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要約

このドキュメントでは、AWS Well-Architected フレームワークのハイパフォーマンスコンピュー
ティング (HPC) レンズについて説明しています。このドキュメントでは、一般的な HPC のシナリオ
について説明し、ワークロードがベストプラクティスに従って設計されていることを確認するための
重要な要素を示しています。
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はじめに
AWS Well-Architected フレームワークの目的は、AWS でシステムを構築する際の選択肢の#所と短
所をお客様が理解できるように支援することです。フレームワークを使用することによって、信頼
性が高く、安全かつ効率的で、コスト効率に優れたシステムをクラウド内で設計および運用するた
めのアーキテクチャ上のベストプラクティスを学びます。フレームワークにより、アーキテクチャ
をベストプラクティスに照らし合わせて一貫的に測定し、改善すべき点を特定する手段を提供しま
す。Well-Architected システムによってビジネスの成功の可能性が大いに高まると当社は確信してい
ます。

この「レンズ」では、AWS クラウドでハイパフォーマンスコンピューティング (HPC) ワークロー
ドを設計、デプロイ、および構築する方法に焦点を当てています。クラウドでは、HPC ワークロー
ドは極めてよく動作します。HPC ワークロードはその自然な起伏やバースト特性により、従量制の
クラウドインフラストラクチャに適しています。クラウドリソースを微調整し、クラウドネイティブ
アーキテクチャを作成する機能で、HPC ワークロードの所要時間が自然に加速します。

ここでは簡潔に、HPC ワークロードに固有の Well-Architected フレームワークの詳細のみを取り上
げています。アーキテクチャを設計する際には AWS Well-Architected フレームワークのホワイト
ペーパーを読み、ベストプラクティスや質問を検討することをお勧めします。

このホワイトペーパーの対象者は、最高技術責任者 (CTO)、アーキテクト、デベロッパー、オペ
レーションチームメンバーなどの技術担当者です。このホワイトペーパーを読むことで、クラウド環
境における HPC の設計や運用の際に活用する AWS のベストプラクティスと戦略を理解することが
できます。
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定義
AWS Well-Architected フレームワークは、運用上の優秀性、セキュリティ、信頼性、パフォーマン
ス効率、コスト最適化という 5 本の柱を基本としています。ソリューションを設計する際に、ビジ
ネスの状況に応じて 5 本の柱の間でトレードオフを行います。これらのビジネス上の決定により、
エンジニアリングの優先順位を決めることができます。開発環境では信頼性を犠牲にすることでコス
トを削減する、あるいはミッションクリティカルなソリューションでは信頼性を最適化するためにコ
ストをかけることがあります。セキュリティと運用性は、通常、他の柱とトレードオフされることは
ありません。

この文書では、疎結合ワークロード (高スループットコンピューティング (HTC) と呼ぶコミュニティ
もあります) と密結合ワークロードをはっきりと区別しています。サーバーベースおよびサーバーレ
スの設計も網羅しています。これらの区別の詳細については、シナリオのセクションをご参照くださ
い。

AWS クラウドの一部の語彙は、一般的な HPC 用語とは異なる場合があります。例えば、HPC ユー
ザーはサーバーを「ノード」と言い、AWS は仮想サーバーを「インスタンス」と言います。 HPC 
ユーザーが一般的に「ジョブ」と言うものは、AWS では「ワークロード」と言います。

AWS ドキュメントでは、「vCPU」という用語を「スレッド」または「ハイパースレッド」 (あるい
は物理コアの半分) と同義で使用しています。AWS で HPC アプリケーションのパフォーマンスまた
はコストを定量化する際には、この 2 点にお気をつけください。

クラスタープレイスメントグループは、ネットワーク要件が最も高いアプリケーションでのコン
ピューティングインスタンスをグループ化する AWS のメソッドです。プレイスメントグループは物
理的なハードウェア要素ではありません。ネットワークの低レイテンシー半径内にすべてのノードを
保持する、簡単な論理ルールです。

AWS クラウドインフラストラクチャはリージョンとアベイラビリティーゾーンを中心として構築さ
れます。リージョンは世界中の物理的場所であり、複数のアベイラビリティーゾーンが配置されてい
ます。アベイラビリティーゾーンは 1 つ以上の独立したデータセンターで構成されます。各データ
センターは、冗長性のある電源、ネットワーキング、接続を備えており、別々の設備に収容されてい
ます。HPC ワークロードの特性に応じて、クラスターをアベイラビリティーゾーンに広げる (信頼性
を高める) か、単一のアベイラビリティーゾーン内にとどめる (低レイテンシーを重視する) ことがで
きます。
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一般的な設計の原則

従来のコンピューティング環境では、アーキテクチャの決定は静的に 1 回限りのイベントとして実
装されることが多く、コンピューティングシステムの存続期間中にソフトウェアやハードウェアの主
要な更新が行われないこともあります。プロジェクトやその状況が変化し続けるにつれて、当初の決
定が原因で、変化するビジネス要件にシステムが対応できなくなる可能性があります。

クラウドではそんなことはありません。クラウドインフラストラクチャは、プロジェクトの成長に合
わせて拡大できるため、最適化された機能が継続的に可能になります。クラウドでは自動化やオンデ
マンドのテストが可能なため、インフラストラクチャの設計変更によって#じる影響のリスクを軽減
できます。このため、システムを時間とともに進化させ、イノベーションを標準プラクティスとして
プロジェクトで活用できるようになります。

Well-Architected フレームワークは一般的な設計の原則を提供することにより、ハイパフォーマンス
コンピューティングを使ってクラウドでの優れた設計を促進します。

• 動的アーキテクチャ: 安定状態モデルを使用する固定化した静的なアーキテクチャとコストの見積
もりは避けてください。アーキテクチャは動的である必要があります。HPC に対する要求に応じ
て、時間とともに成長および縮小するためです。アーキテクチャ設計とコスト分析を、HPC アク
ティビティの自然なサイクルに明示的に一致させてください。たとえば、集中的なシミュレーショ
ン作業の後、作業が設計段階からラボに移行するにつれて需要が減少する場合があります。また
は、長期的に安定したデータ蓄積フェーズの後に、大規模な分析やデータ削減フェーズが続く場
合があります。多くの従来のスーパーコンピューティングセンターとは異なり、AWS クラウドで
は、長いキュー、長時間のクォータアプリケーション、カスタマイズやソフトウェアインストー
ルの制限を回避する支援を行います。HPCの取り組みの多くは本質的にバースト性があるため、
順応性と従量制を持つクラウドのパラダイムによく適合します。AWS の順応性のある従量制モデ
ルにより、オーバーサブスクライブシステム (キューで待機させられる) か、アイドルシステム (お
金を無駄にする) かという苦渋の選択がなくなります。コンピューティングクラスターなどの環境
を、特定のニーズに合わせていつでも「適切なサイズ」にすることができます。

• 調達モデルをワークロードにあわせる: AWS では、さまざまな HPC 使用パターンに対応したいろ
んなコンピューティング調達モデルを提供しています。適切なモデルを選択することで、必要なも
のだけに料金を支払うことができます。例えば、研究機関は同じ天気予報アプリケーションを異な
る方法で実行することがあります。

• パラメータの一括処理やアンサンブルが多い気象変数の役割を調査している学術研究プロジェ
クトがあります。これらのシミュレーションで懸念するべきことは、緊急性ではなくコストで
す。そのため、Amazon EC2 スポットインスタンスが最適です。スポットインスタンスでは 
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Amazon EC2 の未使用キャパシティーを利用でき、オンデマンド価格と比較して最大 90％ 安く
なります。

• 山火事のシーズンには、現地の風に関する予報を随時更新することで、消防士の安全が確保され
ます。シミュレーションが 1 分でも遅延するごとに、安全に避難できる機会が減ってしまいま
す。そのため、オンデマンドインスタンスをこれらのシミュレーションに使用して、分析のバー
ストを可能にし、中断なく結果が得られるようにする必要があります。

• 毎朝、午後のテレビ放送用に天気の予測が行われます。予定したリザーブドインスタンスを使用
すれば、必要なキャパシティーを毎日適切な時間に利用できるようにすることが可能です。この
料金設定モデルを使用すると、オンデマンドインスタンスよりも割り引いた料金になります。

• データから開始する: アーキテクチャの設計を始める前に、データの明確な全体像を把握する必要
があります。データの出所、サイズ、速度、更新を考慮してください。パフォーマンスとコスト
の全体的な最適化では、コンピューティングに重点を置き、データを考慮してください。AWS に
は、データの視覚化を含む強力なデータと関連サービスがあるため、データから最大限の価値を引
き出すことができます。

• アーキテクチャ実験を簡素化する自動化: コードによる自動化で、低コストでシステムを作成およ
びレプリケートすると、手作業でかかるコストを回避できます。コードの変更を追跡し、影響を
監査して、必要な場合は以前のバージョンに戻すことができます。インフラストラクチャを簡単に
実験できるため、パフォーマンスとコストを考慮してアーキテクチャを最適化できます。AWS は 
AWS ParallelCluster などのツールを提供しており、コードとしての HPC クラウドインフラストラ
クチャで開始できます。

• コラボレーションの有効化: HPC は世界中の多くの国にまたがって共同作業することがほとんどで
す。直接の共同作業よりも、より広い HPC と科学のコミュニティの間で方法と結果を共有するこ
とがよくあります。そのため、どのツール、コード、データを誰と共有するかを事前に考慮するこ
とが重要となります。配信方法は、この設計プロセスの一部である必要があります。例えば、ワー
クフローは AWS でさまざまな方法で共有できます。Amazon マシンイメージ (AMI)、Amazon 
Elastic Block Store (Amazon EBS) スナップショット、Amazon Simple Storage Service (Amazon 
S3) バケット、AWS CloudFormation テンプレート、AWS ParallelCluster 設定ファイル、AWS 
Marketplace 製品、およびスクリプトを使用できます。AWS セキュリティとコラボレーション機
能を最大限に活用すれば、AWS がお客様と共同作業者にとって優れた環境となり、HPC の問題を
解決できます。これにより、コンピューティングソリューションとデータセットの影響が拡大し、
選択したグループ内で安全に共有したり、より広範なコミュニティと共有して公開したりできるよ
うになります。

• クラウドネイティブ設計を使用する: 通常、ワークロードを AWS に移行する際にオンプレミス
環境をレプリケートする必要はありませんし、最適な方法とは言えません。AWS のサービスが
持つ広さと深さのおかげで、新しい設計パターンとクラウドネイティブソリューションを使用
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し、HPC ワークロードを新たな方法で実行できます。 例えば、ユーザーまたはグループはそれぞ
れ個別のクラスターを使用できます。クラスターは負荷に応じて独立してスケーリングできます。
ユーザーは、AWS Batch などのマネージドサービス、または AWS Lambda などのサーバーレス
コンピューティングに依存し、基盤となるインフラストラクチャを管理できます。従来のクラス
タースケジューラを使用しないことを検討し、ワークロードで必要な場合にのみスケジューラを
使用してください。クラウドでは HPC クラスターは永続性を必要とせず、一時的なリソースにな
る場合があります。クラスターのデプロイを自動化すると、1 つのクラスターを終了し、同じパラ
メータまたは異なるパラメータを使用して新しいクラスターをすばやく起動できます。この方法
は、必要に応じて環境を作成します。

• 実際のワークロードをテストする: クラウドでのテストが、本番ワークロードがクラウド上でど
のように実行されるかを知る唯一の方法です。大抵の HPC アプリケーションは複雑で、メモ
リ、CPU、ネットワークパターンを減らして簡単なテストにすることはほとんどの場合できませ
ん。また、インフラストラクチャのアプリケーション要件は、モデルが使用するアプリケーション
ソルバー (数学的な方法またはアルゴリズム)、モデルのサイズと複雑さなどによって異なります。
このため、一般的なベンチマークは実際の HPC の本番パフォーマンスの信頼できる予測因子には
なりません。同様に、小さなベンチマークセットまたは「トイプロブレム (問題を非常に単純化し
た例題)」でアプリケーションをテストしても、ほとんど意味がありません。 AWS では、実際の
ご使用分のみお支払いいただきます。そのため、お客様独自の代表モデルを使用して、現実的な概
念実証を行うことが可能です。クラウドベースのプラットフォームの主な利点は、移行前に現実的
かつ本格的なテストを実行できることにあります。

• 結果までにかかる時間とコスト削減のバランスを取る: 最も重要なパラメータである時間とコスト
を使って、パフォーマンスを分析します。時間に依存しないワークロードには、コストの最適化
に取り組む必要があります。スポットインスタンスは、通常、タイムクリティカルではないワー
クロードの中で最も安価な方法です。たとえば、ある研究者が来年の会議の前に分析しなければな
らないラボ測定値が多数ある場合、スポットインスタンスでは決められた研究予算内で可能な限り
多くの測定値を分析することができます。逆に、緊急対応モデリングなどのタイムクリティカルな
ワークロードの場合、パフォーマンスと引き換えにコストの最適化が得られるため、インスタンス
タイプ、調達モデル、クラスターサイズは、最短かつ最も迅速な実行時間を選択する必要がありま
す。プラットフォームを比較する場合、リソースのプロビジョニング、データのステージング、ま
たは従来の環境ではジョブキューに費やされた時間などの非コンピューティング要素を含む、解決
までの時間全体を考慮することが重要です。
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シナリオ

HPC のケースでの問題は通常、並列処理技術を必要とする複雑なコンピューティングにありま
す。Well-Architected HPC インフラストラクチャは、計算を行う間、パフォーマンスを維持し、計
算を支援できます。HPC ワークロードは、ゲノミクス、計算化学、金融リスクモデリング、コン
ピューター支援エンジニアリング、天気予報、地震イメージングなどの従来のアプリケーションに
加え、機械学習、ディープラーニング、自動運転などの新しいアプリケーションにも及びます。さ
らに、これらの計算をサポートする従来のグリッドまたは HPC クラスターは、特定のワークロード
用に最適化した一部のクラスター属性を持つアーキテクチャに著しく類似しています。AWS では、
ネットワーク、ストレージタイプ、コンピューティング (インスタンス) タイプ、さらにデプロイ方
法も戦略的に選択し、特定のワークロードのパフォーマンス、コスト、使いやすさを最適化できま
す。

HPC は、同時に実行している並列処理間における相互作用の程度に基づいて、疎結合ワークロード
と密結合ワークロードの 2 つのカテゴリに分類できます。疎結合の HPC はシミュレーション全体の
過程で、複数処理または並列処理が互いに強く作用しません。密結合 HPC では並列処理を同時に実
行し、シミュレーションの各反復またはステップで相互に定期的に情報を交換します。

疎結合のワークロードでは、計算またはシミュレーション全体を完了するには、数百から数百万の並
列処理を必要とすることがよくあります。これらのプロセスは、シミュレーション中に任意の順序と
速度で発生します。このため、疎結合シミュレーションに必要なコンピューティングインフラストラ
クチャの柔軟性を提供できます。

密結合ワークロードには、シミュレーションの各反復で定期的に情報を交換するプロセスがありま
す。通常、これらの密結合シミュレーションは同種のクラスターで実行されます。コアまたはプロ
セッサの合計数は、インフラストラクチャで許可される場合、数十から数千、場合によっては数十
万の範囲になります。シミュレーション中での処理の相互作用により、コンピューティングノードや
ネットワークインフラストラクチャなどのインフラストラクチャに余分な負荷がかかります。

さまざまな疎結合および密結合アプリケーションを実行するために使用するインフラストラクチャ
は、ノード間処理の相互作用の能力によって区別されます。両方のシナリオに当てはまる基本的な側
面がある一方、それぞれのシナリオに特有な設計上の考慮事項があります。AWS で HPC インフラ
ストラクチャを選択する際は、両方のシナリオについて次の基本事項を考慮してください。

• ネットワーク: ネットワーク要件は、通信トラフィックが最も少ない疎結合アプリケーションのよ
うな要件の低いケースから、帯域幅が広くレイテンシーの低い高性能ネットワークを必要とする密
結合および超並列アプリケーションにいたるまでさまざまです。
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• ストレージ: HPC 計算では、データを独自の方法で使用、作成、移動します。ストレージインフラ
ストラクチャは、計算の各ステップでこれらの要件をサポートする必要があります。入力データは
起動時に保存されることがほとんどで、実行中により多くのデータが作成および保存され、実行が
完了すると出力データはリザーバがある場所に移動します。考慮すべき要素には、データサイズ、
メディアタイプ、転送速度、共有アクセス、ストレージプロパティ (耐久性や可用性など) が含ま
れます。ノード間で共有ファイルシステムを使用すると便利です。例えば、Amazon Elastic File 
System (EFS) などのネットワークファイルシステム (NFS) 共有、または Amazon FSx for Lustre 
などの Lustre ファイルシステムです。

• コンピューティング: Amazon EC2 インスタンスタイプは HPC ワークロードで利用可能なハード
ウェア機能を定義します。ハードウェア機能には、プロセッサタイプ、コア周波数、プロセッサ機
能 (ベクトル拡張など)、メモリとコアの比率、ネットワークパフォーマンスが含まれます。AWS 
では、インスタンスを HPC ノードと同じものと見なします。これらの用語は、本ホワイトペー
パーでも同じ意味として使用します。

• AWS は、基盤となる EC2 インスタンスタイプを選択することなくコンピューティングにアク
セスする機能を備えたマネージドサービスを提供します。AWS Lambda および AWS Fargate 
は、基盤となるサーバーをプロビジョニングおよび管理することなくワークロードを実行できる
ようにするコンピューティングサービスです。

• デプロイ: AWS には、HPC ワークロードをデプロイするための多くのオプションがあります。イ
ンスタンスは、AWS マネジメントコンソール から手動で起動できます。自動デプロイでは、いろ
んなプログラミング言語でエンドツーエンドのソリューションをコーディングできるさまざまなソ
フトウェア開発キット (SDK) を利用できます。bash シェルスクリプトと AWS コマンドラインイ
ンターフェイス (AWS CLI) を組み合わせたものは、人気のある HPC デプロイのオプションです。

• AWS CloudFormation テンプレートを使用すると、コードとして記述されたアプリケーショ
ンに合わせた HPC クラスターを指定できるため、数分で起動できます。AWS ParallelCluster 
は、CloudFormation を介したクラスターの起動を、従来のクラスターエクスペリエンス用に既
にインストールされているソフトウェア (コンパイラやスケジューラなど) と調整するオープン
ソースソフトウェアです。

• AWS は、Amazon Elastic Container Service (Amazon ECS)、Amazon Elastic Kubernetes 
Service (Amazon EKS)、AWS Fargate、AWS Batch などのコンテナベースのワークロードにマ
ネージドデプロイメントサービスを提供します。

• AWS Marketplace や AWS パートナーネットワーク (APN) より、追加のサードパーティー製ソ
フトウェアオプションも利用できます。
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クラウドコンピューティングにより、インフラストラクチャコンポーネントとアーキテクチャ設計を
簡単に実験できます。AWS では、インスタンスタイプ、EBS ボリュームタイプ、デプロイ方法など
をテストして、最小のコストで最高のパフォーマンスを見つけることを強くお勧めします。

疎結合のシナリオ

疎結合ワークロードは、小さなジョブの処理を多数伴います。通常は小さなジョブを 1 つのノード
で実行し、1 つのプロセス、またはそのノード内の並列化のための共有メモリ並列化 (SMP) を持つ
複数のプロセスを使用します。

並列処理またはシミュレーションでの反復を後処理して、シミュレーションから 1 つのソリュー
ションまたは検出を作成します。疎結合アプリケーションは、モンテカルロシミュレーション、画像
処理、ゲノミクス解析、電子設計自動化 (EDA) など、多くの分野で使用されています。

疎結合のワークロードで 1 つのノードまたはジョブが失われても、通常は計算全体が遅れることは
ありません。失われた作業は後で取得するか、完全に省略することができます。計算に関連するノー
ドは、仕様と出力が異なる場合があります。

疎結合ワークロードに適したアーキテクチャでは、次のことを考慮してください。

• ネットワーク: 並列プロセスが相互に作用することは通常ないため、ワークロードの実行可能性ま
たはパフォーマンスは、インスタンス間のネットワークの帯域幅や待機時間の影響を受けません。
したがって、クラスター化されたプレースメントグループはパフォーマンスを向上させることなく
回復性を弱めるため、このシナリオでは必要とされません。

• ストレージ: 疎結合ワークロードはストレージ要件が異なり、データセットのサイズと希望する
データ転送とデータの読み書きパフォーマンスによって変わります。

• コンピューティング: それぞれのアプリケーションにより異なりますが、全般的にアプリケーショ
ンにおけるコンピューティングに対するメモリの比率は、元になっている EC2 インスタンスタイ
プによります。いくつかのアプリケーションは、EC2 インスタンスの画像処理用演算プロセッサ 
(GPU) や フィールドプログラマブルゲートアレイ (FPGA) のアクセラレーターを活用するように
最適化されています。

• デプロイ: 疎結合シミュレーションは、しばしば多くの (時には数百万の) コンピューティングコア
で実行します。コンピューティングコアは、パフォーマンスを犠牲にすることなく、アベイラビリ
ティゾーンをまたいで実行することも可能です。疎結合シミュレーションは、AWS Batch や AWS 
ParallelCluster などのエンドツーエンドのサービスとソリューションを使用して、または Amazon 
Simple Queue Service (Amazon SQS)、Auto Scaling、AWS Lambda、AWS Step Functions など
の AWS のサービスの組み合わせを介して、デプロイできます。

疎結合のシナリオ 9
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密結合のシナリオ

密結合アプリケーションは、相互に依存して計算を実行する並列プロセスで構成されています。疎結
合コンピュテーションとは異なり、密結合シミュレーションでは、すべてのプロセスが連携して反復
するので、お互い通信が必要です。1回の反復は、シミュレーション全体の 1 ステップとして定義さ
れています。密結合計算は、数百から数百万回を超える反復を、数十から数千のプロセスまたはコア
に依存しています。通常、1 つのノードで計算が失敗すると、全体としての計算の失敗につながりま
す。完全にエラーとなるリスクを避けるために、コンピュテーションの間にアプリケーションレベル
でのチェックポイントを定期的に作成し、確実な状態からシミュレーションを再開できるようにしま
す。

これらのシミュレーションは、プロセス間通信にメッセージパッシングインターフェイス (MPI) を使
用しています。OpenMP 経由での Shared Memory Parallelism は、MPI とともに使われます。密結
合 HPC ワークロードの例としては、計算流体力学、気象予測、油層シミュレーションなどがありま
す。

密結合 HPC ワークロードに適合したアーキテクチャでは、次のことを考慮します。

• ネットワーク: 密結合計算に必要なネットワーク要件があります。ノード間の通信が遅いと、結果
として全体の計算が遅くなります。ネットワークのパフォーマンスを一定に保つには、最大のイン
スタンスサイズ、強化されたネットワーク、そしてクラスターのグループ配置が必要です。これら
のテクニックは、シミュレーションの実行時間を最小化し、全体的なコストを軽減します。密結
合アプリケーションのサイズはさまざまです。多数のプロセスまたはコアにまたがる大きな処理
サイズの場合、通常はうまく並列化します。全体的な計算要件が低い小規模なケースでは、ネッ
トワークに対する要求が最も大きくなります。特定の Amazon EC2 インスタンスでは、Elastic 
Fabric Adapter (EFA) をネットワークインターフェイスとして使用することで、AWS の規模で高
レベルのノード間通信が必要なアプリケーションを実行できます。EFA のカスタムビルドしたオ
ペレーティングシステムのバイパスハードウェアインターフェイスにより、インスタンス間通信の
パフォーマンスが向上します。これは密結合アプリケーションをスケールするときに重要です。

• ストレージ: 密結合ワークロードのストレージ要件が様々ありますが、データセットのサイズや、
データ転送、読み込み、書き込みに必要なパフォーマンスによって決定します。一時的なデータス
トレージや、スクラッチスペースには特別な配慮が必要です。

• コンピューティング: EC2 インスタンスは、変更可能なコアとメモリレシオによる様々な設定で提
供されています。並列アプリケーションの場合、メモリ集約型の並列シミュレーションをより多く
のコンピューティングノードに分散して、コアあたりのメモリ要件を減らし、最高のパフォーマン
スを発揮するインスタンスタイプをターゲットにします。密結合アプリケーションでは、似たよう
なコンピュートノードから構成される同種のクラスターが必要です。最大のインスタンスサイズを

密結合のシナリオ 10
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ターゲットにすると、ノード間のネットワークレイテンシーが最小限に抑えられ、ノード間の通信
では最高のネットワークパフォーマンスを提供できます。

• デプロイ: 様々なデプロイのオプションが利用できます。「従来の」クラスター環境でシミュレー
ターを起動するような、エンドツーエンドの自動化が実現可能です。クラウドのスケーラビリティ
によって、数百もの大規模なマルチプロセスを一度に起動することができます。キューで待機する
必要はありません。密結合シミュレーションは、AWS Batch や AWS ParallelCluster などのエンド
ツーエンドのソリューションとともにデプロイできます。また、CloudFormation や EC2 Fleet な
どの、AWS のサービスに基づいたソリューションを通してデプロイすることもできます。

リファレンスアーキテクチャ

多くのアーキテクチャは疎結合ワークロードと密結合ワークロードのどちらにも適用されますが、
シナリオによって若干の修正が必要です。従来のオンプレミスのクラスターでは、クラスターインフ
ラストラクチャに万能のアプローチが強制されました。しかし、クラウドでは幅広い可能性を提供で
き、パフォーマンスとコストの最適化が可能です。スケジューラとログインノードによる従来のクラ
スターエクスペリエンスから、クラウドネイティブなソリューションによる、コスト効率化の強みを
備えたクラウドネイティブなアーキテクチャまで、クラウドでは幅広い設定ができます。次に 5 つ
のリファレンスアーキテクチャを挙げます。

トピック

• 従来のクラスター環境

• バッチ処理ベースのアーキテクチャ

• キューベースのアーキテクチャ

• ハイブリッドなデプロイ

• サーバーレス

従来のクラスター環境

多くのユーザーが、従来の HPC 環境に似た環境でクラウドジャーニーを開始します。このような環
境は多くの場合、ジョブを起動するためにログインノードを必要とします。

従来のクラスタープロビジョニングへの一般的なアプローチは、ユーザーの特定のタスクのカスタマ
イズと組み合わせたコンピューティングクラスターの AWS CloudFormation テンプレートに基づい
ています。AWS ParallelCluster は、AWS CloudFormation に基づくエンドツーエンドのクラスター
プロビジョニング機能の例です。アーキテクチャの複雑な説明はテンプレート内に隠匿されてはいま

リファレンスアーキテクチャ 11
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すが、一般的な設定オプションにより、ユーザーはインスタンスタイプ、スケジューラ、またはアプ
リケーションのインストールやデータの同期などのブートストラップアクションを選択できます。テ
ンプレートは、従来の HPC クラスターの「ルックアンドフィール」を備えた HPC 環境を提供する
ように構築および実行できますが、さらにスケーラビリティのメリットも追加されています。ログイ
ンノードは、スケジューラ、共有ファイルシステム、および実行環境を管理します。その一方でジョ
ブがキューに送信されると、自動スケーリング機能により、追加のインスタンスが自動でスピンアッ
プされます。インスタンスがアイドルになると、それらは自動的に終了します。

クラスターは永続的な設定でデプロイするか、一時リソースとして扱うことができます。永続的なク
ラスターは、ログインインスタンスと、固定サイズのコンピューティングフリート、または送信され
たジョブの数に応じてコンピューティングフリートを増減する Auto Scaling グループに関連付けら
れたコンピューティングフリートで、デプロイされます。永続的クラスターでは、常に何らかのイ
ンフラストラクチャが実行されています。もしくは、クラスターは、各ワークロードが独自のクラ
スターで実行される一時的なものとして扱うことができます。一時的なクラスターは、自動化によ
り有効化されます。例えば、bash スクリプトを AWS CLI と組み合わせたり、Python スクリプトと 
AWS SDK を組み合わせて、エンドツーエンドのケース自動化を実現します。それぞれのケースで、
リソースのプロビジョニングと起動が行われ、ノードにデータが配置され、複数のノードでジョブ
が実行され、ケースの出力は自動的に取得されるか、Amazon S3 に自動的に送信されます。ジョブ
が完了すると、インフラストラクチャは終了します。これらのクラスターはインフラストラクチャを
コードとして扱い、コストを最適化します。また、インフラストラクチャの変更を完全にバージョン
管理できます。

従来のクラスターのアーキテクチャを、疎結合と密結合ワークロードに使用できます。最適なパ
フォーマンスを得るために、密結合ワークロードでは、同種のインスタンスタイプを持つクラスター
化された配置グループでコンピューティングフリートを使用する必要があります。

リファレンスアーキテクチャ

従来のクラスター環境 12
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図 1: AWS ParallelCluster でデプロイされた従来のクラスター

ワークフローのステップ:

1. ユーザーは、AWS ParallelCluster CLI および設定ファイルの仕様を使用して、クラスターの作成
を開始します。

2. AWS CloudFormation は、クラスターのテンプレートファイルの記述に従い、クラスターアーキ
テクチャを構築します。クラスターテンプレートファイルには、ユーザーによるカスタムの設定 
(例えば、設定ファイルの編集やウェブインターフェイスの使用など) が提供されています。

3. AWS CloudFormation が、カスタマイズされた HPC ソフトウェアやアプリケーションで作成さ
れた EBS スナップショットから、インフラストラクチャをデプロイします。HPC ソフトウェア
やアプリケーションには、NFS エクスポートを通してクラスターインスタンスがアクセスできま
す。

従来のクラスター環境 13
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4. ユーザーがログインインスタンスにログインし、スケジューラ (SGE や Slurm など) にジョブを送
信します。

5. ログインインスタンスは、ジョブのキューのサイズに基づき、CloudWatch にメトリクスを発行し
ます。

6. CloudWatch は、ジョブのキューのサイズがしきい値を超えている場合には、コンピューティング
インスタンスの数を増やすために Auto Scaling イベントをトリガーします。

7. コンピューティングフリートにより、スケジュールされたジョブが処理されます。

8. [オプション] ユーザーがすべてのリソースのクラスター削除と終了を開始します。

バッチ処理ベースのアーキテクチャ

AWS Batch はフルマネージドサービスであり、リソースをプロビジョニングしたりスケジューラ
を管理したりすることなく、クラウドで大規模なコンピューティングワークロードを実行できま
す。AWS Batchを使用することで、デベロッパー、科学者、およびエンジニアが AWS で数十万の
バッチコンピューティングジョブを簡単かつ効率的に実行できるようになります。AWS Batch は、
送信されたバッチジョブのボリュームと指定されたリソース要件に基づいて、最適な量とタイプの
コンピューティングリソース (CPU やメモリに最適化されたインスタンスなど) を動的にプロビジョ
ニングします。AWS Batch では、Amazon EC2 やスポットインスタンスなどの幅広い AWS コン
ピューティングサービスや機能、およびバッチコンピューティングワークロードを計画、スケジュー
ル、実行します。ジョブの実行に必要なバッチコンピューティングのソフトウェアやサーバークラス
ターをインストールしたり、管理したりする必要がないため、結果の分析や新しい洞察を得ることに
集中できます。

AWS Batch でアプリケーションをコンテナにパッケージし、ジョブの依存性を指定し、AWS マ
ネジメントコンソール や CLI、SDK を使ってバッチジョブを送信します。実行パラメータとジョ
ブの依存関係を指定し、一般的なバッチコンピューティングワークフローエンジンと言語 (例え
ば、Pegasus WMS、Luigi、AWS Step Functions など) と統合できます。AWS Batch は、デフォル
トのジョブキューと計算環境の定義を提供し、すぐに開始できるようにします。

AWS Batch ベースのアーキテクチャは、疎結合と密結合、両方のワークロードに使用できます。密
結合ワークロードでは、AWS Batch でマルチノードの並列ジョブを使用する必要があります。

リファレンスアーキテクチャ

バッチ処理ベースのアーキテクチャ 14
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図 2: AWS Batch アーキテクチャの例

ワークフローのステップ:

1. ユーザーがジョブのコンテナを作成し、コンテナを Amazon EC2 Container Registry (Amazon 
ECR) または他のコンテナレジストリ (例えば DockerHub) にアップロードします。また、AWS 
Batch にジョブの定義を作成します。

2. ユーザーが AWS Batch のジョブキューにジョブを送信します。

3. AWS Batch がコンテナレジストリからイメージを取得し、キューにあるジョブを処理します。

4. 各ジョブからの入力データと出力データは、S3 バケットに保存されます。

キューベースのアーキテクチャ

Amazon SQS はフルマネージド型のメッセージキューのサービスです。これにより、コンピュー
ティングのステップおよび後処理のステップからの、処理前ステップの疎結合化が簡単になります。
独自の機能を実行する個別のコンポーネントからアプリケーションを構築することで、スケーラビリ
ティと信頼性が向上します。コンポーネントの疎結合化は、最新のアプリケーションを設計するた
めのベストプラクティスです。Amazon SQS は多くの場合、クラウドネイティブの疎結合ソリュー
ションの中心にあります。

キューベースのアーキテクチャ 15
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Amazon SQS はしばしば、AWS CLI や AWS SDK のスクリプトによるソリューションと共に編成さ
れ、ユーザーはデスクトップから AWS のコンポーネントと直接やりとりすることなしにアプリケー
ションをデプロイできます。AWS Batch のようなサービスマネージドなデプロイに対して、SQS や 
EC2 によるキューベースのアーキテクチャでは、セルフマネージドのコンピューティングインフラ
ストラクチャを必要とします。

キューベースのアーキテクチャは疎結合ワークロードには最良ですが、密結合ワークロードに適用す
ると、たちまち複雑になってしまうことがあります。

リファレンスアーキテクチャ

図 3: 疎結合のワークロード用にデプロイされた Amazon SQS

ワークフローのステップ:

1. 複数のユーザーが、AWS CLI や SDK でジョブを送信します。

2. ジョブが Amazon SQS のキューにメッセージとして追加されます。

3. EC2 インスタンスがキューをポーリングして、ジョブの処理を始めます。

4. Amazon SQS は、キューにあるメッセージ (ジョブ) の数に基づき、メトリクスを発行します。

キューベースのアーキテクチャ 16
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5. キューが指定した長さよりも長くなくなったときに Auto Scaling に通知するための Amazon 
CloudWatch アラームが設定されます。Auto Scaling が EC2 インスタンスの数を増やします。

6. EC2 インスタンスがソースデータを引き出し、結果データを S3 バケットに保管します。

ハイブリッドなデプロイ

ハイブリッドデプロイは、主にオンプレミスのインフラストラクチャに投資をし、AWS を使用した
い組織によって検討されます。このアプローチにより、組織はオンプレミスのリソースを増強し、す
ぐに AWS へ完全に移行するのではなく、AWS への代替パスを作っておくことができます。

ハイブリッドなシナリオは、ワークロードの分離といった最小限な調整から、スケジューラによる
ジョブ配置などの緊密に統合されたアプローチまでさまざまです。例えば、組織はワークロードを
分離し、特定の種類のワークロードを AWS のインフラストラクチャで実行することがあります。も
しくは、オンプレミスの処理とインフラストラクチャーに多額の投資をしている組織では、ジョブを
スケジューリングするソフトウェアや、ジョブを送信するポータルを AWS リソースと一緒に管理す
ることで、よりシームレスなエンドユーザー体験を望むかもしれません。商用またはオープンソース
のいくつかのジョブスケジューラーは、必要に応じて AWS のリソースを動的にプロビジョニングし
たり、プロビジョニングを解除する機能を提供しています。ベースとなるリソースマネジメントはネ
イティブな AWS インテグレーション (例えば、AWS CLI や API) に依存し、スケジューラーによっ
ては環境を高度にカスタマイズできます。ジョブスケジューラは AWS リソースの管理に役立ちます
が、スケジューラはデプロイを成功させるための 1 つの側面にすぎません。

ハイブリッドシナリオを正常に運用するための重要な要素は、データの局所性とデータ移動です。
いくつかの HPC ワークロードでは、重要なデータセットは不要か、あるいは生成されません。した
がって、データ管理はそれほど重要ではありません。しかしながら、大きなインプットデータを必要
としたり、重要な出力データを生成するようなジョブはボトルネックとなりえます。データ管理のた
めのテクニックは、組織により異なります。例えば、ある組織ではエンドユーザーがジョブ送信スク
リプトを使ってデータ転送を管理していますが、他の組織ではデータセットがある場所で単にいくつ
かのジョブを実行しているだけです。別の組織では両方の場所でデータを複製することを選択してい
るかもしれませんし、さらに他の組織では複数のオプションを組み合わせて使うことを選択している
かもしれません。

データ管理のアプローチに応じて、AWS はハイブリッドデプロイを支援するいくつかのサービス
を提供します。例えば、AWS Direct Connect はオンプレミス環境と AWS との間に、専用のネット
ワーク接続を確立します。また、AWS DataSync はオンプレミスのストレージから、Amazon S3 や 
Amazon Elastic File System にデータを自動的に移動します。AWS Marketplace や AWS パートナー
ネットワーク (APN) より、追加のサードパーティー製ソフトウェアオプションも利用できます。

ハイブリッドなデプロイ 17
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ハイブリッドデプロイのアーキテクチャは、疎結合と密結合ワークロードに使用できます。しかしな
がら、最適なパフォーマンスのためには、密結合ワークロードがオンプレミスまたは AWS のどちら
かに 1 つは存在していなければなりません。

リファレンスアーキテクチャ

図 3: ハイブリッドでスケジュールベースのデプロイの例

ワークフローのステップ:

1. ユーザーが、オンプレミスのログインノードにあるスケジューラ (例えば Slurm) にジョブを送信
します。

2. スケジューラは設定に従って、オンプレミスのコンピューティングか AWS インフラストラク
チャにあるジョブを実行します。

3. ジョブは、実行される場所に応じた共有ストレージにアクセスします。

ハイブリッドなデプロイ 18
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サーバーレス

疎結合クラウドジャーニーが完全にサーバーレスな環境になることがしばしばあります。これにより
アプリケーションに集中でき、サーバーのプロビジョニングをマネージドサービスに任せることがで
きます。サーバーをプロビジョニングや管理をすることなく、AWS Lambda がコードを実行できま
す。使用したコンピューティング時間に対してのみお支払いいただきます。コードが実行されていな
い時間には料金が発生しません。コードをアップロードすると、Lambda がコードの実行とスケール
に必要なすべての処理を行います。また、Lambda は、他の AWS のサービスからのイベントを自動
的にトリガーする機能も備えています。

スケーラビリティは、Lambda のサーバーレスアプローチによる 2 つ目の強みです。例えば、複数
のメモリがあるコンピューティングのコアなど、それぞれのワーカーは最適なサイズであっても、
アーキテクチャによって数千もの Lambda ワーカーが同時に発生し、膨大なコンピューティングの
スループットキャパシティに達し、HPC ラベルをもたらすことがあります。例えば、同じアルゴリ
ズムによって呼び出された膨大な数のファイルが分析される場合や、膨大な数のゲノムが並行して
分析される場合、または膨大な数のゲノムの遺伝子的位置をモデリングしなければならない場合など
です。スケールを行う最大値と、スケールする速度が問題になります。サーバーベースのアーキテク
チャでは、リクエストに応じてキャパシティーを増やすために数分程度の時間が必要ですが (EC2 イ
ンスタンスなどの仮想マシンを使用している場合でも)、サーバーレス Lambda 関数は数秒でスケー
ルします。AWS Lambda は、コンピューティング集約型の結果に対する予期しないリクエストに即
座に応答する HPC インフラストラクチャを有効にし、事前のリソースの無駄なプロビジョニングを
必要とすることなく、さまざまな数のリクエストに対応することができます。

コンピューティングに加えて、HPC ワークフローを支援する他のサーバーレスアーキテクチャがあ
ります。AWS Step Functions は、さまざまな AWS のサービスをつなぎ合わせることで、パイプラ
インの複数のステップを調整できます。例えば、自動化されたゲノミクスパイプラインを、調整の
ために AWS Step Functions で、保存のために Amazon S3 で、小さなタスクのために AWS Lambda 
で、およびデータ処理のために AWS Batch で、それぞれ作成できます。

サーバーレスアーキテクチャは疎結合ワークロードに最適であり、他の HPC アーキテクチャと結合
する場合にはワークフローのコーディネート役としても最適です。

リファレンスアーキテクチャ
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図 4: Lambda をデプロイした、疎結合ワークロードの例

ワークフローのステップ:

1. ユーザーが、AWS CLI または SDK 経由でファイルを S3 バケットにアップロードします。

2. 入力ファイルは、入力を表すプレフィックス (例えば、input/ ) をつけて保存されます。

3. S3 のイベントが自動的に Lambda の機能をトリガーして、入力データを処理します。

サーバーレス 20
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4. 出力ファイルは、出力を表すプレフィックス (例えば、output/) をつけて S3 バケットに戻され、
保存されます。

サーバーレス 21
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Well-Architected フレームワークの 5 本の柱

このセクションでは、Well-Architected フレームワークの 5 本の柱という面から HPC を説明しま
す。それぞれの柱では、設計の原則、定義、ベストプラクティス、評価質問、検討事項、キーとなる 
AWS のサービス、そして役に立つリンクについて説明します。

トピック

• 運用上の優秀性の柱

• セキュリティの柱

• 信頼性の柱

• パフォーマンス効率の柱

• コスト最適化の柱

運用上の優秀性の柱

運用の優秀性の柱には、ビジネス価値を提供し、継続的にサポートプロセスと手順を改善するため
に、システムを運用および監視する能力が含まれます。

トピック

• 設計の原則

• ベストプラクティス

設計の原則

クラウドでは、いくつかの原則が運用上の優秀性をもたらします。特に HPC ワークロードでは、
次のものが強調されます。設計の原則については、AWS Well-Architected フレームワークホワイト
ペーパーもご覧ください。

• クラスターのオペレーションを自動化する: クラウドでは、ワークロード全体をコードとして定義
し、コードを利用して更新できます。これにより、繰り返しのプロセスや手順を自動化できます。
一貫したインフラストラクチャーを再作成でき、運用手順を実装できるというメリットがありま
す。これにはジョブ送信のプロセスと、ジョブの開始や完了、失敗などのイベントへの応答の自動
化が含まれます。HPC では、ユーザーがジョブごとにいくつもの手順、たとえば 対象ファイルの
アップロードやスケジューラーへのジョブ送信、結果ファイルの移動の繰り返しを当然のこととし

運用上の優秀性の柱 22
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て期待することがよくあります。こうした繰り返し手順をスクリプトやイベント駆動のコードによ
り自動化して、ユーザビリティを最大化し、コストと失敗を最小化します。

• 適用可能な場合はラウドネイティブなアーキテクチャを使用する: HPC アーキテクチャは、一般
的には 2 つのうち 1 つの形式をとります。1 つ目の形式は、ログインインスタンスとコンピュー
ティングノード、そしてジョブスケジューラからなる従来のクラスター設定です。2 つめの形式
は、自動化されたデプロイとマネージドサービスによるクラウドネイティブなアーキテクチャで
す。それぞれの (一時的な) クラスターのために単一のワークロードを実行するか、サーバーレス
の能力を使用します。クラウドネイティブなアーキテクチャは、公開された先進技術により運用を
最適化できます。しかしながら、HPC ユーザーが望む環境に合っているものが、最良の技術的ア
プローチです。

ベストプラクティス

クラウド内での運用の卓越性について 3 つの領域のベストプラクティスがあります。

トピック

• 準備

• 運用する

• 進歩する

準備、運用、進化の分野の詳細については、AWS Well-Architected フレームワークホワイトペー
パーをご参照ください。このホワイトペーパーでは進化について説明していません。

準備

AWS Well-Architected フレームワークホワイトペーパーで、対応するセクションをご確認くださ
い。

ワークロードのデプロイを準備する際には、専用のソフトウェアパッケージ (商用またはオープ
ンソース) を使用してシステム情報を可視化し、こちらの情報を活用してお客様のワークロード
のアーキテクチャパターンを定義することをご検討ください。AWS ParallelCluster または AWS 
CloudFormation などの自動化ツールを使用して、変数で設定可能な方法でこれらのアーキテクチャ
を定義します。

クラウドには複数のスケジューリングオプションがあります。1 つは AWS Batch を使用することで
す。これは、シングルノードタスクおよびマルチノードタスクの両方をサポートする完全マネージド

ベストプラクティス 23
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型バッチ処理サービスです。もう 1 つは、スケジューラを使用しないオプションです。たとえば、
一時的なクラスターを作成して、単一のジョブを直接実行します。

HPCOPS 1: クラスター全体でアーキテクチャを標準化する方法

HPCOPS 2: 従来のスケジューラ、AWS Batch、または一時的なクラスターを使用したスケジュ 
ーラなしでのジョブをスケジュールする方法

運用する

運用は、定期的な標準化と管理の必要があります。自動化、頻繁にある小さい変更、定期的な品質保
証テスト、および変更を追跡、監査、ロールバック、およびレビューするための定義済みメカニズム
を重視してください。変更は小さいもので頻繁にはなく、スケジュールされたダウンタイムを必要と
しませんし、手動で実行する必要もありません。ワークロードの主要な運用指標に基づいた幅広いロ
グとメトリクスを収集して確認し、継続した運用を確保する必要があります。

AWS では、HPC オペレーションを処理するための追加ツールを使用できます。これらのツールは、
モニタリング支援からデプロイの自動化まで、さまざまです。例えば、Auto Scaling で失敗したイン
スタンスを再起動したり、CloudWatch を使用してクラスターの負荷メトリクスをモニタリングした
り、ジョブ終了時の通知を設定したり、マネージドサービス (AWS Batch など) を使用して失敗した
ジョブの再試行ルールを実装したりできます。クラウドネイティブツールで、アプリケーションのデ
プロイと変更管理を大幅に改善できます。

手動または自動のリリース管理プロセスは、小さな増分変更と追跡されたバージョンに基づいている
必要があります。操作に影響を与えることなく、問題を引き起こすリリースを元に戻すことができる
必要があります。AWS CodePipeline や AWS CodeDeploy などの継続的統合および継続的デプロイ
ツールを使用して、変更デプロイを自動化します。AWS CodeCommit などのバージョン管理ツール
でソースコードの変更を追跡し、AWS CloudFormation テンプレートなどの自動化ツールでインフラ
ストラクチャ設定を追跡します。

HPCOPS 3: 変更の影響を最小限に抑えながら、ワークロードを進化させる方法

ベストプラクティス 24
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HPCOPS 4: ワークロードをモニタリングして、期待どおりに動作していることを確認する方法

HPC にクラウドを使用する場合、新しい運用について考慮してください。オンプレミスクラスター
のサイズは固定されていますが、クラウドクラスターは必要に合わせて拡張できます。HPC のクラ
ウドネイティブアーキテクチャも、オンプレミスアーキテクチャとは異なる動作を行います。たとえ
ば、ジョブの到着時、ジョブ送信とオンデマンドインスタンスリソースのプロビジョニングには、異
なるメカニズムを使用します。クラウドの弾力性とクラウドネイティブアーキテクチャの動的な性質
に対応できる運用手順を採用する必要があります。

進歩する

進化するプラクティス領域に関して、HPC に固有のベストプラクティスはありません。詳細につい
ては、AWS Well-Architected フレームワークホワイトペーパーの対応するセクションをご確認くだ
さい。

セキュリティの柱
セキュリティの柱とは、リスクの評価とその軽減戦略を通してビジネス価値を提供しながら、情報、
システム、資産を保護する能力のことを指します。

トピック

• 設計の原則

• 定義

• ベストプラクティス

設計の原則

クラウドには、システムセキュリティの強化に役立つ原則が数多くあります。AWS Well-Architected 
フレームワークホワイトペーパーにある設計の原則が推奨されており、HPC ワークロードによって
異なることはありません。

定義

クラウド内でのセキュリティには、5 つのベストプラクティス領域があります。

• Identity and Access Management (IAM)

セキュリティの柱 25
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• 発見的統制

• インフラストラクチャ保護

• データ保護

• インシデント対応

システムを設計する前に、セキュリティ対策を確立する必要があります。アクセス許可の制御、セ
キュリティインシデントの特定、システムやサービスの保護、さらにデータ保護を介してデータの機
密性と完全性の維持ができる必要があります。明確に定義され、実践に裏打ちされたプロセスを利用
して、セキュリティインシデントに対応してください。これらのツールやテクニックは、データ損失
の予防や規制遵守という目的を達成するためにも重要です。

AWS の責任共有モデルにより、このクラウドを導入した組織はセキュリティとコンプライアンスの
目標を達成することができます。AWS がこのクラウドサービスの基盤となるインフラストラクチャ
を物理的に保護しているため、AWS のお客様はサービスを使用して目標を達成することだけに集中
できます。AWS クラウドは、セキュリティデータへのアクセスや、セキュリティイベントに対応す
る自動化した手段を提供します。

セキュリティに関するベストプラクティス領域はどれも重要で、AWS Well-Architected フレーム
ワークホワイトペーパーで十分に説明されています。発見的統制、インフラストラクチャ保護、イ
ンシデント対応の領域について、AWS Well-Architected フレームワークホワイトペーパーで説明さ
れています。このホワイトペーパーには記載がないため、HPC ワークロードの変更は必要ありませ
ん。

ベストプラクティス

トピック

• Identity and Access Management (IAM)

• 発見的統制

• インフラストラクチャ保護

• データ保護

• インシデント対応

Identity and Access Management (IAM)

Identity and Access Management は、情報セキュリティプログラムの重要な一部分です。これで、
許可および認証されたユーザーのみがリソースにアクセスできるようになります。たとえば、プリン
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シパル (アカウント内のアクションを実行するユーザー、グループ、サービス、およびロール) の定
義、これらのプリンシパルを参照するポリシーの構築、強力な認証情報の実装が可能となります。こ
れらの権限管理機能は、認証と承認の中枢となる概念です。

HPC ワークロードを自律的かつ一時的に実行し、機密データの露出を制限します。自律型デプロイ
は、インスタンスへの人によるアクセスが最小限である必要があります。そうすることで、リソース
の公開が最小限に抑えられます。HPC データを限られた時間内で生成することで、潜在的に不正な
データアクセスの可能性を最小限に抑えます。

HPCSEC 1: マネージドサービス、自律型方式、および一時的なクラスターを使用して、ワーク
ロードインフラストラクチャへの人によるアクセスを最小限に抑える方法

HPC アーキテクチャでは、さまざまなマネージドコンピューティングサービス (AWS Batch、AWS 
Lambda など) および非マネージドコンピューティングサービス (Amazon EC2 など) を使用できま
す。アーキテクチャが EC2 インスタンスへの接続などのコンピューティング環境への直接アクセス
を必要とする場合、普通、ユーザーは Secure Shell (SSH) を介して接続し、SSH キーで認証しま
す。これは、従来のクラスターシナリオでは一般的なアクセスモデルです。この場合、SSH キーを
含むすべての認証情報は適切に保護され、定期的にローテーションされる必要があります。

一方、AWS Systems Manager には、ブラウザベースのインタラクティブなシェルや CLI 機能を提供
するフルマネージドサービス (Session Manager) があります。これらで、インバウンドポートを開い
たり、要塞ホストを維持したり、SSH キーの管理なしに、安全で監査可能なインスタンス管理が可
能です。Session Manager は、ProxyCommand をサポートする SSH クライアントを介してアクセ
スできます。 

HPCSEC 2: 認証情報を保護および管理する方法

発見的統制

発見的統制のベストプラクティス領域に関して、HPC に固有のベストプラクティスはありませ
ん。AWS Well-Architected フレームワークホワイトペーパーで、対応するセクションをご確認くだ
さい。

ベストプラクティス 27

https://d1.awsstatic.com/whitepapers/architecture/AWS_Well-Architected_Framework.pdf


ハイパフォーマンスコンピューティングレンズ AWS Well-Architected フレームワーク

インフラストラクチャ保護

インフラストラクチャのベストプラクティス領域に関して、HPC に固有のベストプラクティスはあ
りません。AWS Well-Architected フレームワークホワイトペーパーで、対応するセクションをご確
認ください。

データ保護

システムを設計する前に、基本的なセキュリティ対策を確立する必要があります。例えば、データ分
類によって、機密レベルに基づいた組織データの分類を行います。さらに暗号化することで、不正な
アクセスを判読できないようにしデータを保護します。これらのツールやテクニックは、データ損失
の予防あるいは規制遵守という目的を達成するためにも重要です。

HPCSEC 3: アーキテクチャが結果のライフサイクルを通じて、ストレージの可用性と耐久性の
データ要件に対処する方法

機密性や規制上の義務のレベルに対応した分類だけでなく、HPC データは、データが次にいつどの
ように使用されるかに応じた分類も可能です。最終結果が保持されることがほとんどで、中間結果は
必要に応じ再作成できるため保持する必要はありません。注意深くデータ評価と分類を行うことで、
重要なデータを Amazon S3 や Amazon EFS などのより回復力のあるストレージソリューションに
プログラムで移行することが可能となります。

データの有効期限とプログラムによるデータ処理を理解することで、Well-Architected インフラスト
ラクチャの露出を最小限に抑え、最大限の保護を実現できます。

インシデント対応

インシデント対応のベストプラクティス領域に関して、HPC に固有のベストプラクティスはありま
せん。AWS Well-Architected フレームワークホワイトペーパーで、対応するセクションをご確認く
ださい。

信頼性の柱

信頼性の柱には、インフラストラクチャまたはサービスの障害からの復旧、必要に応じた動的なコン
ピューティングリソースの獲得、設定ミスや一時的なネットワークの問題などによる障害の軽減など
のシステムの能力が含まれます。
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トピック

• 設計の原則

• 定義

• ベストプラクティス

設計の原則

クラウドでは、信頼性の向上に役立つ原則が数多くあります。特に HPC ワークロードでは、次のも
のが強調されます。詳細については、AWS Well-Architected フレームワークホワイトペーパーの設
計の原則をご参照ください。

• 水平方向にスケールして、総合的なシステムの可用性を高める: システム全体に対する単一の障害
の影響を軽減する可能性のある水平スケーリングをオプションとして検討することは重要です。
例えば、1 つの大きな共有 HPC クラスターが複数のジョブを実行するのではなく、Amazon イン
フラストラクチャ全体に複数のクラスターを作成して、潜在的な障害のリスクをさらに分離するこ
とを検討してください。インフラストラクチャはコードとして扱うことができるため、単一のクラ
スター内でリソースを水平方向にスケーリングできるだけでなく、個々のケースを実行するクラス
ターの数を水平方向にスケーリングすることも可能です。

• キャパシティーの推測を止める: HPC クラスターセットをプロビジョニングして、現在のニーズを
満たし、需要の増減に応じて手動または自動でスケーリングできます。例えば、使用していないと
きにアイドル状態のコンピューティングノードを終了し、実行します。あるいは、使用していない
ときにはアイドル状態のコンピューティングノードを終了し、キューで待機するのではなくクラス
ターを同時に実行することで、複数のコンピューティングを処理します。

• 自動化の変更を管理する: インフラストラクチャの変更を自動化すると、クラスターインフラスト
ラクチャをバージョン管理下に置き、以前に作成したクラスターの正確な複製を作成できます。自
動化の変更を管理する必要があります。

定義

クラウド内で信頼性のあるベストプラクティスには 3 つの領域があります：

• 基盤

• 変更管理

• 障害の管理
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変更管理の領域については、AWS Well-Architected フレームワークホワイトペーパーに説明があり
ます。

ベストプラクティス

トピック

• 基盤

• 変更管理

• 障害の管理

基盤

HPCREL 1: アカウントに対する AWS のサービスの制限を管理する方法

AWS では、お客様が意図せずにリソースを過剰にプロビジョニングすることのないよう、サービス
の制限を設定しています (チームが要求できる各リソースの数の上限)。

HPC アプリケーションでは、多数のコンピューティングインスタンスを同時に必要とすることがよ
くあります。そのため、HPC ワークロードにとって、水平スケーリングの機能と利点はとても重要
です。ただし、水平方向にスケーリングするには、AWS のサービス制限を拡大してから、大きなク
ラスター 1 つまたは多数の小さなクラスターに一度に大きなワークロードをデプロイする必要があ
ります。

多くの場合で、大規模なデプロイ要件を処理するには、サービスの制限をデフォルト値から増やす必
要があります。引き上げをリクエストするには、AWS サポート までお問い合わせください。

変更管理

変化管理のベストプラクティス領域に関して、HPC に固有のベストプラクティスはありませ
ん。AWS Well-Architected フレームワークホワイトペーパーで、対応するセクションをご確認くだ
さい。

障害の管理

複雑なシステムでは障害が時折発生することが予想されるため、これらの障害の認識、対応、再発生
の防御が重要です。障害のシナリオには、クラスターの起動障害、または特定のワークロードでの障
害などがあります。
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HPCREL 2: チェックポイントを使用して、アプリケーションを障害から回復させる方法

耐障害性の改善にはいくつかの方法があります。長時間実行する場合、コードに定期的なチェックポ
イントを組み込むと、障害が発生してもパーシャル状態から続行できます。チェックポイント設定は
アプリケーションレベルでの障害管理の一般的な機能で、多くの HPC アプリケーションにすでに組
み込まれています。アプリケーションが定期的に中間結果を書き出すのが、最も一般的です。中間結
果は潜在的なアプリケーションエラーの分析情報を提供し、必要に応じてケースを再起動すること
で、作業が部分的に失われるようにします。

極めて費用対効果が高いが潜在的に割り込み可能なインスタンスを使用している場合、チェックポイ
ント機能はスポットインスタンスで役立ちます。さらに、一部のアプリケーションでは、デフォルト
のスポット割り込み動作を変更する (例えば、インスタンスを終了するのではなく、停止または休止
状態にする) ことでメリットを享受できる場合があります。障害管理のためにチェックポイントを使
用する場合、ストレージオプションの耐久性を考慮することが重要です。

HPCREL 3: アーキテクチャの耐障害性の計画方法

複数のアベイラビリティーゾーンにデプロイする場合、耐障害性を改善できます。密結合 HPC アプ
リケーションの低レイテンシー要件では、個々のケースが単一のクラスターのプレースメントグルー
プとアベイラビリティーゾーン内に存在している必要があります。一方、疎結合アプリケーションに
はこのような低レイテンシー要件はないため、複数のアベイラビリティーゾーンにデプロイする機能
により障害管理を改善できます。

この設計に決定する際には、信頼性とコストの柱間のトレードオフを考慮してください。コンピュー
ティングおよびストレージインフラストラクチャ (ヘッドノードや接続済みストレージなど) の複製
には追加コストがかかります。データをアベイラビリティーゾーンまたは別の AWS リージョンに移
動する際には、データ転送料金が発生する場合があります。緊急ではないユースケースの場合、災害
対策 (DR) イベントの一部として別のアベイラビリティーゾーンに移動すること以外、望ましい方法
がない場合があります。

パフォーマンス効率の柱

パフォーマンス効率の柱では、コンピューティングリソースを効率的に使ってシステム要件を満た
し、需要が変化し技術が進化するのに合わせて効率性を維持することに重点を置きます。
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トピック

• 設計の原則

• 定義

• ベストプラクティス

設計の原則

クラウドで HPC を設計する際、パフォーマンス効率の達成に役立つ原則が数多くあります。

• アプリケーション用クラスターの設計: 従来のクラスターは静的であるため、クラスター用にアプ
リケーションを設計する必要があります。AWS には、アプリケーションのクラスターを設計する
機能があります。アプリケーションごとに個別のクラスターを使用する万能モデルは不要になりま
した。AWS でいろいろなアプリケーションを実行する場合、さまざまなアーキテクチャを使って
各アプリケーションの要求を満たすことができます。このため、コストを最小限に抑えながら最高
のパフォーマンスを実現できます。

• 分かりやすいユースケースでパフォーマンスをテストする: 特定のアーキテクチャで HPC アプリ
ケーションのパフォーマンスを評価するには、アプリケーション自体の分かりやすいデモを実行
することが最良の方法です。予想外の小規模または大規模なデモンストレーションのケース (予想
されるコンピューティング、メモリ、データ転送、またはネットワークトラフィックがないケー
ス) では、AWS でアプリケーションパフォーマンスの分かりやすいテストを実施できません。シ
ステム固有のベンチマークは、基盤となるコンピューティングインフラストラクチャパフォーマ
ンスを理解しますが、アプリケーションが全体としてどのように実行されるかは反映されていませ
ん。AWS の従量課金制モデルでは、迅速かつ費用対効果の高い概念実証を実現できます。

• クラウドネイティブアーキテクチャの使用 (該当する場合): クラウドでは、マネージド、サーバー
レス、クラウドネイティブのアーキテクチャのおかげでサーバーを実行および保守する必要なく、
従来のコンピューティングアクティビティを実行できます。HPC のクラウドネイティブコンポー
ネントは、コンピューティング、ストレージ、ジョブオーケストレーション、およびデータとメタ
データのオーケストレーションを対象としています。さまざまな AWS のサービスを使って、ワー
クロードプロセスの各ステップを分離し、より高性能な機能に最適化することができます。

• 実験頻度の増加: 仮想的で自動化できるリソースを使うことで、異なるタイプのインスタンス、ス
トレージ、設定を使用した比較テストを簡単に実施できるようになります。
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定義

クラウドのパフォーマンス効率を向上させるには、次の 4 つのベストプラクティス領域がありま
す。

• 選択

• レビュー

• モニタリング

• トレードオフ

レビュー、モニタリング、トレードオフの領域は、AWS Well-Architected フレームワークホワイト
ペーパーに説明があります。

ベストプラクティス

トピック

• 選択

• コンピューティング

• ストレージ

• ネットワーク

• レビュー

• モニタリング

• トレードオフ

選択

特定のシステムに最適なソリューションは、作業負荷の種類によって異なります。Well-architected 
システムには複数のソリューションがあり、さまざまな機能を使ってパフォーマンスを改善しま
す。HPC アーキテクチャでは、キュー、バッチ、クラスターコンピューティング、コンテナ、サー
バーレス、イベント駆動など、複数の異なるアーキテクチャ要素に依存できます。

コンピューティング

HPCPERF 1: コンピューティングソリューションの選択方法
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特定の HPC アーキテクチャに最適なコンピューティングソリューションは、ワークロードのデプロ
イ方法、自動化の程度、使用パターン、設定によって異なります。プロセスの各ステップで、異なる
コンピューティングソリューションを選択できます。アーキテクチャで使用するコンピューティング
ソリューションを正しく選択しないと、パフォーマンス効率が低下するおそれがあります。

インスタンスは仮想化サーバーで、さまざまなファミリーとサイズで幅広い機能を提供します。一部
のインスタンスファミリーは、コンピューティング、メモリ、または GPU を集中的に使用するワー
クロードなどの特定のワークロードを対象としています。その他のインスタンスは汎用です。

ターゲットワークロードと汎用インスタンスファミリーはどちらも、HPC アプリケーションに役立
ちます。特に HPC を対象とするインスタンスには、GPU や FPGA などのコンピューティングに最
適化されたファミリーや高速インスタンスタイプが含まれます。

一部のインスタンスファミリーには、ファミリー内でバリアントを提供する追加機能があります。例
えば、あるインスタンスファミリーには、ローカルストレージ、より優れたネットワーク機能、また
は異なるプロセッサを備えたバリアントがあります。これらのバリアントはインスタンスタイプマト
リクスで表示でき、一部の HPC ワークロードではパフォーマンスが向上することがあります。

各インスタンスファミリー内において、複数のインスタンスサイズでリソースの垂直スケーリングが
可能です。一部のアプリケーションではより大きなインスタンスタイプ (24xlarge など) を必要とし
ますが、他のアプリケーションではアプリケーションがサポートする数またはプロセスに応じて、よ
り小さなタイプ (large など) で実行できます。密結合ワークロードを使用する場合、最大のインスタ
ンスタイプで最適なパフォーマンスが得られます。

T シリーズのインスタンスファミリーは CPU 使用率が中程度のアプリケーション向けに設計され
ているため、CPU パフォーマンスのベースラインレベルを超えたバーストからメリットが得られま
す。ほとんどの HPC アプリケーションはコンピューティング集約型であるため、T シリーズインス
タンスファミリーではパフォーマンスが低下します。

アプリケーションは要件 (必要なコア、プロセッサ速度、メモリ要件、ストレージのニーズ、ネット
ワーク仕様など) によって異なります。インスタンスファミリーとインスタンスタイプを選択する際
は、まずアプリケーションの特定のニーズを考慮しましょう。インスタンスタイプは、特定のアプリ
ケーションコンポーネントのターゲットインスタンスを必要とするアプリケーションに合わせて組み
合わせることができます。

コンテナは、特にアプリケーションが既にコンテナ化されている場合、多くの HPC ワークロー
ドにとって魅力的なオペレーティングシステム仮想化の方法です。AWS Batch、Amazon Elastic 
Container Service (ECS)、Amazon Elastic Container Service for Kubernetes (EKS) などの AWS の
サービスは、コンテナ化されたアプリケーションのデプロイに役立ちます。
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関数は実行環境を抽象化します。AWS Lambda を使用することで、インスタンスをデプロイ、実
行、または保守せずにコードを実行できます。多くの AWS のサービスは、サービス内のアクティビ
ティに基づいてイベントを発行します。大抵は、Lambda 関数はサービスイベントからトリガーで
きます。例えば、Lambda 関数はオブジェクトが Amazon S3 にアップロードされた後に実行できま
す。HPC ユーザーの多くが Lambda を使用して、ワークフローの一部としてコードを自動的に実行
しています。

選択したコンピューティングインスタンスを起動するとき、いくつか選択肢があります。

• オペレーティングシステム: 現在のオペレーティングシステムは、最高のパフォーマンスを実現
し、最新のライブラリへのアクセスを確保するために非常に重要です。

• 仮想化タイプ: AWS Nitro System で実行される新世代 EC2 インスタンス。Nitro System は、ホス
トハードウェアのすべてのコンピューティングリソースとメモリリソースをインスタンスに提供
し、全体的なパフォーマンスを向上させます。専用の Nitro Card によって、高速ネットワーク、
高速 EBS、および I/O アクセラレーションが可能になります。インスタンスは、管理ソフトウェ
アのリソースを抑制しません。

Nitro Hypervisor は、軽量のハイパーバイザーで、メモリと CPU の割り当てを管理し、ベアメタル
とほぼ同等のパフォーマンスを提供します。また、Nitro System は、Nitro Hypervisor なしでベアメ
タルインスタンスを実行できるようにします。ベアメタルインスタンスを起動すると、基盤となる
サーバーを立ち上げします。これには、すべてのハードウェアおよびファームウェアコンポーネント
の確認が含まれます。これは、仮想化インスタンスと比較した場合、ベアメタルインスタンスがワー
クロードを開始できるようになるまでに時間がかかるからです。リソースが要求に基づいて起動およ
び終了する動的 HPC 環境で動作する場合、追加の初期化時間を考慮する必要があります。

HPCPERF 2: アプリケーションのコンピューティング環境を最適化する方法

基盤となるハードウェア機能: AMI の選択に加えて、基盤となる Intel プロセッサのハードウェア機
能を活用することで、環境をさらに最適化できます。基盤となるハードウェアを最適化する際に考慮
すべき 4 つの主要な方法があります。

1. 高度なプロセッサ機能

2. Intel ハイパースレッディングテクノロジー

3. プロセッサアフィニティ

4. プロセッサステートコントロール
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HPC アプリケーションは、これらの高度なプロセッサ機能 (例えば、Advanced Vector Extensions) 
のメリットを得ることができ、Intel アーキテクチャ用にソフトウェアをコンパイルすることで、計
算速度を向上させることができます。アーキテクチャ固有の命令のコンパイラオプションは、コンパ
イラによって異なります (コンパイラの使用ガイドをご確認ください)。

AWS はデフォルトで、一般的に「ハイパースレッディング」と呼ばれる、 Intel ハイパースレッディ
ングテクノロジーを有効にします。ハイパースレッディングは、ハイパースレッドごとに 1 つのプ
ロセス (コアごとに 2 つのプロセス) を許可することにより、一部のアプリケーションのパフォーマ
ンスを向上させます。ほとんどの HPC アプリケーションは、ハイパースレッディングを無効にする
ことでメリットを得るため、HPC アプリケーションにとって好ましい環境になる傾向があります。
ハイパースレッディングは、Amazon EC2 で簡単に無効にできます。ハイパースレッディングを有
効にしてアプリケーションをテストする場合を除き、HPC アプリケーションの実行時にはハイパー
スレッディングを無効にし、プロセスを起動して個別にコアに固定することをお勧めします。CPU 
またはプロセッサアフィニティにより、プロセスの固定が容易になります。

プロセッサアフィニティはさまざまな方法でコントロールできます。例えば、オペレーティングシス
テムレベルで設定したり (Windows と Linux の両方で可能) 、スレッディングライブラリ内のコンパ
イラフラグとして設定したり、実行中に MPI フラグとして指定したりできます。プロセッサアフィ
ニティをコントロールするために選択するべき方法は、ワークロードとアプリケーションによって異
なります。

AWS を使用すると、特定のインスタンスタイプで、プロセッサの状態コントロールを調整できま
す。パフォーマンスを最適化するために、C ステート (アイドル状態) および P ステート (動作状態) 
の設定を変更することを検討できます。デフォルトの C ステートと P ステートの設定は、ほとんど
のワークロードに最適な、最高のパフォーマンスを提供します。ただし、シングルコアまたはデュア
ルコアの高い周波数を犠牲にしてレイテンシーを短縮したり、スパイク状のターボブースト周波数と
は対照的に低い周波数で一貫したパフォーマンスを実現したりする方がアプリケーションにメリット
がある場合は、選択したインスタンスで使用可能な C ステートまたはP ステートの設定をお試しく
ださい。

コンピューティング環境を最適化するために利用可能な、多くのコンピューティングオプションがあ
ります。クラウドデプロイでは、オペレーティングシステムからインスタンスタイプ、ベアメタルデ
プロイまで、あらゆるレベルでの実験が可能です。静的クラスターはデプロイ前に調整されるため、
クラウドベースのクラスターの実験に費やす時間は、目的のパフォーマンスを達成するために極めて
重要です。
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ストレージ

HPCPERF 3: ストレージソリューションの選択方法

特定の HPC アーキテクチャに最適なストレージソリューションは、そのアーキテクチャを対象と
する個々のアプリケーションに大いに依存します。ワークロードのデプロイ方法、自動化の程度、
および目的とするデータライフサイクルパターンも要因になります。AWS は幅広いストレージオプ
ションを提供しています。コンピューティングと同じで、アプリケーションの特定のストレージニー
ズを対象とした場合に、最高のパフォーマンスが得られます。AWS では、「万能」なアプローチの
ためにストレージをオーバープロビジョニングすることは必要ありません。また、大規模で高速な
共有ファイルシステムは必ずしも必要ではありません。コンピューティングで最適な選択をするこ
とは、HPC パフォーマンスを最適化するために重要です。そして、多くの HPC アプリケーション
は、最高速のストレージソリューションのメリットを享受することがありません。

HPC デプロイには、たびたびクラスターコンピューティングノードからアクセスされる共有また
は高性能のファイルシステムが必要になります。AWS Managed Services、AWS Marketplace 出
品、APN パートナーソリューション、および EC2 インスタンスにデプロイされたオープンソース
設定からこれらのストレージソリューションを実装するために使用できるアーキテクチャパターン
がいくつかあります。特に、Amazon FSx for Lustre は、高性能の並列ファイルシステムを必要とす
る HPC アーキテクチャに対して、高い費用対効果や効率的なソリューションを提供するマネージド
サービスです。また、共有ファイルシステムは、Amazon EBS ボリュームまたはインスタンススト
アボリュームを持つ Amazon Elastic File System (EFS) または EC2 インスタンスから作成すること
もできます。多くの場合、シンプルな NFS マウントが共有ディレクトリの作成に使用されます。

ストレージソリューションを選択する際、ローカルストレージと共有ストレージのいずれか、または
その両方に EBS-backed インスタンスを選択できます。大抵の場合、EBS ボリュームは HPC スト
レージソリューションの基盤です。磁気ハードディスクドライブ (HDD)、汎用ソリッドステートド
ライブ(SSD)、および高 IOPS ソリューション用のプロビジョンド IOPS SSD など、さまざまなタイ
プの EBS ボリュームが利用可能です。スループット、IOPS パフォーマンス、コストの面で異なり
ます。

Amazon EBS に最適化されたインスタンスを選択することにより、パフォーマンスをさらに向上さ
せることができます。EBS 最適化インスタンスは、最適化された設定スタックを使用し、Amazon 
EBS I/O 専用の追加キャパシティーを提供します。この最適化により、Amazon EBS I/O とインスタ
ンスとのその他のネットワークトラフィック間の競合を最小限に抑えることで、EBS ボリュームで
最高のパフォーマンスを発揮します。EBS に最適化されたインスタンスを選択して、パフォーマン
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スの一貫性を高め、低遅延ネットワークに依存していたり、EBS ボリュームへの I/O データの集中
的なニーズがあったりする HPC アプリケーションに使用します。

EBS 最適化インスタンスを起動するには、デフォルトで EBS 最適化が有効になるインスタンスタイ
プを選択するか、起動時に EBS 最適化を有効にするインスタンスタイプを選択します。

Nonvolatile Memory Express (NVMe) SSD ボリューム (特定のインスタンスファミリーでのみ使用
可能) を含むインスタンスストアボリュームは、一時的なブロックレベルストレージに使用できま
す。EBS 最適化とインスタンスストアボリュームのサポートについては、インスタンスタイプマト
リックスをご参照ください。

ストレージソリューションを選択するときは、ユーザーのアクセスパターンに合うようにして、目的
のパフォーマンスを実現してください。さまざまなストレージタイプと設定を簡単に試すことができ
ます。HPC ワークロードでは、最も高価なオプションが最高のパフォーマンスのソリューションで
あるとは限りません。

ネットワーク

HPCPERF 4: ネットワークソリューションの選択方法

HPC ワークロードに最適なネットワークソリューションは、レイテンシー、帯域幅、およびスルー
プットの要件によって異なります。密結合 HPC アプリケーションでは、大抵の場合、コンピュー
ティングノード間のネットワーク接続に可能な限り低いレイテンシーが必要です。中規模の密結合
ワークロードの場合、ネットワークを横断しないでアプリケーションが完全にインスタンスに収まる
よう、多数のコアを持つ大きなインスタンスタイプを選択することができます。

または、一部のアプリケーションはネットワークに結びついており、高いネットワークパフォーマン
スが必要です。これらのアプリケーションの場合は、より高いネットワークパフォーマンスのインス
タンスを選択できます。ファミリー内で最大のインスタンスタイプを使用すると、最高のネットワー
クパフォーマンスが得られます。詳細については、インスタンスタイプマトリックスをご参照くださ
い。7

大規模な密結合アプリケーションには、インスタンス間のレイテンシーが低い複数のインスタンス
が必要です。AWS では、アベイラビリティーゾーン内のインスタンスの論理グループであるクラス
タープレイスメントグループにコンピューティングノードを起動することで、これを実現していま
す。クラスタープレイスメントグループは、インスタンス間の完全な 2 分割帯域幅を含む、ノンブ
ロッキングおよびノンオーバーサブスクライブ接続を提供します。複数のインスタンスにまたがる
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レイテンシーに敏感な密結合アプリケーションには、クラスタープレイスメントグループを使用しま
す。

クラスタープレイスメントグループに加えて、密結合アプリケーションは、Amazon EC2 インス
タンスに接続できるネットワークデバイスである Elastic Fabric Adapter (EFA) のメリットを得ま
す。EFA は、クラウドベースの HPC システムで従来使用されていた TCP トランスポートよりも、
一貫したより低いレイテンシーと高いスループットを提供します。HPC アプリケーションがネット
ワークインターフェイスハードウェアと直接通信できるようにする Libfabric API を介して、OS バイ
パスアクセスモデルを有効にします。EFA は、インスタンス間通信のパフォーマンスを向上させ、
既存の AWS ネットワークインフラストラクチャで動作するように最適化されており、密結合アプリ
ケーションのスケーリングに非常に重要です。13

アプリケーションが EFA の OS バイパス機能を利用できない場合や、インスタンスタイプが EFA を
サポートしていない場合は、拡張ネットワーキングをサポートするインスタンスタイプを選択するこ
とで、最適なネットワークパフォーマンスを取得できます。拡張ネットワーキングは、ハードウェア
でエミュレートされたデバイスではなくパススルーを使用することで、EC2 インスタンスのネット
ワークパフォーマンスを上げ、CPU 使用率を抑えます。この方法により、EC2 インスタンスは、従
来のデバイス仮想化と比較して、より高い帯域幅、より高いパケット/秒処理、およびインスタンス
間でより低いレイテンシーを実現できます。

拡張ネットワーキングは、現世代のすべてのインスタンスタイプで利用できます。サポートされてい
るドライバーを備えた AMI が必要です。現在のほとんどの AMI は、サポートされているドライバー
を備えていますが、カスタム AMI には更新されたドライバーが必要な場合があります。拡張ネット
ワーキングやインスタンスサポートの有効化の詳細については、拡張ネットワーキングのドキュメン
トをご参照ください。

疎結合ワークロードは通常、非常に低レイテンシーのネットワークの影響を受けず、クラスタープレ
イスメントグループを使用する必要や、同じアベイラビリティーゾーンまたはリージョンにインスタ
ンスを保持する必要はありません。

レビュー

確認するベストプラクティス領域に関して、HPC に固有のベストプラクティスはありません。AWS 
Well-Architected フレームワークホワイトペーパーで、対応するセクションをご確認ください。

モニタリング

モニタリングのベストプラクティス領域に関して、HPC に固有のベストプラクティスはありませ
ん。AWS Well-Architected フレームワークホワイトペーパーで、対応するセクションをご確認くだ
さい。
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トレードオフ

モニタリングのベストプラクティス領域に関して、HPC に固有のベストプラクティスはありませ
ん。AWS Well-Architected フレームワークホワイトペーパーで、対応するセクションをご確認くだ
さい。

コスト最適化の柱

コスト最適化の柱には、HPC システムを全ライフサイクルにわたり向上および改善する継続的プロ
セスが含まれます。最初の PoC (実証支援) の初期設計から、製品ワークロードの継続運用まで、本
ドキュメントのプラクティスを採用すれば、コスト意識の高いシステムを構築・運用して、ビジネス
上の成果とコストの最小化の両方を達成できるようになります。これにより、最大のビジネス投資収
益率を得ることができます。

トピック

• 設計の原則

• 定義

• ベストプラクティス

設計の原則

クラウド内の HPC では、多数の原則に従い、最適化を実現することができます。

• 消費モデルの採用: 消費するコンピューティングリソースに対してのみ費用をかけます。HPC ワー
クロードは増減するため、状況に応じてリソースキャパシティーを調整することでコスト削減が可
能です。例えば、低レベルのランレート HPC キャパシティーを事前にプロビジョニングおよびリ
ザーブして、より高い割引を受けることができます。その一方、バースト要件はスポットまたはオ
ンデマンドの料金設定でプロビジョニングされ、必要に応じてオンラインになります。

• 特定のジョブのインフラストラクチャコストを最適化する: 多くの HPC ワークロードは、データ
転送、前処理、計算、後処理、データ転送、ストレージといった各ステップを含むデータ処理パイ
プラインの一部です。クラウドでは、大規模で高価なサーバーではなく、コンピューティングプ
ラットフォームが、各ステップで最適化されます。たとえば、パイプラインの 1 つのステップで
大量のメモリが必要な場合は、メモリを大量に消費するアプリケーション用に、より高価な大容量
メモリサーバーを購入するだけで済みます。他のステップでは、小規模で安価なコンピューティン
グプラットフォームで適切に実行します。ワークロードの各ステップでインフラストラクチャを最
適化することで、コストは削減されます。
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• 最も効率的な方法でのワークロードのバースト: クラウド内の水平スケーリングにより、HPC ワー
クロードの節約が実現できます。水平方向のスケーリングを行う場合、多くのジョブまたはワーク
ロード全体の反復処理が同時に実行され、合計経過時間が短縮されます。アプリケーションによっ
ては、間接的なコスト削減しながら水平スケーリングにより実質ベースのコストにすることができ
ます。

• スポット料金を利用する: Amazon EC2 スポットインスタンスは、オンデマンドインスタンスと
比較して大幅な割引で AWS の予備のコンピューティングキャパシティーを提供します。ただ
し、EC2 がキャパシティーを回収する必要がある場合は、スポットインスタンスを中断できま
す。 多くの場合、スポットインスタンスは、柔軟性や耐障害性のあるワークロードにとって、最
もコスト効率が良いリソースです。HPCワークロードは断続的に発生するため、スポットインス
タンスに適しています。スポットインスタンスが中断するリスクは、スポットアドバイザーを使
用することで最小限に抑えることができます。また、デフォルトの中断動作を変更したり、スポッ
トフリートを使用してスポットインスタンスを管理したりすることにより、中断の影響を軽減でき
ます。時折ワークロードを再起動する必要性がありますが、スポットインスタンスのコスト削減に
よって簡単に相殺できるでしょう。

• コストと時間のトレードオフを評価する: 密結合された大規模な並列ワークロードは、広範囲に設
定可能なコア数で実行できます。これらのアプリケーションの場合、ケースの実行効率は通常、コ
ア数が増えると低下します。類似する種類やサイズのケースが多数実行して、コスト対所要時間の
曲線を作成できます。スケーリングは計算要件とネットワーク要件の比率に大きく依存するため、
曲線はケースタイプとアプリケーションの両方に固有のものになります。大きなワークロードの場
合、小さなワークロードよりもさらにスケーリングできます。コストと所要時間のトレードオフを
理解して、時間依存のワークロードをより多くのコアでより短時間に実行できます。一方、より少
ないコアで最大の効率を発揮して実行することで、コストの節約を実現できます。時間とコストの
バランスを取りたい場合、ワークロードはその中間に位置することになります。

定義

4 つの分野のベストプラクティスなど、クラウド内でのコストの最適化:

• 費用対効果の高いリソース

• 需要と供給の一致

• 費用認識

• 時間の経過に伴う最適化
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需要と供給の一致、費用認識、および長期的な最適化の領域に関しては、AWS Well-Architected フ
レームワークホワイトペーパーで説明しています。

ベストプラクティス

トピック

• 費用対効果の高いリソース

• 需要と供給の一致

• 費用認識

• 時間の経過に伴う最適化

費用対効果の高いリソース

HPCCOST 1: コスト最適化を目的とした、ワークロードで利用可能なコンピューティングオプ 
ションおよびストレージオプションの評価方法

HPCCOST 2: ジョブの完了時間とコストのトレードオフの評価方法

システムにとって適切なインスタンス、リソース、および機能をを使用することが、コスト管理の鍵
になります。インスタンスを選択することよって、HPC ワークロードを実行する全体的なコストが
増減する場合があります。たとえば、密結合された HPC ワークロードは、複数の小規模サーバーの
クラスターで実行するのに 5 時間かかる場合があります。一方で、少数の大規模サーバーのクラス
ターは 1 時間あたり 2 倍の費用がかかりますが、結果は 1 時間で計算され、全体として費用が節約
されます。ストレージの選択もまた、コストに影響する可能性があります。ジョブの所要時間とコス
ト最適化の潜在的なトレードオフを考慮した上で、異なるインスタンスサイズとストレージオプショ
ンを使用してワークロードをテストし、コストを最適化します。

ニーズに最も適した方法で EC2 インスタンスやその他のサービスを利用できるように、AWS には
柔軟でコスト効率が良いさまざまな料金オプションがあります。オンデマンドインスタンスは、最
小契約料金の支払いの必要もなく、コンピューティング性能に対して時間単位で利用料金が発生しま
す。リザーブドインスタンスを使用すると、キャパシティーを予約できるようになり、オンデマンド
料金と比べて節約できます。スポットインスタンスを使用すると、未使用の Amazon EC2 キャパシ
ティーを活用し、オンデマンド料金に比べてさらに節約できます。
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Well-Architected システムでは、最もコスト効率の良いリソースを使用します。また、前処理および
後処理にマネージドサービスを使用することにより、コストを削減することもできます。例えば、完
了した実行データを保存して後処理するサーバーを管理するのではなく、データを Amazon S3 に保
存してから、Amazon EMR または AWS Batch で後処理することができます。

多くの AWS のサービスでは、コストをさらに低減する機能を提供します。例えば、Auto Scaling 
は EC2 と統合され、ワークロードの要求に基づいてインスタンスを自動的に起動および終了しま
す。FSx for Lustre は S3 とネイティブに統合され、S3 バケットのコンテンツ全体を Lustre ファイ
ルシステムとして提供します。これにより、コスト効率の良い S3 ストレージで長期データを維持
しながら、即時のワークロード用に最小限の Lustre ファイルシステムをプロビジョニングすること
で、ストレージコストを最適化できます。S3 はさまざまなストレージクラスを提供するため、デー
タに対して最もコスト効率の良いクラスを使用できます。Glacier または Glacier Deep ストレージク
ラスを使用すると、低コストでデータをアーカイブできます。

さまざまなインスタンスタイプ、ストレージ要件、およびアーキテクチャを試してみると、望ましい
パフォーマンスを維持しながら、コストを最小限に抑えられます。

需要と供給の一致

需要と供給の一致のベストプラクティス領域に関して、HPC に固有のベストプラクティスはありま
せん。AWS Well-Architected フレームワークホワイトペーパーで、対応するセクションをご確認く
ださい。

費用認識

費用認識のベストプラクティス領域に関して、HPC に固有のベストプラクティスはありませ
ん。AWS Well-Architected フレームワークホワイトペーパーで、対応するセクションをご確認くだ
さい。

時間の経過に伴う最適化

長期的な最適化のベストプラクティス領域に関して、HPC に固有のベストプラクティスはありませ
ん。AWS Well-Architected フレームワークホワイトペーパーで、対応するセクションをご確認くだ
さい。
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まとめ
このレンズは、クラウドの高性能コンピューティングワークロード向けに、効率が良く、費用対効果
が#く、安全で信頼のおけるシステムを設計して運#するためのアーキテクチャに関するベストプラ
クティスを提供します。プロトタイプの HPC アーキテクチャと包括的な HPC 設計原則について説
明しました。HPC のレンズを通して、Well-Architected の 5 つの柱を再度確認し、既存の、または
提案された HPC アーキテクチャのレビューに役立つ一連の質問を提供しました。フレームワークを
アーキテクチャに適用すると、安定した効率的なシステムを構築するのに役立ちます。HPC アプリ
ケーションの実行とフィールドの境界を押し広げるのに集中できます。
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その他の資料
詳細については、以下をご参照ください。

• AWS Well-Architected フレームワーク

• ハイパフォーマンスコンピューティング (https://aws.amazon.com/hpc)

• https://d1.awsstatic.com/whitepapers/Intro_to_HPC_on_AWS.pdf

• AWS での電子設計の自動化 (EDA) ワークフローの最適化

• 実世界における AWS のスケーラビリティ
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改訂履歴
このホワイトペーパーの更新に関する通知を受け取るには、RSS フィードをサブスクライブしてく
ださい。

変更 説明 日付

ホワイトペーパーの更新 マイナーな更新 December 19, 2019

ホワイトペーパーの更新 マイナーな更新 November 1, 2018

初版発行 ハイパフォーマンスコン
ピューティングレンズが初め
て公開されました。

November 1, 2017
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注意
お客様は、この文書に記載されている情報を独自に評価する責任を負うものとします。本書は、(a) 
情報提供のみを目的としており、(b) AWS の現行製品と慣行ついて説明していますが、予告なしに
変更されることがあり、(c) AWS およびその関連会社、サプライヤーまたはライセンサーからの契
約上の義務や保証をもたらすものではありません。AWS の製品やサービスは、明示または暗示を問
わず、一切の保証、表明、条件なしに「現状のまま」提供されます。お客様に対する AWS の責任
は、AWS 契約により規定されます。本書は、AWS とお客様の間で行われるいかなる契約の一部で
もなく、そのような契約の内容を変更するものでもありません。

© 2019 Amazon Web Services, Inc. or its affiliates.All rights reserved.
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