ジャ の 他の 機 能も イ

ン ストー ル す る ．

次に ， そ の 他の ノ ー ドの イ ン ストー ル を 行う ． p-node

と GW-node は 基 本的に 同じ ア プ ラ イ ア ン スと して イ

ン ストー ル す る が ， GW-node に は そ の 後， グロ ー バ

ル ネットワ ー クへ の イ ン ター フ ェイ スを 設定す る ．

4.5 仮想クラ スタの イ ン ストー ル

図 4 に ， 仮想クラ スタの イ ン ストー ル の 様子を 示す ．

図 4A は ， 初期 状態で あ る ．

クラ スタイ ン ストー ル 時に は ， ま ず p-node お よ び ，

GW-node上で 仮想ノ ー ド (v-node) を 起 動し， OS お

よ び ユ ー ザの 指定した Roll を 配備す る (図 4B)． 起 動

した v-node は そ れ ぞ れ ブ リ ッジネットワ ー ク接続を

ロ ー カル ネットワ ー クに 対して 持ち ， こ の ネットワ ー

ク経由で イ ン ストー ル が 行わ れ る ．

個々 の ノ ー ドの イ ン ストー ル が 終了した ら ， v-node

間 の 通信路を VLAN に 移 行す る (図 4C)． 個々 の 仮想

クラ スタご と に 異 なる VLANタグを 用い る こ と で 仮

想クラ スタ間 で の デー タ通信を 切り 分け る ． ま た ， ク

ラ スタマ ネー ジャ は ， す べ て の 仮想クラ スタの VLAN

に 参加す る ． こ れ は ， 仮想ノ ー ド上の 情報を クラ ス

タマ ネー ジャ で 収集す る た め で あ る ． ま た ， こ の 段階

で ， GW-node か ら グロ ー バ ル ネットワ ー ク空間 へ の

ブ リ ッジ接続を 行う ． サー ビ スプ ロ バ イ ダは こ の 接続

を 用い て クラ スタに ア クセスす る ．
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こ れ で 仮想ノ ー ドと 仮想ネットワ ー クの 構成が 完 了

す る の で ， こ の 時点で サー ビ スプ ロ バ イ ダに 対して ，

GW-node の グロ ー バ ル ネットワ ー クへ の ブ リ ッジ接

続の IP ア ドレ スを 提供す る ．

5. 実装の 現状

5.1 Rocks に よ る 仮想計算機 の サポ ー ト

本システム の 構築に は Rocks イ ン ストー ラ で ， 仮

想計算機 に 対応す る 必要が あ る ． こ の 場合の 対応と は ，

1) Rocks を 用い て 各計算ノ ー ドに 仮想計算機 システ

ム を イ ン ストー ル で き る こ と 2) 各計算ノ ー ド上の 仮

想計算機 を Rocks に よ っ て イ ン ストー ル で き る こ と ，

で あ る ． 前者は 比較 的容易 で あ る が ， 後者は 必ず しも

そ う で は ない ．

5.1.1 Xen Roll

Xen Roll は 2 つ の 役割 を 持つ ． 一 つ は 各クラ スタ

ノ ー ドに Xen を イ ン ストー ル しデプ ロ イ す る こ と ， も

う 一 つ は ， クラ スタノ ー ド上に 起 動した 仮想計算機 を

イ ン ストー ル す る スクリ プ トを 提供す る こ と で あ る ☆ ．

Rocks の Xen対応は VMWare対応と 比較 して は る

か に 難しい ． Rocks は 前述の よ う に ， PXE ブ ー トと

anaconda に よ る イ ン ストー ル に 依 存して い る ．しか し

Xen上の 仮想マ シン は PXE ブ ー トに 対応しない ． ま

た anaconda は 独自の デバ イ ス検出を 行う が ， こ れ が

Xen の 提供す る 仮想デバ イ スに 対応して い ない た め ，

検出に 失敗して しま う ． Fedora Core 5 の anaconda

は Xen に 対応して お り ， CentOS も 次の メ ジャ ー リ

リ ー スに は 対応して く る と 思わ れ る が ， 現在の と こ ろ

CentOS を anaconda を 利用して イ ン ストー ル す る こ

と は 難しい ．

こ の た め ， 現在は 下記 の 手法で Xen上の 仮想計算

機 の イ ン ストー ル を 実現して い る ．

• Domain 0上の スクリ プ トで 仮想ディ スクを 作成．

• frontend ノ ー ドか ら kickstart フ ァ イ ル を 取得し，

そ れ に 含 ま れ て い る パ ッケー ジを yum を 用い て

仮想ディ スク上に 展開

• Domain U を 起 動し， 初回起 動時の スクリ プ トで ，

kickstart フ ァ イ ル に 指定さ れ た 後処理を 実行

こ の 手法は CentOS の anaconda が Xen に 対応す る

ま で の 暫定的な手法で あ る ．

5.1.2 VMWare Roll

VMWare Roll は VMWare Player と 起 動す る スク

リ プ トを 計算ノ ー ドに イ ン ストー ル す る ．

前述した と お り VMWare で は 通常の PXE ブ ー ト

を 利用した 起 動が 可能なの で ， 通常の Rocks の 起 動

シー ケン スで イ ン ストー ル す る こ と が で き る ．

ま た ， 起 動の 際に 仮想計算機 が 使用す る MAC Ad-

dress を 外部か ら 指定す る こ と が で き る ． こ れ を 用い

☆ Xen Roll は Rocks チー ム に よ っ て 開発さ れ た も の で ， 本研究

の 貢献で は ない ．

て ， Rocks で イ ン ストー ル さ れ る ア プ ラ イ ア ン スタイ

プ を 制御す る こ と が で き る ．

5.2 クラ スタマ ネー ジャ ・ プ ロ トタイ プ

現在実装さ れ て い る クラ スタマ ネー ジャ は 非常に プ

リ ミ ティ ブ な段階で あ り ， 実装さ れ て い る の は 以 下の

機 能の みで あ る ．

• 各 p-node 上の xen 環 境の 状態監 視

• 各 v-node の 制御

• 簡 単なWeb イ ン ター フ ェイ スの 提供

5.2.1 Xen 環 境の 状態監 視

状態監 視は ， 3.1.3 で 述べ た Ganglia を 利用して 行っ

た ． 具 体的に は ， Rocks の 提供す る Gangliaセン サ統

合の 枠組みで あ る greceptor を 利用し， xen monitor

か ら 得ら れ る S 式で 表現さ れ る 情報を Ganglia の 情

報と して 配布す る た め の ， プ ラ グイ ン を 作成した ．

5.2.2 v-node の 制御

v-node の 制御と して ， す で に 起 動して い る 仮想マ

シン の サスペ ン ドを 実装した ． こ れ は p-node に 対し

て ssh で 接続し， xen の 提供す る 制御コマ ン ドを 使用

す る こ と で 実現さ れ て い る ．

5.2.3 Web イ ン ター フ ェイ スの 提供

Python に よ る CGI に よ っ て Xen 環 境の 監 視と 制

御を 実装した ． 前述の 機 構に よ っ て Ganglia上に 提供

さ れ た 情報を ， Python の Gangliaクラ イ ア ン ト API

を 用い て 取り 出し， HTML 化して 表示す る ． 同様に

Python CGI を 経由して 簡 単な v-node の 制御が 可能

に なっ て い る ．

6. 関 連 研 究

6.1 ORE Grid

ORE Grid9) は ， Globus Toolkit の ジョ ブ 起 動機

構で あ る GRAM と 連動した システム で ， ユ ー ザに 指

定さ れ た 環 境を 仮想計算機 上に 構築し， ユ ー ザの 指定

した ジョ ブ を 実行す る システム で あ る ． 仮想計算機 の

動的構成に は ， イ ン ストー ル ツー ル Lucie6) を 用い て

い る ．

本システム が クラ スタを 数日-数週間 の 単位 で リ ー

スす る こ と を 前提と して い る の に 対し， ORE Grid で

は 個々 の ジョ ブ を 対象と して い る 点が 大き く 異 なる ．

6.2 Virtual Workspace

Virtual Workspace10),11) は ， Globus Project12) の

一 環 と して 行わ れ て い る プ ロ ジェクトで ， ジョ ブ の 実

行環 境を 仮想計算機 上に 構築す る こ と を 目的と して い

る ． WSRF13) を 用い た イ ン ター フ ェイ スで 仮想計算

機 が 構成す る 仮想的なワ ー クスペ ー スを 作成し， そ こ

で ユ ー ザの ジョ ブ を 実行す る ．

Virtual Workspace も ， 基 本的に 個々 の ジョ ブ の 実

行を 指向して い る 点が わ れ わ れ の システム と 異 なる ．
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7. お わ り に

仮想計算機 と OS イ ン ストー ル システム を 用い て ，

OS と ア プ リ ケー ショ ン を 一 体と して 動的に 配備す る

システム に 関 して ， 設計と プ ロ トタイ プ 実装に 関 して

述べ た ． プ ロ トタイ プ 実装で は ， Rocks を 利用した 仮

想計算機 クラ スタの 構築と Web イ ン ター フ ェイ スか

ら の 簡 単な管 理を 実現で き た ．

本システム の 設計と 実装は ま だ 端緒に つ い た ば か り

で あ り ， 多く の 課題が 存在す る ．

• ストレ ー ジの 提供

現在の 実装で は ， クラ スタに 提供さ れ る ストレ ー

ジは ， 各仮想計算機 に 与え ら れ た 仮想ディ スクの

みで あ る ． しか しこ れ は ， 低速で 低容量で あ る た

め ， デー タイ ン テン シブ なア プ リ ケー ショ ン に 対

して は 不足で あ る ．

こ れ に 対す る 対策と して は ， 実資源と して の スト

レ ー ジを 確 保しネットワ ー ク経由で ， 仮想計算機

に 提供す る 方法が 考え ら れ る ． こ の 場合に は ， ス

トレ ー ジの 動的確 保の 実現， 複数ユ ー ザの スト

レ ー ジの 相互分離， など の 問題を 解決しなけ れ ば

なら ない ．

• 他の 仮想クラ スタ間 ネットワ ー ク機 能

現在の 設計で は ， 仮想クラ スタ間 の ネットワ ー ク

分離を VLAN で 実現して い る が ， 仮想クラ スタ

の セキュ リ ティ 要請に よ っ て は ， VLAN で は 十分

で ない 場合も 想定さ れ る ． よ り 高度な安 全性を 提

供す る 手段と して ソフ トウ ェア VPN の 使用に 関

して ， 検討を 進め る ．

• 複数クラ スタの 統合的運 用

単一 の クラ スタで は ， 提供で き る 資源に は 限界が

あ る ． 複数の クラ スタ上に ， 仮想的な単一 クラ ス

タを 形成し， 運 用す る こ と も 検討す る 必要が あ る ．

• 他の ノ ー ドイ ン ストー ル 機 構へ の 対応

現在の 設計は ， Rocks を 実クラ スタと 仮想クラ ス

タ双方の イ ン ストー ル に 使用す る ． こ の た め ， 仮

想クラ スタで 使用で き る OS が CentOS に 限定さ

れ て しま う ． こ れ は ， ア プ リ ケー ショ ン に よ っ て

は 問題に なる こ と が 予想さ れ る ． 他の ディ ストリ

ビ ュ ー ショ ン も サポ ー トで き る よ う ， 実クラ スタ

の イ ン ストー ル 環 境と 仮想クラ スタの イ ン ストー

ル 環 境を 分離し， 仮想クラ スタ構築を 他の イ ン ス

トー ル 機 構で 行う こ と を 検討す る 必要が あ る ．

特に ， 今後の Windows CCS の 普及 や ， ア プ リ

ケー ショ ン テストセン ター と して の 運 用を 考慮す

る と Windows へ の 対応は 必須で あ る ． こ れ を 実

現す る た め に は ， Windows を イ ン ストー ル 可能

な機 構の 統合が 必要と なる ．

• Webサー ビ スイ ン ター フ ェイ スの 検討

クラ スタマ ネー ジャ に 対す る クラ スタ予約の イ ン

ター フ ェイ スと して Webサー ビ スイ ン ター フ ェイ

スを 検討して い る ． こ の プ ロ トコル と して ， Global

Grid Forum の CDDLM-WG14) の 成果を 採用す

る こ と を 検討す る ．
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