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Platform LSF と Microsoft Windows Compute Cluster Server 2003 の統合
ホワイト ペーパー
発行 : 2006 年 9 月  

最新情報については、http://www.microsoft.com/japan/windowsserver2003/ccs/default.mspx を参照してください。
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概要 

このホワイト ペーパーでは、Microsoft® Windows® Compute Cluster Server (CCS) 2003 と Platform Computing™ の LSF を統合することで得られるメリットを紹介します。また、この統合したハイパフォーマンス コンピューティング ソリューションのアーキテクチャと構成についても説明します。LSF-CCS ブリッジは、マイクロソフトとプラットフォーム コンピューティングが、両社のテクノロジを取り入れたより柔軟で密接に統合されたソリューションを提供するために協力して開発しました。この統合された LSF-CCS ソリューションにより、ユーザーは、拡張されたハイパフォーマンス コンピューティングの機能を利用できるようになり、IT プロフェッショナルは、1 つの管理コンソールを使用して、リソースの割当てやジョブのスケジュールをリアルタイムに行い、クラスタ環境とデータ センター環境の両方のパフォーマンスと機能を活用できるようになります。 

このホワイト ペーパーは、プラットフォーム コンピューティングの LSF ソリューションと Compute Cluster Server 2003 ソリューションに馴染みがあり、政府機関、自動車、航空宇宙、ライフ サイエンス、地球科学、金融などの業界で使用されているアプリケーションについて詳しい知識があることを前提としています。このホワイト ペーパーの対象読者は、エンジニア、科学者、アナリスト、IT プロフェッショナル、ソリューション アーキテクトです。
はじめに 

LSF-CCS ブリッジについて
LSF-CCS ブリッジ ソリューションを使用すると、LSF が実行されているデータ センターで Microsoft Windows Compute Cluster Server をクラスタ ノードとして動作させることが可能になります。つまり、LSF-CCS ブリッジにより、LSF ユーザーは、Windows CCS の機能をフルに活用することができます。たとえば、LSF ユーザーは、Windows アプリケーションを実行したり、Windows セキュリティを利用しながら、使い慣れた LSF のインターフェイスを使用してジョブをサブミットすることができます。このユーザーがサブミットしたジョブは、Windows CCS クラスタに自動的に転送されます。
次の図は、LSF-CCS ブリッジを各 CCS クラスタの CCS ヘッド ノードにインストールした場合の一般的なエンタープライズ環境を表しています。
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上記の図では、ユーザーは LSF を使用して、LSF 実行ノードと CCS クラスタの両方についてジョブのスケジュールと監視を行えます。LSF スケジューラ コンポーネントは、CCS COM API を介して CCS と通信します。ジョブの状態と進行状況は、CCS COM API を介して LSF スケジューラに通知されます。 
LSF ジョブ スケジューラと CCS ジョブ スケジューラの統合により、次の管理機能が提供されます。
· CCS の管理者は構成を変更する必要はありません。
· CCS へのジョブのディスパッチに LSF のスケジュール ポリシーが使用されるため、ユーザーは、追加の負荷管理機能が使用できるようになります。
· LSF により CCS 配下のプロセッサが自動的に検出されます。
· 追加のアプリケーションのフォールト トレランスと障害回復機能が提供されます。
· ユーザー認証が自動的に統合される使いやすいユーザー管理機能が提供されます。
· 構成ノードのアクセス制御リスト (ACL) を変更できます。
· ユーザー制限ポリシーを設定できます。
システム管理者は、シンプルで安定性に優れたインストール パッケージとインストール ガイドを使用して CCS クラスタと LSF-CCS ブリッジをインストールして構成できます。LSF ユーザーは、ジョブを特別な CCS キューにサブミットするか、ジョブを CCS ノードで実行するように要求することで、LSF-CCS ブリッジを介してアクセスできるリソースを使用できます。ジョブの状態とリソースの使用率については CCS から LSF に報告されるので、標準的な LSF クエリ コマンドを使用して、これらの情報を参照できます。
LSF と CCS を統合するメリットについて 

LSF-CCS ブリッジを使用して Windows Compute Cluster Server 2003 と既存の LSF インフラストラクチャをシームレスに統合することで、次のことが可能になります。
· LSF インフラストラクチャに対してこれまでに行った既存の投資を展開するだけでなく、ユーザーが Windows CCS の機能を利用できるようにします。
· 使い慣れた LSF のインターフェイスを使用して、CCS クラスタで Windows アプリケーションを実行、スケジュール、および使用できます。
· Microsoft Active Directory® と Windows セキュリティを活用できます。たとえば、リソースへのアクセスを監査したり、アクセス制御リスト (ACL) を使用してリソースへの厳密なアクセス許可を割り当てられます。 

· Active Directory でジョブ所有者の資格情報が認証されているとおりに、特定のアカウントに対してリソースへのアクセス権を継承できます。
· LSF のジョブのサブミット、状態、および進行状況の監視機能を、マルチクラスタ スケジュール機能と組み合わせて使用できます (マルチクラスタ スケジュール機能とは、1 つの集中管理された場所から、複数の異なる CCS クラスタにジョブを送信する機能です)。
· エンドユーザー アプリケーションや既存の異種インフラストラクチャと統合します。
· 使い慣れた LSF ジョブ スケジューラの機能が維持されます (たとえば、LSF では電子メールによる通知を行えます)。
· 自動的に管理されるサービス、リソース提供、負荷管理機能により、グリッドでリソースを動的かつインテリジェントに共有できます。
· リソースを認識します。
· 1 個の CPU につき 1 つのプロセスが割り当てられます。
· マルチクラスタのスケジュールにメタ スケジューラ (スケジューラのスケジューラ) 機能を使用します (マルチクラスタのスケジュールでは、単一の LSF クラスタから複数の CCS クラスタにジョブを転送します)。
· データ センターとワークグループ間でジョブを透過的に転送します。
· 基盤となるインフラストラクチャに影響を与えることなく、各 Windows クラスタで CCS ジョブ スケジューラを使用できます。
Windows CCS は、既存の Unix データセンターや Linux データセンターと統合できます。つまり、CCS はクラスタ ノードとして機能するだけでなく、ローカル ワークグループ クラスタとして独立して機能することもできます。CCS ジョブ スケジューラを使用して、ローカル ワークグループ クラスタでジョブを管理しながら、LSF を使用して LSF と CCS クラスタ ノードの両方を含むより広範なデータセンターでジョブを構成することができます。
LSF-CCS ブリッジのアーキテクチャ
アーキテクチャの観点からすると、LSF-CCS ブリッジは、CCS ヘッド ノードにインストールされた CCS ソフトウェア インストールの拡張機能になります。LSF-CCS ブリッジを CCS ヘッド ノードにインストールすると、CCS クラスタは、新しい LSF 実行ノードが追加されたときと同じように LSF スケジューラに表示されます。これにより、CCSクラスタと LSF スケジューラ間で双方向の通信が実現されます。この双方向の通信により、ユーザーは、LSF インターフェイスを使用してジョブのスケジュールと管理を行い、ジョブをサブミットして CCS クラスタで実行することができます。
これ以降に示す 3 つの図は、一般的な LSF-CCS ブリッジの実装シナリオを表しており、2 つのソリューション間の通信を図示しています。
シナリオ 1。このシナリオでは、LSF ジョブ スケジューラと LSF-CCSブリッジが CCS ヘッド ノードに直接インストールされています。LSF デーモンは、CCS COM アプリケーション プログラミング インターフェイス (API) を使用して CCS と通信します。 
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この構成では、ユーザーは、CCS ヘッド ノードで実行されている LSF スケジューラを使用し、特定のパラメータを指定したジョブをサブミットします。ユーザーは、LSF のマスタ バッチ デーモン (mbatchd) と直接通信して、ジョブの実行を要求します。マスタ バッチ デーモンは、負荷情報マネージャ (LIM) コンポーネントを使用して、プロセッサが利用できるかどうかなど、必要な情報を CCS ヘッド ノードに問い合わせます。LIM コンポーネントは、CCS クラスタの負荷情報を収集する負荷監視エージェントです。 

プロセッサが利用できるかどうかに応じて、マスタ バッチ デーモンは、ジョブをスレーブ バッチ デーモン (sbatchd) コンポーネントに直接サブミットして実行するか、またはジョブをキューに登録します。 

スレーブ バッチ デーモン コンポーネントにジョブをサブミットすると、このコンポーネントは、CCS COM API を使用して、利用可能な CCS ノードでジョブを実行するよう CCS のジョブ開始コンポーネントに指示します。
ジョブの実行状態と実行完了はスレーブ バッチ デーモンに報告されます。報告された情報はマスタ バッチ デーモンに渡されるので、ユーザーは、ジョブの実行状況を監視することができます。
シナリオ 2。このシナリオでは、LSF スケジューラが別のノード (LSF マスタ ノード) にインストールされ、LSF-CCS ブリッジは CCS ヘッド ノードにインストールされています。mbatchd コンポーネントは LSF マスタ ノードで実行され、CCS ヘッド ノードで実行されている sbatchd コンポーネントと通信します。CCS のジョブ開始コンポーネントは、複数の CCS 実行ノードへのジョブのサブミットを管理します。
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シナリオ 3。このシナリオでは、1 つの LSF スケジューラで、複数の CCS クラスタをサポートし、LSF の負荷も管理します。シナリオ 2 と同様に、mbatchd コンポーネントは、LSF マスタ ノードで実行され、各 CCS クラスタのヘッド ノードと他の LSF 実行ノードで実行されている sbatchd コンポーネントと通信します。
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LSF-CCS ブリッジの機能
LSF-CCS ブリッジには、ユーザーや管理者が、CCS クラスタを LSF ベースのデータセンターにシームレスに統合して、使い慣れた LSF のインターフェイスを使用してCCS クラスタで実行しているジョブのスケジュール、監視、および管理を行えるようにするための機能が備わっています。
LSF 環境では、各 CCS クラスタは単一の仮想ホストと見なされます。たとえば、64 台のデュアル CPU システムが含まれている CCS クラスタは、LSF では、128 個の CPU を搭載した 1 つのシステムと見なされます。LSF は、この仮想マシンのリソースをジョブに割り当てますが、実際に特定のノードをジョブに割り当てる作業は、CCS によって行われます。
ジョブの状態の更新とリソース使用率の収集 

実行、完了、およびスケジュールされているジョブの状態を監視することは重要です。LSF-CCS ブリッジを使用すると、管理者とジョブの所有者は、LSF から CCS で処理されている実際のジョブの状態など、詳細な情報を確認できます。各ジョブのリソースの使用率も LSF に報告されるので、ジョブの所有者は、各ジョブについて、より詳細な状態を把握することができます。
CCS クラスタ内のノード数を検出するための LIM のカスタマイズ
CCS 内のすべての静的なデータと動的なデータは、カスタマイズした LIM を介して LSF にインポートされます。LSF スケジューラから CCS のデータを参照できることで、ジョブの所有者は、ジョブを開始する前に、CCS クラスタの構成を把握できます。 

LSF からは、CCS について以下の情報を参照できます。 

· ノードの数
· CPU の数
· 使用中のスロットの数
LSF では、マルチクラスタのリモート ホストの場合と同様に、CCS に関する情報が表示されます。
ジョブパラメータの変換
LSF-CCS ブリッジは、bsub パラメータを Windows CCS に渡します。ユーザーが bsub で指定したパラメータは、Windows CCS コマンドに変換され、CCS でも有効になります。 

	LSF の bsub オプション
	CCS のジョブ サブミット オプション

	-n <プロセッサの数>     
	/numprocessors

	-W <分>               
	/runtime

	-x
	/exclusive

	-J <ジョブ名>              
	/name

	-P <プロジェクト名>          
	/project

	-i <入力ファイル>            
	/stdin

	-o <出力ファイル>           
	/stdout

	-e <エラー ファイル>            
	/stderr

	-sp <優先度>
	/priority


ジョブの復旧とフェールオーバー
LSF から CCS クラスタにサブミットされたジョブは、システム障害が発生した場合も保持されます。CCS ヘッド ノードの再起動後、LSF は CCS に再接続して、引き続き LSF を介してサブミットされたジョブを管理し、それらのジョブに関する情報を提供します。LSF スケジューラで障害が発生しても、CCS で実行中のジョブに影響はありません。デーモンの再起動後、LSF は、ジョブの状態を再度取得して、ジョブが完了するまで引き続きジョブを監視することができます。
新しいパッケージとインストール ガイド
LSF-CCS ブリッジは、管理者が使いやすいインストール パッケージで提供されており、総合的なインストール ガイドが提供されています。インストール プロセスはシンプルで安定性に優れています。自動インストーラが用意されていますが、手動で構成するための指示や、インストール後のタスクについても説明されています。
セキュリティの実装
混合環境でジョブをスケジュールする際には、2 段階のセキュリティが提供されます。1 つ目は、ユーザーがジョブのスケジュール設定を行えるかどうかを判断する LSF の資格情報です。2 つ目は、ジョブの実行に使用する CCS の資格情報です。 

LSF-CCS ブリッジでは、LSF スケジューラと CCS ジョブ開始コンポーネントの間でやり取りされる資格情報を管理し、各ジョブは、特定の資格情報を使用して実行するように構成されています。LSF-CCS ブリッジにより、指定の資格情報が LSF ジョブ開始コンポーネントに渡され、ジョブは、その資格情報のセキュリティ コンテキストで実行されます。 

ユーザーは各自の資格情報を使用してジョブをスケジュールおよび実行することをお勧めします。このようにすることで、次のようなセキュリティ上のメリットを得られます。
· アクセス制御リスト (ACL) と NTFS のアクセス許可を使用して、リソースへのアクセスを制御できます。たとえば、特定のユーザーやグループに対して、あるファイルやデータベースへの読み取りアクセスを拒否すると、そのユーザーの資格情報を使用して実行しているジョブは、ユーザーがアクセスできないリソースにアクセスできないので、組織で設定しているセキュリティを維持することができます。管理者は、詳細なアクセス許可だけでなく、グループ メンバシップを使用して、リソースへのアクセスを適切に管理し、攻撃を受けやすい面を最小限に抑えることができます。 

· Windows の監査機能を使用してリソースへのアクセスを監査できます。ユーザーがリソースにアクセスしたり、コンピュータのセキュリティ オプションを変更するなどの権利を行使した場合に、Windows イベント ログにイベントが記録されるように監査を設定することができます。管理者は、すべての監査イベントを確認することができます。また、サポート ユーティリティを使用してイベントをデータベースに記録することもできます。
· Active Directory に、ユーザーの資格情報を格納したり、照会したりすることができます。これにより、ユーザーは 1 セットの資格情報だけを保持し、これらの資格情報を使用して Windows コンピュータにログオンしてジョブをスケジュールできます。
· LSF スケジューラが LSF マスタ ノードにインストールされていて、スケジューラを CCS ヘッド ノード以外のサーバーから実行している場合、この 2 台のサーバー間の通信は、インターネット プロトコル セキュリティ (IPSec) を使用して暗号化し、中間者攻撃や転送中データの改ざんから保護することができます。
認証 

ジョブの資格情報は Active Directory に対して認証されるので、既存の Active Directory インフラストラクチャと統合することができ、ユーザーは複数の資格情報を覚えておく必要がなくなります。 

各ジョブには、独自の資格情報があります。この資格情報は、LSF-CCS ブリッジのマニュアルに記載されている cluscfg setcreds コマンドを呼び出すことで CCS クラスタで設定されます。 

資格情報の管理
LSF でも、CCS と同様に、システムを使用するには、ユーザーに資格情報を与える必要があります。この資格情報は、セキュリティで保護された状態でキャッシュされます。
両方のシステムに対して同じ資格情報を入力する必要があると、ユーザーに不必要な負荷をかけることになります。ローカル ポリシーにより、パスワードを頻繁に変更する必要がある場合は、特にユーザーにかかる負担が大きくなります。このような負担を軽減するため、LSF を介してジョブをサブミットすると、CCS では LSF に格納されている資格情報が自動的に使用されるので、両方のシステムに対してシングルサインオンを実現できます。 

LSF-CCS ブリッジのインストール
LSF-CCS ブリッジは、次の 2 つのパッケージで構成されています。
· LSF Version 6.2 (Windows 版、lsf6.2_win.exe)
· ブリッジを有効にするアップグレード パッケージ (lsf6.2_win_ccs.exe)
CCS ヘッド ノードに LSF Version 6.2 をインストールしてから、アップグレード パッケージをインストールする必要があります。
LSF-CCS ブリッジの構成
LSF-CCS ブリッジの構成に必要なアクセス許可
LSF-CCS ブリッジをインストールするには、Windows のインストール権利が必要です。LSF-CCS ブリッジを構成するには、LSF の管理権限が必要です。
LSF-CCS ブリッジの構成
LSF クラスタに CCS 以外のホストが含まれている場合、CCS 以外のホストと CCS ホストを識別するために、次の手順を追加で実行する必要があります。
次に示すように、%LSF_ENVDIR%\lsf.shared 構成ファイルに CCS のリソース定義を追加することをお勧めします。
Begin Resource
RESOURCENAME  TYPE    INTERVAL INCREASING  DESCRIPTION       
ccs           Boolean     ()    ()    
(ccs availability)
End Resource
次に示すように、%LSF_ENVDIR%\lsf.cluster.<clustername> でこのリソースをヘッド ノードに適用します。
Begin   Host
HOSTNAME  model    type        server r1m  mem  swp  RESOURCES    
ccs1      !        NTX64       1      -    -    -    (nt ccs)
End     Host
必要に応じて、次に示すように、%$LSF_ENVDIR%\lsbatch\<cluster_name>\configdir\lsb.queues で CCS ジョブの専用キューを作成します。
Begin Queue
QUEUE_NAME   = ccs
PRIORITY     = 30
NICE         = 20
RES_REQ      = select[ccs] span[hosts=1]
INTERACTIVE  = NO
DESCRIPTION  = For CCS jobs
# Do not configure PRE-EXEC, POST-EXEC, JOB_STARTER
End Queue
LSF-CCS ユーザー優先度の構成
ローカル ジョブが優先されるようにします。このように設定することで、オーバーロードを回避できます。ユーザーが CCS ジョブの優先度を指定できるようにするには、次に示すパラメータを %$LSF_ENVDIR%\lsbatch\<cluster_name>\configdir\lsb.params で定義する必要があります。  

Begin Parameters
...

MAX_USER_PRIORITY=5
End Parameters
このパラメータは LSF ではグローバル パラメータとして認識されるので、他のユーザー ジョブの優先度にも影響します。
LSF ユーザー ジョブの優先度は、CCS ジョブに対して次のようにマップされます。
LSF bsub -sp オプション       CCS パラメータ
       -------------------   ==>  --------------------     

       -sp 1                      LOWEST  
       -sp 2                      BELOWNORMAL
       -sp 3                      NORMAL
       -sp 4                      ABOVENORMAL
       -sp 5                      HIGHEST
ジョブに Highest (最高) または AboveNormal (標準以上) の優先度を設定できるのは、管理者に限定されます。管理者以外のユーザーが Highest または AboveNormal の優先度が割り当てられたジョブをサブミットすると、そのジョブは優先度が Normal (標準) であるものとして実行されます。この場合、サブミット時に指定された LSF ユーザー ジョブの優先度 (つまり、-sp4 または -sp5) は、CCS ジョブの優先度 Normal に合わせて調整されません。
LSF-CCS ブリッジ使用時の LSF スケジューラによる CCS ジョブのスケジュール
ユーザーが bsub を介してジョブをサブミットすると、LSF は CCS API を呼び出して CCS ジョブを作成し、作成した CCS ジョブを追加し、LSF ジョブに CCS クラスタ名を付加した CCS_JOBID をポストし、CCS_JOBID が bjobs に表示されるようにします。次に例を示します。
ccs キューにジョブを明示的にサブミットするコマンド      

C:\>bsub -q ccs <ユーザー コマンド>
ccs リソースを要求するジョブをサブミットし、その際 LSF が最適な CCS ヘッド ノードを選択できるようにするコマンド
C:\>bsub -R ccs <ユーザー コマンド>
C:\>bjobs -l <LSF ジョブ ID>
       ...

       Fri May 19 18:09:22: ccs_cluster=G4301;ccs_jobid=189;
LSF は、ジョブが実行中の間は、次のような CCS リソースの使用率を取得します。
CCS rusage                 LSF bjobs -l
-------------------   ==>  --------------------     

workingSet                 MEM  
PID                             PID  (= PGID)
                                   NTHREAD  (= PID の数)
たとえば、次のコマンドを実行すると、以下のような結果が返されます。
C:\>bjobs -l <LSF ジョブ ID>
...

Fri May 19 18:14:19: Resource usage collected.
                     MEM: 2 Mbytes;  NTHREAD: 2

                     PGID: 2148;  PIDs: 2148

                     PGID: 2388;  PIDs: 2388

まとめ
LSF-CCS ブリッジは、企業内の LSF 環境と CCS 環境を統合するためにデザインされたソフトウェア ソリューションです。LSF-CCS ブリッジを CCS ヘッド ノードにインストールすると、LSF スケジューラには、他の LSF 実行ノードと同様に CCS クラスタが表示されます。これにより、ユーザーは、使い慣れた LSF のインターフェイスを使用して CCS クラスタ ノードで実行するジョブをスケジュールできます。
LSF-CCS ブリッジにより、LSF データセンター環境内で CCS クラスタを維持し、1 つのツールを使用してデータセンターで実行中の LSF ジョブと CCS ジョブを管理できます。ユーザーは、既存の LSF データセンターを引き続き利用しながら、Windows アプリケーションを CCS クラスタ ノードで実行するジョブとして実行し、Active Directory、Windows リソース ベースのアクセス許可、および Windows の監査機能を活用できます。
LSF-CCS ブリッジの次期バージョンでは、(CCS ジョブ スケジューラを使用して LSF 実行ノードで実行するジョブをスケジュールすることを可能にする) 双方向のジョブの転送や CCS クラスタでのアプリケーションの可用性に基づいたジョブのスケジュールなどの機能の実装により、ハイパフォーマンス コンピューティング環境の統合が新しい段階に到達することが見込まれています。 
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