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はじめに
Microsoft® Windows® Compute Cluster Server 2003 により、容易に入手可能で手頃な価格の x64 ベースのコンピュータでパーソナルな高性能コンピューティング (HPC) を実現することができます。CCS は Microsoft® Windows Server™ 2003 オペレーティング システムを含む 2 枚組みの CD パッケージとして提供され、1 枚目の CD には Compute Cluster Edition、2 枚目の CD には Microsoft® Compute Cluster Pack が含まれています。これらの CD は個別に購入することもできます。高性能コンピューティング用のツール群である Compute Cluster Pack を使えば、展開、管理、ジョブ スケジューリング、およびパラレル プログラミングが行えます。Compute Cluster Pack は Windows Server 2003 x64 Editions を実行しているサーバーにインストールしてください。
CCS は、Microsoft® Windows Server™ 2003 オペレーティング システム、Standard x64 Edition をベースにしています。Compute Cluster Pack は、64 ビット マシンを必要とし、32 ビット バージョンの Microsoft® Windows Server™ 2003 R2 オペレーティング システムにはインストールできません。Subsystem for UNIX-based Applications などの R2 機能を利用する場合は、64 ビット バージョンの Microsoft® Windows Server™ 2003 R2 オペレーティング システムを実行しているサーバーに Compute Cluster Pack をインストールしてください。
このホワイト ペーパーでは、UNIX HPC アプリケーションを CCS に移行するための作業と手順について概要を説明します。特に、UNIX プログラマが移行パスとして選択できる 2 つのオプションについて説明しています。
2 つの移行オプション
UNIX および Linux ベースの HPC アプリケーションを Windows に移行する場合、以下の 2 つの方法があります。
· ネイティブ Windows に移行する
· Subsystem for UNIX-based Applications (SUA) に移行する
ネイティブ Windows アプリケーションとして移行した場合、HPC アプリケーション用に完全に高性能なソリューションとなります。UNIX オペレーティング システムと Windows オペレーティング システムは設計が異なります。SUA は UNIX ライクなインターフェイスをアプリケーションに提供するものの、ベースになっているメカニズムが UNIX とは異なっているため、Windows ネイティブな場合には不要な計算リソースが一部消費されることになります。そのようなインターフェイスの例を以下に示します。
· 非同期通知 (信号とイベント)

· 非同期 I/O (select と I/O 完了ポート)

· プロセス作成 (fork/exec と CreateProcess)

SUA アプリケーションとして移行した場合、元のアプリケーション コードはほとんど変更されません。SUA は、完全に移植可能なオペレーティング システム インターフェイス準拠 (POSIX 準拠) のサブシステムです。コード移行は極めて容易なため、異なるバージョンの UNIX のバージョン間の移行と同レベルの作業で済みます。ただし、Windows 環境の高度な機能には一部サポートされないものがあります。また、SUA サブシステムと Windows サブシステムとの間の通信は一部制限されます。
このため、ほとんどの場合、プラットフォームの相違点を最適化した Windows ベースのアプリケーションの方が UNIX 向けに記述されていて SUA 上で実行するアプリケーションよりも高いパフォーマンスを発揮します。ただし、SUA サブシステムはカーネルのすぐ上にあるため (図 1 参照)、SUA が公開する UNIX API のパフォーマンスはネイティブ Windows API と同レベルとなっています。
ほとんどの HPC アプリケーションは最高のパフォーマンスを必要とします。Windows システム アーキテクチャは UNIX や Linux とは異なっています。したがって、Windows 上で同等以上のパフォーマンスを実現するために、アプリケーションのスレッド処理、メモリ管理、および I/O 処理の変更が必要になる場合があります。
MPI コードを移行する
CCS および Compute Cluster Pack には、MPI2 仕様のマイクロソフトによる実装である Microsoft® Message Passing Interface (MPI) ソフトウェア (MS MPI と呼ばれます) が含まれています。Argonne National Laboratory による MPICH2 オープン ソース実装をベースにしており、MS MPI は MPICH2 との互換性を維持しています。MS MPI は、MPICH2 の 160 を超えるアプリケーション プログラミング インターフェイス (API) と完全に互換性がありますが、Windows 環境でセキュリティを強化するのに役立つ、スケジューリングおよびジョブ管理の追加機能も提供します。
現在 MPICH2 で動作している MPI コードは、問題なく移行できます。MS MPI の目標は MPICH2 API との完全な互換性です。アプリケーションが MPICH2 で動作するのに、Microsoft MPI では動作しないとしたら、それは Microsoft MPI のバグということになります。
MPICH2 ではなく MS MPI を選択する重要な理由の 1 つがセキュリティ機能です。MS MPI ジョブは、ルートまたはスーパー ユーザーではなく、ユーザーの資格情報を使用して実行されます。ユーザーの認証は、Microsoft® Active Directory® ディレクトリ サービスを利用して行われ、資格情報はジョブが実行されている間しか存在しません。資格情報はジョブが完了する、またはキャンセルされると消去されます。各プロセスは、自分のログオン トークンにはアクセスできますが、ジョブの資格情報や他のプロセスが使用する資格情報にはアクセスできません。
ネイティブ Windows にアプリケーションを移行する
UNIX HPC アプリケーションをネイティブ Windows に移行する前に、Windows API と UNIX API の相違点、および Windows と UNIX の相違点について理解しておく必要があります。Microsoft Web サイトには UNIX アプリケーションの移行に関する詳細なガイダンスが用意されています。最後尾の「参考資料」に役に立つホワイト ペーパーを紹介していますので参照してください。
もともとマルチタスクかつマルチユーザー オペレーティング システムである UNIX は、プロセスがとても効率よく作成できます。UNIX とはベースがまったく異なっている Windows オペレーティング システムでは、プロセス作成は比較的コストのかかる操作ですが、スレッドは比較的低コストで作成できます。
UNIX で採用されている同期メカニズムは、特定の同期プリミティブについては Windows と違った方法で処理しています。UNIX の pthread や条件変数を使用しているスレッド アプリケーションは、条件変数に相当する Windows API が存在しないため Windows スレッドで動作するよう変更する必要があります。条件変数を使用しない pthread アプリケーションの方が簡単に変換できます。
UNIX と Windows ではデータ型が異なっているためデータ型の変換が必要となる場合もあります。Windows は LLP64 データ モデルを使用しています。これは、実質上 64 ビット アドレスを使用する 32 ビット モデルです。LLP64 モデルでは、int および long は 32 ビット型で、ポインタは 64 ビットです。UNIX が使用している LP64 データ モデルでは、long およびポインタはどちらも 64 ビットです。表 1 にデータ型の違いを示します。
表 1. UNIX と Windows のデータ型の違い
	データ型
	LLP64 (Windows)
	LP64 (UNIX)

	Char
	8 
	8

	Short
	16 
	16

	Int
	32 
	32

	Long
	32 
	64

	longlong (int64)
	64 
	

	Pointer
	64
	64


UNIX と Windows では、プロセスとスレッドの実装方法にも大きな違いが見られます。
表 2. UNIX と Windows のプロセスとスレッドの違い
	機能
	Windows
	UNIX

	プライマリ メカニズム
	スレッド
	プロセス

	プロセス
	あり
	あり

	スレッド
	あり
	あり。ただし、実装は異なる。

	パフォーマンス
	スレッド作成に適している
	プロセス作成に適している

	プロセス階層
	なし。アプリケーション自身は情報を収集し、それに応じて動作可能。
	あり

	セキュリティ グループ
	無制限
	ユーザーあたりの数が制限される

	セキュリティ継承
	あり
	あり (setuid を除く) 


プログラマは、UNIX および Windows が使用する各種のセキュリティ モデルを考慮する必要があります。UNIX の既定のセキュリティ モデルは比較的簡素で、owner、group、または world という 3 種類のユーザーのいずれかにファイルまたはディレクトリの read、write、および execute アクセス許可を割り当てます。Windows には随意アクセス制御リスト (DACL) というメカニズムがあり、UNIX に比べて細かくアクセス許可セットを制御できるようになっています。ファイルが実行可能かどうかは、ファイル拡張子に基づいて判定されます。ファイルの拡張子が PATHEXT 環境変数内にある場合、そのファイルは実行可能と見なされます。
Windows サブシステムが UNIX のような単一ルート ファイル システムを使用していないため、また UNIX とは異なる区切り記号を使用しているため、共有ファイルを使用しているアプリケーションはファイル名パスを変換する必要があります。また、UNIX ファイルは大文字と小文字が区別されるため、 “file” と “File” は異なるファイルとして扱われます。Windows は大文字と小文字を維持しますが、大文字と小文字を区別しません。表 3 にファイル システムとセキュリティの違いを示します。
表 3. ファイル システムとセキュリティの違いのまとめ
	機能
	Windows
	UNIX

	全体構造
	階層、複数ツリー
	階層、単一ツリー

	ドライブ名
	あり (C、D など)
	なし

	パーティションのマウント
	あり
	あり

	パスの区切り文字
	¥
	/

	名前の大文字と小文字の区別
	あり。ただし、通常 Windows API には公開されない。
	あり。

	ハード リンク
	あり
	あり

	シンボリック リンク
	なし
	あり

	ショートカット
	あり
	なし

	ネットワーク ファイル システム
	SMB
	NFS

	デバイス ファイル
	なし
	あり

	ユーザー ID の設定
	なし
	あり

	セキュリティ
	アクセス制御リスト (ACL)
	簡素な部分アクセス許可


MPICH2 の移行
HPC アプリケーションを CCS に移行する際、プログラムからの MPI 呼び出しは基本的に変更する必要がありません。ほとんどの UNIX HPC アプリケーションでは MPICH2 が MPI 実装として使用されています。MS MPI 実装は MPICH2 実装と互換性があります。違いがあるのは、MPI のジョブ管理およびジョブ スケジューリングに関することであり、API に関しては違いがありません。
MPICH2 と MS MPI との違いで重要なのは、セキュリティ モデルです。MPICH2 は委任、偽装、localroot などを使用しますが、MS MPI はすべての MPI ジョブでサブミット ユーザーの資格情報を使用します。
Subsystem for UNIX-based Applications に移行する
POSIX 互換 UNIX アプリケーション環境として完全な機能を装備している Microsoft Windows Subsytem for UNIX-based Applications (SUA) には、2000 を超える UNIX API が付属しています。SUA シェルおよびアプリケーションは、Windows カーネル上の完全なサブシステムとして実行されます。SUA は、標準の UNIX シェル プログラムおよびアプリケーションをサポートします。
SUA 環境は、UNIX プログラマまたはユーザーに使い慣れた環境を提供します。ルートが単一なファイル システムであるため、/etc、/usr/bin、/usr/local/bin のように予想できる場所にファイルが格納されます。SUA は、UNIX ユーザーにとってあるのが当然なシンボリック リンクとハード リンクをサポートします。SUA は、必要に応じて、完全な大文字と小文字の区別および SUID 動作をサポートすることもできます。
SUA は、Microsoft® Windows Server™ 2003 R2 オペレーティング システムの一部として出荷されます。ただし、SUA を HPC アプリケーションに使用する場合には、64 ビット バージョンの Microsoft® Windows Server™ 2003 R2 オペレーティング システムを実行しているサーバーに Compute Cluster Pack をインストールする必要があります。
Subsystem for UNIX-based Applications のアーキテクチャ
Windows Server 2003 の R2 リリース以降、SUA は Windows Server 環境に欠くことのできない部分となっています。図 1 に示すように、そのアーキテクチャは、UNIX アプリケーションに対して非常に高い互換性を持つ環境を提供しています。
SUA は、マルチプロセス アプリケーションとマルチスレッド アプリケーションの両方をサポートします。アプリケーションは、fork を使用してプロセスを新規作成できますが、fork は SUA/WIN32 境界を越えるとサポートされないことに注意してください。SUA はまた、pthread API を使用する POSIX スレッドをサポートします。
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Microsoft Visual Studio® 2005 Professional Edition および Visual Studio 2005 Team System は、SUA アプリケーションのリモート デバッグをサポートして、パラレル デバッグを簡略化します。
図 1. SUA アーキテクチャ
まとめ
Microsoft Windows Compute Cluster Server 2003 は、HPC アプリケーションを Windows プラットフォームに移行する HPC 開発者向けの完全なソリューションです。開発者は、ネイティブ Windows または Subsystem for UNIX-based Applications (SUA) への移行パスを選択することができます。SUA では、優れた Windows アプリケーション実行環境へのアクセスが一部制限されますが、UNIX アプリケーションを移行するのはコードをほとんど変更することなく比較的簡単に行えます。
MS MPI が Windows Compute Cluster Server 2003 に組み込まれているため、HPC アプリケーションのコア MPI コードの移行は大幅に簡素化されています。最も幅広く使用されている MPI 実装の MPICH2 をベースにしている MS MPI は、互換性を保持するとともにセキュリティおよびジョブ管理機能の強化が図られています。
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