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In this paper, we propose a new setup tool for a PC cluster system called DCAST. DCAST

can setup a PC cluster system in an intermingled environment of diskless and diskfull nodes.

The unique function of DCAST is the mechanism to design the network of diskfull nodes and

diskless nodes. The network is automatically optimized to avoid loads from concentrating on a

single diskfull node when the diskless nodes are booted. To verify the utility of this function,

we measured the file read access speed and the processing time of applications for cluster, and

verified fault-tolerance of the diskless nodes. The results showed that the file read access speed

improved by approximately 30%, the processing time improved by approximately 5%, and the

number of system failures decreased when the concentration of loads to a single diskfull node

was avoided. Therefore, DCAST is useful for constructing large-scale PC clusters.
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1. はじめに

現在 HPC分野では，高価なスーパーコンピュータか

ら，多数のパーソナルコンピュータ（以下 PC）を用い

た低コストかつ高速な演算処理を行える PCクラスタ

リングシステム（以下クラスタ）が主流となっている．

コモディティ製品の性能向上により，数千～数万ノード

のクラスタの構築が可能になった．しかし，大規模な

クラスタの構築が可能になったため，その消費電力と

故障率がノード数に応じて大きくなるという問題が発

生してきた．

それらの問題点を解決する 1つの方法として，ノー

ドにハードディスク（以下 HDD）を用いないディスク

レスノードを主としたクラスタを構築することが挙

げられる．ディスクレスノードはネットワークを通し

て，別のサーバから Operating System（以下 OS）や計

算を行うために必要なファイルを取得し，計算を行う．

GigabitEthernetに代表される高速なネットワークの普
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及により，ディスクレスノードは HDDを積んだノード

（以下ディスクフルノード）と変わらない計算能力を発

揮できるようになった．

大規模な環境でディスクレスノードを主としたクラ

スタを構築する場合，1 台のサーバが全てのディスク

レスノードに対してルートファイルシステムを提供す

るのではなく，複数台のディスクフルノードを用意し，

それぞれがディスクレスノードに対しルートファイル

システムの提供を行うといった負荷分散の工夫が必要

になると考えられる．しかし，その作業は初心者には

難しく，また通常のディスクレスノードの構築と比較

して手順が増えるため作業者の負担も大きい．

以上のことから，クラスタの大規模化・ディスクレ

ス化に対応したセットアップツールがあれば，有用で

あると考えられる．そこで我々は，ディスクレスノード

とディスクフルノードが混在するクラスタ環境のセッ

トアップを行うツール DCAST(Dynamic Cluster Auto

Setup Tool)の開発を行っている．

DCASTは下記のような機能を有する．

• ネットワークを利用したクラスタイメージの自
動インストールおよび設定

• ノードの HDDの有無を自動判別

• ディスクレスノードとディスクフルノードの対応



関係の自動設計

ユーザは DCAST を用いることによって，クラスタ

を構成するノードの HDDの有無を意識することなく，

ディスクレスノードとディスクフルノードが混在した

クラスタ環境のセットアップを行うことが可能である．

本稿では，DCASTの設計と実装，そしてDCASTの

有用性について述べる．特に有用性では，DCAST の

主機能である”ディスクレスノードとディスクフルノー

ドの対応関係の自動設計”に注目し，ベンチマークプ

ログラムによる性能測定と，シミュレーションによる

耐故障性についての実験を行った．実験では，複数台

のディスクレスノードに 1 台のディスクフルノードが

ルートファイルシステムの提供を行った場合と，複数

台のディスクフルノードが均等にルートファイルシス

テムの提供を行った場合とを比較し，後者の方が良い

結果を得られることを確認した．また，DCAST を用

いることで，ディスクレスノードとディスクフルノー

ドが混在するクラスタ環境をセットアップする場合に

おける作業者の負担軽減についての検証実験を行った．

その結果，既存のクラスタリングソフトウェアと比較

して DCAST が最も作業者の負担が少なく，クラスタ

環境をセットアップできることを示した．

2. DCASTの設計と開発

2.1 要請 クラスタを構成する各ノードは単体

で動作するコンピュータであるため，それぞれにOSと

ソフトウェアのインストール作業が必要である．それ

らの作業に要する労力はノード数が増えるほど大きく

なり，かつ設定を間違える可能性も大きくなる．その

ため DCASTは下記の要件を満たしている．

• インストール時の対話操作の排除
通常のOSとソフトウェアのインストールには多

くの対話操作が必要である．大規模なクラスタの

セットアップを行う場合，繰り返される対話操作

は大きな労力となる．このため，DCAST では対

話操作を一切行わないこととし，インストールを

自動化することによってクラスタのセットアップ

作業を簡易化する．また，CDなどのメディアを

用いずに，PXE(Preboot eXecution Environment)

ブート (1) を利用したネットワークインストール

を行うことで，ユーザの負担を減らす．

• モジュールスクリプトの追加機能
クラスタの利用用途は様々であり，各ノードにお

いてインストールしたいソフトウェアが異なる

場合や，設定を変える場合がある．これらに対

して柔軟に対応するために，ユーザがモジュール

スクリプトを作成・追加できる仕組みが必要で

ある．

2.2 DCASTクラスタの構成 DCASTがセット

アップを行うクラスタ環境は Fig.1 のような構成を想

定している．

Fig.1 Composition of PC cluster by DCAST

クラスタの内部ネットワークにディスクレスノード

とディスクフルノードが存在し，それぞれのディスク

レスノードは，いずれかのディスクフルノードとネッ

トワークマウントの関係にある．

なお，一般にクラスタで最もノード数が多いのは計

算ノードであることから，DCAST は計算ノードのみ

のセットアップを目的としている．他のサービスを提

供するノード（ユーザ管理，ファイル管理，ジョブスケ

ジューラ等）はすでに存在しているとする．

2.3 DCAST クラスタのソフトウェア環境 ク

ラスタを利用したいユーザが初心者である場合，どの

ようなソフトウェアをインストールするべきかを判断

することは困難である．そのため，DCASTではクラス

タでよく用いられる下記のオープンソースソフトウェ

アのインストールと設定を自動的に行う．

• MPICHを用いた並列計算環境

• NIS（Network Information Service）を用いたユー

ザ管理

• NFS（Network File System）を用いたファイル管理

• dsh（distributed shell）を用いた分散シェル環境

DCASTは，DCASTをインストールしたマシン（以

下 DCAST マスタノード）のルートファイルシステム

をもとにクラスタイメージを作成し，それを計算ノー

ドに配布することでセットアップを行う．そのため，上

記以外のソフトウェアを計算ノードで動作させたい場

合，DCAST マスタノードにそのソフトウェアをイン

ストールした後に DCAST を実行することで，セット

アップされた計算ノードでそのソフトウェアを利用す

ることが可能である．また，Fig.1中にある他のサービ

スを提供しているノードと計算ノードとを連携させた

い場合も，DCASTマスタノードにその設定を行えば，

セットアップされる計算ノードでも同じ設定がなされ

る．なお，そのサービスに対し各ノードで個別の設定

が必要な場合は，2.1節で説明したモジュールスクリプ

トをユーザが作成することで対応可能になる．

2.4 DCASTの開発 DCASTでは，ディスクレ

スノードとディスクフルノードの両方を適切な関係で

セットアップを行うために，以下のキーコンポーネン

トを実装している．



• HDDの自動判別機能

クラスタのセットアップ時にユーザが全ノードの

HDDの有無をチェックすることは負担が大きい．

そのため，クラスタのセットアップ時に DCAST

は全ノードのHDDの有無を自動的にチェックし，

HDDがある場合はディスクフルノード，HDDが

ない場合はディスクレスノードとしてセットアッ

プを行う．

• ディスクレスノードとディスクフルノードの対応
関係の自動設計機能

DCAST は，HDD をチェックした情報を収集し，

ディスクレスノードが均等にディスクフルノード

に割り当てられるように設計を行う．

DCASTでは，上記以外のキーコンポーネントとして

grub，rsh，dhcpd，tftpdといった既存のオープンソー

スソフトウェアを利用している．DCASTはそれらのソ

フトウェアのインストール，設定を行うことで，複数

台の PCをクラスタとして動作させる．この動作の詳

細は 3.2節で説明する．以上のキーコンポーネントを

用いることで，ユーザは対話操作を行わずに，ディス

クレスノード，ディスクフルノードのセットアップ作業

を行うことができる．

DCASTは bash，Rubyといったスクリプト言語を用

いて開発した．bashは OSの機能を直接操作するため

に用いている．また，DCAST は Ruby から bash を呼

び出すように作成しているため，例外処理に関する処

理も可能になっている．

なお，HDDを積んだ PC であっても，ディスクレス

ノードとして動作させることも可能にする．この機能

を用いることで，例えば平日に利用されている PCを，

夜間や休日にのみディスクレスノードとしてセットアッ

プすることで，既存の環境を変更することなくクラス

タの計算資源として利用することが可能である (2)(3)．

2.5 DCAST の特徴 DCAST はディスクレス

ノードが均等にディスクフルノードに配分されるよう

にネットワークマウントの関係を設定する．このこと

から考えられる利点を下記に示す．

• パフォーマンスの向上
ディスクレスノードでジョブを実行する際，ディ

スクレスノードはネットワークマウントしている

ディスクフルノードからジョブに必要な実行ファ

イル，ライブラリを取得する必要がある．ディス

クレスノードを各ディスクフルノードに均等に

配分することにより，ネットワーク負荷とディス

クフルノードのHDDの負荷を分散することがで

きる．そのため，均等に配分しない場合と比較

してファイル I/Oのパフォーマンスが高くなると

考えられる．

• 耐障害性の向上
全てのディスクレスノードが 1台のディスクフル

ノードにネットワークマウントしている場合，そ

のディスクフルノードが故障すると，全てのディ

スクレスノードが動作不能になる．ディスクレス

ノードをディスクフルノードに均等に分散する

ことで，計算ノード全体の耐障害性は高くなる

と考えられる．

これらについては 4章で検証を行う．

3. DCASTを用いたクラスタ構築手順

3.1 DCASTのセットアップ手順

1. OSと DCASTのインストール

ユーザはディスクフルノードの内の 1台に OSと

DCASTをインストールする．DCASTでは対応

OS として Debian GNU/Linux(4) を用いている．

Debian GNU/Linuxには優れたパッケージ管理機

構があり，初心者でも容易にソフトウェアのセ

キュリティアップデート，パッケージ同士の競合

や依存関係の解消を行えるからである．

2. 全計算ノードのMACアドレスの収集

セットアップ対象の計算ノードは PXEブートを

用いて起動するため，全計算ノードのMACアド

レスを収集する必要がある．その作業を簡易化

するため，DCASTではネットワーク上に流れる

パケットからMACアドレスを抽出するコマンド

を用意している．そのコマンドを利用すること

で，ユーザは PXEブートで起動するように設定

を行った計算ノードを起動させ，DCASTマスタ

ノードと同じネットワークに接続させるだけで，

MACアドレスの収集を行うことが可能である．

3. モジュールスクリプトの作成（任意）

各計算ノードに対し個別の設定を行う必要があ

る場合，ユーザは DCASTの用意するディレクト

リに*.masterconfigと*.slaveconfigというファイル

名でモジュールスクリプトを配置する．ユーザ

は*.masterconfig のモジュールに DCAST マスタ

ノードに対する設定を行う命令を記述し，*.slave-

configのファイルにセットアップを行う計算ノー

ドに対する設定を行う命令を記述する．DCAST

は実行直後にそれぞれのモジュールスクリプト

を実行させることで，DCASTマスタノードと各

計算ノードに対し個別の設定を行うことが可能

になる．なお，その際 dcast-parse というコマン

ドを利用することによって，セットアップを行う

計算ノードのホスト名，IPアドレス等を出力で

きる．このコマンドをスクリプト中で呼び出す

ことによって，スクリプトを簡潔に記述するこ

とが可能である．*.slaveconfigモジュールの例を

Fig.2示す．

4. DCASTの実行

2においてMACアドレスが集まった時点で Fig.



Fig.2 Example of module script

Fig.3 DCAST configration file

3 のような DCAST の設定ファイルが作成され

る．Fig.3にあるホスト名やネットワークの設定

は，MACアドレス収集時のコマンドで指定する．

ユーザは設定ファイルを確認後，DCASTを実行

する．ユーザの行う動作は以上であり，残りの

セットアップ作業は全て自動的に進行する．

3.2 DCASTの動作 本節では，DCAST実行後

の DCASTの内部動作について述べる．

1. DCASTマスタノードの設定

DCASTマスタノードでは，DHCP，TFTP，NFS

のサービスが動作している．DCASTはFig.3に示

した DCASTの設定ファイルから，これらのサー

バに対する適切な設定を行う．

2. ルートファイルシステムの準備

DCASTマスタノードをもとにして，計算ノード

にインストールするためのクラスタイメージを

作成する．また，全計算ノードが PXEブートす

る際必要な NFSマウント用の領域も作成する．

3. 計算ノードの動作

PXE ブートで起動した計算ノードは，DCAST

マスタノードに対し IPアドレスとカーネルを要

求する．DCASTマスタノードはDHCPとTFTP

の機能により，その要求に答える．次に計算ノー

ドは，DCAST マスタノードに用意されたルー

トファイルシステムにネットワークマウントし，

Fig.4 Mechanism of network boot

ディスクレスノードとして起動する．その際に，

自ノードの HDDの有無を DCASTマスタノード

に通知する．計算ノードがすべてディスクレス

ノードの場合は，この段階で処理が終了する．こ

れらの動作の概要を Fig.4に示す．

4. ネットワークマウント構成の自動設計

DCASTは得られたディスクフルノードとディス

クレスノードの数から，各ディスクフルノードに

同じ数のディスクレスノードを割り当てるよう

に設計を行う．もし，ディスクレスノードの数が

ディスクフルノードで割り切れない場合，余った

ディスクレスノードを任意のディスクフルノード

に 1台ずつ割り当てる．

5. ディスクフルノードのセットアップ

DCAST はディスクフルノードに対し，HDD の

フォーマット，ファイルシステムの作成，クラス

タイメージのインストールを行う．計算ノード

がすべてディスクフルノードの場合は，この段階

で処理が終了する．

6. ディスクレスノードのセットアップ

DCASTによってセットアップされたディスクフル

ノードは，DCASTマスタノードで作成された設

定に従い，該当するディスクレスノードがネット

ワークマウントするように設定を行う．ディスク

レスノードはその設定終了後に再起動し，該当

するディスクフルノードにネットワークマウント

し，セットアップが完了する．

4. 検証

4.1 ディスクレスノードの read性能の検証 本

節では，ディスクフルノードにディスクレスノードを均

等に分散させた場合とそうでない場合における，ディ

スクレスノードのファイルの read性能の違いについて



Fig.5 Decentralized composition

Fig.6 Concentrated composition

検証する．ファイルの write性能に関しては，クラスタ

環境で計算ノードがファイルに書き込みを行う場合は，

通常ネットワーク上の共有ファイルサーバに書き込む

ため，検証は行わない．

検証方法として Fig.5と Fig.6の 2種類の環境を用意

し，各ディスクレスノードでベンチマークプログラム

を実行させ，測定値に有意な差が生じるかを確かめる．

Fig.5と Fig.6にあるディスクレスノードのアルファベッ

トはホスト名を表している．

ディスクレスノードのジョブの特徴は，ネットワーク

マウントしているディスクフルノードから計算に必要

なライブラリや実行ファイルを取得するといった，サ

イズが小さいファイルの readの処理が多い．このこと

から，ベンチマークプログラムには postmark(5) を使

用する．postmarkは，主に SMTPサーバ等の能力を測

定するために用いられているベンチマークプログラム

であり，サイズが小さいファイルを大量に扱う場合の

パフォーマンスを測定することが可能である．検証を

行った環境を Table 1に示す．

Fig.5と Fig.6の環境において，全てのディスクレス

ノードで同時に postmarkを実行させた．ベンチマーク

の結果を Fig.7に示す．横軸はベンチマークを実行した

ホスト名，縦軸は postmarkの出力値である．なお，そ

れぞれの結果は 10試行の平均値である．

Fig.7 の結果より，均等に分散させた場合の方がそ

うでない場合と比較して，約 30%性能が高いことがわ

かった．

4.2 実アプリケーションによるディスクレスノード

Table 1 Verification environment

CPU Pentium III 1GHz(Dual)

Memory SDRAM 512MByte

HDD (only Diskfull Node) 80GByte 5400rpm

OS Debian GNU/Linux(3.1)

Kernel Version 2.6.8

Network Interface Card Intel e100

Switching Hub Laneed LD-SW08

postmark version 1.51-3

number of postmark operation 5000

Fig.7 The result of postmark benchmark

の性能検証 本節では，実際にクラスタでよく利用

されるアプリケーションを用いて，Fig.5と Fig.6のそ

れぞれ環境における計算速度の違いについて検証する．

クラスタで用いられるようなアプリケーションを大

別すると，2種類に分けることができる．1つは多くの

処理時間を要する大規模計算，もう１つは最適化アル

ゴリズムなどにおいてパラメータを変化させるため，

大規模計算と比較して少ない処理時間で終了するが，

多くの回数アプリケーションを実行し，かつその実行

に必要なファイルを試行毎に読み込む必要のある場合

の計算である．

多くの処理時間を要するアプリケーションのベンチ

マークとして，HPL(High-Performance LINPACK Bench-

mark)(6)を用いた．HPLはLU分解による連立一次方程

式の解を求めるサブルーチンライブラリであり，世界

のスーパーコンピュータのランキングである Top500(7)

の性能指標として広く知られている．HPLの出力結果

はFlops（Floating point number Operations Per Second）

で得られるため，性能検証については Flopsの値を用

いて比較を行った．また，HPLはパラメータとして行

列サイズを指定できるので，いくつかの行列サイズを

変化させHPLの実行を行った．HPLで用いた主要なパ

ラメータと HPLのバージョンを Table 2に示す．

少ない処理時間の計算を多数行うアプリケーション

のベンチマークとして，ga2k(8) を用いた．ga2k は分



Table 2 The parameters of HPL

Matrix size 100, 500, 1000, 2000, 5000

Block size 240

# of processes (P × Q) 2 × 2

Panel factorization Right-looking

Panel broadcast 1ring

HPL Version 1.20

Table 3 The parameters of ga2k

Population Size 400

Islands 40

Max generations 1000

Crossover rate 1.0

Emigration Rate 0.5

Emigration interval 5

Function Rastrigin (Dimensions = 10)

ga2k Version 1.4.2

散遺伝的アルゴリズム (9) の実装であり，母集団を複

数の計算機に分割して個別に処理させることで，通常

の遺伝的アルゴリズムと比較して解精度と解探索速度

を向上させることができる．実験では，ga2kを 100試

行実行するのに要した総計算時間の値を用いて比較を

行った．ga2kで用いたパラメータと ga2kのバージョン

を Table 3に示す．

HPL と ga2k は共に mpich を用いた並列言語で記述

されているので，複数台の計算機を用いた並列処理を

行うことができる．HPL と ga2k を Fig.5 と Fig.6 中に

あるディスクレスノード 4台を用いて実行した．HPL

の結果を Fig.8に，ga2kの結果を Table 4に示す．

Fig.8 より，HPL に関してはどちらの環境において

も差は生じなかった．しかし，Table 4 より ga2k に関

しては，Fig. 5の構成の方が Fig. 6の構成と比較して

5%程度の計算速度向上がみられた．

各ディスクレスノードがそれぞれのアプリケーショ

ンを実行するためには，実行ファイルとそれとリンク

している共有ライブラリが必要である．今回の実験で

は通常のクラスタ環境と同様に，実行ファイルは共有

ファイルサーバ（Fig. 5，Fig. 6中のOther Service Node

内）に置かれている．そのため，Fig. 5と Fig. 6の構

成における違いは，ディスクレスノードが共有ライブ

ラリを取得するノードが分散しているか，集中してい

るかである．

読み込む共有ライブラリのファイルの数は，HPLは

6 個，ga2k は 5 個であり，合計ファイルサイズは共に

2MByte程度であった．そのため，HPLのように多くの

計算時間を要する問題に対しては，全計算時間に対す

る共有ライブラリの取得時間が少ないため，構成の違

いによる差は出なかったと考えられる．しかし，ga2k

のように実際の処理時間は短いが，多くの試行回数を

必要とするアプリケーションに関しては，共有ライブ

Fig.8 The result of HPL

Table 4 The result of ga2k

Composition Processing Time (sec)

Concentrated Composition 266.57

Decentralized Composition 281.21

ラリの読み込み時間が無視できなくなる．そのため，

Fig. 5 の構成の方が計算環境として適していると言

える．

4.3 耐故障性の検証 Fig.6のように 1台のディ

スクフルノードに全てのディスクレスノードを振り分

けた場合，全ディスクレスノードの故障率はその１台

のディスクフルノードに依存する．そのため，Fig.5の

ようにディスクレスノードを複数のディスクフルノー

ドに均等に振り分けると，ディスクレスノードが同時

に動作不能になる可能性が低くなるため，安定したク

ラスタの管理が行えると考えられる．

それを検証するため，次に述べるシミュレーション

を行った．Fig.5 と Fig.6 の環境において，ディスクフ

ルノードの故障率（単位時間にノードが故障する確

率）を a(0 < a < 1)，ディスクレスノードの故障率を

b(0 < b < 1, a > b)とし，10000単位時間経過させるこ

とで，何台の計算ノードが同時に故障するかについて

調べた．ただし，故障したノードは，1単位時間後に復

旧するものとした．a = 0.02，b = 0.01の場合の結果を

Fig.9に示す．グラフの横軸は 1単位時間に同時に動作

不能になった計算ノードの数，縦軸は 10000 単位時間

中に横軸の項目が動作不能になった回数を表している．

この結果より，半数以上の計算ノードが同時に故障

した回数は Fig.6 の構成の方が多く，半数以下の計算

ノードが同時に故障した場合は Fig.5 の構成の方が多

いことがわかった．

Fig.6 の構成の場合で 5 台の計算ノードが同時に動

作不能になった回数が多い原因は，ディスクレスノー

ドが 4台接続されているディスクフルノードが故障し

たためである．Fig.5の場合の構成で 3台の計算ノード

が故障している回数が多い原因は，2 台あるディスク

フルノードの内 1台が故障し，それと関係を持ってい



Fig.9 The result of Breakdown simulation

る 2 台のディスクレスノードが動作不能になったから

である．

少数の計算ノードが故障した場合はジョブスケジュー

ラなどを用いて動作している別の計算ノードにジョブ

を割り当てることで対応可能であるが，1度に大量の

ノードが動作不能になった場合，ジョブが計算ノード

に溜まる可能性が高い．そのため，Fig.5の方がクラス

タ運用上好ましい構成といえる．

4.4 DCASTによるユーザ負担軽減の検討 ディ

スクレスノードおよびディスクフルノードが混在する

環境において，DCASTを用いることでクラスタのセッ

トアップに対する作業者の負担軽減に有効であるかを

検証するため，評価実験を行った．

本実験では計算機管理能力が異なる被験者（UNIX系

のサーバ管理経験が 1～6年の男女 10名）に，DCAST，

ClusterMatic(10)(11) というディスクレスノードのセッ

トアップが行える既存のソフトウェア，手動（Manual）

の 3通りの方法で Fig. 5に示す構成のクラスタのセッ

トアップを依頼し，作業完了までに要する時間の測定

を行った．実験では被験者にマニュアルを配布し，被験

者は 1度それぞれの方法を使ってクラスタのセットアッ

プを経験してから，もう 1 度クラスタのセットアップ

を行った．本実験では，2回目のクラスタのセットアッ

プに要する時間を測定した．以下に，各方式における

ディスクレスクラスタの構築手順の概要を示す．

• DCAST

1. ディスクフルノードの 1 台に OS のインス

トール

2. DCASTのインストール

3. DCASTの設定，および実行

• ClusterMatic

1. ディスクフルノードの 1 台に OS のインス

トール

2. ClusterMaticのインストール

Table 6 Result of wilcoxon sign rank test

DCAST and DCAST and

ClusterMatic Manual

critical region |z0| ≥ 2.33 2.33

Z-value (z0) -2.75 -2.75

3. ClusterMaticの設定，および実行（2ノード

のディスクレスノードのセットアップ）

4. 1 から 3 の作業をもう 1 台のディスクフル

ノードで行う

• Manual

1. ディスクフルノードの 1 台に OS のインス

トール

2. ディスクレスノードのセットアップに必要な

ソフトウェアのインストール

3. ディスクレスノードの設定を行う（2ノード

のディスクレスノードのセットアップ）

4. 1 から 3 の作業をもう 1 台のディスクフル

ノードで行う

なお，実験ではディスプレイとキーボードを 2つず

つ用意し，OSのインストール用メディアも 2つずつ用

意した．そのため，例えば，OSのインストールなどの

対話作業が少ない手順については，被験者の判断で並

列に行ってもよいとした．また，実験ではMACアドレ

スとノードの対応表を被験者に配布した．その理由は，

すべての方式においてユーザはディスクレスノードの

MAC アドレスを調べる必要があるが，いずれかの方

式で１度MACアドレスを調べると，そのMACアドレ

スは他の方式に使用することができるため，各方式に

対して平等な時間測定が行えないからである．実験の

結果と各方式の平均構築時間，標準偏差，また各被験

者のサーバ管理経験年数，ディスクフルクラスタの構

築経験の有無を Table. 5に示す．なお，実験に要する

時間は 30秒単位で計測した．

Table. 5の結果に対し，Wilcoxonの符号付順位和検

定（有意水準 1%の片側検定）(12)をDCASTとCluster-

Matic，DCASTとManualの間でそれぞれ行った．その

結果を Table. 6に示す．Table. 6より，DCASTは他の

手法に比べ，共に有意に短時間でクラスタのセットアッ

プを行えることがわかった．また，各手法の標準偏差

の値はDCASTが最も小さいので，DCASTは他の手法

に比べ被験者の計算機管理能力に関わらず，クラスタ

のセットアップを短時間で行えると言える．

また，作業終了後にアンケートを実施し，どの方法

が最も負担が少なく，また簡易にクラスタのセットアッ

プが行えたかを尋ねた．その結果，すべての被験者が

DCAST が最も負担が少なく，また最も簡易にクラス

タのセットアップを行えたという結果になった．さらに

DCAST 以外の方法を用いた場合において，どの作業



Table 5 Setting time for Cluster System

Examinee No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ave. S.D.

Setup time by DCAST(min) 29.0 33.5 36.5 38.0 29.0 35.0 29.5 31.0 32.0 31.5 32.6 3.0

Setup time by ClusterMatic(min) 34.0 49.0 53.0 62.0 35.0 72.0 49.0 64.5 52.0 70.0 54.1 12.5

Setup time by Manual(min) 63.5 60.0 77.5 99.0 77.0 117.0 91.0 96.5 110.5 88.0 88.0 17.8

Experience of server management(year) 6 3 2 2 1 1 1 1 1 1 - -

Experience of diskless cluster setup ○ × × × × × × × × × - -

に負担が大きかったかについてアンケートを実施した．

その結果，OSを複数回インストールする必要がある，

同じ作業の繰り返しを強いられる，設定ファイルに単純

なスペルミスがあった，という回答を得た．DCASTは

それらの作業はすべて自動化されている．以上の結果

より，DCASTを用いることで，クラスタのセットアッ

プにおける作業者の負担が少なくなったと言える．

5. 関連研究

クラスタをセットアップするソフトウェアの開発は多

数行われている．しかし，DCAST が実現しているよ

うなディスクレスノードとディスクフルノードが混在

している環境を自動的にセットアップできるツールは

ない．

4.4節で用いたClusterMaticは，Los Alamos National

Laboratory で開発されたディスクレスノードをセット

アップできるツールである．DCASTとの大きな違いは，

DCASTはNFSを用いてディスクレスノードにルートフ

ァイルシステムを提供しているのに対し，ClusterMatic

はサーバ計算機が用意した単一のブートイメージのみ

を用いてディスクレスノードは動作する．そのため，

ディスクフルノードが 1 台の場合は，DCAST よりも

高速にディスクレスノードのセットアップを行うこと

ができる．ただし，ディスクレスノードで用いること

のできるアプリケーションは限られており，ディスク

レスノードのソフトウェア構成の変更は基本的にでき

ない．また，ディスクレスノードの起動メディアとし

て CD-ROM を採用しているため，計算ノードの台数

分 CD-ROM が必要である．DCAST は PXE ブートに

対応しているため，起動メディアは必要ない．

Rocks(13)はOSとクラスタ用ソフトウェアがセットに

なった起動メディアを用いてクラスタ環境のセットアッ

プを行うツールであり，DCASTと同様に PXEブート

を用いて計算ノードのセットアップが可能である．ま

た，Rocksは，Rollという拡張パッケージを用意してお

り，ユーザが任意に Roll を導入することで，ジョブス

ケジューラやバイオインフォマティクスツールのインス

トールを簡易に行う事が可能である．ただし，Rocks

はディスクレスノードのセットアップを行うことはで

きない．

SCore(14) は DCASTと同様にクラスタのセットアッ

プ直後に並列計算ライブラリなどの設定がなされてい

るが，ソフトウェアの追加や変更を行うことができな

い．ただし，SCoreでは各計算ノードが起動時に NFS

マウントするサーバの指定を行えるので，利用したい

ソフトウェアをインストールした NFSサーバを用意す

ることで，そのソフトウェアを利用することが可能に

なる．

Luice(15) は Lucie メタパッケージという仕組みを有

しており，サーバ・計算ノードにインストールするソ

フトウェアの設定をユーザが任意に変更できる．また，

Dolly+(16) を利用した高速ファイル転送機能によって，

クラスタイメージのコピーを高速に行える．ただし，

Lucieはディスクレスノードのセットアップを行うこと

はできない．

ParallelKnoppix(17) は Live CD であり，CD-ROM ド

ライブにCDをいれて起動するのみでディスクレスノー

ドとして動作させることが可能である．その特徴とし

て，起動直後に様々な並列計算用のソフトウェアが利

用可能である点，HDDのスワップ領域を自動認識して

利用する点が挙げられる．ただし，Live CDにはソフ

トウェアの変更の手間が大きいという問題点がある．

DCAST クラスタでソフトウェアの追加を行いたい場

合は，DCASTマスタノードにソフトウェアを追加し，

DCASTの再実行を行うのみで対応可能である．

6. まとめと今後の課題

我々はディスクレスノードとディスクフルノードが

混在するクラスタ環境のセットアップを行うツール，

DCASTの開発を行った．本稿では，クラスタのセット

アップ時にディスクレスノードが均等にディスクフル

ノードとネットワークマウントの関係を設計すること

で，ディスクレスノードのファイルの read性能が高く

なり，かつ短時間で終了する計算を多数行う場合の総

処理時間が短縮することを示した．また，同時に多く

のディスクレスノードが動作不能にならないことも示

した．さらにディスクフルノードとディスクレスノード

が混在する環境をセットアップする場合，DCASTは他

の既存のソフトウェアと比較して短時間かつ作業者の

負担が少ない操作でセットアップできることを示した．

DCASTの問題点の 1つに，ディスクフルノードの数

が多くなるほど，クラスタイメージの配布に要する時

間が増大するということが挙げられる．この問題点を

解決するために，Dolly+などを利用した高速ファイル

転送や，マルチキャスト通信に対応させる必要がある．

今後 DCASTに追加する機能として，クラスタ稼働



中にディスクフルノードが故障した場合，その故障を

検出し，自動的にディスクフルノードとディスクレス

ノードとの関係を再設計する機能があれば有用である

と考えられる．また，計算ノードにインストールする

クラスタイメージは，DCAST マスタノードをもとに

作られるため，ヘテロな構成のクラスタには対応して

いない．ヘテロな構成のクラスタに対応させるために

は，DCASTマスタノード上で複数のルートファイルイ

メージを持たせ，計算ノードの種類によって最適なク

ラスタイメージを配布するなどの工夫が必要である．
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