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研究成果の概要（和文）：データセンターの運用の自動化のため、データセンターからのデータを取得して仮想
空間上に再現する方法と、その仮想空間上で運用ポリシーを最適化する方法を研究した。
前者のデータ取得については、機器によるデータフォーマットの違いやデータの用途に依存することなく、様々
な運用に役立つ汎用的なデータを多くのデータセンターから収集できる一般的なデータフォーマットと保存形式
を定義することに成功した。後者の運用最適化については、制御方法を自動的に学習する強化学習を用いてジョ
ブスケジューリングを最適化することに成功すると共に、その学習の場としてスケジューリングや冷却設備のシ
ミュレータを実装した。

研究成果の概要（英文）：To automate data center operations, we studied methods of acquiring data 
from data centers and reproducing them on a virtual space, as well as methods of optimizing 
operational policies on that virtual space.
For the former, data acquisition, we succeeded in defining a general data format and storage format 
that can collect general-purpose data from many data centers useful for various operations without 
depending on differences in data format by device or data usage. For the latter operational 
optimization, we succeeded in optimizing job scheduling using reinforcement learning, which 
automatically learns control methods, and implemented a scheduling and cooling equipment simulator 
as a place for such learning.

研究分野：計算機科学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
データセンターの運用はより少ない資源で多くの計算需要を満たすための高度な技術であり、スケジューリング
ポリシーの設定、計算機のメンテナンス、さらには電力空調設備の運用やメンテナンスを含む専門的に高度な業
務である。近年の労働人口減少に伴い、このような運用業務に携わる人材の確保は容易でなく、今後、益々増大
する計算需要を安定的に満たすためには運用の省力化、少人化は必須の課題である。本研究の成果はこの要請に
応じるものであり、設備運用やジョブスケジューリングをシミュレーションで再現する方法、さらにそれを用い
て人工知能に最適な運用を試行錯誤させる方法を開発したものである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
本研究を開始した 2019 年にはすでに深層学習を中心とした人工知能に注目が集まってお
り、計算資源に対する要求が高まっていた。深層学習を用いた大規模なモデルの学習には大
量のデータと計算機を使用して数時間から数日に及ぶ計算を実行することは珍しくない。こ
のような長時間に及ぶ計算は古くから大規模シミュレーションを主な用途と想定してきた大
学等のスーパーコンピュータでは珍しくないものの、Web アプリケーションなどの短時間の処
理を大量に行うことを主目的にしてきたクラウドサービスには新しいタイプの負荷である。 
人工知能に代表される長時間タイプの負荷を効率的に処理するためには、ジョブスケジュ
ーリング等の運用においてもそれに見合った技術が必要である。大学等のスーパーコンピュ
ータはその技術を有しているが、運用に精通した技術者の高度な判断に基づいて運用されて
いる側面があり、新たに人工知能の計算負荷に対応する必要に迫られたデータセンター運用
者が即座に活用できるものではない。属人的な能力に拠らずに運用が可能な技術に対するニ
ーズが高まることが予想された。 
 
２．研究の目的 
本課題は人工知能に代表される長時間の計算（以下、HPC）を実行するデータセンターに
て、データセンターが提供する計算資源量を最大化し消費電力量を最小化する運用を自律的
に行うことができる機械学習手法を開発する。そのために以下の 3点の研究を実施する。 
(1) データ収集：機械学習での運用最適化のためには学習の元となるデータの収集が必須であ
る。各データセンターが所持するこれらの履歴データは収集に用いているツールや計測地
点・計測方法の違いにより、それぞれ独自のフォーマットを持っているためこれらを統一
化した共通のデータフォーマットを作成する。 
(2) モデル化：機械学習における運用最適化の場として、ある運用判断を行った場合の結果を
算出できるモデル（シミュレータ）を作成する。 
(3) 運用自動化：ジョブ実行効率最大化と最大消費電力の最小化を目指すジョブスケジューリ
ングについて、強化学習にてスケジューリングのパラメータ設定を自動化する方法を研究
する。 
本課題では理化学研究所、産業技術総合研究所、東京工業大学でそれぞれ運用しているスー
パーコンピュータに適用することを想定して研究を推進することにより、特定の計算機構成
に依存しない汎用的な手法を開発する。 
 
３．研究の方法 
(1) データ収集 
研究分担者の野村・三浦・滝澤を中心に、研究分担者らがアクセスできる東工大・理研・産
総研のそれぞれのデータセンターを対象に測定している項目を整理した。また、運用自動化部
分が要求する入力を参考に、共通の履歴データフォーマットを作成し、各データセンターのロ
グを共通形式で表した。 
 
(2) モデル化 
東工大ではシステム全体の利用効率を向上させるために、特に CPU コアの異ジョブ間での共
有を許容するオーバーコミットスケジューリングに注目しオーバーコミット時の挙動を理解す
るための、異なるジョブがコアを共有したときの性能への影響(多くは速度低下)の研究、本研
究課題で行う強化学習によるスケジューリングアルゴリズムの実証プラットフォームとして、
オーバーコミットスケジューリングのシミュレータの研究開発、について推進した。 
産総研では強化学習活用のためにジョブの傾向を把握すべく、産総研が運用する ABCI のジョ
ブ実行履歴と資源利用量等のシステムが生成するセンサーデータを収集した。このデータを用
いて、ジョブの傾向分析を行うとともに、ジョブスケジューリングアルゴリズムを評価する際
の入力データを生成した。 
 
(3) 運用自動化 
産総研において機械学習・強化学習によるジョブスケジューリングポリシーを作成した。以
前より開発していたジョブスケジューラシミュレータを拡張し、機械学習・強化学習システム
で使えるようにし、ABCI を用いて多数のシナリオ・パラメータで並列に学習を行った。 
 
  



４．研究成果 
(1)データ収集 
研究分担者の野村・三浦・滝澤を中心に、ジョブおよびセンサー履歴データの整備に関する
検討を行った。それぞれのデータセンターが収集している履歴データは、その収集プラットフ
ォームや計測項目の違いが大きく、それぞれのデータセンターの履歴データをそのまま用いて
学習プログラムを作成するとそれぞれの機械学習コンポーネントをデータセンターの数だけ作
成することとなり、非現実的である。各データセンターの履歴データフォーマットに依存せず
に学習データとして利用するため、各データセンターにおける既存の履歴データをもとに共通
の中間形式を経由して扱うこととした。共通形式に求められる要件としては、(1)計測項目を柔
軟に追加できること (2)ジョブの履歴データとセンサー情報の履歴データの関連付けを取りつ
つ、時系列データとなるセンサー情報の履歴データを時系列データのまま、もしくは集約を行
った値として利用できること などが挙げられる。このうちジョブ履歴データフォーマットとし
ては Parallel Workload Archive で用いられている SWF 形式がデファクトスタンダードとして
存在するが、本形式は(1)ノード内並列とノード間並列の区別ができておらず現代のクラスタ型
並列計算機における並列性を示すには情報量が不足している (2)CSV をベースとしているため
に、スキーマ拡張時に任意のデータを含めることが難しく、加えて時系列データを含めること
はほぼ不可能 という点で、本プロジェクトの目的には合致せず、これらの要件を満たす形で新
たに標準ジョブ履歴スキーマを設計し、各データセンターの履歴データを標準スキーマの形式
で提供する変換ゲートウェイを作成することとした。 
標準ジョブ履歴スキーマでは、データセンター間の計測項目の違いを吸収しつつも、同じ学
習プログラムが履歴データを利用できるよう、構造化された JSON 形式を基本とし、データセン
ターによらず確実に収集できる項目・データセンターの自律運用において常に必要となるであ
ろう項目を必須項目、それ以外のデータセンターによっては計測できない・記録していない可
能性がある項目をオプション項目として整理した。また、計測項目の値の解釈や記法について
揺れが生じうる項目について、セマンティクスを定義し今後行われるであろうデータ拡張を含
めて、曖昧性を最小化すべく設計した。 
履歴データ収集基盤の実装として、東工大の TSUBAME3.0 を対象にプロトタイピングを実施し
た。TSUBAME3.0 ではジョブ履歴として Univa(現 Altair) Grid Engine(UGE)のログデータ、セ
ンサー履歴として主に Ganglia によるノードモニタリングデータおよび Zabbix によるシステム
モニタリングデータがデータ源となる。このうち UGE のデータをもとにした標準ジョブ履歴ス
キーマへの変換を行う Web サービスの実装を行った。産総研では ABCI を構成する各種機器への
負荷少なく、機器の各種センサーを収集する基盤を構築した。ABCI では以前より死活監視の一
環としてリソースモニタリングを行なっていたが、その仕組みを一部流用しつつ、オープンソ
ースソフトウェアの Prometheus・Thanos を用いた蓄積基盤を構築した。センサーデータ量は膨
大であるため（圧縮状態で 1.5TB/年程度）、最新の 1年間分のデータのみ高性能な ABCI 並列ス
トレージに格納し、過去のデータはオブジェクトストレージにアーカイブとして格納すること
とした。 
 

 
作成したログデータ収集基盤の構成 

 
(2) モデル化 
①オーバーコミットスケジューラ 
 研究分担者の遠藤・野村が中心となり運用を行う東京工業大学 TSUBAME3 スパコンではインタ
ラクティブジョブ用キューの本格運用を 2020 年度に開始し、これにより各ユーザが待たされる
ことなく計算資源を利用可能となった。一方で、複数ユーザのアプリケーションが同一の CPU コ



ア集合を用いるため、性能低下が起こりうる。このような影響を詳細に調査し、次世代のスケジ
ューリング方式の確立およびその改善を自動化することを目指した研究を行い、下記の成果を
得た。 
 オーバーコミット時のジョブ性能の調査およびモデル化：まず NAS Parallel Benchmark の
複数種プログラムなどを対象として、オーバーコミット時の性能の詳細調査を行った。その
結果、N個のアプリケーションがコアを共有する際に速度が 1/N になるような単純な影響で
はなく、メモリ負荷やキャッシュ利用効率、スレッド間同期手法などによって大きく変動す
ると分かった。その影響を、単独アプリケーションのパフォーマンスカウンタ値などから定
量的に推測するモデルを構築し、その精度を評価した。この研究成果について、ジョブスケ
ジューリング分野を専門とする国際会議 Job Scheduling Strategies for Parallel 
Processing (JSSPP 2021)に論文が採択され、発表を行った。 

 オーバーコミットスケジューリングシミュレータの研究開発：本研究課題において機械学
習による改善対象の一つとして、オーバーコミットを採用したジョブスケジューリングを
設定した。その研究の基盤としてシミュレータが必要であるが、Alea などの既存シミュレ
ータでは機能が大きく不足していることが分かったため、新規に開発することとした。この
シミュレータは各ジョブ間に設定された、オーバーコミット時の性能低下率を考慮する。評
価には、Parallel workload archive で公開されているジョブ群の履歴を用い、一部は 10
万以上のジョブを含む。シミュレーションの結果により、古典的なスケジューリングに比較
して各ジョブの待機時間や slow down 指標を大幅に改良することができた。一方このスケ
ジューリングにおいては、各 CPU コアの共有を許容する最大ジョブ数などの管理者が設定
するパラメータが存在し、その調整を機械学習により自動化するという課題を具体化した。 

 
②正確な実行時間の指定を優遇するスケジューリングアルゴリズム 
大規模システムで実行されるジョブは、利用者が指定する実行時間よりもはるかに短い時間
で実行完了することが多くの文献で報告されており、実際(1)の ABCI での分析においては、利用
者は平均して 5 倍長い実行時間を指定していることが観測できた。このような実際の実行時間
と利用者指定の実行時間の差は、利用者にとってはジョブ実行機会の喪失、システム運用管理者
にとっては資源利用率低下の問題につながる。 
この問題を解決するために、産総研では、正しくジョブ実行時間指定をするインセンティブを
スケジューリングアルゴリズムに組み込む手法を提案した。利用者ごと、ジョブの特徴（並列度、
要求実行時間、投入時刻、など）ごとに過去のジョブの実行時間指定の正さを学習し、実行時間
指定が正しい利用者のジョブを優先的に実行する手法である。提案手法と、広く使われているス
ケジューリング手法とで比較を行った結果、利用率が最大 30%向上することを確認できた。また、
提案手法では、ジョブの実行時間指定の正さと平均待ち時間に強い負の相関が確認できた。これ
はより正しい実行時間を指定すると平均待ち時間が短縮されることを意味し、高いインセンテ
ィブを実現できたことを意味する。このような高度なスケジューリングもデータセンターモデ
ルに組み込むことで、最先端の知見を踏まえた自律運用につなげることができる。 
 
③冷却系シミュレーション 
理化学研究所では東工大の TSUBAME3 の冷却系のシミュレータを作成した。理化学研究所「富
岳」の冷却系は複雑であるため、初期検討のターゲットとして比較的原理がシンプルな TSUBAME3
を選択した。シミュレーション作成のためにはモデリング言語である Modelica を使用した。作
成したシミュレータは、計算アプリケーションの実行と共に発生する熱を入力とし、動作中の各
部分の冷却水の水温などの冷却系全体の状態を示す様々な物理量を出力する。作成したシミュ
レーションと実際とを比較した結果、水温などの細部に誤差が残るものの、計算負荷の増大と共
に稼働する冷却タワーの数が増加するなどの挙動や全体的に冷却系が正常に機能しているか否
かなどの運用判断において重要な挙動は正しく再現できた。 
 
(3) 運用自動化 
 産総研を中心に深層強化学習を用いたジョブスケジューリングの検討を行った。時事刻々と
変動するシステムの状態と利用者の計算要求に応じて、システム状態が常に最適となるよう、ス
ケジューリングアルゴリズム・パラメータを自律的に更新し続けるために、近年では強化学習を
用いてスケジューリングアルゴリズムを学習する手法が研究されている。強化学習システムに
観測したデータを入力するだけで、スケジューリングアルゴリズムの機械学習モデルが構築さ
れ、動的な最適化を自動的に行える可能性を有すためである。しかしながら、既存手法では、ジ
ョブの属性については要求値のみ学習に用いられている。ジョブの実行時間や消費電力量は要
求と実測で大きく値が異なりうるため、要求値だけを入力に学習したスケジューリングモデル
は、適切な学習が行われていない可能性がある。 



我々は、ジョブ実行時間を対象とし、スケジューリングモデル構築時に、要求値だけでなく
実際値を入力として誤差を含めた学習を行い、モデル使用時には要求値と予測値を用いてスケ
ジューリングを行う手法の評価を行った。システム利用率最大化を目的とした学習を行った結
果、強化学習にて手動設定と同等の性能を得ることに成功した。今回の設定では人間が考案し
たアルゴリズムを上回る利用率は実現できなかったが、手動設定と同等のポリシーを人工知能
によって開発できたことには意義があり、データセンターの自動運用の重要な要素技術となり
得ることが示された。 
 
(4) まとめ 
4 節(1)項目で述べたデータ収集の仕組みにて、運用自動化に必要なデータの取得が可能とな
った。これは本研究で用いた３台のスーパーコンピュータに特化した仕組みではなく、汎用性を
持つように設計されているため HPC データセンター一般に適用可能である。またこのログ収集
の共通仕様は、HPC データセンターにて日常的に取得すべきログの種類を規定しており、新たな
並列計算機の設計においてそのログ収集部分の設計指針として活用できる。次に 4節(2)項目で
述べたモデル化にて HPC データセンターの挙動が計算機上でシミュレーションの形で再現でき
るようになった。これらの研究に加え、実行予定ジョブ列から消費電力を予測する既存技術など
を加えることにより、HPC データセンターの挙動をサイバー空間に再現した Digital Twin の作
成が可能となる。この Digital Twin を学習の場として 4 節(3)項目で述べた手法で制御ポリシ
ーを自動学習する技術を適用することで、HPC データセンターの自律運用が可能となる。以上の
ように本研究では HPC データセンターを自律運用するにあたり必要なデータ収集から運用ポリ
シーの自動学習までの一通りの要素技術を開発し、HPC データセンターの自律運用が現実的であ
ることを示すことができた。 
本研究は HPC データセンターの Digital Twin を作成し、その上で自律的な運用が可能となる
ような人工知能を学習させるアプローチを採った。この方法はひとつの現実的な方法であるも
のの、Digital Twin の作成自体は依然人間の能力に依存している。高度な技術を持った人間が
多くの時間を割いて開発することが必要な工程が含まれているという意味で、すべてが自動化
されているとは言い難く、Digital Twin 作成の自動化や汎用的で応用が容易にできる共通的
Digital Twin の作成が今後の課題である。 
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