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センター間連携による柔軟な計算資源提供に関する研究 
 

滝沢寛之（東北大学） 

 
概要 

各情報基盤センターの計算資源の利用率は時々刻々と変化しており、ある機関で計

算資源が足りない時に、他の機関では同じ種類の計算資源が遊休状態にある可能性

がある。このため、より柔軟に計算資源を融通しあう環境を整備することができれ

ば、JHPCN 全体で計算資源のより効率的な活用を期待できる。そのような複数機

関の連携による運用を実現するためには、ストレージシステムやバッチジョブスケ

ジューラの連携という技術的検討に加えて、課金体系や利用者管理などの運用方針

の観点からも様々な検討が必要となる。本研究では、技術的視点からの検討によっ

て実現可能性を示すともに、複数のセンター間連携による運用の実現に向けた運用

上の課題の明確化を行った。その結果、スーパーコンピュータ AOBA のサブシス

テム間での連携を題材として、地理的に距離が離れているサブシステム間がお互い

にジョブを投入しあう機能を実現した。そのような機能を実運用でも利用するため

に必要な検討事項を、東北大学サイバーサイエンスセンターと大阪大学サイバーメ

ディアセンターとの間で今後も協議していく。 
 
 

1. 共同研究に関する情報 

(1) 共同利用・共同研究を実施している拠点名 

東北大学 サイバーサイエンスセンター 

大阪大学 サイバーメディアセンター 

 

(2) 課題分野 

大規模計算科学課題分野 

 

(3) 共同研究分野 

超大規模数値計算系応用分野 

超大規模情報システム関連研究分野 

 

(4) 参加研究者の役割分担 

滝沢 寛之 全体統括とジョブ転送設計 

佐々木大輔 大規模ジョブ実行時の課題調査 

伊達 進 大阪大学側統括 

高橋 俊 大規模ジョブ実行時の課題調査 

小川秦一郎 大規模ジョブ実行時の課題調査 

江川 隆輔 運用方針の検討 

下村 陽一 ジョブ転送機能の設定 

高橋 慧智 システム利用支援 

川本 裕樹 混相流の解析と評価 

遠藤 新 クラウド利用方式の検討 

 

2. 研究の目的と意義 

 JHPCN は 8 つの機関から構成されるネッ

トワーク型の共同利用・共同研究拠点であり、

それぞれの機関が独自の計算資源を独自の

運用方針に基づいて提供している。本研究の

目的は、JHPCN 計算資源の有効活用を実現

する資源管理機構とその運用体制を検討し、

実現可能性を明らかにすることである。 

各計算資源の利用率は時々刻々と変化し

ており、ある機関で計算資源が足りない時に、

他の機関では同じ種類の計算資源が遊休状

態にある可能性がある。このため、より柔軟

に計算資源を融通しあう環境を整備するこ

とができれば、JHPCN 全体で計算資源のよ
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り効率的な活用を期待できる。そのような複

数機関の連携による運用を実現するために

は、ストレージシステムやバッチジョブスケ

ジューラの連携という技術的検討に加えて、

課金体系や利用者管理などの運用方針の観

点からも様々な検討が必要となる。本研究で

は、技術的視点からの検討によって実現可能

性を示すともに、複数のセンター間連携によ

る運用の実現に向けた運用上の課題の明確

化を行う。 

 

3. 当拠点の公募型研究として実施した意義 

本研究課題は、複数の JHPCN 資源提供機

関が連携してより柔軟な資源提供の可能性

を検討するものであり、技術的課題の解決に

向けた実証実験や、拠点間連携の運用体制構

築に向けた課題の明確化のためにJHPCN資

源を実際に利用する必要がある。両センター

の代表的なアプリケーションを他方のセン

ターの資源に転送して実行する実証実験を、

条件を変えて繰り返し行うことを計画して

おり、両センターの計算資源利用や担当者の

参画が必要不可欠である。 

本研究は、課題募集要項に記載されている

「本公募型共同研究が重視する研究内容」のほ

とんどの項目に該当する。まず、計算科学者と

計算機科学者から構成される学際的研究体制で

あることは言うに及ばず、ソフトウェアおよび

データ活用推進の項目にも該当し、実証実験に

よって構築されたジョブ実行の連携機構に関し

ては、明らかに正式運用によって成果の幅広い

利活用を期待するものである。また、IT 基盤技

術開発や拠点間連携の項目に該当することも明

らかである。大規模データ・大容量ネットワー

ク利用の項目にも該当し、両センター間で大量

のデータ転送を行うことが想定されている。 

以上の理由から、本研究課題は JHPCN が重

要視する記載している研究内容と合致しており、

JHPCN の課題として極めて意義深い。 

東北大学サイバーサイエンスセンターと大阪

大学サイバーメディアセンターはともにベクト

ル型システムを提供する点などで提供資源に共

通性があるものの、例えば大阪大学側では GPU

クラスタや大規模ストレージを提供している点

などの相違も見られる。このことから、混雑状

況やジョブの種類に応じて両センターの計算資

源を柔軟かつ適切に利用する技術を研究開発す

ることは、計算機科学分野での学術的成果も期

待できる。 

 

4. 前年度までに得られた研究成果の概要 

新規課題のため該当しない。 

 
 

図１：スーパーコンピュータ AOBA におけるクラウド連携の実現 
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5. 今年度の研究成果の詳細 

(1) センター間ジョブ転送の仕組みの構築 

本研究では、東北大学サイバーサイエンス

センターと大阪大学サイバーメディアセン

ターのそれぞれのセンターにおいて専用の

バッチキュー(以下、転送キューと呼ぶ)を設

け、そこに投入されたジョブは他方のセンタ

ーの計算資源を使って実行されるように設

定することを目指してきた。 

東北大学サイバーサイエンスセンターで

は令和 4 年 10 月 3 日からクラウド利用を開

始し、サブシステム AOBA-C として運用され

ている。AOBA-C 導入後のスーパーコンピュー

タ AOBA の構成を図 1 に示す。東北大学のク

ラウド利用では、オンプレミス(AOBA-A およ

び AOBA-B)とデータセンター(AOBA-C)との間

でジョブスケジューラの連携とユーザ認証

情報の共有を実現しており、そのためのソフ

トウェア環境を整備することができた。 

スーパーコンピュータ AOBA の場合には、

オンプレミスシステムとクラウドシステム

の両方が東北大学サイバーサイエンスセン

ターによって運用されている。上述のソフト

ウェア環境整備の結果として、両者が別の組

織によって運用されている場合にも同様の

連携が技術的には可能となったと考えてい

る。ジョブスケジューラがオンプレミス側で

もデータセンター側でも動作しているが、利

用者はその構成を意識する必要はない。この

ことから、技術的には転送キューに当たる機

能を実現できたといえる。ただし、異なる組

織で運用するシステム間の連携には後述の

通り様々な課題が残されており、本共同研究

終了後も引き続き東北大学サイバーサイエ

ンスセンターと大阪大学サイバーメディア

センター間で検討を続けていくことを予定

している。 

なお、総理論演算性能 21Pflop/s という世

界最大規模のベクトル型スーパーコンピュ

ータとして、オンプレミスのサブシステム

AOBA-S が令和 5 年 8 月 1 日より稼働する。

AOBA-C は運用開始時から常に安定的に運用

されているが、AOBA-S の稼働によりオンプレ

ミスの計算資源が大幅に増強されることか

ら、令和 5 年 7 月末で AOBA-C の運用を終了

することが決まっている。 

 

(2) ジョブスケジューリングの検討 

東北大学サイバーサイエンスセンターで

は、Slurm シミュレータに独自の拡張を加え

て同センターが運用するスーパーコンピュ

ータ AOBA のジョブスケジューリングを再現

する研究開発を行っている。現在ではAOBA内

でのジョブスケジューリングを対象とした

研究開発を行っているが、パブリッククラウ

ドや他のセンターへのジョブの転送も可能

になった場合を想定して、その適切なジョブ

スケジューリングを実現するための検討を

進めている。 

 
図 2:2VE 実行では〆切に間に合わな

いことを正しく予測 

 
図 3:4VE 実行では〆切に間に合うこ

とを正しく予測 
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本年度の主な成果として、三井共同建設コ

ンサルタント株式会社と共同研究を行って

いるリアルタイム洪水シミュレーションを

対象とし降雨データに適応して必要な計算

資源量を予測する手法を提案したことが挙

げられる[1][8][11][14]。図 2および図 3に

予測結果の例を示す。この降雨データの条件

下では、2 基のベクトルエンジン(VE)を使う

場合には、図 2 に示す通り〆切時間である

1,200 秒以内に洪水シミュレーションを実行

することはできない。一方、4基の VEを使う

場合には、図 3に示す通り〆切時間までにシ

ミュレーション実行を完了することができ

る。提案手法によって、〆切時間までにシミ

ュレーションを完了するために必要な計算

資源量を予測できている。事前に必要な計算

資源量を予測することで、降雨データに合わ

せて必要最小限の資源のみを洪水シミュレ

ーションに割り当てることが可能となった。 

他にも令和 4年度には、強化学習によって

電力制御に関するジョブスケジューラのパ

ラメータを自動調整する研究[4][5]や、緊急

ジョブ実行時の効率化のためのジョブスケ

ジューリング手法を検討した[13]。外部との

データ連携によってより複雑なジョブスケ

ジューリングが求められる場合を想定した

研究開発であり、ジョブスケジューラの現在

の機能と限界、および将来の開発の方向性を

明確化することができた。 

また、民間クラウドベンダの提供する IaaS

型クラウド資源を計算機センター保有のオ

ンプレミス資源を併用する場合の運用面で

の課題について、性能およびコスト面から評

価を行った[3]。具体的には、本研究では、民

間クラウドベンダの提供するクラウド資源、

および、オンプレミス計算資源の性能差およ

び利用時コスト差を考慮した、スケジューラ

キューの構成方法および運用方法について

の提案を行い、利用者視点でクラウドバース

ト機能の利用促進を行うための検討を行っ

た。本研究で得られた知見は、複数のセンタ

ー間連携での柔軟な計算資源提供を実用的

かつ実践的な視点で実現するに際しても、コ

ストパフォーマンス面での検討は不可避で

あり、今後の研究に生かしていく予定である。 

 

(3) 運用面での課題の明確化 

本研究課題で実際の運用を念頭において

 

図 4：プライベートクラウド構築イメージ 
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課題を明確化するとともに、その解決に向け

た運用方針についても具体的に検討してき

た。 

令和 4年度には、東北大学サイバーサイエ

ンスセンターと大阪大学サイバーメディア

センターの運用関係者がミーティングを行

い、実証実験の実施に向けた課題の洗い出し

と整理を行った。Software as a Service 

(SaaS)ではライセンス等の問題が生じる可

能性があるために Infrastructure as a 

Service (IaaS)を前提とし、本課題用のプラ

イベートクラウドを構築するための実装方

式について検討を進めた。クラウド提供する

資源の管理、監視や保守のために運用コスト

の増大が懸念されることから、現実的な実現

案を検討した。 

まず、「柔軟な計算資源提供の前提条件」を

整理し、任意のセンターにおける計算需要が、

急激かつ極端に高まったバースト時に、任意

の他センターに余裕があれば迅速に他セン

ターのリソースに切り替えることを可能に

する IaaS サービスの実現を最終目標と定義

した。そのための実現方式案としてはいくつ

か考えられるが、各センターにプライベート

クラウドを構築する方式から検討を始める

のが望ましいとの結論に至った。大阪大学の

ベクトル資源を、プライベートクラウド方式

によって東北大学へ提供するイメージを図 4

に示す。実現に必要な要素として、図中のポ

イント１～３を以下に説明する。 

 

ポイント１：Cloud ポータル 

フルセットのWebサービス全てを必要とし

ないが、資源要求や資源要求に応じたIaaS環

境構築の「プロセスのほぼ全てが自動化され

ていることが望ましい。 

ポイント２：クラウド資源管理機能 

資源提供要求に従って要求された計算資

源を自センターの運用から（事前または、オ

ンデマンドに）切り離し、IaaS サービスとし

て提供する計算資源が自動に構築されるこ

とが望ましい。また、ネットワーク管理、お

よび物理サーバ管理が自動化されることが

望ましい。 

ポイント３：提供リソースの組込み機構 

組み込みオンプレ実行、クラウド実行（マ

ルチクラウドとなる場合はクラウドの選択）

の判断、および優先選択機能等の機能は必須

である。 

 

ポイント１および２はセンター間の調整

で固定的な環境を事前構築することで実現

可能であると言えるが、技術的にはポイント

３の実現には課題があり、今後の「計算資源

連携」の実現に向けた研究課題となる。どの

時点で以下の選択肢を判断するか、およびど

れくらいのジョブをバースト対象とするか

の検討が必要である。 

・オンプレ資源で実行 

・パブリッククラウドへバーストして実行 

・プライベートクラウドへバーストして実行 

例えば、それぞれの選択肢に閾値１と閾値

２を定義したとしても、図 5 に示すとおり、

閾値１を超えてどれくらいの時間で閾値２

を超えるか、など色々な需要予測が技術的に

は必要となる。また、判断基準は要求資源の

総量なのか、ジョブ数、実行待ち時間平均な

ど複数の因子を複合的に判断すれば良いの

 

図 5：閾値設定と計算需要予測 

t

計算需要
需要曲線

t1  t2

閾値１
閾値２
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か等も検討する必要があり、それぞれのセン

ターの運用ポリシーを策定して決める必要

がある。 

なお、図 1で示したようにジョブスケジュ

ーラの機能による連携も技術的には可能で

あるが、運用では少なくとも以下の課題を解

決する必要があり、本研究における検討の結

果として、「柔軟な計算資源提供の前提条件」

を満たすのは難しいとの結論に至っている。 

- 異なるユーザアカウント 

- 異なるジョブ記述 

- ジョブ操作権限 

- ジョブデータへのアクセス 

また、プライベートクラウド方式を採用し

たとしても、セキュリティ、システム更新計

画、従量課金額、ストレージの観点からの運

用課題があることがすでに分かっている。運

用の安定性と利用者の利便性を考慮しつつ、

東北大学サイバーサイエンスセンターと大

阪大学サイバーメディアセンターとの間で

これらの課題を今後も継続的に議論してい

く予定となっている。 

 

6. 進捗状況の自己評価と今後の展望 

(1) センター間ジョブ転送の仕組みの構築 

図 1 で示したように、地理的に離れた複数

の計算資源間でジョブ転送する仕組みを構

築し、実運用もできたことから進捗状況とし

ては良好であったと判断している。ただし、

運用主体のことなる運用を考えるとジョブ

スケジューラの連携では運用上の課題を解

決するのは難しいという結論になり、プライ

ベートクラウド方式での実現方法の検討を

始めている。 

 

(2) ジョブスケジューリングの検討 

より高度なジョブスケジューリングに関

してはいくつかの具体的な用例を設定して

研究開発することができ、その成果発表も行

うことができた。このことから、進捗状況と

しては良好であったと判断している。 

 

(3) 運用面での課題の明確化 

本研究課題で実際の運用を念頭において

課題を明確化するとともに、その解決に向け

た運用方針についても具体的に検討してき

た。研究計画時にはジョブスケジューラ間の

連携によって転送キューを実現することを

考え、その運用面での課題の明確化を考えて

いた。しかし、ジョブスケジューラ間の連携

によって生じる運用上の課題を解決するよ

りは、双方にプライベートクラウドを構築し

て IaaS サービスとして提供する方が運用上

の課題が少ないという結論に至り、当初予定

とは異なる実装方式での課題検討を進めた。 

 

7. 研究業績 
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