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研究成果の概要（和文）：大規模化，複雑化が進む高性能計算システムにおける信頼性の向上，堅持のための要
素技術に関する研究に取り組み，システムのログメッセージやヘルスモニタリング情報を用いた障害発生予測機
構を開発した．また，高性能計算システムの高効率利用を目的に，システムの挙動を再現可能なジョブスケジュ
ーリングシミュレータを開発し，低消費電力ジョブスケジューリングアルゴリズムや緊急ジョブのためのジョブ
スケジューリングアルゴリズムを開発し，その有用性を示した．

研究成果の概要（英文）：We have conducted research on elemental technologies to improve and maintain
 the reliability of high-performance computing systems, which are becoming increasingly large and 
complex. We developed technologies for collecting and aggregating system log messages and health 
monitoring information, and created a mechanism to predict failures using these data. Besides, to 
enhance the efficient use of HPC systems, we developed a job scheduling simulator capable of 
replicating system behavior and designed low-power job scheduling algorithms as well as algorithms 
for urgent jobs, demonstrating their effectiveness. These technologies have the potential to enhance
 the reliability and throughput of future HPC systems.

研究分野：計算機システム
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
高性能計算システムは，科学技術やものづくりのための計算基盤としてばかりでなく，近年，気象予想技術，津
波浸水被害予測技術など社会基盤として重要な役割を担っている．このため，システムを安定的，かつ効率的に
利用することが強く求められている一方で，システムの高性能化に伴い，システムは大規模化複雑化の一途を辿
り，システムの信頼性の向上，堅持が強く求めらている．信頼性だけでなく，システムの効率的利用にも取り組
んだ本研究は，将来の高性能計算基盤の運用の効率化に向けた基礎的研究と言えるものであり，社会的にも意味
がある．

※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。
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１．研究開始当初の背景 
 
スーパーコンピュータに代表される高性能計算システムは，気象予測，地震シミュレーション，
創薬，気候変動のモデル化，天文学的観測データの解析など，非常に大規模かつ長い時間を要す
る計算を処理します．これらの計算の多くは我々の生活にも影響を及ぼし，安定して計算処理を
行うことが可能なシステムの信頼性の維持，向上が強く求められている．さらに，計算中のシス
テム障害は，再計算やデータの修復に多大なコストを必要とするばかりでなく，システムのスル
ープットを低下させる．一方で，近年のシステムの高性能化に伴い，高性能計算システムは大規
模化，複雑化の一途を辿り，将来の高性能計算システムの平均故障間隔(MTBF)は大幅に短縮す
ることが予想されており，長時間に及ぶアプリケーション実行を担保するためにも，高性能計算
システムの信頼性，耐障害性の堅持は重要な課題となっている． 
来たるエクサ時代，ポストエクサ時代の高性能計算システムにおいて，アプリケーション実行の
信頼性を維持・向上させる取り組みとして，チェックポイントリスタート（以下 CPR）機構の
開発が精力的に行われているが，これらは「障害発生後の被害を最小限にとどめる施策」と言わ
ざるを得ない．さらには，システムの大規模化・複雑化に伴い，ジョブのスナップショット（リ
スタートするために必要なデータ）取得のための消費電力，時間，スナップショット容量の著し
い増加，性能に与える影響が健在化しつつあり，MTBF の短縮に応じた頻繁なスナップショッ
トの取得は現実的ではないことが知られている．将来の高性能計算システムにおいて，アプリケ
ーション実行の信頼性を担保するためには，システム障害によるアプリケーションの停止を我々
の日々の暮らしにおいて常に起こりえる「災害」と捉え，「防災・減災」の概念を取り入れるこ
とが必要だと考えられる．将来に起こりえる障害を発生前に予測し，障害発生が予想される計算
リソースへのジョブのアロケーションを抑制するなど，事前に対応することで障害発生を抑制
（防災）したうえで，障害を回避できなかった場合には必要最低限のスナップショットを取得す
る（減災）ことで，CPR のオーバーヘッドを軽減しながら，速やかにアプリケーションの実行
を再開することが可能だと考えられる． 
また，現在の大規模システムでは多数のモニタリング情報が採取可能になっている一方で，取得
された情報と障害発生の因果関係が明らかになっていない．これらの因果関係を明らかにし，従
来の対処療法的な高信頼化技術のみに頼らず，数時間から数日後の未来に起こりえる障害を事
前に予測・検知し，信頼性を維持する機構の実現に向けた要素技術に関する研究は積極的に行わ
れているとは言い難い．将来の大規模システムの平均故障間隔は数分になることが予想されて
いる中，現在，提案・実用化されているプロアクティブな障害への対策は，システムのリアルタ
イムモニタリングのみに基づいており，高々数秒から数十秒先の障害発生予測に留まっている．
このため障害に対する施策は減災志向な対応策に限られているのが現状である． 
 
２．研究の目的 
 
本申請課題の目的は，従来の大規模高性能計算システムの高信頼化技術と大規模データ解析技
術を融合させることで，将来起こりえる障害に対する対応策を導き出すことが可能な高性能計
算システムの信頼化技術を確立することにある． 
 
３．研究の方法 
 
本研究では，システムの高信頼化に向けて，障害発生予測，障害回避・復旧支援の 2つの要素技
術に着目し，課題を設定する．各課題とその関連技術が有機的，且つ密に連携しながら研究を進
める． 
・障害発生予測技術 

大規模データ解析技術を用いて，実システムの運用を通して蓄積されたヘルスモニタ
リング情報と障害発生の因果関係を明らかにし，将来の高性能計算システムにおける
中長期障害発生予測技術を確立すると共に，従来の短期障害発生予測技術との併用に
より予測精度の向上を図ることで，データ解析技術を用いた障害発生予測の実用性と
その限界を明らかにする． 

・障害回避・障害復旧支援技術 
障害の発生が予測される計算資源へのジョブを割り当て回避しながら，高い性能と省
エネルギを担保可能な要件を明らかにし，アプリケーション実行の信頼性を高める運
用技術ジョブスケジューリング技術の開発に取り組む．また，長期障害発生予測に基
づくシステム保守を視野に入れ，将来の高性能計算システムのための高信頼・高効率
運用指針に関する研究に取り組む．また，障害発生予測に基づくジョブスケジューリ
ングだけでは防ぎきれない障害に対処するべく，アプリケーション実行の信頼性を担
保するための「必要最低限」かつ速やかにジョブの再実行を可能と技術の研究開発に



取り組み，ジョブ障害発生予測，システム，実行されるジョブの特性に応じて，システ
ムのスループットとエネルギ効率を最大化する技術に関する研究に取り組む． 

 
４．研究成果 
 
障害発生予測技術においては， HPC システムや大規模なデータセンタなどにおいて，現状では
異常データが少ないことから教師あり学習による機械学習を用いての異常検知は困難であるこ
とを考慮し, 教師なし異常検知に分類されるオートエンコーダと呼ばれるニューラルネットワ
ークモデルに焦点を当てた研究を進めた． 
一般的な全結合オートエンコーダ（ディープオートエンコーダ・スパースオートエンコーダ）を
用いての異常検知では得られる精度が限定的であることを示し, 精度向上の改善案として LSTM 
を組み込んだ LSTM オートエンコーダを用いた異常検知手法を提案した. 評価にはローレンス・
リバモア国立研究所(LLNL) が運用していた Blue Gene/L の 215 日分のシステムログを用い[1]，
畳み込みオートエンコーダ, GRU オートエンコーダとの比較を行い，表１に示すように提案する
LSTM オートエンコーダによる障害発生予測手法が最も高い精度と F1 スコアを達成可能である
ことを示した． 
 

表１ 障害発生予測評価結果. 
 
 
 
 
 
 
また，提案手法と再帰的教師なし学習の異常検知手法である Recurrent Unsupervised Anomaly 
Detection(以下 RUAD)[2]との比較を行った．イタリア CINECA が公開している Tier-0 HPC シス
テムである Marconi100 のヘルスモニタリングモニタリングデータを用いて評価を行った．本デ
ータは EXAMON と呼ばれる高性能計算システムにおけるデータ収集フレーム[3]により集約され
たセンサーデータ 88 項目とシステムアラートログを使用し，センサーデータは各時間の特徴量
としてシステムアラートログは各時間において異常が発生しているか否かを示す異常ラベルと
して用いた．評価の結果，図１に示すように提案手法は RUAD と同等の精度でシステムの異常を
検知できることを確認した．  
高性能計算システムにおける障害発生予測・異常検知においては，今回検討した手法が一定の制
度で異常を検知可能であることを明らかにした．しかし，高性能計算システムの運用期間が限定
的であること，また採取可能なモニタリングデータが飛躍的に増加している一方で障害・異常の
発生率がそれほど高くないことが，この予測問題を困難なものにしていることが確認できた．ま
た，多くの高性能計算システムでは，そのデータの膨大さからシステムのヘルスモニタリング情
報の包括的に管理しきれておらず，即座にデータ解析を行うのが困難であることも確認できた．
これらは将来の高性能計算システムの高信頼化に向けた課題であると考える． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図１RUAD モデルと LSTM モデルの性能評価結果. 
 
障害回避・障害復旧支援技術においては，実システムのジョブ実行の挙動を再現可能なジョブス
ケジューリングシミュレータを開発した．シミュレータを用いてシステムのスループットの向
上を目的としたジョブスケジューリングアルゴリズムや，システムのスループットを維持しな
がら緊急ジョブと呼ばれる優先度の高いジョブの実行を支援可能なスケジューリングの提案と
評価を行い，その有用性を示している．また，ホスト CPU とアクセラレータから構成される高性
能計算システムにおけるノード内のジョブの共有実行アルゴリズムの評価，次世代高性能計算
システムの性能評価にも取り組み，将来の高性能計算システムにおける運用上の課題に関する
検討も行った． 
 



以上のように，本研究で得られた成果は将来の高性能計算システムの信頼性，スループット，運
用コスト等を最適化するために有用な知見を与えるものであると考える． 
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