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Abstract: In recent years, most of middle scale scientific computations are executed on low-
priced commodity PC clusters, which can be used as PC rooms for educational exercises.
But these PCs in universities are always used for extracurricular activities, public relations
or regional services even during vacation, so simulation programs for scientific computations
which need long running time must be run in night or less idle days. Therefore it is desirable
that these programs can be run during educational use on the same PCs without conflict of
resources. In this paper, we report our experiments in progress to prove that both educational
use and scientific computation can be run simultaneously by using virtual PC technologies
like VMware.

1 初めに
コンピューティング環境が大型計算機から PCへと移

行して以来，多くのユーザが大規模な科学技術計算を
行うために PC clusterを利用するようになった。特に，
安価な Ethernet(10～1000BASE)で市販の安価な PCを
組み合わせた Commodity PC clusterは手軽に構築でき
る上，教育用 PCとしても普通に使用できるため，大
学等の教育研究機関では広く普及している。また，教
育用に導入された実験演習用 PCを Campus Gridとし
て利用することも行われるようになった [7]。
近年は学生募集のための広報を兼ねた高校生向け

実験講座や，地域社会向けの講習会などで大学のコン
ピュータ・ネットワーク資源を利用する機会が増えて
いる。加えて，在学生への教育は一層の充実を図るこ
とが社会から求められており，平日，休日，長期休暇
問わず，年間を通じてこの資源を隙間なく活用してい
く必要がある。この場合，主としてWindows[8]上で
アプリケーションソフトを使用することが多い。
しかしながら，研究活動も従来以上の成果を求めら

れるようになっており，おろそかにはできない。現在，
Windowsでも並列分散プログラムを動作するための環
境が整いつつあるが [9]，多くの既存の科学技術計算ラ
イブラリは UNIX環境 (Solaris, Linux, *BSD等)で利
用されることが想定されており，前述の用途で PCが
使用されていると共存ができない。従って，研究専用
の大規模な PC clusterを設置できない教育機関におい
ては，特に長い実行時間を要する大規模なシミュレー
ションが必須である研究活動を行うために，比較的少
数の PE数で構成される専用 PC clusterを細々と使う

か，夜間を中心とした限られた時間帯を狙って間歇的
に Jobを流すか，いずれかの状況に甘んじなければな
らない。
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図 1: 共存実験のゴール

しかし，PC に使用される CPU の性能は格段に進
化しており，Commodity PC でも Core を複数搭載し
たMulti-core CPUが普通に利用されている。そこで，
近年注目度が増した仮想 PC技術を用いて，教育用の
Windows 環境と，研究用の UNIX 環境との共存実験
(図 1 参照) を行ってみた。このためには幾つか方法
や OSの組み合わせがあるが，我々は仮想化 PC環境
には VMware[2]を使用し，Fedora Core 5[10]を Host



OS，Windows XP Professionalを Guest OSとして実験
を行っている。本稿ではこの実験の概要と途中結果に
ついて報告する。

2 VMwareとMulti-core CPUによ
る共存環境

VMware は仮想 PC 技術をいち早く取り入れて世
に出された商用ソフトウェアである。2006 年 9 月現
在，データセンター用の Infractructure, 開発者用の
Player/Server/Workstation がある。今回は図 2 のよう
に，ベースとなる Host OSの上に仮想 PC環境を構築
する後者のみを視野に入れる。
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図 2: VMware Workstation/Server/Playerのソフトウェ
ア構成

後者のうち，現在では Player と Server が無料で使
用できるようになっている。そのうち Serverは単独で
Geust OS環境を複数の仮想 PC上に構築でき，ネット
ワーク環境構築実験 [3]等にも転用できるので，今回
はこれを使うことにする。
古くから UNIX雑誌で取り上げられてきただけあっ

て，VMwareの仮想 PC環境の出来の良さは定評があ
る。しかし個人的に試してみた限りでは，Pentium 4以
前の CPUを積んだ PCではいささか動作が重いという
印象があった。しかし，Pentium 4以降はメモリさえ
十分に積んでいればかなり実用になると感じ，これが
Multi-core CPUであれば，複数の OSを同時実行して
も，多少のもたつきはあっても実用には問題のないレ
ベルになると確信した。

CPU内部の動作 clockが 1GHzを越えて以来，clock
数の向上率は鈍化している。その原因は電力消費の増
大にあり，これを解決するために，CPU core を複数
搭載する Multi-core化が 2005年から本格的に始まっ
ている。Multi-core CPUは実質的には SMPと同じレ
ベルの高い並列処理性能が期待できる (図 3)が，単一
のソフトウェアがその性能をフルに使いきるためには
Multi-thread化するなどの書き換えが必須であり，現状
多くのアプリケーションは Single Thread動作になって
いると思われる。これが逆に，Host OSでのMulti-core
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図 3: Single core, SMPとMulti-core CPU

の使い切りを防いでおり，我々が目的とする共存実験
には都合が良い。
よって，“Host OS+ 研究用プログラム”と，“Guest

OS(+教育用アプリケーション)”とで複数の coreを分
け合えば，CPU資源の食い合いは防止できる。しかし，
それ以外の資源についてはそれぞれの要求が衝突しな
いよう，留意する必要がある。具体的には以下の 3条
件となろう。

1. Host OS(+研究用プログラム) + VMware + Guest
OS(+教育用アプリケーション)を全て合計しても，
搭載してある RAM容量内に余裕を持って収まる

2. ネットワーク資源を大量に使用しない (片方のみ
なら O.K.)

3. 外部ストレージ (HDD,光ドライブ等)資源を大量
に使用しない

1の条件を満足しなければ当然仮想記憶を食いつぶ
し，HDDへの大量の Swapが発生するため，結果とし
て 3の条件をも満足しなくなってしまう。従って，1
は必須条件であると言える。
これらの条件を満たす限り，両者の共存は十分可能
であると予測できる。

3 共存実験結果
共存実験には次の計算機環境 (PentiumD)を用いた。

Pentim D は図 3 に示すように 2 つの CPU core(Dual
core)を搭載しているため，前述の通り，図 4のような
共存が可能であると予測できる。
今回は，同じ Pentium Dを積んだマシンを 4台 (cs-

room443-d01～d04)揃え，MPIとライフライン向けに
二つのGbEを用意した Commidity PC clusterとしても
活用している下記の PC構成を使用する。
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図 4: Pentium Dにおける共存実験

PentiumD Intel Pentium D 820 (2.8GHz), DDR2 4GB
RAM, Fedora Core 5 x86 64

VMware VMware Server 1.0.0 Build 28343 (for Linux)

Windows Microsoft Windows XP Professional SP2
(32bit)

仮想 PCには 1 CPU, 1024MB RAMを割り振ってあ
る。また，VMwareによる仮想 PC環境にWindows XP
とアプリケーションを搭載するには，少なくとも 10GB
以上のディスク領域を確保する必要があるため，今回
は 20GB確保してある。このサイズの disk imageファ
イルを，例えばNFSで共有し，しかも実用に耐えるだ
けの高速転送を行うには，現状の GbEではかなり難
しいと思われる。Nodeごとにそれぞれローカル HDD
に disk imageを置くとしても，現状では 20GBの local
copyだけでも 20分～30分かかってしまうため，全て
各マシンのローカル HDD上に確保した。
これらの環境を使用し，まず，通常のアプリケーショ

ンの使い勝手と資源使用状況を調査する。次に，CPU
coreをフルに使用する処理を両者の環境で行い，互い
の速度低減の状況を調査する。
なお，比較検討用に次のPentium4マシンも使用する。

Pentium4 Intel Pentium 4 2.8cGHz, 1GB RAM, Win-
dows 2000 Professional SP5

3.1 MuPADと OpenOfficeを用いた高大一
貫夏季実験講座

2006年 8月 24日 (木) 13:00から翌 25日 (金) 16:00
まで，上記 Pentium Dマシンを用いて高大一貫教育の
夏期実験講座を行った。内容は，数式処理ソフトウェア
(MuPAD Light 2.5.3)を使って与えられた問題を解き，
その結果をOpenOffice Write 2.0を使ってレポートに仕
上げる，というものである [1]。MuPADとOpenOffice

はVMware Server上のWindows XP Proで動作させた。
その際の CPU負荷と，Free memory量を図 5に示す。

cs-room443-d01と d03において，月曜日の CPU負
荷が高いのは，試しにMPI並列プログラムを実行した
ためであり，この実験講座とは関係ない。VMwareは
前日の水曜日午後から動作させ，翌週月曜日の午前中
に停止，その後全マシンを再起動させた。
実験期間中の木，金曜日のCPU負荷は殆ど低い状態
であるが，メモリ量はVMware動作中は低下している
ことが分かる。特に d01と d03が殆ど使い切った状態
に見えるが，実験自体には全く支障をきたさなかった
ため，実際の状態は d02, d04と同じであると思われる。

3.2 Let’t Edit 2 for SchoolによるMovie en-
codingベンチマーク

次に，CPU資源を使い切る二つのプログラムを同時
に実行し，速度低下の状況を見ることにする。
今回は，教育用アプリケーションとして，Let’s EDIT

2 for School[11] を動作させ，40.4MB(2 分 45 秒) の
MPEG1 ファイルに Movie encoding を行い，48KHz
のサンプリングレートで WMV ファイル (生成後は
6.93MB)に変換する。同時に，研究用プログラムとし
て，ATLAS[5]の dgemm関数による実正方行列積 (128
～5104次元)を繰り返し実行し，GFLOPS値を得る。
これは IEEE754倍精度計算主体の処理である。比較の
ために，整数演算主体の多倍長浮動小数点数 (仮数部
8192bits, 10進 2466桁相当)を用いて同じく実正方行
列を行ってみた。
その結果を表 1に示す。全て 5回実行した結果の平
均値である。

表 1: Movie encoding実験結果
Env. Elapsed sec. Stdev.

Pentium4 75.5 3.2
PentiumD 69.8 2.6

& VMware 147.0 0.4
& ATLAS 155.4 2.5

& BNCpack 158.8 4.7

素の Pentium D(Windows XP を直接インストール)
では Pentium4に比べて 8.3%の速度向上が見られるが，
VMwareの仮想 PC上では 47.5%の速度しか得られず，
ほぼ速度は半減することが分かる。しかし，同時にHost
OS上でATLAS行列積や多倍長行列積を実行してもそ
れぞれ 2.6%, 3.5%しか速度は低下しない。同時に動作
している ATLAS 行列積も約 5%程度の速度低下に留
まっている (図 6)。



図 5: CPU load average(左)と Free memory(右)): 上段から cs-room443-d01, d02, d03, d04
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図 6: ATLAS行列積の性能低下

従って，Pentium Dマシンにおいては，仮想 PC上で
は処理速度が半分に落ちるものの，Host OS下のプロ
グラムとは互いにせいぜい 3%から 5%程度の性能低下
に留まり，十分共存できることが判明した。

4 今後の課題
今回の実験はまだCommodity PC clusterの 1 nodeだ

け用いたものであるが，ネットワーク資源の食い合い
さえなければ，MPI並列処理プログラムも教育用環境
と共存して実行できることが期待できる。ベンチマー
クテストを重ね，実証していきたい。また，教育用の
仮想 PC環境の共有をどのように行うかをも併せて考
えていきたい。

謝辞
本研究は静岡理工科大学教育開発費の援助を得て行
われた。また，夏期実験講座では千葉県立八街高等学
校教諭・角谷悟氏の助力を，ベンチマークテストのデー
タ収集には静岡理工科大学 4年生・芥田雄介君の助力
を得た。厚く御礼申し上げる。

参考文献
[1] 幸谷智紀・角谷悟,数式処理ソフトMuPADと OpenOf-

ficeを用いた低コストな高大一貫実験講座について, To
appear.

[2] VMware, http://www.vmware.com/
[3] 大江将史, VMware で UNIX, UNIX magazine, 2001 年

1月号, pp.51-65.
[4] Let’s Edit 2 for School, http://www.canopus.co.jp/
catalog/letsedit2/letsedit2 school index.htm

[5] Automatically Tuned Linear Algebra Software, http://
math-atlas.sourceforge.net/

[6] BNCpack, http://na-inet.jp/na/bnc/
[7] 広島大学情報メディア教育研究センター, http://www.
media.hiroshima-u.ac.jp/

[8] Microsoft Windows, http://www.microsoft.com/
japan/windows/

[9] Windows Compute Cluster Server, http://www.
microsoft.com/japan/windowsserver2003/ccs/

[10] Fedora, http://fedora.redhat.com/
[11] Let’s EDIT 2 for School, http://www.canopus.co.jp/

catalog/letsedit2/letsedit2 school index.htm



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


