
東
京
大
学
情
報
基
盤
セ
ン
タ
ー

　
　年
報  

第

　号

2012
年
度

14

Annual Report No.14

2012

2012 年度

年報 第 14 号

東京大学情報基盤センター

Information Technology Center

The University of Tokyo













 
 

 
2012

4 4
3

2012
 

2 FX10
4 7

e-
2

HPCI
 

7

HPCI

 

 

 
 

2013 5  
 

－ 1－

巻頭言





1 
  
T 
R
 

AP 

概 況

組 織

予 算

補助金等

PART 1

－ 3－





－ 5－

組　　織



 
25 3 31  

 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

－ 6－

組　　織



  
 
 
 

Gerofi Balazs 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

－ 7－

組　　織



 
 

 
 

 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 
 
 

 

－ 8－

組　　織



 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

－ 9－

組　　織



 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

－ 10 －

組　　織



 
 

 

 

－ 11 －

組　　織



－ 12 －

組　　織



－ 13 －

組　　織



 
 

－ 14 －

組　　織



 

－ 15 －

組　　織



－ 16 －

組　　織



 
 

 

 

－ 17 －

組　　織



 

－ 18 －

予　　算



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

－ 19 －

予　　算



－ 20 －

補助金等



－ 21 －

補助金等



－ 22 －

補助金等



－ 23 －

補助金等



－ 24 －

補助金等



－ 25 －

補助金等



－ 26 －

補助金等



－ 27 －

補助金等





学際情報科学研究体

センター活動報告 
PART 2 

  
T 
R
 

A
 

P 
2 

－ 29 －





学際大規模情報基盤共同利用・共同研究拠点

HPCI（革新的ハイパフォーマンス・コンピューティング・インフラ）

PKI

学際情報科学研究体概要
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学際情報科学研究体
概要

研究体長 柴山悦哉

学際情報科学研究体は、情報基盤センターの研究部門を横断する形で活動する組織であり、以下の
ようなミッションを持つ。

• 学際情報科学およびそれを支える情報基盤に関する研究
• 学際大規模情報処理に関わる人材育成のための関係教育部局と連携した教育活動
• 学際大規模情報処理に関わる学内教育・研究基盤構築
• 学際大規模情報基盤共同利用・共同研究拠点活動の推進
• HPCIコンソーシアムに関わる活動の推進

• PKIの運用・普及

今年度、学際情報科学研究体に所属したのは、次に掲げる専任の特任准教授 1名と各研究部門を本務
とする教員 9名であった。

柴山悦哉 (研究体長) 教授 (兼務;情報メディア教育研究部門)
中島研吾 (副研究体長) 教授 (兼務;スーパーコンピューティング研究部門)
片桐孝洋 准教授 (兼務;スーパーコンピューティング研究部門)
佐藤周行 准教授 (兼務;スーパーコンピューティング研究部門)
品川高廣 准教授 (兼務;情報メディア教育研究部門)
関谷勇司 准教授 (兼務;ネットワーク研究部門)
伊藤祥司 特任准教授
實本英之 助教 (兼務;スーパーコンピューティング研究部門)
妙中雄三 助教 (兼務;ネットワーク研究部門)
鴨志田良和 特任助教 (兼務;スーパーコンピューティング研究部門)

この PARTでは、学際情報科学研究体として今年度行なった以下の活動について報告する。各兼務
教員の研究成果等については、それぞれが所属する研究部門の活動報告のページをご覧いただきたい。

学際大規模情報基盤共同利用・共同研究拠点: 情報基盤センターは、8大学 (東京大学の他に、北海道
大学、東北大学、東京工業大学、名古屋大学、京都大学、大阪大学、九州大学)のスーパーコン
ピュータセンターから構成されるネットワーク型の共同利用・共同研究拠点の中核機関として活
動している。今年度は 8大学全体で 35件の公募型共同研究課題を採択し、共同研究を実施した。

革新的ハイパフォーマンス・コンピューティング・インフラ (HPCI): 「京」コンピュータを中心に大
学のスーパーコンピュータや大容量共用ストレージなどを連携させた、最先端の科学技術のため
の研究基盤であるHPCIが、2012年 9月 28日より本格運用を開始した。情報基盤センターでは、
スーパーコンピュータや共用ストレージなどの資源を HPCIに提供するとともに、HPCIの運営
に必要となる手順や支援システムなどを整備し、また実際の運営を行なった。
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PKI: CSI UPKIプロジェクトの「オープンドメイン証明書発行実験」に参加し、従来から行っていた
サーバ証明書の発行を継続した。また、無線 LANローミングサービス eduroamの実験などにも
参加した。
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柴山 悦哉
ソフトウェアの信頼性とセキュリティに関する研究

田中 哲朗
ゲームプログラミングに関する研究

関谷 貴之
初学者によるプログラムトレーシングにおける誤答の分析

及び計算機科学関連カリキュラムの分析

丸山 一貴
Twitterにおけるリツイート伝播分析と
デュアルブート端末管理方式の研究

情報メディア教育研究部門概要

情報メディア教育研究部門

品川 高廣
準パススルー型仮想マシンモニタ「BitVisor」の研究
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情報メディア教育研究部門
概要

部門長 柴山悦哉

情報メディア教育研究部門では、今年度、教授 1名、准教授 2名、助教 2名 (うち 1名は 2013年 1
月から客員研究員)が在籍して以下にあげるような研究を行った。

実運用システムの設計・改善等を直接の目的とした研究: 本研究部門が企画、設計、調達、構築、運
用などに関与している教育用計算機システムなどは、教育機関が管理運用するエンドユーザ向け
の情報基盤としては、我が国の中でも有数の規模と複雑度を有する。そのため、既存のノウハウ
だけに頼っていては、安定的かつ効率的な運用は不可能であり、研究として解決すべき課題も多
い。また、この規模と複雑さのシステムの実運用から得られた知見やノウハウには、他の組織に
とって有用なものも多く、これらを系統的な形にまとめて公開することが研究活動として意味を
持つこともある。

今年度は、2012年 3月から運用を開始した教育用計算機システム ECCS2012が、授業などで本格
的に利用されるようになった最初の年である。そこで、設計上のゴールとして設定した学外サー
ビスやユーザ所有機器との連携による利便性の向上、省電力、災害時のサービス継続性の向上、
システム管理運用コストの抑制などの達成状況の評価を始めたところである。今年度の研究成果
発表としては、以下のような内容のものを行なった。

• デュアルブート端末管理方式の研究 (丸山)

情報システムの構成や開発に関連した研究: 業務として運用しているシステムを直接的に対象とする
ものではなく、より一般的に、情報基盤を開発・運用するための技術に関連した研究も行ってい
る。今年度は以下のような研究と成果発表を行った。

• 通信プロトコルのソフトウェア実装を対象とした形式検証とテストに関する研究 (柴山)

• Javaアプリケーションを対象としたプログラム理解支援に関する研究 (柴山)

• 将棋プログラムの大規模並列実行 (田中)

• 仮想マシンモニタによるボランティアコンピューティング基盤の実現 (品川)

• 仮想マシンモニタによる物理デバイスドライバ検証環境の実現 (品川)

• 仮想マシンモニタによる OS起動時間短縮 (品川)

• 仮想マシンモニタによるスーパーコンピュータ向け仮想計算環境の実現 (品川)

情報メディアの使い勝手の向上と教育支援に関連した研究: 本研究部門は、教育用計算機システム、
メールホスティングサービスなど延べ合計では 4万人以上のエンドユーザを対象に情報基盤を提
供している。そのため、システムのユーザビリティの向上、情報メディアに容易にアクセスする
ための支援、情報技術を用いた教育の支援は重要な課題であり、これに関連した技術の研究開発
も行っている。今年度は次のような研究と成果発表を行った。

• 初学者によるプログラムとレーシングにおける誤答に関する分析 (関谷)
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• 計算機科学関連カリキュラムの分析 (関谷)

• Twitterにおけるリツイート伝播分析 (丸山)

その他の研究: 今年度は、コンピュータゲームに関する次のような研究と成果発表を行った。

• 将棋プログラムの大規模並列実行 (田中)

• 入玉指向の将棋プログラムの作成 (田中)
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ソフトウェアの信頼性とセキュリティに関する研究

柴山悦哉

1 概要
今日では、社会の隅々にまで情報システムが浸透するようになった。同時に、人々は情報システムに
より強く依存するようになり、日々の生活にとって情報システムが不可欠な存在となっている。しか
も、この傾向は今後さらに強くなることが予想されている。一方で、このように社会基盤化した情報
システムでは、わずかな綻びがネットワーク効果により拡大することが珍しくない。また、情報シス
テムを制御するソフトウェアは、巨大化・複雑化の一途をたどり、バグや脆弱性などの綻びの種が世
の中に蔓延している。システム障害や悪意ある攻撃が、大事故・大事件につながる可能性は無視でき
ないくらい大きい。
そこで、情報システムを制御するソフトウェアの信頼性、安定性、セキュリティなどを向上させる

ための研究活動を以前より行っている。今年度は、昨年度に引き続き、主として以下のような研究を
行った。

1. 通信プロトコルのソフトウェア実装を対象とした形式検証とテストに関する研究 [査読付 2,
査読付 4]

2. Javaアプリケーションを対象としたプログラム理解支援に関する研究 [査読付 1,査読付 3,発表 1,
発表 3]

最初の項目は、ネットワーク機器やネットワークに接続されたコンピュータで稼働するソフトウェア
のうち、通信プロトコルの処理を行なうものを対象に、信頼性、安定性、セキュリティなどを向上さ
せるために行なった研究に関するものである。このために、厳密性と網羅性を特長とする形式検証と
サンプリングに基づくより軽量の手法であるソフトウェアテストを組み合わせた技法を、以前から提
案している。今年度は、セキュリティプロトコルとして有名で、インターネットで広く使われている
TLS (Transport Layer Security)のソフトウェア実装を対象とした事例研究などを行なった。また、通
信プロトコルのソフトウェア実装のためのブラックボックステストを自動化するツールを構築するに
あたり、二重にネストした仮想マシンを用いる手法を提案し、その有効性を評価するための実証実験
も行なった。

2番目の項目は、ソフトウェアの設計や動作の理解を促進するための支援技術に関する研究である。
今年度は、フレームワークを用いて構築される Javaアプリケーションを対象に、ソフトウェアを構成
するクラスを、(1)フレームワークに属するもの、(2) Javaの標準ライブラリなどのフレームワーク以
外のライブラリに属するもの、(3)アプリケーション固有のものの三種類に分け、これらの境界を超え
るメソッド呼び出しに注目することで、Inversion of Controlなどのプログラム理解の妨げとなる現象
の了解性を高める方式について検討を行なった。
これらの研究の他に、今年度は、2012年 9月 28日から本格運用が開始された革新的ハイパフォー

マンス・コンピューティング・インフラ (HPCI)の利用者支援システムの整備を行なった。この利用者
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図 1: 全体の構成

支援システムは、HPCI利用者のためのヘルプデスクとコンテンツマネジメントシステム (CMS)から
構成されている。HPCIでは、スーパーコンピュータやストレージが複数の機関に分散配置されてお
り、運用担当者も全国に分散しているが、この利用者支援システムを用いることで、利用者の問い合
わせや広報の窓口を一カ所にまとめることができる。

2 通信プロトコルのソフトウェア実装を対象とした形式検証とテストに関
する研究

2.1 背景
インターネットやWebは、今日の我々の社会において必要不可欠なインフラとなっている。そして、
このインフラを構成する要素技術として、TCP/IP, HTTP, SSL/TLSなどの通信プロトコルは非常に重
要なものであり、これらプロトコルの実装が安定動作しないと、社会に大きな不安を引き起こす可能
性がある。
しかし、これらプロトコルの実装が、社会的要請に応えるに十分な信頼性を持っているとはとは必

ずしも言えないのが現状である。プロトコルの設計自体に問題が指摘されるケースもあれば、ネット
ワーク機器やネットワークに接続されたコンピュータで稼働するプロトコル実装のバグが指摘される
ケースもある。これらのうちの一部は、ネットワーク停止やセキュリティ侵害など、社会基盤として
の情報システムの信頼性やセキュリティに深刻な影響を与えるものである。しかも、些細な実装のミ
スが、大問題に発展することもある。たとえば、パケットの構文解析部のバグにより、規約に違反し
た長さのパケットを受け取った時にネットワーク機器が不調をきたし、本センターのサービスに重大
な障害が発生したケースも現に存在する。
一方で、ソフトウェアの検証あるいは検査を行うための技術は少しずつではあるが進歩しており、

定理証明支援系を用いた形式検証、モデル検査、テストケースの自動生成、フォルトインジェクショ
ンなどの研究が進んでいる。これらの技術を組み合わせることで、ネットワークプロトコルを実装す
るソフトウェアの信頼性やセキュリティを向上させることができる可能性がある。

2.2 内容
前節で述べたような検証や検査の技術を組み合わせることで、通信プロトコルのソフトウェア実装の
信頼性、安定性、セキュリティを高める方式について、一昨年度から継続して研究を行なっている。
基本的なアイデアは次のようなものである (図 1)。
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図 2: 形式検証

1. 自然言語等で記述されたプロトコルの仕様 (図 1では「規格」)を形式的で機械可読な形式に翻訳
した形式仕様を作成する。

2. ソースコードが入手可能なプロトコル実装 (図 1では「実装 (C言語)」)の形式検証を 1で得られ
た形式仕様に基づき行う。

3. 1で得られた形式仕様から実行可能なプログラムを抽出し、参照実装を得る。

4. 参照実装とテスト対象となる実装 (図 1)では「実装 (バイナリ)」)を対向でつなげてテストを行う。

今年度は、以上のような方式を実現するための要素技術の開発とこの方式の妥当性を評価するための
実証実験を行なった。実証実験では、セキュアプロトコルとして重要な TLS (Transport Layer Security)
を対象とした。
形式検証の対象としたのは、TLSのソフトウェア実装の一つである PolarSSLのソースコードのう

ち、TLSの ClientHelloメッセージの構文解析を行なう関数 (ssl parse client hello)である。こ
の関数は、コメント等を除いて 85行程度の規模で、C言語により記述されている。形式検証方式の概
要は次の通りである (図 2)。

1. プロトロルの形式仕様を記述する言語を設計し、TLSの仕様である RFC 5426から、手作業でこ
の仕様記述言語に変換を行なう。

2. 形式仕様記述言語と C言語の意味モデルを定理証明支援系 Coqを用いて定義する。

3. 1で作成した形式仕様記述と ClientHelloの定義に対し、PolarSSLの ssl parse client hello

関数がこのメッセージの構文解析を行なうものであることを Coqを用いて半自動的に検証

ssl parse client hello関数の定義は短いものではあるが、典型的なバイナリプロトコルの構文
解析を行なっており、この分野での、この方式自体の実用性は高いと予想される。
一方、テストの対象としたのは、TLSの四つのソフトウェア実装 (OpenSSL, CyaSSL, GnuTLS, Po-

larSSL)であり、実際に実証実験に用いたのは、各実装のハンドシェーク (ただし SSL証明書の検証部
は除く)の処理を行なう部分である。このような選択を行なったのは、セキュアプロトコルとして重
要で脆弱性が問題となりやすい箇所が、ハンドシェークの部分に集中的に現れるためである。
参照実装とテスト対象となる実装を対向でつなげてテストを行なうときに重要となる要素技術とし

て、次の 2項目がある。

• 異常系を含むテストケースの自動生成
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図 3: 二重の仮想化

表 1: ブラックボックステストの結果
テスト Handshake 予期せぬ Timeoutすべき 未分類
回数 失敗 TCP切断 箇所でせずに返答 の失敗

CyaSSL 2.4.2 2324 1354 597 120 5
GnuTLS 3.1.5 2311 279 585 113 3
OpenSSL 1.0.1c 2311 249 185 119 247
PolarSSL 1.2.3 2311 279 574 122 18

• ブラックボックス実装のロールバックを含むテストの制御

最初の要素技術を用いて、網羅的なテストのためのテストケースを生成し、2番目の要素技術を用い
て、バックトラック実行を可能とすることで網羅的なテストを効率的に行なう。

以下では、2番目の要素技術の概要を述べる。ブラックボックス実装を仮想マシンの中で動かした
場合、仮想マシンモニタの機能を用いてスナップショットを取ることができる。単純に考えると、こ
のスナップショットから過去の仮想マシンの状態を復元することで、ロールバックが容易に行なえる
と思うかもしれない。しかし、この方法で復元できるのは 1台の仮想マシンの状態である。対向で通
信する 2台のコンピュータによるテストの状態を復元するためには、分散スナップショットを取る必
要がある。すなわち、2台のコンピュータとその間のネットワークの状態に関して、矛盾の無いスナッ
プショットが必要になる。

そこで、仮想マシンを二重にネストさせ、さらに二つのプロキシを用いる方式を考案した (図 3)。こ
の方式では、ネットワークの状態を図 3の内部プロキシに持たせ、内部プロキシを外部仮想マシン上
で稼働させることにする。さらに外部プロキシには状態を持たせないようにすることで、外部仮想マ
シンモニタのスナップショット機能により、ロールバックに必要な状態を取得することが可能となる。
なお、実験では、内部仮想マシンモニタとしてQEMU、外部仮想マシンモニタとしてKVMを用いた。

この仕組みと自動生成した異常系のテストケースを用いて、上で述べた 4種類のソフトウェア実装
をテストした結果を表 1に示す。

2.3 具体的成果

基本的な方式と事例研究を通して、具体的な形式仕様記述言語の設計、TLS仕様の一部を対象とした
記述例、異常系を含むテストケースと参照実装を自動生成するツール、ロールバックを含むブラック
ボックステストの自動実行系などを開発した。また、実際に使われている TLS実装のバグを 3件発見
し、開発者に報告した。
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3 HPCIの整備
3.1 背景
2012年 9月 28日より、革新的ハイパフォーマンス・コンピューティング・インフラ (HPCI)の本格運用
が始まった。これは、スーパーコンピュータ「京」、9大学センターに設置されたスーパーコンピュー
タ群、大容量の共用ストレージ、高速ネットワークを利用し、計算科学に基づく先端的研究開発を推
進する国家事業である。
スーパーコンピュータなどの資源を提供する全国のセンター群は、従来、基本的に独立に活動して

きた。その結果、申請や問い合わせの窓口、発行されるアカウントがセンター毎に分かれており、複
数センターのスーパーコンピュータ間でのデータの共有や交換も容易ではなかった。特に、複数セン
ターを利用して先端的科学研究を行なう研究者にとって、利便性の問題が大きかった。

3.2 内容
今年度は、文部科学省委託業務「HPCI共通運用システムの整備」により、複数センターの利用を円
滑に行なうために、次のような仕組みを導入するための整備が行なわれた。

1. 申請支援システム、ヘルプデスクシステム、コンテンツマネジメントシステム (CMS)の導入によ
る申請、問い合わせ、広報窓口の統一

2. シングルサインオンによるスーパーコンピュータや大容量ストレージの利用

3. SINETによるスーパーコンピュータの高速ネットワークへの接続

4. 大容量ストレージによるデータ共有

このうち、ヘルプデスクシステムと CMSの整備を担当した。これらのシステムは、概ね次のような
利用方法を想定したものである (図 4)。

1. 課題採択者等が、ワンストップの窓口であるヘルプデスクシステムを介して、問い合わせを行
なう。

2. ヘルプデスク担当者が切り分けを行い、問い合わせを適切な機関に転送する。

3. 問題を解決した機関からの回答が、ヘルプデスクシステム経由で通知される。

4. 各センターの担当者が、運用や障害などに関する広報を作成する。全国のセンターの広報が一カ
所に集められ、課題採択者等の閲覧に供される。

5. HPCIの採択課題を単位とした閉じた情報共有の空間を作り、課題採択者間でWikiや Blogのイ
ンタフェースによる情報共有を行なう。

3.3 具体的成果
HPCIの本格運用が開始した 9月 28日からHPCIヘルプデスクの運用も開始し、実用に供されている。
今年度は、ユーザからの 1000件以上の問い合わせの処理や記録のために利用されている。

4 成果要覧
査読付論文
[査読付 1] Izuru Kume, Masahide Nakamura, Etsuya Shibayama: Toward Understanding Side Effects in

Framework Applications, Proceedings of International Conference on Software Technology and
Engineering, pp. 589-594, 2012.
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図 4: HPCIヘルプデスクシステムと HPCI情報共有 CMS

[査読付 2] Kuniyasu Suzaki, Kengo Iijima, Akira Tanaka, Yutaka Oiwa, Etsuya Shibayama: Nested Virtual
Machines and Proxies for Easily Implementable Rollback of Secure Communication, USENIX
Symposium on Operating Systems Design and Implementation, Poster, 2012.

[査読付 3] Izuru Kume, Masahide Nakamura, Etsuya Shibayama: Toward Comprehension of Side Effects
in Framework Applications as Feature Interactions, Proceedings of Asia-Pacific Software Engi-
neering Conference, pp. 713-716, 2012.

[査読付 4] Kuniyasu Suzaki, Kengo Iijima, Akira Tanaka, Yutaka Oiwa, and Etsuya Shibayama: Rollback
Mechanism for Secure Communication Test with Nested Virtual Machines, ACM ASPLOS Work-
shop on Runtime Environments, Systems, Layering and Virtualized Environments (RESoLVE),
2013.

その他の発表論文
[発表 1] 久米出,中村匡秀,柴山悦哉: フレームワークアプリケーションに於ける逸脱効果の特徴付け

手法,情報処理学会研究会報告, 2012-SE-177(7), pp. 1-8, 2012.

[発表 2] 柴山悦哉,自分たちの頭で考えろ!,情報処理, Vol. 53, No. 11, p. 1217, 2012.

[発表 3] 久米出,中村匡秀,新田直也,柴山悦哉: 動的解析によるフレームワーク学習に向けて,情報処
理学会ソフトウェア工学研究会ウィンターワークショップ, 2013.

[発表 4] 柴山悦哉,新誠一,宮地充子,田中英彦,岩野和生: パネル討論「新時代の情報セキュリティ」,
情報処理学会全国大会, 2013.
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ゲームプログラミングに関する研究

田中哲朗

1 概要
ゲームプログラミング研究の一環として、2003年から他研究室と共同でオープンソース将棋プログラ
ムの開発を行っている [公開 1]。2010年度から大規模クラスタ環境用の並列探索に関する研究に取り
組み、大会で優勝する強さのクラスタ並列版プログラムを作成した [査読付 1]。
他にも、入玉指向の将棋プログラムの作成 [査読付 2,発表 1]などゲームプログラミング関連の研究

をおこなった。

2 将棋プログラムの大規模並列実行

2.1 背景
1997年に、チェスプログラムが初めて人間の世界チャンピオンを破ったが、将棋も同様のレベルに達
しつつあり、トッププロに挑戦するイベントが開かれるなど [報道 6]、コンピュータ将棋に関する研
究は一番面白い時期を迎えようとしている。
コンピュータ将棋研究の全体的なレベルアップを狙って、公開を前提で将棋プログラムの開発を 2003

年からおこなっている [公開 1]。将棋プログラム名はGPS将棋で、開発メンバーは田中研究室の卒業
生の他に、総合文化研究科の教員、ポスドク、会社員などが加わっている。2012年度はクラスタ並列
化を主なテーマに研究をおこなった。

2.1.1 クラスタ上でのゲーム木探索
主記憶を共有するマルチコアマシン上でスレッドを複数用いて、ゲーム木探索を効率的におこなう

手法としては PVS(Principal Variation Splitting)およびその改良の様々な手法が考案され、コンピュー
タ将棋の分野でも広く使われるようになっている。
一方、主記憶を共有しないクラスタ環境のゲーム木探索への適用は遅れている。これは、マルチス

レッドによる並列化と比較して、以下のような不利な点があるためと考えられる。

• 通信遅延
プロセッサと主記憶上との通信と比較して、別プロセッサ間の通信はスループットが数桁小さい
が、通信遅延の方は更に差が大きい。そのため、全体の性能を落とさないためには、細かい通信
ではなく、まとまった単位での通信をおこなう必要がある。

• トランスポジションテーブル共有の困難
合流がある木探索の場合は、トランスポジションテーブルを共有しないと同じノードを重複して
探索する可能性がある。トランスポジションテーブルの参照、更新は高頻度で発生するので通信
のみで実現するとオーバーヘッドが大きい。
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図 1: マスターワーカーモデルによる実現

• 負荷分散の困難
通信遅延が大きいため、実行すべきタスクを持たないプロセッサがあり、別のプロセッサに実行
可能なタスクが余っていても、タスクの割り当ては瞬時にはおこなわれない。

• 不要な探索の即時中断の困難
枝刈りの結果、あるノード以下の木を探索することが不要になることもあるが、探索の中断と別
のタスクへの割当てが瞬時に行われない。

研究レベルでは、これらの弱点を克服するための有望なアルゴリズムがいくつか発表されているが、
多くのプログラムが開発されているコンピュータチェスの世界でもクラスタ並列化は一般的にはなっ
ていない。
将棋における大規模クラスタ並列化には、GPS将棋が 2010年度から取り組んでいるが、今年度は

研究を更に進展させて、耐故障性の向上，再探索により深い探索をおこなわせる試みに取り組んだ。

2.2 内容
2.2.1 GPS将棋のクラスタ並列化
一般には台数に比例するスピードアップを並列化の目標とすることが多いが、GPS将棋では、台数

の平方根に比例するスピードアップしか実現できない並列化モデルを用いている。
実装を容易にするために図 1のようなマスター・ワーカーモデルを用いると共に、必要なプロセス

数を抑えるための工夫をおこなっている。以下に概要を述べる。

• 一手ごとの探索時間は局面の進行度と持ち時間、経過時間、手数などから決定する。

• 短い時間 (制限時間 1秒)で、PV候補のいくつかの手について、複数のワーカーを使って並列に
探索 (presearch)し、その時の rank(順序)に応じて、子供ノードにリソース (ワーカー群)の数を
調整して割り当てる。昨年度まではワーカー 1つに複数の PVを探索させていたが、複数のワー
カーを使うことにより、この段階でより深い読みをおこなうことが可能になった。　

• 残り時間が少ない場合は実現確率のみで候補手を生成する。

• 親から渡される「ワーカー群」のサイズが 1になったら 1ワーカーで残り時間いっぱいそのノー
ドを探索させる。

• 「残りの手」は 1ワーカーで探索をおこなう。

• 木の浅いところの「残りの手」が有力そうだと分かった時は、他のノードを探索中だった複数の
ワーカーを再割り当てして、深く読ませる。　

第 22回世界コンピュータ選手権に以下の構成で参加した。

• マスター Xeon X5365(3GHz) x 2, 8core,マスタープログラム (C++)のみを動かす。
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表 1: 世界コンピュータ将棋選手権 2次予選での GPS将棋の対戦

1回戦 2回戦 3回戦 4回戦 5回戦 6回戦 7回戦 8回戦 9回戦
対戦相手 技巧 Blunder YSS Selene Puella α 激指 習甦 ponanza ツツカナ

GPSの手番 先手 後手 先手 後手 後手 後手 先手 先手 後手
勝敗 勝 勝 負 勝 勝 勝 勝 勝 負

表 2: 世界コンピュータ将棋選手権決勝での GPS将棋の対戦
1回戦 2回戦 3回戦 4回戦 5回戦 6回戦 7回戦

対戦相手 激指 習甦 Blunder YSS ツツカナ Puella α ponanza
GPSの手番 後手 先手 後手 先手 後手 先手 先手
勝敗 勝 勝 勝 勝 勝 負 勝

• ワーカー
– Xeon X5690(3.47GHz) x 2, 12core

– Xeon X5570(2.93GHz) x 2, 8core

– Xeon X5470(3.33GHz) x 2, 8 core

– Xeon W3680(3.33GHz), 6 core

– Opteron 2376 (2.3GHz) x 2, 8 core 3台
– Phoenom II X4 965(3.4GHz), 6 core

– Core i5(2.5GHz), 4 core 788台

2.3 具体的成果
前節で示す構成でクラスタ並列版で動かした GPS将棋の第 22回世界コンピュータ将棋選手権におけ
る成績は表 1, 2に示すように、二次予選 7勝 2敗、決勝 6勝 1敗の成績で優勝した [報道 1, 報道 2,
報道 3,報道 4]。
選手権での優勝により、GPS将棋はコンピュータ将棋と将棋のプロ棋士との団体戦である第 2回電

王戦の出場権を得た。第 2回電王戦は 2013年 3月から 4月にかけておこなわれ、GPS将棋は 4月 20
日に三浦八段と対戦する。

3 入玉指向の将棋プログラムの作成
3.1 背景
対コンピュータ将棋戦略を研究しているアマチュア強豪の多くが、コンピュータ将棋の苦手な展開が
いくつかあることを指摘している。そこで指摘されている展開の一つが入玉絡みの展開である。
自分の玉を敵陣 (相手側の 3段以内)に移動する入玉と言う。入玉して成駒で周りを固めると、敵か

ら詰まされにくくなるので有利になる。両方の玉が入玉すると、両者共に相手玉を詰ますことができ
なくなり、勝負が終わらなくなるので、駒の点数を計算して、それによって勝敗および持将棋 (引き
分け)を判定する。
コンピュータ将棋の特徴を決めるのは評価関数と探索だが、コンピュータ将棋が入玉絡みの局面を

苦手としている原因としては、入玉絡みの局面の評価関数が適切でないことがあると指摘されている。
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図 2: 先手勝勢だが Bonanzaが後手良しと判断する局面

図 2は、先手勝勢だがオープンソースの強豪将棋プログラムとして知られる Bonanzaは後手良しと判
断する。

2011年度は、入玉可能性の高い局面を検出する特徴である「入玉ステップ数」を以下のような探索
によって求め、その重みパラメータを学習によって決定した評価関数を用いる方法を提案し、効果を
確かめた [査読付 2]が、2012年度は、どちらかの玉が入玉を果たした後に勝ちに近づけるような評価
関数の作成を試みた [発表 1]。

3.2 内容
Bonanzaの最新版 (Bonanza version 6)では、評価関数の特徴として玉を含むすべての 3駒の関係 (駒の
種類と座標)を用いている。その重みパラメータを、どちらかの玉が敵陣 (相手側の 3段以内)に入っ
た局面 (以下では入玉局面とする)から指された手のみを教師として、学習によって決定した評価関数
(以下では入玉後評価関数)を作成し、入玉局面の探索では、非入玉局面用の評価関数と切り替えて用
いる方法を提案する。

3.3 具体的成果
プロの棋譜と将棋倶楽部 24の棋譜集の棋譜計 525119棋譜の中から入玉した 16185棋譜中の 15000局
を用いて、入玉後評価関数の学習を行った。
提案する手法の有効性を確認するために、以下の条件で、提案手法のプログラム (AfterEking)と標

準の Bonanza対戦実験をおこなった。

• プロの棋譜と将棋倶楽部 24の棋譜で学習に用いなかった棋譜で入玉した局面から開始する。

• 相手時間を使用した先読み (ponder)は用いない。

• 思考ノード数を 250000(用いた計算機では一秒程度の思考時間に相当)に制限。

• 評価値が手番のプレイヤにとって、-5000を下回った時に投了

• 宣言法による勝ち条件が満たされたプレイヤは宣言勝ちをおこなう。

• 総手数が 2048手になったら引き分けとする。
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表 3: 対戦結果 (対戦相手は BonanzaStd)
プログラム 先手番 後手番 勝率勝ち (宣言勝ち) 負け (宣言勝ち) 引き分け 勝ち (宣言勝ち) 負け (宣言勝ち) 引き分け
AfterEking 282(38) 217(22) 1 305(37) 194(19) 1 0.588

• 先手、後手それぞれ　 500局の計 1000局対戦

対局に用いた棋譜は、学習に用いなかった 1185棋譜の中から選んだ。棋譜を選ぶ基準として、入
玉後の指し手の総数を考え、入玉後 15手以上指している棋譜とした。これは入玉棋譜の中では入玉
した後にすぐ詰まされるものも多いが、将棋の熟達者によると入玉後 15手以上指していれば、差の
ついた局面である可能性は低いということで 15手以上とした。
対戦実験の結果を表 3に示す。
入玉局面で学習させたAfterEkingは勝率 0.588と５割を大きく上回り、カイ二乗検定によって有意

に勝ち越していることが確認できた。また、宣言勝ちの回数についても標準の bonanzaの倍近く増加
した。

4 成果要覧
査読付論文
[査読付 1] 金子知適,田中哲朗: 最善手の予測に基づくゲーム木探索の分散並列実行,情報処理学会論

文誌, Vol. 53, No. 11, pp. 2517-2524, 2012年 11月.

[査読付 2] 滝瀬竜司, 田中哲朗: 入玉指向の将棋プログラムの作成, 情報処理学会論文誌, Vol. 53, No.
11, pp. 2544-2551, 2012年 11月.

その他の発表論文
[発表 1] 滝瀬竜司,田中哲朗: 入玉後評価関数の作成,第 17回ゲーム・プログラミングワークショップ

2012, pp. 159-162,箱根, 2012年 11月.

公開ソフトウエア
[公開 1] 田中哲朗, 金子知適, 森脇大悟, 副田俊介, 林芳樹, 竹内聖悟: gpsfish (rev. 24),

http://gps.tanaka.ecc.u-tokyo.ac.jp/gpsshogi , 2012年 11月.

特記事項
[特記 1] GPS将棋: 第 22回世界コンピュータ将棋選手権優勝,コンピュータ将棋協会, 2012年 5月.

[特記 2] 田中哲朗: 特集「ゲームプログラミング」の編集にあたって,情報処理学会論文誌, Vol. 53, No.
11, page 2516, 2012年 11月.

[特記 3] 田中哲朗: ゲームの解決, 「数学」日本数学会編集 岩波書店発売, Vol. 65, No. 1, pp. 93-102,
2013年 1月.

報道関連
[報道 1] 朝日新聞 2012年 5月 8日夕刊: 1秒に 2億手読んで V.

[報道 2] 読売新聞 2012年 6月 5日夕刊: ボナンザ 2次予選敗退.

[報道 3] 読売新聞 2012年 6月 12日夕刊: GPS将棋が 2度目優勝.
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[報道 4] 週刊将棋 2012年 5月 16日号:GPS将棋 V2.

[報道 5] 週刊現代 2012年 6月 9日号: 名勝負今昔物語.

[報道 6] ニコニコ生放送 2012年 12月 15日: 第 2回電王戦記者会見.
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準パススルー型仮想マシンモニタ「BitVisor」の研究

品川高廣

1 概要
本研究は、仮想マシンモニタやハイパーバイザと呼ばれるシステムソフトウェアに関するものである。
仮想マシンモニタとは、オペレーティングシステム（OS）の下で動作してハードウェアを仮想化する
ソフトウェアであり、既存の OSに依存することなく新たな機能の追加を安全かつ容易に実現できる
といった利点がある。そのため、近年様々な応用に向けた研究が盛んにおこなわれている。
本研究で対象としているのは、我々が考案した「準パススルー型」という新しいアーキテクチャの

仮想マシンモニタである。準パススルー型とは、物理的なハードウェアを敢えて仮想化せずに可能な
限り OSに対して直接そのまま見せる、すなわち OSからハードウェアへのアクセスをなるべく通過
（パススルー）させつつ、必要最小限のアクセスだけを捕捉・変換する方式である。準パススルー型
アーキテクチャは、(1) OSよりも高いセキュリティを実現できる、(2) OSの機能に依存せずに新たな
機能を追加できるといった仮想マシンモニタの利点を保ちつつも、VMWareや Xenのような従来型
アーキテクチャの仮想マシンモニタと比べて、(1)仮想化のオーバーヘッドを大幅に削減できる、(2)
ゲスト OSがハードウェアの機能を最大限活用できる、といった利点がある。
平成 24年度は、準パススルー型アーキテクチャを実装した仮想マシンモニタ「BitVisor」をベース

として、主に以下の 4つのテーマに関して研究をおこなった。

• 仮想マシンモニタによるボランティアコンピューティング基盤の実現 [発表 4]

企業等の科学技術計算を一般ユーザの PC上で行うボランティアコンピューティングにおいて、
情報漏洩や情報破壊、計算結果の改ざんなど、一般ユーザ側と企業側の双方のセキュリティ問題
を同時に解決しつつ、オーバーヘッドも低く抑えられる計算基盤を実現した。

• 仮想マシンモニタによる物理デバイスドライバ検証環境の実現 [発表 5]

物理デバイスのデバイスドライバのデバッグや検証を目的として、仮想マシンモニタにより物理
デバイスの状態を微妙に変化させることによって通常は起こりにくい状況を作り出し、デバイス
ドライバが適切に対応できるかどうか検証できる環境を実現した。

• 仮想マシンモニタによる OS起動時間短縮 [発表 2]

OSの起動時間短縮を目的として、OS起動時のディスクへのランダムアクセスがシーケンシャル
アクセスになるようにOSからは透過的にディスクの配置変換をおこない、OS起動の初期フェー
ズにおいてもディスクアクセスがボトルネックにならないようにすることを可能にした。

• 仮想マシンモニタによるスーパーコンピュータ向け仮想計算環境の実現 [発表 3]

多数のノードから構成されるスーパーコンピュータ環境において、OSのオーバヘッドを最小化
するために OSのカスタマイズを可能にしつつ、必要な安全性や管理を仮想マシンモニタを用い
て極めて低いオーバーヘッドで実現する仕組みについて研究をおこなった。
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これらの研究は、主に科学研究費補助金基盤研究 (C)による支援によりおこなわれた。また、一部
は平成 24年度 E-サイエンス若手・女性研究者助成事業の支援も受けた。研究成果は情報処理学会の
システムソフトウェアとオペレーティング・システム研究会や第 24回コンピュータシステム・シンポ
ジウムなどで発表をおこなった [発表 2,発表 3,発表 4,発表 5]。
また、昨年度まで科学技術振興機構の競争的研究資金であるA-STEPによる支援を受けておこなって

いた研究の成果などを含むソフトウェアであるBitVisor 1.3をオープンソースで9月に公開した [公開 1]。
さらに、研究成果や BitVisor 1.3の公開を広報するプレスリリースを東京大学及び株式会社イーゲル
の共同でおこなった [報道 5,報道 6]。その結果、日刊工業新聞や複数のWebサイトで記事として取り
上げられた [報道 1,報道 2,報道 3,報道 4]。12月には、第 24回コンピュータシステム・シンポジウム
の併設イベントとして、BitVisor Summitを企画立案・開催した。本サミットは 3件の招待講演と 7件
の一般発表で構成し、40名前後の参加者があった。
また、本年度は依頼により、アカデミッククラウドシンポジウム２０１２において、以前からおこ

なっているBitVisorに関する研究をまとめた内容で講演をおこなった [招待 1]。また、日本ソフトウェ
ア科学会第 29回大会に併設されたチュートリアルにおいて、より一般的な仮想化技術全般に関する
チュートリアルをおこなった [招待 2]。
さらに、本年度はセキュアOSに関する研究もおこなった [発表 1]。本研究では、セキュアOSにお

けるポリシー記述の難しさに対応するために、ユーザが直感的に扱えるように適切な抽象度でのポリ
シー設定を可能にしつつ、OSカーネルにおいて動的に情報を追跡することにより、抽象度の高いポ
リシーを適切なアクセス制御に変換して実施する仕組みを研究した。
以下、2章では、仮想マシンモニタによるボランティアコンピューティング基盤の実現について、3

章では、仮想マシンモニタによる物理デバイスドライバ検証環境の実現について、4章では、仮想マ
シンモニタによる OS起動時間短縮について、概要を述べる。

2 仮想マシンモニタによるボランティアコンピューティング基盤の実現
2.1 背景
多数のコンピュータをネットワークで繋いで分散処理する技術の一つとして、ボランティアコンピュー
ティングがある。ボランティアコンピューティングでは、一般の PCユーザーがボランティアとして
自身の所有している計算資源（CPUやメモリ等）の余剰分を提供し、企業や研究機関がその計算資源
を用いて計算処理をおこなう。そのため、企業や研究機関は高価なコンピュータを持つことなく大規
模計算を行うことができるという利点がある。以下では、企業や研究機関のことを組織と呼び、自身
の PCを提供する一般の PCユーザーのことをボランティアと呼ぶ。
ボランティアコンピューティングには、組織側及びボランティア側のそれぞれにとって問題が存在

する。まず組織側の問題点としては、悪意のあるボランティアが組織側の計算コードや計算結果を漏
洩・改竄してしまう恐れがある点が挙げられる。計算処理はボランティア側の PC上でおこなわれて
おり、通常は組織側からボランティアの PC上の動作を制御することは出来ない。従って、組織側の
ノウハウが詰まった計算コードが流出したり、重要な計算結果が外部に流出してしまう危険性がある。
また、そもそも計算結果が正しいことを保障することが困難である。
既存研究では、計算結果の改竄を検出するために、複数のボランティアに同じ計算を送り、返って

きた計算結果を比較することにより結果の正しさを検証する Redundant Computingがある。しかしこ
の方法では、複数の PCで同じ計算を行うので非効率になってしまうほか、結果の採択は多数決によっ
て決まるので必ずしも計算結果が正しいことは保証できない。計算コードや計算結果の漏洩を防止す
る手法としては、ボランティアからはアクセスできない closed-box VMと呼ばれるVMを用いて機密
性を高める方法がある。しかし、この手法では汎用の仮想マシンモニタ（VMM）を利用するため、仮
想化のための VMMのオーバーヘッドが大きくなるほか、VMMを導入するための手間がかかる。
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ボランティア側の問題点としては、組織が送り込んだ計算コードがボランティアのマシン環境を壊
してしまう恐れがある点が挙げられる。ボランティアコンピューティングでは基本的には組織は信頼
できることを想定しており、悪意のあるコードが実行されることは必ずしも想定していないが、組織
側の計算コードのバグによってマシン環境が壊されてしまう可能性は否定できない。Entropia Virtual
Machineでは、仮想マシン内のサンドボックスで処理をすることにより、ボランティアのマシン環境
の破壊を防ぐ事が出来るが、仮想化のための VMMのオーバーヘッドが大きくなるほか、VMM自身
を導入するために手間がかかる。

2.2 内容

本研究では、信頼できるVMMを用いて、ボランティアコンピューティングにおける組織側及びボラ
ンティア側の双方のセキュリティを実現する手法を提案する。まず、(1)組織が用意した計算コードや
計算結果の漏洩・改竄を防止するために、計算処理をボランティアの PC上で動作する VMMの内部
でおこなう。VMMはOSよりも高い特権で動作しており、ボランティアのOS側からVMM内の計算
コードやデータにアクセスすることを防止できる。組織側は、VMMと暗号通信を介して計算コード
や計算結果のやりとりをおこなうほか、Intel TXTと TPMを活用してVMM自身が改竄されていない
ことを確認する。これにより、Redundant Computingをおこなうことなく正しい計算を効率よく安全
におこなうことが出来る。
また、(2)ボランティア側のマシン環境が壊されてしまうことを防止するために、組織側から送ら

れてきた計算コードは、VMM内部の保護ドメインを用いてアクセス権が制限された環境で実行する。
保護ドメイン内では、あらかじめ割り当てられたメモリ領域へのアクセスや送信元の組織とのネット
ワーク通信のみが可能であり、計算コードが VMMの本体のメモリ領域にアクセスしたり、VMMの
権限を用いてゲスト OSにアクセスすることを防止する。これにより、ボランティアのマシン環境を
保護する事が出来る。
さらに、VMMのオーバーヘッドや導入コストを削減するために、準パススルー型のVMMである

BitVisorを利用する。ゲスト OSからハードウェアへのアクセスの大部分をパススルーとしつつ、計
算コードに最低限必要な CPU・メモリなどの計算資源の確保と、計算コードの実行環境に対する保護
のみを VMMで実現することにより、VMMが介在することによるコストを削減するほか、既存のイ
ンストール済みの環境に対する導入を容易にする。

2.3 具体的成果

提案手法に基づいてボランティアコンピューティング基盤のプロトタイプの設計と実装をおこなった。
VMMの内部に UDPプロトコルを実装し、ELF形式の実行ファイルをサーバから入手できるように
した。入手した実行ファイルは、VMM内の保護ドメインで実行し、計算結果をUDPでサーバに送る
ための機能も実装した。無限ループに対応するために、別プロセッサで実行を監視してプロセッサ間
割り込みにより強制終了させる仕組みも実装した。
実装したプロトタイプを用いて予備的な実験をおこなった。モンテカルロ法により円周率計算をお

こなうプログラムを実装し、VMMに制御が戻って来るたびに一定回数の計算をおこなうようにした。
実験の結果、VMMに制御が 10回戻るたびに 1回計算し、1回の計算当たり 10万点を堕天する程度
であれば、ボランティアのゲスト OSに著しい負荷をかけずに計算を実行できることがわかった。こ
の場合、10億点を打点するのに 43秒ほどかかることが分かった。
今後の課題として、計算コードがゲスト OSに与える性能の影響を抑えるために、計算コードに専

用のコアを割り当てて隔離した環境で実行する手法を検討している。
研究成果は、情報処理学会の第 122回システムソフトウェアとオペレーティング・システム研究会

（SWoPP 2012として開催）で発表した [発表 4]。
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3 仮想マシンモニタによる物理デバイスドライバ検証環境の実現

3.1 背景

現在一般的に利用されているWindowsや Linuxのなどのオペレーティングシステム（OS）において、
システムクラッシュの原因の多くは、デバイスドライバにある。例えば、Linuxカーネルではデバイ
スドライバのコードが約 70%を占め、その不具合の密度はデバイスドライバ以外のコードに比べて、
3～7倍であることが知られている。そのため、運用するシステムや OSの安定性を維持するために、
デバイスドライバの検証を行うことが重要である。しかし、特定のまれな条件やタイミングでのみ起
こるような不具合は、再現することが難しく。十分に検証を行えない場合がある。
従来のデバイスドライバの検証を行う手法として、ソースコードを元にした静的解析があるが、こ

の手法では、デバイスドライバのソースコードが公開されている必要がある。また、検証用のコード
を入れるためにデバイスドライバのコードに修正が必要であり、修正することで不具合が再現しなく
なる可能性がある。仮想マシン上に作成した仮想デバイスを用いてデバイスドライバのテストを行う
手法もあるが、この手法では、予め検証対象となるデバイスと同じ挙動を示す仮想デバイスを用意す
る必要がある。すなわち、これらの手法ではデバイスドライバに変更を加えずに、物理マシン上で直
接動作するデバイス（実デバイス）のデバイスドライバ（実デバイスドライバ）の検証を行うことが
困難である。

3.2 内容

本研究では仮想マシンモニタ（VMM）を用いて、OSやハードウェア、デバイスドライバのソースコー
ドに依存せずに、一般的なハードウェア上で実デバイスドライバの検証を行う手法を提案する。まず、
デバイスドライバとデバイスの状態をVMMで把握するために、検証対象となるデバイスドライバが
動作する OSを、準パススルー型 VMM上で動作させることにより、ゲスト OSのデバイスドライバ
に物理デバイスを直接見せて制御させつつ、デバイスドライバから物理デバイスへの I/Oを監視する。
また、検証対象となるデバイスの状態遷移を監視するために、デバイスの仕様に基づいて状態遷移を
監視するオートマトンをVMM内で動作させる。特定のまれな条件やタイミングで不具合が発生しな
いことを検証するために、VMM で指定したタイミングで I/O やレジスタの値を強制的に変更する。
これにより、仕様では規定されているものの通常はめったに発生しない状態遷移を意図的に引き起こ
し、デバイスドライバが正しく動作することを検証する。

3.3 具体的成果

準パススルー型VMMである BitVisorをベースとして、HDDや SSDなどのディスクアクセスの際に
使われる標準的なインターフェイスであるAHCI（Advanced Host Controller Interface）1.3のデバイス
ドライバを検証するシステムを実装した。仕様書をもとに状態遷移を監視するオートマトンを実装し、
Windows 7 及び Ubuntu 10.10 のデバイスドライバがデバイスにアクセスする際の状態遷移に正しく
追随できることを確認した。このとき、AHCIデバイスは主に 7通りの状態の間を遷移すること、通
常時には初期状態を除いた 6通りの状態を一定のパターンで遷移することを確認した。また、実際に
VMMで強制的に状態遷移を発生させて、デバイスドライバが正しく動作することを確認した。
今後の課題としては、デバイスドライバの仕様から、シナリオコードを作成する方法を検討するこ

とが挙げられる。今回の実験では、ランダムなどの単純な I/Oの書き換えしか行っておらず、また手
動で BitVisorのソースコードを書き換える必要がある。より複雑な検証を行うために、デバイスの仕
様から検証項目を見つけ、適切なシナリオコードを作成することが必要である。
研究成果は、情報処理学会の第 122回システムソフトウェアとオペレーティング・システム研究会

（SWoPP 2012として開催）で発表した [発表 5]。
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4 仮想マシンモニタによるOS起動時間短縮

4.1 背景

OSの起動は電源投入後に必要な処理であり、起動時間の長さはユーザビリティに直結する。シマン
テック社の調査によると、OSの起動に要する時間が長くなるとユーザにかかるストレスは大きくな
る。OSの起動処理には様々な要因が関係しているが、ディスク I/OがボトルネックになりOSの起動
時間が延びてしまうことが多い。そのため、ディスク I/Oを高速化することにより OSの起動時間を
短縮することができると考えられる。Windowsに搭載された OS起動時間を短縮する機能としては、
Windows ReadyBootがある。これはOS起動時のディスクアクセスがされているかを監視、解析し次回
起動時にキャッシュ管理を工夫することでOSの起動に要する時間を短縮する。Linux向けには systemd
というOS初期化のプロセスを制御する機構がある。これはOS起動処理を可能な限り並列化し、かつ
不必要なプロセスの起動を回避する事で OSの起動時間を短縮する。しかし、これらの既存技術は特
定の OSにのみ適用可能であるか、OSに機能追加を行わなければならず OSに依存した手法である。

4.2 内容

本研究では、OS起動時のディスクアクセスパターンに着目し、仮想マシンモニタ（VMM）を用いて
ディスクアクセスを高速化することにより OSの起動時間を短縮する。具体的には、OS起動時に発
生するランダムアクセスされるデータをシーケンシャルアクセスとして先読みする事によりディスク
I/Oを高速化し、それによりOSの起動時間を短縮する。OSの下のレイヤで動作するVMMを用いる
ことで、OSの種類に依存せず、かつ OSへの修正を要さずに起動時間を短縮することを可能とする。
本研究の提案する手法は、(1)ディスクアクセスを最適化するフェーズと、(2)最適化されたディス

クアクセスにより高速起動するフェーズの二段階で構成される。まず OSの起動時にどのようなディ
スクアクセスが発生しているかのログを記録する。そして起動処理後にこのログを用い、OS起動時
にアクセスされるデータを、ディスク上の連続的な領域に配置する。つぎに、連続した領域に並べら
れたデータを使用して、(2)高速起動フェーズにおいて、OSの起動に先立ち連続的な領域に配置され
たデータをシーケンシャルアクセスにより先読みし、本来発生するランダムアクセスを避け、代わり
に先読み済データへのアクセスに変換する。これよりランダムアクセスを回避し、I/Oの発生回数を
集約することでディスクアクセスの高速化が可能となる。

4.3 具体的成果

提案手法によりOSの起動時間が短縮されることを確認するため、OSを直接起動する場合と提案手法
を適用した場合について、電源投入後ブートローダの選択画面が表示されるまでと、OSのログイン
画面が表示されるまでの時間を測定した。また、提案手法を適用した場合は BitVisorの起動に要する
時間も測定時間に加算した。測定対象の OSはWindows 7と Ubuntu 10.04である。
実験の結果、モバイル PC向けに用いられる 2.5インチのハードディスクを用いた場合、提案シス

テムにより OS起動時のディスクアクセス性能が向上し、Windows 7において最大約 16秒、 Ubuntu
において最大約 18秒の起動時間短縮効果がみられた。また 3.5インチハードディスクの場合では、
Windows7において ReadyBootが効いていない場合は最大約 7秒、Ubuntuにおいては最大約 1秒程度
起動時間が短縮された。
研究成果は、情報処理学会の第 24回コンピュータシステム・シンポジウム (ComSys 2012)ポスター

セッションで発表し、学生ポスター賞を受賞した [発表 2]。

－ 75 －

情報メディア教育研究部門



5 成果要覧
招待講演／招待論文
[招待 1] 品川高廣：クライアント向け仮想化ソフトウェア BitVisorのクラウドへの応用，アカデミッ

ククラウドシンポジウム２０１２＠北海道大学，札幌，2012年 8月．

[招待 2] 品川高廣：Single-VM Virtualization～最新技術と研究動向～，日本ソフトウェア科学会第
29回大会併設チュートリアル: 仮想化技術最前線，東京，2012年 8月．

公開ソフトウエア
[公開 1] BitVisor 1.3, http://www.bitvisor.org/, 2012年 9月

その他の発表論文
[発表 1] 忠鉢洋輔,品川高廣,加藤和彦：直感的ポリシー設定を可能にする動的な資源隔離機構，第

124回システムソフトウェアとオペレーティング・システム研究会，情報処理学会研究報告，
第 2012-OS-124巻，情報処理学会，2013年 3月．

[発表 2] 大久保 諒, 表 祐志, 品川 高廣, 加藤 和彦：第 24回 コンピュータシステム・シンポジウム
(ComSys 2012)ポスターセッション，東京，2012年 12月．（学生ポスター賞受賞）

[発表 3] 品川高廣：次世代スパコン向けの軽量な仮想計算環境の実現に向けた研究開発，E-サイエン
ス若手・女性研究者シンポジウム 2012，柏，2012年 10月．

[発表 4] 芹川大地,表祐志,品川高廣,加藤和彦：2012年並列／分散／協調処理に関する『鳥取』サ
マー・ワークショップ（SWoPP鳥取 2012），鳥取，2012年 7月．

[発表 5] 島田恭平,表祐志,品川高廣,加藤和彦：2012年並列／分散／協調処理に関する『鳥取』サ
マー・ワークショップ（SWoPP鳥取 2012），鳥取，2012年 7月．

特記事項
[特記 1] BitVisor Summit開催（第 24回コンピュータシステム・シンポジウム併設イベント），2012

年 12月，http://www.bitvisor.org/summit/

報道関連
[報道 1] 日刊工業新聞：東大など、ＰＣにセキュリティーソフトを瞬時導入する技術開発，2012年 9

月 28日．

[報道 2] @IT:国産セキュア VM、「BitVisor」がバージョンアップ，2012年 9月 27日．

[報道 3] Cloud Watch: セキュリティ用の仮想マシンモニター「BitVisor」新版～性能向上など，2012
年 9月 27日．

[報道 4] ScanNetSecurity: 純国産セキュリティ対策仮想マシンモニタの最新版、より高速化を実現，
2012年 9月 26日．

[報道 5] 東京大学情報基盤センター（プレスリリース）：国産仮想化ソフトウェア「BitVisor」の最新
版を公開―セキュア VMの瞬時導入が可能に―，2012年 9月 26日．

[報道 6] 株式会社イーゲル（プレスリリース）：64ビットゲストOS、バックグラウンド暗号化に対応
し、より高速化した純国産セキュリティ対策仮想マシンモニタ、BitVisorの最新版Version1.3
をリリース，2012年 9月 26日．

－ 76 －

情報メディア教育研究部門



初学者によるプログラムトレーシングにおける誤答の分析
及び計算機科学関連カリキュラムの分析

関谷貴之

1 概要
プログラムをトレースする能力とプログラミング能力との関係に関する研究や、講義のシラバスを用
いてカリキュラムを分析する研究を行っている。

2 初学者によるプログラムトレーシングにおける誤答に関する分析

2.1 背景
プログラミングの初学者に対する教育に関して、プログラミングに関わる能力に注目した様々な研究
があるが，そこではプログラムを読むスキルや、読んだコードを説明できるスキル、プログラム中の
変数の値などの変化を追うスキル (トレーシング)、書くスキル (ライティング)などが提案されている。
その中でもトレーシングは基本的かつ重要なスキルであるが、初学者にとっては困難であるといわれ
る。また、トレーシングはテストなどで用いて能力を身に付けたか否かを判定することが、他のスキ
ルと比較すると比較的容易である。
しかし、単にトレーシング問題を解かせて変数の値を答えさせた場合、トレーシングスキルが身に

付いていないことが原因の誤答なのか，単に解答時の不注意だったのかを判断する必要が有る。そこ
で本研究では、トレーシングにおいて初学者が陥りやすい誤った解釈に注目して、その解釈と同様の
出力を与えられたプログラムから得る仕組みを開発している。この仕組みを用いて，初学者の誤りの
パターンを見つけた上で，更にその誤答パターンと成績との関係を分析している。

2.2 内容
2.2.1 誤答の分析手法
本研究では forループと if-thenを組み合わせなど非常に簡単なコードを用いた複数の設問から

なるトレーシングの試験を実施する。その学生の解答を比較すると，似た設問で同じような誤りが見
られる．つまり，学生は適当に解答しているのでは無く，構成要素を正確には理解していないものの，
彼らなりの何らかの規則性に基づいて解答していると考えられる．例えば，図 1で a=3及び a=4とし
た時の出力として，3及び 4とする学生が約 42%1おり，これは forループによる反復を解せず，ルー
プ内の式が 1回のみ実行されるかのような誤った解釈をしていると推測される．このように，同様の
構造を持つコードで共通して見られる誤った解釈を本研究では誤答パターンと呼ぶ．
このような誤答パターンを再現するには，初心者の思考過程と同様にコードを解釈する一種のイン

タプリタを構築する方法が考えられる．しかし，図 1に示したような比較的短いコードであれば，想
定する誤答パターンに基づいてコードを変換することでインタプリタの代りとなると考えた．
そこで本研究では，以下の手順でトレーシング能力を問う試験の解答結果を分析する．
1ある大学の初学者向けのプログラミング講義での例。受講者は数学を専攻する 2年生。
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def a3(a)

ans = 0

for i in 1..a

ans = ans + a

end

p ans

end

図 1: a3.rb

1. Rubyのコードから ruby parser2 を用いて構文木を生成．

2. 想定する誤答パターンに基づいて，1で生成した構文木を変換し，変換後の構文木から Rubyの
コードを生成．

3. 2で得たコードに適当な入力を与えて実行した際の出力を保持．

4. 3と同じ入力を与えて，1のコードを実行した際の出力を問う試験を学生に対して実施．

5. 3の出力と 4の解答を比較して，学生がどの誤答パターンに当てはまるかを分析．

2.2.2 実験
本研究で用いたトレーシング能力を問う試験は 10個の Rubyのコードについて，それぞれ 2種類の

入力を与えた際の出力を問うもので，全部で 20問の設問で構成される．それぞれ異なる講義と異なる
学生に対して合計 5つの講義 (G2011S, G2012S, T2011W, T2012S, T2012W)で実施した．3つの講義
では筆記試験として，Rubyのコードをコンピュータ上で実行せずに解答することを被験者に求めた．
2つの講義ではWebベースのオンラインテストとして実施した．講義内容は、Rubyを用いた初心者
向けのプログラミング学習 (G2011S, G2012S)や、Rubyを用いた情報科学の諸概念の習得 (T2011W,
T2012W)、グラフ，リスト，集合，木などの基本的なデータモデル (T2012S)で、分析に用いた受講者
の人数はそれぞれの講義で 47名から 81名である。
まず最初に，表 1に示す誤答パターンを設定した．これらのパターンは実験 G2011Sのトレーシン

グ試験の解答結果や著者らの過去のプログラミング教育における経験から推測し，かつ 2.2.1節で述
べたコード変換の仕組みで表現できたものを示している．例えば，NFLと呼ぶパターンに基づくと，
図 1のコードは図 3のコードとして解釈される．出題された元のコードがループを含んでいない場合
は，NFLパターンで解釈しても，元のコードと違いが無く，当然出力も同じになる．また，パターン
の適用によって得られたコードが正しく動作しないこともあり得る．参考のために，誤答パターンに
基づくコードの解釈を図 2に示す．表 1には，試験で用いた 20問のうち，それぞれのパターンの適用
によって，元のコードと異なる出力が得られる設問数を示している．
表 2は，それぞれの解答について，どのパターンに一致するかを示したものである．解答数は全員

の回答を人数で割ったものである．パターン名の列にある「無解答」とは答案の対応する解答欄が空
白であった解答を，「一致無し」とは答案の解答欄に記入された値が，いずれの誤答パターンとも一致
しないことを意味する．例えば、G2011Sでは，NFLや CVILに一致する解答が多く，forループを苦
手とした学生が多かったことが推測される．なお，いずれかのパターンに一致する誤答が約 64.4%で，
誤答パターンによって 6割以上の誤答を説明できている．全体を通じて、NFL、CVIC2、CVILの誤
答パターンに当てはまる学生が多く、誤答の 42.1%から 71.7%を説明できている。
次に，特定の誤答パターンに当てはまる学生がどの程度存在するかを考える．個々の被験者を見た

場合，多数の誤答の一部が偶然このパターンの誤答と一致することもあり得る．表 3は，NFL のパ
2http://rubyforge.org/projects/parsetree/
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def a5(a)
  ans = 0
  for i in 1..a
    if a > 3
      ans = ans + a
    else
      ans = ans - a
    end
  end
  p ans
end

def a5(a)
  ans = 0
  for i in 1 .. a
    if i > 3 then
      ans = ans + a
    else
      ans = ans - a
    end
  end
  p ans
end

def a5(a)
  ans = 0
  for i in 1 .. a
    if i > 3 then
      ans = ans + i
    else
      ans = ans - i
    end
  end
  p ans
end

CVICCVIL

def a3(a)
  ans = 0
  for i in 1..a
    ans = ans + a
  end
  p ans
end

def a3(a)
  ans = 0
  for i in 1 .. a
    ans = ans + i
  end
  p ans
endCVISL

def a3(a)
  ans = []
  for i in 1 .. a
    ans.push(i)
  end
  p ans
end RAA

def a7(a)
  ans = 0
  for i in 1..a
    if i > 3
      ans = ans + i
    else
      ans = ans - i
    end
  end
  p ans
end

def a7(a)
  ans = 0
  for i in 1 .. a
    if a > 3 then
      ans = ans + i
    else
      ans = ans - i
    end
  end
  p ans
end

def a7(a)
  ans = 0
  for i in 1 .. a
    if a > 3 then
      ans = ans + a
    else
      ans = ans - a
    end
  end
  p ans
end

CVIC2CVIL2

def a3(a)
  ans = 0
  ans = ans + a
  p ans
end

NFL

図 2: 誤答パターンに基づくコードの解釈．中央が元のプログラム．それぞれの誤答パターンによって
変化した箇所を赤字で示している．

def a3(a)

ans = 0

ans = ans + a

p ans

end

図 3: 誤答パターン “NFL”に基づく図 1のコードの解釈

ターンで考えられる 8個の設問について，実際にそのパターンに一致する誤答の個数と被験者の人数
との関係を示している．半分以上一致する学生を，NFLのパターンに基づいて解答したとみなすなら
ば，実験 G2011Sではこのパターンで考えたと見られる学生が 40.8%存在する．
他の誤答パターンについても，同一の学生が当該パターンでの解釈可能な設問のうち，半分以上の

設問でそのパターンの解釈結果と一致する場合を算出したのが，表 4である．学生全体で，20.6-66.2%
がいずれかの誤答パターンに一致しており、NFL や CVIC2 に一致する学生が比較的多いことが分
かる．

2.2.3 誤答パターンと成績との関係
誤答パターンと成績との関係について分析する．個々の学生について，特定のパターンに基づく誤

答の数が当該パターンの誤答の候補と半分以上一致する場合，そのパターンと同じ誤答を行っている
と考える．そこで，ある誤答パターンに基づく解答をした被験者について，期末試験の得点との関係
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表 1: 推測した誤答パターンと誤答パターンによって正答と異なる解が得られる設問数
パターン名 説明 設問数

CVIC forループ内の if文の条件式のなかに現れる for文の終端の変数を，for文
の制御変数がそこにあると解釈する．

3

CVIC2 CVICとは反対に，forループ内の if文の条件式のなかに現れる for文の
制御変数を，for文の終端の変数がそこにあると解釈する．

3

CVIL forループ内に現れる for文の終端の変数を，for文の制御変数と解釈する． 8
CVIL2 CVILとは反対に，forループ内に現れる for文の制御変数を，for文の終

端の変数と解釈する．
6

CVISL CVILと同様だが，forループの中が代入式 1個の場合のみ，for文の終端
の変数を for文の制御変数と解釈する．

4

NFL forループを解釈しない． 8
RAA 答えとなる変数を配列と解釈． 13

表 2: 誤答パターンに一致する解答数が全設問に占める割合 (各実験毎の 2列中の左，単位は%)及び誤
答中に占める割合 (同右，単位は%)

G2011S G2012S T2011W T2012W T2012S

CVIC 0.1 0.2 0.2 0.4 0.2 1.2 0.7 6.2 0.6 7.8
CVIC2 4.4 10.7 3.5 7.9 1.4 7.8 1.4 12.4 1.4 17.1
CVIL 6.9 17.0 6.8 15.5 3.9 22.3 0.6 5.5 2.2 27.1
CVIL2 0.8 2.1 0.1 0.3 0.1 0.6 0.7 6.2 0.0 0.0
CVISL 3.7 9.0 3.4 7.7 1.7 9.6 0.3 2.8 1.9 23.3
NFL 15.4 37.7 15.3 34.9 8.3 47.0 1.5 13.1 0.9 10.9
RAA 1.0 2.4 1.0 2.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 3.9
いずれかに一致 26.2 64.4 24.6 56.1 12.7 71.7 4.8 42.1 5.2 65.1
一致無し 14.5 35.6 19.3 43.9 5.0 28.3 6.7 57.9 2.8 34.9
Error 40.7 100.0 43.9 100.0 17.7 100.0 11.5 100.0 8.0 100.0
無回答 3.4 — 1.7 — 0.6 — 9.4 — 4.3 —
正答 55.9 — 54.4 — 81.7 — 79.0 — 87.7 —

表 3: G2011Sにおいて NFLと一致する個数と該当者数
一致数 (個) 該当者 (名) 該当者 (割合%)

0 31 43.7
1 4 5.6
2 4 5.6
3 3 4.2
4 1 1.4
5 4 5.6
6 8 11.3
7 3 4.2
8 13 18.3
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について分析する．
表 5は，G2011Sと G2012Sについてトレーシング問題での誤答パターンに一致した学習者ごとに，

期末試験の成績に基づいて分けたグループ A-D に含まれる人数と被験者総数に対する割合を示して
いる．A-Dは基本的には四分位だが，最初成績上位 A，Bと下位 C，Dのグループの人数がほぼ等し
くなるように 2分した上で，それぞれを 2分した．各グループの人数は G2011Sでは 19，17，18，16
名，G2012Sでは 16, 19, 18, 18名である．CVIL及び CVISLに一致する学習者については，期末試験
の成績にあまり顕著な傾向はないものの，CVIC2又はNFLに一致する学習者については，成績下位
の C， Dのグループの人数が多い傾向があることがわかる．
なお，実験 G2011Sの学習者を，NFLに該当する 29名と該当しない 41名との 2つのグループに分

けて t検定を行ったところ，平均値に有意な差があることがわかった (両側検定 p = 0.001136 < 0.05)．
同様の手順で t検定を行うと G2011Sにおける CVIC2は p = 0.04792 < 0.05である．但し，G2012S
におけるNFLは p = 0.05076 > 0.05，CVIC2は p = 0.209 > 0.05であり，G2011Sのような有意な差
はなかった．基本的な統計量を表 6に示す．
以上の実験の結果から，トレーシングの段階で誤答パターンNFLに一致する学生は，for文を正し

く理解しておらず，トレーシング以外の能力も問われる試験であっても成績が低くなる傾向があると
推測される．従って，その誤った理解を早い段階で正せば，成績の改善に結びつくことが期待される．

2.3 具体的成果
以上の誤答パターンに注目したトレーシング能力の分析について、その成果を [査読付 1]として発表
して論文賞を受賞した。なお、関連する研究として、プログラミングに関連するスキル階層について、
[査読付 3]で発表している。

表 4: 誤答パターンに一致する学生の人数と割合
G2011S G2012S T2011W T2012W T2012S

CVIC 0 0.0 0 0.0 0 0.0 4 6.3 3 3.7
CVIC2 22 31.0 17 12.0 4 8.5 5 7.9 6 7.4
CVIL 7 9.9 9 11.1 2 4.3 0 0.0 0 0.0
CVIL2 1 1.4 0 0.0 0 0.0 1 1.6 0 0.0
CVISL 17 23.9 16 19.8 5 10.6 1 1.6 10 12.3
NFL 29 40.8 34 42.0 10 21.3 2 3.2 1 1.2
RAA 0 0.0 1 1.2 0 0.0 0 0.0 0 0.0
いずれかに一致 47 66.2 52 64.2 16 34.0 13 20.6 19 23.5
合計 71 — 81 — 47 — 63 — 81 —
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表 5: G2011Sと G2012Sにおける誤答パターンと成績との関係．成績グループA–Dに含まれる人数
(各実験毎の 2列中の左)及び学習者全体に占める割合 (同右、単位は%)

G2011S G2012S
A B C D A B C D

CVIC 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0
CVIC2 3 4.3 5 7.1 5 7.1 9 12.9 2 2.8 3 4.2 5 7.0 6 8.5
CVIL 2 2.9 2 2.9 1 1.4 2 2.9 2 2.8 3 4.2 1 1.4 2 2.8
CVIL2 0 0.0 1 1.4 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0
CVISL 4 5.7 4 5.7 3 4.3 5 7.1 3 4.2 4 5.6 4 5.6 3 4.2
NFL 1 1.4 7 10.0 11 15.7 10 14.3 2 2.8 6 8.5 11 15.5 9 12.7
RAA 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 0 0.0 1 1.4

表 6: 誤答パターン NFL, CVIC2にそれぞれ一致するグループと一致しないグループでの基本的な統
計量

G2011S G2012S
人数 最低点 平均点 最高点 SD 人数 最低点 平均点 最高点 SD

NFL 29 70.0 132.8 190.0 29.3 28 40.0 127.2 200.0 42.9
Not NFL 41 50.0 160.5 200.0 38.9 43 10.0 149.1 200.0 48.6
CVIC2 22 70.0 135.9 190.0 35.2 16 40.0 127.7 200.0 44.4
Not CVIC2 48 50.0 155.0 200.0 37.5 55 10.0 144.2 200.0 48.0
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3 計算機科学関連カリキュラムの分析
3.1 背景
大学等のカリキュラムを把握しやすくするために，講義内容を説明するシラバスの相互関係に従って
配置したマップを生成する方法を研究している．マップを可視化することにしたのは，カリキュラム
に知識のある人が読み取る事で，その人の知識を活用し，機械的には抽出が困難な情報も読み取れる
ことを期待してる。
マップ生成のための手法としては，確率的な文書モデルである Latent Dirichlet Allocation (LDA)

と次元圧縮手法である Isomap を用いている．LDAを用いることで，カリキュラム標準に定義され
た領域をトピックとして抽出し，抽出したトピックを用いて，学会等が作成したカリキュラム標準の
領域に基づくトピック空間の中に、一般のカリキュラムのシラバスを配置することができる．また，
Isomapを用いることで，空間中の局所的な関係をできるだけ保存したままで，全体を平面上に射影
することができる．

3.2 内容
2012年度は、これまでのカリキュラム分析の成果を文章としてまとめ、不足する実験データを加える
ことなどに終始しており、大きな変更点はない。

3.3 具体的成果
情報処理学会が作成したコンピュータ科学に関するカリキュラム標準 J07-CSを用いた情報系学科の
カリキュラムの比較の成果について、[査読付 2]で発表した。

4 成果要覧
査読付論文
[査読付 1] 関谷貴之, 山口和紀, 山本三雄: 初学者によるプログラムトレーシングにおける誤答に関

する分析,情報教育シンポジウム SSS2012, pp. 113–120, 2012年 8月.

[査読付 2] 関谷貴之,松田源立,山口和紀: LDAと Isomapを用いた計算機科学関連カリキュラムの
分析,情報処理学会論文誌, Vol.54, No.1, pp.423–434, 2013年 1月.

[査読付 3] M. Yamamoto, T. Sekiya, and K. Yamaguchi. Skill Hierarchy Revised by SEM and Ad-
ditional Skills. ITHET 2012, 11th International Conference on Information Technology
Based Higer Education and Training, Istanbul, TURKEY, 2012年 6月.

[査読付 4] 丸山一貴,関谷貴之,妹川竜雄,和田佳久: 教育用計算機システムにおけるエージェント方
式によるデュアルブート端末管理, 情報処理学会インターネットと運用技術シンポジウム
2012論文集, pp.39–46, 2012年 12月.
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Twitterにおけるリツイート伝播分析と
デュアルブート端末管理方式の研究

丸山一貴

1 Twitterにおけるリツイート伝播分析

1.1 背景
Twitterを利用して有益な情報を多く得ようとすると，有益なツイートやリツイートを行うユーザを多
数フォローすることが必要である．結果として，タイムラインには多量のツイートが流れ，有益な情
報は雑多な情報の中に埋もれてしまう．

Twitterにおけるリツイートはツイートを拡散するという意味を持つ．そこで我々は，リツイートを
行うユーザに着目し，そのユーザは自分に届いたツイートを，リツイートという形でフィルタリング
していると捉えることとした．すなわち，自分にとって有益なリツイートを行っているユーザは，自
分にとって有益な情報源たり得るということである．そのようなユーザを発見して直接フォローする
ことで，タイムラインにおいて有益な情報の割合を向上させることができる．

1.2 内容
Twitter利用中に自分がリツイートしたツイートは，他のユーザも同じくリツイートしている場合があ
る．TwitterのAPIを用いてそうしたユーザを発見し，フォロー関係と組み合わせることにより図 1の
ようなリツイートの伝播経路が得られる．
これを，自身がリツイートした複数のツイートについて行い，伝播したグラフを重ね合わせること

で，図 2を得る．これをオーバーラップグラフと呼ぶ．
この図の例では，多数のエッジが集中するユーザが自分自身であり，ノードの濃淡は同じリツイー

トを行った回数（グラフを重ね合わせる際に登場した回数）を表している．図中右上に Aで示した
ユーザは，自分自身からはホップ数が大きい，遠方のユーザであるが，同じリツイートを行った回数

図 1: リツイートの伝播経路
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図 2: オーバーラップグラフ

が多いことが分かり，フォローすべき対象として発見できた．

このようにして発見したユーザが有益であるかを，実際に同じリツイートを行った回数（Number
of retweet）と有益と判断したリツイートの回数（Number of good retweet），リツイートの内容をカテ
ゴリーに分類して得られたコサイン距離（Cosine similarity）を計測することで検証した．結果を表 1
に示す．ここで，ユーザAから Cはオーバーラップグラフを用いて選出した有益と見られるユーザで
あり，前述の尺度がいずれも高い数値を示している．ユーザVから Zはグラフに登場する他のユーザ
からランダムに選択しており，一部の尺度では高い数値を示すものの，尺度全体では有益と見られな
い．これらのことより，オーバーラップグラフの有効性が確認された．

1.3 具体的成果

共著で論文を執筆し，国際会議で登壇発表を行った（成果要覧の [査読付 2]）．

表 1: 検証結果
User Number of retweet Number of good retweet Ratio of good retweet Cosine similarity

A 11 8 0.7273 0.0154
B 11 10 0.9090 0.0123
C 26 20 0.7692 0.0175
V 18 6 0.3333 0.0092
W 5 1 0.2000 0.0003
X 2 1 0.5000 0.0542
Y 19 0 0 0
Z 1 1 1 0.0386
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ネットブート

Mac Win

Mac OS用
ブートサーバ x 33

Windows用
ブートサーバ x 6

ネットブート

Windows端末及び
プリンタ操作端末 x 227

Mac端末 x 1176

図 3: Mac OS及びWindowsのネットブートシステム

TMMサーバ
x1（駒場）

TMMブートサーバ
x 6（駒場）

TMMブートサーバ
x 4（本郷）

TMMブートサーバ
x 1（柏）

PC端末 x 861
（駒場）

PC端末 x 448
（本郷）

PC端末 x 12
（柏）

ファイルサーバ
（OSイメージ配布用）

ネットブート

起動管理

ファイル供給

Mac Win Mac Win Mac Win

図 4: TMMサーバ群の構成

2 デュアルブート端末管理方式の研究
2.1 背景
情報基盤センターの教育用計算機システム（以下，ECCSという）は教養学部における前期課程教育
（全科類で必修），各学部 /研究科における専門課程教育のための環境を提供している．ECCSには演
習室や各部局に分散配置する，約 1,300台の端末があるが，従来はUnix端末としてのApple社製 iMac
と，Windows端末としてのNEC社製 Expressを別々の演習室に整備して，教員は講義内容に応じてこ
れらを使い分ける必要があった（図 3）．

ECCS2012ではハードウェアを iMacに統一し，Mac OSとWindowsのデュアルブート環境を構築
することによりこの問題を解決した．これに伴って，従来のNetBoot方式による集中管理から，ロー
カル起動方式と管理ツールによる集中管理に移行した．

2.2 内容
端末 OSの管理方法がこれまでと変更されたが，2つの管理ツールを併用することにより柔軟な運用
管理を実現した．
第 1の管理ツールはキヤノン ITソリューションズ社製の Total Manager for Mac（以下，TMMとい

う）であり，図 4のように構成される．TMMでは主に以下のような機能を利用する．

• 端末の電源管理（自動起動，定時シャットダウン）

• 起動 OSの管理
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PC端末 x 861
（駒場）

PC端末 x 448
（本郷）

PC端末 x 12
（柏）

ファイルサーバ
（インストーラ配布用）

Kaseya内部情報

動作指示

ファイル供給

Kaseyaサーバ Kaseya DBサーバ

Mac Win Mac Win Mac Win

図 5: Kaseyaサーバ群の構成

• 端末内に格納された OSイメージの再インストール

iMacは遠隔から起動するWake On LANに対応しないため，授業のない夜間に自動起動する設定を
行うことで，無人での OS更新作業を実現した．
第 2の管理ツールは Kaseya社製の Kaseyaであり，図 5のように構成される．TMMが持つ OSイ

メージの完全な再インストール機能だけでは，1,300台を超える端末の更新作業をタイムリーに行う
ことが難しい．パッチ適用や単一のアプリケーションインストールといった差分更新を実現すること
も必要であり，Kaseyaによりこれを実装した．Kaseyaによる更新を行う際は，以下のような手順で
実施する1．

1. TMMによる夜間起動設定と，Kaseyaによる差分更新設定を行う．

2. 端末が夜間に自動起動すると，TMMの制御により，更新対象の OSが起動する．

3. 端末上の Kaseyaエージェントが Kaseyaサーバと通信し，指定された差分更新を適用する．

ECCSの端末は夜間の利用がほとんど 0であるため，これら管理ツールにより更新作業は深夜 1時
から朝の 8時までに完了していればよい．OSイメージの配信や，各OSに対する差分更新はこの時間
内に終了しており，授業への支障なく運用を行っている．

2.3 具体的成果
共著で論文を執筆し，国内会議で登壇発表を行った（成果要覧の [査読付 1]，[発表 4]）．

3 成果要覧
査読付論文
[査読付 1] 丸山一貴,関谷貴之,妹川竜雄,和田佳久: 教育用計算機システムにおけるエージェント方

式によるデュアルブート端末管理,インターネットと運用技術シンポジウム 2012(IOTS2012),
pp.39–46, 2012.

[査読付 2] Yusuke Ota, Kazutaka Maruyama, Minoru Terada: Discovery of Interesting Users in Twitter by
Overlapping Propagation Paths of Retweets, Proceedings of the 2012 IEEE/WIC/ACM Interna-
tional Conference on Web Intelligence (WI’12), pp.274–279, 2012.

1実際には，環境復元ツールである Deep Freezeも導入しているため，その解除と再設定というステップも必要となる．

－ 87 －

情報メディア教育研究部門



その他の発表論文
[発表 1] 猪俣順平,丸山一貴,寺田実: ドラッグ操作による Javaプログラムリファクタリングシステ

ム,情報処理学会研究報告ソフトウェア工学 (SE), Vol.2013–SE–179, No.30, pp.1–6, 2013.

[発表 2] 大井彩香,丸山一貴,寺田実: 履歴情報およびアプリケーション利用状況を考慮したWeb閲
覧状況把握支援,第 5回データ工学と情報マネジメントに関するフォーラム, B6–1, 2013.

[発表 3] 安部達巳,田中哲朗,関谷貴之,丸山一貴,前田光教,有賀浩: 教育用計算機ユーザ管理シス
テムの改善と運用評価,大学 ICT推進協議会 2012年度年次大会論文集, pp.277–281, 2012.

[発表 4] 丸山一貴,関谷貴之: 教育用計算機システム ECCS2012の構成,大学 ICT推進協議会 2012年
度年次大会論文集, pp.330–335, 2012.

[発表 5] 石川斉,丸山一貴,寺田実: SNSの機能を利用したプログラミング学習支援,情報処理学会・
電子情報通信学会第 11回情報科学技術フォーラム (FIT2012)講演論文集, K–032, 2012.

[発表 6] 佐々木佳祐,丸山一貴,寺田実: スマートフォンでの利用に特化したWikiシステムの開発,情
報処理学会・電子情報通信学会第 11回情報科学技術フォーラム (FIT2012)講演論文集, M–015,
2012.

[発表 7] 平山 拓朗, 丸山 一貴, 寺田 実: Webブラウザを用いた手書きメモ共有システムの提案, 情報
処理学会・電子情報通信学会第 11回情報科学技術フォーラム (FIT2012)講演論文集, J–001,
2012.

報道関連
[報道 1] アルファシステムズ（プレスリリース）: 東京大学情報基盤センター「教育用計算機システ

ム」に授業支援ソフトウェア『V-Class』を導入，2012年 4月 26日．

[報道 2] 富士ゼロックス（プレスリリース）: いつでもどこでも簡単に出力できる機能など利便性の
高いプリント環境を提供，2012年 5月 1日．
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テキストマイニングの基盤技術・応用技術に関する研究
—テキストと数値の関連性分析—

吉田稔

1 概要
近年、様々なテキストデータが電子的に流通しているが、その中には、テキストに数値的情報が付随
したデータも少なくない。今年度は、主にそのようなデータを研究対象とし、「テキストと数値の関
連性マイニング」というテーマで研究を行った。本稿では、このうち「テキストと数値の組からなる
データへのマイニング」および「位置データ付きテキストからの、位置と言語の関連マイニング」に
関して、詳細に解説を行う。

• テキストと数値の組からなるデータへのマイニング手法の研究 [発表 2]

テキストと数値が関連付けされたデータを対象に、機械学習により、評価値付き辞書を生成する
ための研究を行った。

• 位置データ付きテキストからの、位置と言語の関連マイニングに関する研究 [発表 1]

位置データ付きのテキスト、具体的には、緯度経度情報の付随したマイクロブログのテキストを
対象に、地域固有の語彙を抽出するための研究を行った。

• 株価とテキストの関連分析に関する研究 [査読付 1][発表 4]

企業に関するニュース記事と、その企業の株価等の指標の関連を分析する研究。本年度は、ベイ
ズ確率モデルに基づく単語と株価の関連のモデル化に関して研究を行った。

• テキスト中の数値表現検索システムに関する研究 [発表 3]

テキスト中の数値表現を対象としたテキストマイニングシステムの研究。本年度は、主に、テキ
スト・数値の対話検索のためのインターフェースの開発を行った。

• Web文書構造の解析

Web文書のレイアウトを解析し、文書構造を抽出する研究。本年度は、レイアウトに対する新た
な確率モデルの解析精度の向上に関する研究を行った。

2 テキストと数値の組からなるデータへのマイニング手法の研究
2.1 背景
企業ではコールセンターにおける通話の内容記録や、特に製造業では製品サポートのための修理作業
に伴うレポートなどがテキストデータとして蓄積される。製造元の企業規模が大きければ、このよう
なデータは人手で分析できないほど膨大となる。このような膨大なデータの中には十分に活用しきれ
ていないものや、利用されず蓄積されているものがある。本研究では特に、修理作業レポートとその作
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図 1: 本研究における入出力

業にかかった金銭コストのような、テキストとそのテキストと関係する付随値により構成されるデー
タを対象とする。このようなデータからデータマイニングにより情報を抽出し、データを有効に活用
することを考える。修理作業レポートの例では重要な語彙を抽出しそれらの語彙をもとに検索し易く
する等、データの管理に役立てることが考えられる。そして本研究ではこのようなテキストと数値の
組からなるデータから重要な語彙を抽出することを目的とする。
テキストは 5から 10語彙程度で構成される比較的短い一文を想定し、全文書中語彙数Dとすると、

テキストは x = (x1, x2, . . . , xD)と表記できる。ベクトルの各要素は対応する語彙が文書に含まれる
か否かで {1, 0}の値をとる。そしてテキストに対応する数値を tとする。これらの組が N 個観測され
るとき、(x1, t1), (x2, t2), . . . , (xN , tN )のように表現できる。
次に重要度付き辞書をpとして定義する。これは、語彙数をDとするとp = (p1, p2, . . . , pD)となり、

各要素は対応する語彙の重要度を示している。この重要度は「語彙がテキストに含まれることによりテ
キスト付随値に与える影響」を数値化したものである。そして、本稿では (x1 , t1), (x2, t2), . . . , (xN , tN )
を入力として、pを求めることを問題とする (図 1)。
また辞書の評価や教師データとしての利用のため、専門家により頻度 9以上の語彙にラベルが与え

られている。これは以下の様に離散的に与えられたものである。

• 高い値段の文書に出現しやすい単語には “+1”

• 安い値段の文書に出現しやすい単語には “−1”

• どちらともいえない場合には “0”

2.2 内容
提案手法では、まず、与えられたラベルを利用せず、文書に付随する数値のみから、語彙の評価値を
推定する。その後、算出された重要度を素性として用いることにより、各単語のラベルを予測する。

2.2.1 語彙の評価値推定
文書の数値から語彙の評価値を推定するための手法として、図 2に示された 4つの手法を用いた。

これらは、回帰モデルに基づく手法（図 2左側）と、回帰モデルを仮定せず直接評価値を算出する手
法（図右側）に大別される。
回帰モデルを用いる手法では、テキスト xを説明変数、付随値 tを目的変数とし、t̂ = f(x)という

回帰モデルを想定する。この最も単純な例は線形回帰モデル

f(x) = α0 + α1x1 + α2x2 + · · · + αDxD (1)

である。ここで線形モデルでは xの各要素が語彙に対応し、テキスト中に含まれるか否かで {1, 0}を
とることを考えると、xにかかる係数 α1, α2, . . . , αD がそれぞれの語彙の重要度であると考えること
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図 2: 評価値算出手法

ができる。つまり重要度付き辞書に対し

p = (α1, α2, . . . , αD) (2)

とすることができる。
本稿では、このような手法として LASSO回帰を取り扱う。この手法は最小化すべき目的関数の誤

差項にL1ノルムのペナルティー項を加える方法であり、自然に素性選択ができる点が特徴的である。
回帰モデルを用いる手法として、最もシンプルなものは二乗誤差を最小化することを目的とする重回
帰分析の手法である。しかしこの手法では文書を説明変数とする場合、次元が大きいことから多重共
線性の問題などが発生する等の問題点があり直接実行していない。
また、回帰の際、説明変数として直接語彙を用いず、似た語彙をまとめた「語彙クラスタ」を用い

る手法も考えられる。本研究では、このような手法として、次元圧縮手法である特異値分解（SVD）
を用いるほか、語彙クラスタリングとクラスタの評価値推定を同時に行う Supervised Latent Dirichlet
Allocation(sLDA)を用いる手法についても実験を行った。
また、回帰を用いない手法としては、語彙と付随値の関係のみを考慮し、付随値のベイズ的生成モ

デルに基づいて語彙の評価値を推定するスムージング平均法を用いた。

2.2.2 語彙のラベル予測
各語彙について推定された評価値をもとに、教師あり学習によって語彙のラベル {+1,−1}を推定

する。語彙がD個あり、それらにK 通りの手法を用いて値段を実数値予測する。これらの予測値を
w = (w1, . . . , wK)と全ての手法についてまとめたベクトルを定義する。また語彙ラベルが教師データ
sとして与えられている。いま、回帰式

y(w) = λTw + b

によりラベル sを y(w)を用いて予測する問題を考える。具体的には、各語彙の素性は、“スムージン
グ平均法”、“LASSO回帰”、“SVD回帰”、“sLDA”それぞれの手法による評価値であり、4次元の実数
値ベクトル (K=4)となる。この問題を SVMを用いて解くことにより、語彙のラベルを予測した。

2.3 具体的成果
人手で与えられた+1、-1のラベルを正解データとして、ラベル予測精度を測定した。表 1では、SVM
の実行結果をクロスバリデーションによる正答率の評価で示している。

SVMにおけるカーネルは線形カーネルとガウスカーネルの 2種類を試している。ラベル比率は-1が
59%であり、単純なベースライン（全て-1と予測）は 59%となる。また、別のベースラインとして、
各手法による語彙評価値（の偏差値）を単純平均した偏差値平均法を用いた。
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表 1: ラベル予測精度
RBF-SVM 線形-SVM 偏差値平均法
70.03% 68.32% 67.42%

図 3: 機能の相互関係

表 1の正答率の結果を比較するとガウスカーネルによる SVMが最も良い結果であり、70%を越え
る正答率となっている。そして学習に用いる語彙数に関わらずガウスカーネルを用いた SVMが偏差
値平均法や線形カーネル SVMを上回る結果となっている。これは単純に各手法の評価値を平均する
ことに比べ、高次元特徴空間上での分類が各手法の特性を取り入れることに成功していることを示し
ている。このように LASSO回帰や sLDA等の特徴の異なる手法を統合することで重要語の検出がう
まく行われることがわかった。

3 位置データ付きテキストからの、位置と言語の関連マイニングに関する
研究

3.1 背景

本研究ではソーシャルメディア上の位置情報が付与されたテキストを用いて、地理的な情報に対す
るさまざまな要求を満たすような検索システムを提案する。本研究では、ソーシャルメディアとして
Twitter上のデータを用いる。Twitterは数多くのユーザが利用しているマイクロブログのサービスであ
り、Twitter上の投稿にはテキストデータだけでなく、位置情報が付与されているデータが存在するた
めである。

位置とテキストが与えられたデータへの検索として、「位置をクエリとして、テキストを返す検索」
と、「テキストをクエリとして、位置を返す検索」の 2種類が考えられる。また、これとは別に、いわ
ゆるクエリサジェスト機能として、「エリア毎のキーワード表示」という機能も考えられる。本シス
テムは、これら 3種類の機能、すなわち、エリア指定検索、単語検索、表現俯瞰図の機能を実装して
いる。これらはそれぞれ、検索要求として、「位置がはっきりしているが単語がわからない場合」「単
語がわかっているが位置がわからない場合」「位置も単語もわからない場合」に相当している。これ
らの機能は図 3のように、相互に利用されることを想定している。例えば、単語検索の結果から興味
のあるエリアを更に調べることや、表現俯瞰図から更に特定のエリアについて詳細な情報を調べるな
ど、多様なユーザの要求に対して対応が可能であると考えられる。
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図 4: エリア選択検索の画面例

3.2 内容
地図の表示には GoogleMaps APIを用いた。本システムで使用したデータは、Twitter APIから取得し
た 2011/07/14から 2011/07/31までの期間の位置情報付きのツイート 800,344件である。

3.2.1 エリア指定検索
本節ではエリア指定検索の機能やその検索の流れについて述べる。エリア指定検索は緯度経度によ

りエリアを指定して、そのエリア内のツイートに含まれる単語を取得し、スコアリングを行い、単語
のランキングを出力する。
具体的には、各単語 wに対し、以下の計算式によりスコアを計算する。

score1(w) =
指定エリア内の単語 wの頻度
日本全体内の単語 wの頻度 (3)

単純頻度でなく、他のエリアでの頻度も考慮に入れた相対頻度を用いることで、「エリア内で頻度が
高く」「他のエリアに出現しづらい」単語に高いスコアを与えることができる。

2011/07/14から 2011/07/31の日付の期間で、名詞、動詞、形容詞を指定し、渋谷近辺を検索した。
検索したエリアは 0.01度× 0.01度のメッシュ内のエリアであり、図 4の下部にある地図の赤い部分で
ある。検索された単語は 355件得られた。表 2に上位 10件の単語のランキングを示す。

3.2.2 単語検索
続いて、単語検索の概要について述べる。単語検索機能は、単語を入力して、それに関連する場所

とその内容を得ることを目的とする。単語検索機能では、単語及び、日付の期間を入力し、その単語が
出現するツイートが投稿された地点にマーカーをプロットする。そしてマーカーを選択するとツイー
トの内容を見ることができる。
単語検索の画面を図 5に示す。単語検索では、図 5の上部にある入力画面で単語及び、日付の期間

を入力し、日付の期間内でその単語が含まれるツイートの地点を地図上にプロットする。図 5は入力
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図 5: 単語検索の画面例

“花火”を検索した際の結果である。東京近辺では、江戸川近辺にツイートが集中していた。これは、
2011年 7月 26日に行われた葛飾納涼花火大会に関するツイートであると考えられる。

3.2.3 表現俯瞰図
表現俯瞰図は、入力なしで各地点を特徴付ける情報を俯瞰することを目的とする。この機能では、

あらかじめメッシュに区切ったエリア内の重要な単語を地図上に表示する。なお、メッシュの大きさ
は、1度× 1度であり、ここでいう特徴語とは式 (3)により計算されたスコアが最も高い単語を指す。
表現俯瞰図の画面を図 6に示す。この図は九州に関しての結果である。地域名に関する単語が多く出
現していることがわかる。しかし、上部には “市”のような地域によらない単語が出現している。

3.3 具体的成果
比較のため、式 (3)だけでなく、以下の 2つのスコアの計算を含めた 3つのスコアにより得られた単
語のランキングに対して評価を行った。

score2(w) =
指定エリア内の単語 wの頻度

log(日本全体内の単語 wの頻度)
(4)

score3(w) =
指定エリア内の単語 wの頻度 + α

日本全体内の単語 wの頻度+ α ∗ C
(5)

横浜駅、秋葉原駅、博多駅、仙台駅、名古屋駅、東京駅、大阪駅、札幌駅、京都駅、渋谷駅、那覇
ターミナル、富士山頂の 12点を対象に実験を行った。それぞれの点の周辺エリアから 3種のスコア付
け手法それぞれで上位 10単語を抽出し、それらの混成リストに対し、5人の被験者が人手による順位
付けを行った。順位に応じて各単語に点数 (1位 10点、2位 9点、... 11位以下 0点)を与え、その合
計点の多寡により正解データ (各単語の順位)を算出する。この正解データに基づき、nDCGによる評
価を行った。全エリアの評価値を平均したところ、score1が 0.79、score2が 0.50、score3が 0.65とな
り、単純なスコア付け手法が最も高い評価となった。
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図 6: 表現俯瞰図の画面例

表 2: 渋谷付近の検索結果
順位 score1の結果 score2の結果 score3の結果

1 ラックス 渋谷 道玄坂
2 ハチ公 1 ハチ公
3 ミツバチ 4 渋谷
4 ラウ 駅 桜丘
5 新南 2 ミツバチ
6 道玄坂 区 ラウ
7 長持ち 道玄坂 バックアップ
8 バックアップ 0 スクランブル
9 スクランブル 3 東横線

10 桜丘 the 新南

score2では、数字をはじめとするノイズが上位に抽出される傾向があり、全体の数値を押し下げて
いたことから、対数を用いることにより正規化の効果が薄れてしまったことが伺える。score1と score3
の評価値をエリア別に見ると、渋谷駅と京都駅では score3の評価値が上回ったが、その他のエリアで
は score1の評価値が高くなった。那覇のように、特徴的な単語に多様性が少ないエリアでは、score1
の単純なスコア付けが効果を発揮し、渋谷のように、特徴的な単語が多様なエリアでは、score3のス
ムージングが効果を発揮したものと推測される。
各スコアに関する渋谷の検索結果の上位 10件を表 2に示す。score1の結果を見ると、1位の “ラッ

クス”はリラクゼーションサロンの店名の一部であった。2、5、6、9、10位は地名や建物に関する語
であった。3位は “ミツバチ”は渋谷ミツバチプロジェクトに関するツイートの一部である。4、8位は
ツイートの内容を見ると、“クラウドバックアップセミナー”の “ラウ”と “バックアップ”が単語として
表されている。7位は”長持ち”はまつげエクステサロンの内容であった。
実用性に関して検討をすると、現時点でのスコア関数では、上位に特徴的な地名や建造物は抽出さ

れているが、このような情報は、既存の地図検索サービスでも得られる情報である。そして、出現し
た単語に関して評価を行う必要もある。また、日付の期間に関する特徴が含まれていないことから、
ある期間にのみ出現している単語を重み付けするといったように、日付の期間も考慮したスコア関数
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を検討する必要がある。また、得られる単語が複合名詞の一部であるものが多く見られたため、正確
に単語を分割する必要性もあると考えられる。

4 成果要覧
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Latent Dirichlet allocation (LDA)
LDA

• [ 1]:

LDA

Kullback-Leibler(KL)
KL

KL α

α

Zero-forcing
effect Zero-forcing effect

LDA

• HDP-LDA [ 2]:
LDA Dirichlet

LDA (HDP-LDA:Hierarchical Dirichlet Process enhanced Latent Dirichlet Allocation)
LDA

HDP-LDA HDP-LDA
LDA

LDA Zero-forcing
effect

HDP-LDA
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LDA Zero-forcing effect

2 Latent Dirichlet allocation (LDA)

2.1

LDA
LDA

LDA

2.2

LDA

( )
N V V = {1, 2, · · · , V } d

i wj,i ∈ V nd wj,i zj,i

1, 2, · · · , T
φt (t = 1, 2, · · · , T ) φt = (φt,1, · · · , φt,V ) V φt,v

t v LDA
θd,t d t ( d

t ) θd = (θd,1, · · · , θd,T )
LDA φt θd

Dirichlet (Dir(·) ) wd,i

zd,i (Multi(·) )

θd ∼ Dir(γ) (d = 1, · · · , N), φt ∼ Dir(β) (t = 1, · · · , T ), (1)

γ = (γ1, · · · , γT ) T β = (β1, · · · , βV ) V

Dirichlet .
d(= 1, · · · , N)

zd,i ∼ Multi(θd) (i = 1, · · · , nd), wd,i ∼ Multi(φzd,i
) (i = 1, · · · , nd). (2)

2.3

LDA D

LDA
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LDA p(z,θ,φ|w) w = {wd}Nd=1 z =

{zd}Nd=1 θ = {θd}Nd=1 φ = {φt}Tt=1

q∗(z)q∗(θ)q∗(φ) = argminKL[q(z)q(θ)q(φ)|p(z,θ,φ|w)]. (3)

q(z) =
∏N

d=1

∏nd
i=1 q(zd,i) q(θ) =

∏N
d=1 q(θd) q(φ) =

∏T
t=1 q(φt)

q∗(z)q∗(θ)q∗(φ) ( )

q∗(z)q∗(θ,φ|z) = argminKL[q(z)q(θ,φ|z)|p(z,θ,φ|w)]. (4)

q∗(θ,φ|z)
p(z,θ,φ|w) θ φ ( ) p(z|w) =

∫ ∫
p(z,θ,φ|w)dθdφ

q∗(z) = argminKL[q(z)|p(z|w)]. (5)

q(z) =
∏N

d=1

∏nd
i=1 q(zd,i)

Perplexity

3 LDA

3.1

nd,t(z) d t nt,v(w, z) t v

nt,·(z) =
∑

v nt,v(w, z) nd,t, nt,v nt,· “\d, i”
wd,i zd,i , w\d,i = w\{wd,i},

z\d,i = z\{zd,i} n
\d,i
t,v zd,i v t . E[x] x

V[x] = E[x2]− E[x]2 .
(5)

q(zd,i = t) ∝ expE[log p(wd,i = v,w\d,i, z\d,i, zd,i = t|γ, β)]q(z\d,i),

∝ exp

{
E

[
log

n
\d,i
t,v + β

n
\d,i
t,· + V β

(n
\d,i
d,t + γt)

]}
,

∝ expE[log(n
\d,i
t,v + β)]

expE[log(n
\d,i
t,· + V β)]

expE[log(n
\d,i
d,t + γt)]. (6)

log(x)
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2

q(zd,i = t) ∝
β + E[n

\d,i
t,wd,i

]

V β + E[n
\d,i
t,· ]

(γt + E[n
\d,i
d,t ])

exp

⎛
⎝−

V[n
\d,i
t,wd,i

]

2(β + E[n
\d,i
t,wd,i

])2
+

V[n
\d,i
t,· ]

2(V β + E[n
\d,i
t,· ])2

⎞
⎠ exp

⎛
⎝− V[n

\d,i
d,t ]

2(γt + E[n
\d,i
d,t ])

2

⎞
⎠ , (7)

E[nd,t] =

nd∑
i=1

q(zd,i = t), V[nd,t] =

nd∑
i=1

q(zd,i = t)(1− q(zd,i = t)). (8)

E[nt,v] =
∑
d,i

q(zd,i = t)I(wd,i = v),V[nt,v] =
∑
d,i

q(zd,i = t)(1− q(zd,i = t))I(wd,i = v). (9)

0

q(zd,i = t) ∝
β + E[n

\d,i
t,wd,i

]

V β + E[n
\d,i
t,· ]

(γt + E[n
\d,i
d,t ]). (10)

0 2 LDA

3.2 α

α

α α ∈ (−∞,∞)

.

Dα[p||q] =
∫
αp(x) + (1− α)q(x)− p(x)αq(x)1−αdx

α(1− α)
, (11)

p(x) q(x) p = q α 0

D−1[p||q] = 1

2

∫
(q(x)− p(x))2

p(x)
dx (12)

lim
α→0

Dα[p|q] = KL[q(x)||p(x)] (13)

D0.5[p||q] = 2

∫
(
√

q(x)−
√
p(x))2)dx (14)

lim
α→1

Dα[p|q] = KL[p(x)||q(x)] (15)

D2[p||q] = 1

2

∫
(p(x)− q(x))2

q(x)
dx. (16)

KL α = 0

p(x) (x =

{x1, x2, · · · , xn}) q(x) =
∏n

i=1 q(xi)
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α (11)

q(xi) ∝E

[(
p(x)

q(x\i)

)α] 1
α

q(x\i)
(17)

q(xi) ∝E

[(
p(xi|x\i)

p(x\i)
q(x\i)

)α] 1
α

q(x\i)

, (18)

p(x\i) q(x\i)

q(xi) ∝E

[
p(xi|x\i)α

] 1
α

q(x\i)
. (19)

α = 1 Belief Propagation (BP) Expectation Propagation (EP)
α

q∗(xi) = argmin
q(xi)

Dα[p(xi|x\i)q(x\i)||q(x)]. (20)

3.3
α LDA

q∗(zd,i) = argmin
q(zd,i)

Dα[p(zd,i|w, z\d,i)q(z\d,i)||q(z)]. (21)

q(zd,i = t) ∝E

[
p(zd,i = t|wd,i = v,w\d,i, z\d,i)α

] 1
α

q(z\d,i)
,

∝E

[
(n

\d,i
d,t + γt)

α
(n

\d,i
t,v + β)α

(n
\d,i
t,· + V β)α

] 1
α

q(z\d,i)

. (22)

α → 0 (21) (6)

1 (Liapunov’s inequality) x α1, α2 α2 > α1

E[xα2 ]
1
α2 ≥ E[xα1 ]

1
α1 . (23)

lim
α→0

E[xα]
1
α = expE[log(x)]. (24)

0 α → 1

α → 0 Zero-forcing effect
α → 1

0
Zero-forcing effect

2
Zero-forcing effect

0 1
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1:

θ,φ α Zero-forcing

α → 0

α → 0

0 α → 1

Expectation Propagation α → 1

4
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ネットワーク研究部門
概要

部門長　　若原恭

情報通信ネットワークは、情報社会の発展とともに、経済・社会・文化等に係わる日々の活動に必
要不可欠な社会基盤となっている。このようなネットワークへの要求は拡大する一方であり、これに
応えるため、ネットワーク基盤技術、ネットワーク応用システム、及びネットワークセキュリティ技
術等に関し、基礎技術から実用技術まで幅広く研究に取り組んでいる。2012年度の研究の取り組みの
概要は以下の通りであり、これらの研究に対し、指導学生の受賞を含め、関連学会等から計 4件の表
彰を受けた。

[１]ネットワーク基盤技術
大規模な自然災害による被害を抑えることが可能で、強い回復力を持つレジリエンスの高い都市の

実現を目指し、災害時にも情報通信を維持可能とするため、スマートフォンを用いたバケツリレー型
蓄積運搬（すれ違い）通信による情報通信基盤の研究を進めた。具体的には、スマートフォンが持つ
Bluetoothの認証無し接続機能を利用してユーザの操作なしにバックグラウンドでスマートフォン通信
を実現する基盤ソフトウェアを開発し、現場試験を行ってその機能動作の有効性を確認した。
ノートパソコン、スマートフォン、タブレット端末等の発展に伴って無線ネットワークの利用は拡

大する一方である。しかし、一般に無線ネットワークでは情報転送容量の制限が厳しく、特に、マル
チホップの無線ネットワークでは情報転送スループットが極めて低い。この問題を解決するため、特
に、電波到達範囲よりも電波干渉範囲が大きく伝送誤りがあるという実際的な環境においても高い情
報転送スループットを維持可能な新しい情報転送制御法の考案と実験評価を進めた。
スマートフォンを含む携帯端末の急速な普及に伴い、無線 LAN環境において多数のユーザが一つ

の基地局を同時に利用することが多くなってきた。このような場合、多数の通信フローが限られた無
線帯域を共有することになるため、通信遅延が増大してしまうことがある。この対策を目的として、
一定時間に応答が完了するフローの数を最大化するための様々な優先制御手法を考案し、シミュレー
ションによる比較評価を行った。
ネットワークの構築・運用から応用までコンピュータは大きな役割を果たしているが、コンピュータ

リテラシー教育に加え、初等中等教育から高等教育に至る各段階におけるコンピュータサイエンスの
学習の促進を果たすためには、プログラミング環境を備えた Linuxを標準OSとして搭載し各種の I/O
機能を持つ安価なシングルボードコンピュータの広範な普及が有用であると考えられる。そこで、こ
のようなコンピュータとしてラズベリーパイを調査分析し、その導入と運用、各種インタフェースの
接続原理と応用例、プログラミングの習得に有用なスクラッチの活用事例等を含む教科書を執筆した。

[２]ネットワーク応用システム
ネットワークに様々なセンサーデバイスを接続し社会生活に広く活用するための研究を進めた。具

体的には、様々な気象センサー等で構成したディジタル百葉箱を東京近郊の大学や高校に多数設置し、
観測データを集約サーバに定期的に転送するシステムを構築した。そして、この観測情報と気象庁や
東京都等から得られた気象データを用いて、短時間強雨やヒートアイランド現象などの都市部特有の
気象現象の発生状況に関する実態把握のための解析を行った。また、環境情報の計測及び可視化を行
う実用的プログラミングの実践的教育を実施した。
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無線ネットワークの応用として、道路における車両トラヒックを効率良く制御する方法の検討を行っ
た。その主目的は、車両混雑の回避によって所要走行時間の短縮やエネルギー消費量の削減等を図る
ことにある。具体的な検討として、シミュレーション実験によって、車両の走行時間の測定誤差が制
御特性に与える影響の評価と分析を行った。
ネットワークの応用システムとして、クラウドの利用が最近急速に拡大しており、特に、業務フロー

を変更することなく業務システムを移行可能な IssS（Infrastructure as a Service）が急速に展開されて
いる。このようなクラウドの機能の柔軟化の実現に加え、その柔軟な構築と管理を実現できる仮想化
ネットワーク技術について検討を進めた。更に、そのような仮想化ネットワーク技術に基づいたクラ
ウドの設計と構築を行い、有効性を評価した。　ネットワークの応用システムは極めて豊富になって
おり、コンピュータが生成した仮想物体等の電子情報を現実世界に重畳して、現実世界に直観的に分
かりやすく情報を提示する拡張現実（AR: Augmented Reality）技術を活用したシステムの検討を進め
た。具体的には、まず、ユーザの体の上を仮想物体が動き回る際の触覚を提示可能とすることを目指
し、視覚と触覚を融合した刺激の提示手法を検討した。特に、少数の振動モータで広範囲に触覚を提
示するための手法を実現するため、振動モータ数の削減が触知覚に与える影響を実験評価し、横方向
よりも縦方向の認識率が低い等の知見を得た。次に、振動モータ等のデバイスを用いず、力触覚を提
示可能な擬似触覚の可能性を探求した。そのポイントは、体性感覚の情報と視覚情報に不整合を生じ
させることであり、ビデオ映像の再生速度を変更することによって、このような不整合を発生させる
方法を考案し、被験者実験を含めて調査検討を進めた。

[３]ネットワークセキュリティ技術
現在のインターネットでは必ずしも十分高い信頼度（トラスト）が得られるとは限らない。信頼で

きる一つの組織を前提とし、その組織が信頼する別の組織も信頼するという信頼連鎖によって信頼範
囲を拡大し日常的なトラストを維持する方法が広く採られている。しかし、信頼できる大元の組織が
攻撃を受けて乗っ取られてしまうとトラストが完全に崩壊してしまう。そこで、このように集中的で
なく分散的にトラストを管理する技術について検討を進めた。
近年フィッシングサイトによって重要な個人情報等を盗まれる被害が増大し社会問題となっている。

一般に、フィッシングサイトであるか否かの判断には、ユーザの過去の判断経験が精度向上に有効で
あると考えられているが、ユーザによってはそうでない場合がある。そこで、過去の判断経験が有効
であるか否かに基づいてユーザを区分するため、コンテンツのみで判断を行っているか、URLや SSL
の確認を行っているか、当該サイトを過去に利用したことがあるか等の観点で分類する方法を考案し、
実験を行って、その方法の有効性を分析した。
フィッシング対策等のネットワークセキュリティ技術の研究では、ネットワークと攻撃の再現が必

要不可欠である。そのうち、正常な通信によるトラフィックの再現は一般に容易ではない。そこで、実
際のネットワークに流れているトラヒックデータを収集し、これをAS（Autonomous System）単位で
分割し、インターネットをエミュレートした模倣インターネット上の各 ASが協調してトラヒックを
発生するプログラムを開発し実装した。
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ネットワーク研究部門成果要覧
受賞関連
[受賞 1] 石川 圭也, 妙中 雄三, 中山 雅哉: 学生奨励賞, 電子情報通信学会インターネットアーキテク

チャ研究会, 2013年 3月.

[受賞 2] 新島 有信, 小川 剛史: サイバースペース研究賞,日本バーチャルリアリティ学会サイバース
ペースと仮想都市研究会, 2012年 4月.

[受賞 3] 廣井慧,妙中雄三,松井加奈絵,横山仁,砂原秀樹: 学生奨励賞,電子情報通信学会インター
ネットアーキテクチャ研究会, 2013年 3月.

[受賞 4] 廣井慧,妙中雄三,松井加奈絵,横山仁,砂原秀樹: ポスタープレゼンテーション賞,インター
ネットコンファレンス 2012, 2012年 11月.

招待講演／招待論文
[招待 1] 若原恭: 国際標準ディジタルファクシミリ G3 FAXの符号化技術, IEEE Mile-stone認定記念

講演, KDDI研究所, 2012年 5月．

[招待 2] 小川剛史: デジタルコンテンツでつなぐ未来,情報処理学会第 75回全国大会, 2013年 3月．

著書／編集
[著書 1] 角田良明,若原恭他: ネットワークソフトウェア,共立出版, 2013年 1月．

[著書 2] 赤堀侃司, 永野和男, 東原義訓, 一井信吾, 榎本竜二, 小泉力一, 後藤貴裕,坂元章, 佐藤義
弘,中山雅哉,西澤廣人,松田美佐,宮寺庸造,山内祐平:情報の科学,東京書籍, 2013.

[著書 3] 赤堀侃司,永野和男,坂元章,飯田秀延,榎本竜二,川角博,小泉力一,後藤貴裕,中山雅哉,
西澤廣人,松田美佐,宮寺庸造,山内祐平:社会と情報,東京書籍, 2013.

[著書 4] 関谷勇司,岩田淳,佐宗大介,下條真司,河合栄治: 次世代網を実現する OpenFlow技術最新
動向 2013,インプレス R&D, ISBN–13:978–4844395522, 2012年 10月.

[著書 5] 中村文隆: スクリプト言語 Pythonで使い倒すラズベリーパイ入門, CQ出版社, 2013年 3月.

査読付論文
[査読付 1] Marat Vyshegorodtsev, Daisuke Miyamoto, and Yasushi Wakahara: Reputation Scoring System

Using an Economic Trust Model – A distributed approach to evaluate trusted third parties on the
Internet, In Proceedings of the 7th International Symposium on Security and Multimodality in
Pervasive Environment (SMPE2013), Barcelona, Spain, Mar. 2013.

[査読付 2] 廣井 慧, 横山 仁, 中谷 剛, 瀬戸 芳一, 安藤 晴夫, 三隅良平, 妙中 雄三, 中山 雅哉, 砂原 秀
樹: 短時間強雨等の局地的極端現象に対する高校生の防災意識向上に向けた気象センサネッ
トワークの活用, 情報処理学会論文誌: コンシューマ・デバイス＆システム, Vol. 3, No. 1,
pp. 10–20, 2013年 3月.

[査読付 3] 廣井慧,山内正人,瀬戸芳一,安藤晴夫,横山仁,中谷剛,三隅良平,中山雅哉,砂原秀樹:
短時間強雨等の局地的極端現象に対する高校生の防災意識向上に向けた気象センサネット
ワークの活用,情報処理学会, DICOMO2012, pp. 886–895, 2012年 7月.
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[査読付 4] Xueting Lin and Takefumi Ogawa: A Depth Cue Method Based on Blurring Effect in Augmented
Reality, in Proceedings of the International Conference on Augmented Human, Stuttgart, Ger-
many, pp. 81–88, Mar. 2013．

[査読付 5] 大塚隆史,小川剛史: 拡張現実感における擬似触覚を用いた力覚フィードバックの実現に
関する検討, VR学研報, Vol. 17, No. CS–４, CSVS2012–46, pp. 9–12, 2012年 12月．

[査読付 6] 新島有信,小川剛史: 拡張現実感における視覚刺激位置が触知覚位置に与える影響の分析,
日本バーチャルリアリティ学会論文誌, Vol. 17, No. 2, pp. 73–78, 2012年 6月．

[査読付 7] Kentaro Yoshida, Daisuke Miyamoto, and Yuji Sekiya: Design and Evaluation of Area Lim-
ited Multicast with OpenFlow, In Proceedings of the 3rd Annual International Conference on
Network Technogies & Communications (NTC), ISSN: 2251–2233, Oct. 2012.

[査読付 8] Ryo Nakamura, Yukito Ueno, Katsuhiro Horiba, Yuji Sekiya, and Hiroshi Esaki: Route Op-
timization for Geographically Distributed IaaS Platform Through the Integration of LISP and
VXLAN, AsiaFI 2012 Summer School, Aug. 2012.

[査読付 9] Kentaro Yoshida, Daisuke Miyamoto, and Yuji Sekiya: Area Limited Multicast with OpenFlow,
In AsiaFI School, Workshop, and Meetings (poster sesseion), Aug. 2012.

[査読付 10] Keiichi Shima, Wataru Ishida, and Yuji Sekiya, Design, Implementation, and Operation of IPv6-
only IaaS System with IPv4-I Pv6 Translator for Transition toward the Future Internet Datacen-
ter, In Proceedings of 2nd International Conference on Cloud Computing and Services Science
(CLOSER2012), pp. 306–314, Apr. 2012.

[査読付 11] Daisuke Miyamoto, Yuzo Taenaka, Toshiyuki Miyachi, Hiroaki Hazeyama: PhishCage: Repro-
duction of Flaudulent Websites in the Emulated Internet, In Proceedings of the 1st Workshop on
Emulation Tools, Methodology and Techniques, Mar. 2013.

[査読付 12] Kazuya Tsukamoto, Shigeru Kashihara, Yuzo Taenaka, Yuji Oie: An Efficient Handover Deci-
sion Method Based on Frame Retransmission and Data Rate for Multi-rate WLANs, Elsevier Ad
Hoc Networks, Vol. 11, Issue 1, pp. 324–338, Jan. 2013.

[査読付 13] 島慶一,坂根昌一,妙中雄三: WIDE合宿研究会でのWiFiメッシュ無線ネットワークサー
ビス運用実験を通じた課題定義,第 13回インターネットテクノロジーワークショップ, 2012
年 5月.

[査読付 14] Daisuke Miyamoto, Takeshi Takahashi: Toward Automated Reduction of Human Errors based
on Cognitive Analysis, In Proceedings of the 7th International Workshop on Advances in Infor-
mation Security, July 2013 (Accepted).

[査読付 15] Daisuke Miyamoto, Toshiyuki Miyachi: COSMO: Emulation of Internet Traffic, In Proceedings
of the 1st Workshop on Emulation Tools, Methodology and Techniques (poster session), Mar.
2013.

[査読付 16] Daisuke Miyamoto, Takuji Iimura: PACKTER: Implementation of Internet Traffic Visualizer
and Extension for Network Forensics, Journal of Computing, Nov. 2012.
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[査読付 17] Daisuke Miyamoto, Hiroaki Hazeyama, Youki Kadobayashi, Takeshi Takahashi: Behind Hu-
manBoost: Analysis of Users’Trust Decision Patterns for Identifying FraudulentWebsites, Jour-
nal of Intelligent Learning Systems and Applications, Vol. 4, No. 4, pp. 319–329, Nov. 2012.
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with Fast Transmission Failure Recovery for Multi-Hop Wireless Networks, IEICE Network Soft-
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特記事項
[特記 1] 若原恭: 過去の研究成果の貢献によって、当時所属していた企業であるKDD（現KDDI）及

びNTTが IEEEから IEEE Milestone「G3ファクシミリの国際標準化」の認定を 2012年 4月
に受けた。
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(a) PER=0 d<Rir=Rtx<2d                              (b) PER=0.1 d<Rir=Rtx<2d 

(c) PER=0 2d< Rir<3d, d< Rtx<2d                 (d) PER=0.1 2d< Rir<3d, d< Rtx<2d 
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広域分散環境の高度基盤技術に関する研究

中山雅哉

1 概要
Internetに代表される広域分散環境は、今日の社会生活に不可欠な存在となっている。これまでは、コ
ンピュータをノードとしてネットワークを構成することが中心であったが、最近では、気象センサーや
振動センサーといった様々な小型デバイスや映像や音声を定期的に取得する定点観測装置などもネッ
トワークの構成要素として接続される様になってきた。
これらの小型デバイスの一例として、東京近郊の高校や大学に設置された小型気象センサーで観測

される環境情報を用いて都市部特有の短時間強雨 (ゲリラ豪雨)の発生状況の状態把握や防災意識向上
のための降雨情報提供システムの構築を行うことで、高校や小中学校などの教育機関で環境教育の授
業で活用する研究を行っている。また、小型気象センサなどを用いた環境情報の計測や、各種センサ
から得られた情報を可視化する実用的プログラミングを高校の情報教育の一貫として実施する研究も
行っている。
一方、最近では、タブレット型 PCや携帯端末などの小型 PCが急速に普及したことで、無線 LAN

環境をオフロードとして利用する形態が多くなってきた。このため、同一 APに収容される無線端末
数が増加し、複数フローが限られた通信帯域を共有するため、各端末の通信遅延が増大する問題が生
じる様になってきた。この様に、多様な計算機資源がネットワークに接続され、どこでも高速なネッ
トワークが利用できる状況になった反面、複数の計算機資源を有効に活用するためには、個々の通信
特性に応じた柔軟な通信制御方式の導入が不可欠となっている。そこで、我々は、同時期に通信を行
うフロー間で一定時間内に応答が終了するフロー数を多くするための動的優先制御方式を検討し、シ
ミュレータによる有効性検証を進めている。
本研究室では、上述したように広域分散環境における高度基盤技術に資する基礎技術の確立を中心

とした各種の研究に取り組んでいる。

2 小型センサーの高等学校における活用に関する研究

2.1 背景
今日の社会生活に不可欠な存在である広域分散環境 (Internet)には、最近は計算機だけでなく気象セ
ンサーや振動センサーなどの様々な小型センサーがノードとして接続される様になってきた。
これらの小型センサーは、自律分散ノードとして観測されたデータを集約ノードなどに常時送信す

る機能を持っており、集約ノードに集められた情報に基づいて、社会生活に対する安心情報としてネッ
トワーク利用者に提供されている。
その一例として、小型の気象センサを都市部の工業高校や大学を中心に集中展開することで、短時

間強雨やヒートアイランド現象などの都市部特有の現象を観測し可視化する方法の検討を進めてきた。
これまでの研究で培われた技術を組み合わせることで本年の研究を行った。
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2.2 内容
本研究では、図 1 に示す様な気象観測ユニット (Vaisala 社の WXT510 ウェザートランスミッター
や Oregon Scientific社の WM918 気象ステーション) と 小型ネットワーク PC (Atmark Techno 社の
Armadillo 210や Echelon社の i.LON 100)を組み合わせた「ディジタル百葉箱」を小型センサーとし
て用い、インターネット網を介して集約サーバ (Live E! Server)に SOAP／XMLの形態で定期的に観
測データを転送するシステムを構築している。

図 1: ディジタル百葉箱の構成

この小型気象センサーを東京近郊の高校や大学 30箇所以上に設置して、「気象センサーを活用した
環境学習」に関する高大連携事業を実施し、教育／研究の両面で小型センサーから得られた情報の活
用を行っている。

2.3 具体的成果
今年度は、先に述べた小型気象センサーを用いて観測された環境情報と気象庁のアメダスや東京都水
防災雨量計、待機汚染常時監視測定局の気象データを用いて短時間強雨の発生状況について実態把握
のための解析を行い、東京都環境研と共に日本気象学会春期大会にて発表を行った [発表 2]。
さらに、短時間強雨に関する防災意識向上のための降雨情報提供システムのプロトタイプを構築

し、高校生を対象として評価実験を行った。この結果を情報処理学会 DICOMO2012にて発表を行い
[査読付 1]、その後、CDS論文誌に推薦論文として掲載された [査読付 2]。
また、柏の葉高等学校の情報理数科において、小型気象センサなどを用いた環境情報の計測および

可視化を行う実用的プログラミングの教育実践を 2011年度から 2012年度にかけて、科学技術振興機
構のサイエンス・パートナーシップ・プログラム (SPP)として実施した。これらの結果について情報
処理学会 CE研究会において発表を行った [発表 4]。
柏の葉高等学校で行った教育実践の結果、高校生による環境情報の計測および可視化ソフトウェア

の構築において目覚ましい成果が得られたため、韓国で開催された国際ワークショップ (APNG Camp)
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において、高大連携事業の紹介 [発表 3]とともに生徒による発表機会を設けることができた。
このように、本研究は小型気象センサーによる観測データの利用に関する側面や、観測データの処

理方法を含めた教育／研究の側面など幅広い分野で成果をあげることができた。
関連して、平成 25年度から高等学校の情報教科で使用される教科書の編集に携わり、東京書籍か

ら発行された [著書 1,著書 2]。

3 フロー間優先制御に関する研究

3.1 背景
携帯端末の急速な普及に伴い、特に無線 LAN環境において、多数のユーザが同一 APに収容される
ケースが多くなってきた。この様な環境では、複数の通信フローが限られた通信帯域を共有すること
になるため、通信遅延が増大する問題が生じている。
本研究は、複数の端末が同時期に通信を行う環境で、一定時間内に応答が終了するフローの数を多

くするフロー間優先制御手法について検討したものである。

3.2 内容
通信ネットワークでは、複数のフローが限られた帯域幅を共有することで通信遅延が増大する問題が
ある。特に多数のユーザが同一APに収容される無線 LAN環境では、同時に通信されるフロー数の増
加に伴って、全ての通信で遅延が増大する問題が生じることになる。
本研究では、同一 APに収容されている各ユーザ端末から同時に通信が行われる状況で、各フロー

の送信に必要な残りデータ量と無線 LANで利用可能な通信帯域の割合から、n本の各フロー iの送信
に必要な帯域使用率 Ri を計算し、その値に基づいて動的に各フローの優先制御を APで行う新しい
通信方式について検討を行った。
各フローの優先制御方式として、優先制御対象となる m(≤ n)本の各フローに対する通信機会を、

全優先制御対象のフローの帯域使用率の和∑m
j=1Rj に対するフロー j の帯域使用率 Rj の割合に応じ

て与える方式 (提案方式A)と、常に最小の Rj の値を持つフロー j に優先的に通信機会を与える方式
(提案方式 B)を従来からの通信方式や IEEE802.11eによる優先制御方式とシミュレーションによる比
較を行った。

図 2: シミュレーション結果
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3.3 具体的成果
本研究の背景となる無線端末の増加に伴って、通信遅延が増大する問題がMAC層やトランスポート層
で独立に行われている改善方式だけではうまく解決せず、両者を複合的に扱う手法が必要であること
を電子情報通信学会 IN研究会にて示し [発表 1]、各フローの帯域使用率を用いた具体的な提案方式と
QualNetを用いたシミュレーション結果について、電子情報通信学会 IA研究会で発表した [発表 5]。
シミュレーション結果は、上図 2に示すように、同時通信フロー数が増加し、混雑した環境が発生

する同時 13フロー以上の環境においても IEEE802.11e方式と比較しても高い割合で閾値時間内で応
答するフロー数の割合を保つことできることが明らかとなった。

4 成果要覧
著書／編集
[著書 1] 赤堀侃司,永野和男,東原義訓,一井信吾,榎本竜二,小泉力一,後藤貴裕,坂元章,佐藤義弘,中

山雅哉,西澤廣人,松田美佐,宮寺庸造,山内祐平: 情報の科学,東京書籍,2013.

[著書 2] 赤堀侃司,永野和男,坂元章,飯田秀延,榎本竜二,川角博,小泉力一,後藤貴裕,中山雅哉,西澤
廣人,松田美佐,宮寺庸造,山内祐平: 社会と情報,東京書籍,2013.

査読付論文
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人々の実生活を支援する情報メディア技術に関する研究

小川剛史

1 概要
拡張現実感 (AR: Augmented Reality)技術とは、コンピュータが生成した仮想物体などの電子情報を現
実世界に重畳して、現実世界に直感的に分かりやすく情報を提示するための技術で、多くのマニュア
ル参照を必要とする航空機整備のような作業の支援や、街中での効果的な広告やゲーム、外科手術の
支援など様々な分野での応用が期待されている。本研究室では、人々の日常生活を豊かにすることを
目的に AR技術を応用したシステムの構築を進めており、主に、クロスモダリティを応用したインタ
フェース技術、新しいインタラクションを実現するディスプレイシステム、感性情報を用いたコミュ
ニケーション支援システムに関する研究に取り組んでいる。

2 拡張現実感における視触覚融合型インタフェース
2.1 背景
AR技術を用いた従来のアプリケーションでは、ユーザに対して正確に情報を伝えるために、仮想物
体と現実世界の幾何学的な整合性を保つことが重要とされ、これまでにカメラの位置・姿勢を推定す
るための様々な手法が提案されてきた。一方、ユーザの仮想物体に対するインタラクションのリアリ
ティを向上させるために、ユーザに触覚フィードバックを与える研究も盛んに行われるようになって
きており、例えば、ユーザが仮想物体を叩いたときの衝撃や仮想物体がユーザの体の上を動くときの
感覚の実現を目的とした研究が存在する。しかし、これまでに提案されているシステムでは、ユーザ
に対して触覚を提示できる場所がデバイスを装着している場所に限定されていることが多く、ユーザ
の体の上を自由に動き回る仮想物体からの触覚を提示するには全身にデバイスを装着しなければなら
ないなど多くの問題があった。本研究では、多数の触覚デバイスを装着しなくても、図 1に示すよう

図 1: アプリケーション例（イメージ図）
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図 2: 実験環境 図 3: モータ配置

図 4: 触覚刺激のみ提示した場合の触知覚位置 図 5: モータ数の違いによる触知覚精度

な、仮想物体に触れることができるシステムの実現を目指し、視覚と触覚を融合した刺激の提示手法
について検討している。これまでに、少数の振動モータを用いて広範囲に触覚提示するために、視覚
刺激を適切に用いることで振動モータの線分外に触知覚を転移できることや、刺激部位による触知覚
の変化を調査してきた。
本年度は、振動モータの削減がユーザの触知覚に与える影響の調査、振動モータのような物理デバ

イスを利用しない触覚提示方式について研究を行った。

2.2 内容
2.2.1 振動モータ削減がユーザの触知覚に与える影響
体の二点に同時に触覚刺激を与えた場合に、その刺激位置の感覚がある閾値以内であれば、二点が

刺激されたとは感じずに、その中間の一点が刺激されたと錯覚する現象がファントムセンセーション
と呼ばれる触錯覚で、その触錯覚を用いて、2個の振動モータでどこまで広い範囲を刺激できるかを
これまで調査してきた。
システムの構成図を図 2に示す。図 3のように上腕に振動モータを配置し、振動刺激のみを与えた

ところ、被験者の触覚の知覚位置は、図 4のようになった。図の四角がモータの位置を示し、三角は
対応する番号のモータを振動させたときに、被験者が振動していると知覚した位置を示している。こ
の図から分かる通り、振動刺激のみを与えた場合、横方向と比較して縦方向の認識率が悪いことが分
かる。
振動モータを 9個使用した場合と振動モータを 3個使用した場合における、触知覚位置から視覚提

示位置および触覚提示位置までのそれぞれの距離を計測したところ、図 5に示す通りの結果となり、
振動モータ 3個であっても 9個の場合と同様の視触覚提示が可能であることが明らかになった。
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図 6: ユーザの様子 図 7: 提示画像 図 8: システムのモジュール構成

図 9: 擬似触覚提示のための再生速度制御

2.2.2 物理デバイスを利用しない触覚提示方式
これまでユーザの腕などに装着した振動モータによる触覚刺激と、HMDに提示する視覚刺激を用

いて、視触覚融合型インタフェースを構築していたが、振動モータのような物理デバイスはユーザの
活動を制限することが多く、日常生活を支援するためには支障をきたす場合が考えられる。そこで本
研究では、物理デバイスを利用せずに、人に力触覚を提示することができる擬似触覚に注目した。
擬似触覚は、体の動きと視覚から得られる対象の動きに不整合が発生した際に，体性感覚よりも視

覚による情報が脳内で優勢になるという特性から生じる触錯覚である．例えば、ユーザのマウス操作
とは独立して、マウスポインタの移動速度を変化させることで、マウスを重く知覚させたり、ディス
プレイに凹凸があるように知覚させることが可能であることが報告されている。擬似触覚を生起させ
るためのポイントは、体性感覚の情報と視覚情報に不整合を生じさせるために、対応する部位（マウ
スの例では手、もしくはマウス）を見せないことである。しかし、AR環境において仮想物体を操作
するのは、マウスやコントローラではなく、ユーザ自身の手や体であるため、通常、ユーザの視界か
ら手を除くことができない。
擬似触覚を提示するための ARシステムの概略を図 6から図 8に示す。本システムでは、カメラで

取得したビデオ映像を HMDに提示することでユーザに仮想物体が合成された拡張空間を見せている
が、HMDに提示するビデオ映像の再生速度を変更することで、体性感覚と視覚刺激の不整合を発生
させている。

HMDに提示するビデオ映像の再生速度制御の例を図 9に示す。通常は、カメラから取得したフレー
ムをリアルタイムに HMDに提示するため、特に体性感覚と視覚刺激に不整合は生じないが、例えば
フレームの更新速度を遅らせると、実際の手の動きよりも眼に見える手の動きが遅くなり、手が重く

－ 138 －

ネットワーク研究部門



なったような感覚を受ける。フレームの更新速度を遅らせると、提示していないフレームが蓄積され
るため、これらのフレームを短い更新間隔で提示すれば加速再生の状態となり、逆に手が軽くなった
ような感覚を受ける。
ユーザに与えるこれらの擬似触覚の強さを検証するために、被験者実験による調査を行った。具体

的には、転がってくる仮想球を打ち返す動作をした場合に、遅延速度や遅延時間によって仮想球の重
量に違いを感じることができるか、加速速度や加速時間を変更した場合に、磁石のような引力を感じ
ることができるかを調査した。重量知覚に関しては、再生速度を遅くすればするほど、遅延時間を長
くすればするほど、仮想球を重く感じることが分かった。一方で、HMDに提示するフレームを遅ら
せれば、実際の手の位置とユーザが見ている手の位置の違いが大きくなるため、続けて他の作業を行
う場合などに問題が生じることが考えられる。したがって、実際の手の位置との変位をできる限り小
さくし、かつ重量を感じさせることができる最適な条件を見つけることが重要である。引力に関して
は、加速している時間が長い方がユーザが、擬似的な引力を感じやすい傾向にあることが分かった。
実際のフェライト磁石の引力をシミュレートした場合も実験を行ったが、物理現象そのもののパラメ
タを使ってもユーザはあまり強い力を感じないことが分かった。

2.3 具体的成果
振動モータ削減に関する調査については研究成果を、論文誌 [査読付 1]および国内研究会 [発表 1]で発
表した。これに関連して、バーチャルリアリティ学会サイバースペースと仮想都市研究会で昨年度に発
表された研究の中で最も優れた研究として表彰された [受賞 1]。AR環境における擬似触覚を用いた力
覚フィードバックに関する研究については、国内シンポジウム [査読付 3]、国内研究会 [発表 2,発表 4]
にて発表した。
本テーマに関連して、拡張現実感におけるぼけ効果に基づく奥行き表現に関する研究も進めた。ユー

ザが拡張された空間を正しく安全に理解するためには、現実物体と仮想物体の位置関係を即座に理解
できる環境を構築する必要がある。本研究では、実世界と仮想世界を重畳するための方式であるビデ
オシースルー方式において、現実環境を撮影するカメラの性能や焦点ずれによるぼけなどの画質劣化
を考慮した画像の合成方式を提案し、カメラ画像とCGの画質による整合性問題を解決し、仮想物体と
実物体、もしくは仮想物体同士の位置関係の把握を支援している。本研究の成果を国際会議 [査読付 2]
にて発表した。

3 映像とのインタラクションを可能にするバブルディスプレイ
3.1 背景
SNSのような情報伝達手段やスマートフォンなどの小型デバイスの発達により我々が扱う情報の量は
劇的に増加し、その形式も多様化してきている. しかし、ほとんどのデバイスで表示・出力に用いら
れる既存のディスプレイでは、ただ視覚的に情報を表示するだけの一方向のものでしかなく、また、
途中でディスプレイの形状、サイズを変えることができないなど、多様化する情報に対して十分に対
応できていない。そのため、今後はユーザの要求に対して、柔軟に形状を変化できることや直感的に
操作が可能なディスプレイが求められる。そのようなディスプレイの例として有機 ELディスプレイ
などが挙られるが、特殊な素材と技術を必要とするため生産コストが高い。そこで注目されているの
が水を媒体としたディスプレイである。水ディスプレイのひとつであるフォグスクリーンは、既にア
ミューズメント施設などのエンターテイメント分野において実用化されており、水という自然な素材
であるためパブリックスペースなどにも受け入れられやすい。また、水独特の波や濡れという現象を
用いることで聴覚や触覚を刺激し、マルチモーダルな表現方法も可能となる。他にも水ディスプレイ
は下記のような特長をもつ。(1)水の透過性を利用した透過型ディスプレイである。(2)形状・サイズ
に制限がなく、大規模な演出が可能である。(3)人に対する安全性、周辺環境への親和性が高い。本研
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図 10: バブルディスプレイのシステム構成 図 11: 気泡への画像の投影

図 12: インタラクション例：切断 図 13: インタラクション例：攪拌

究では、今までの水ディスプレイとは異なり、水中に発生させた気泡に映像を投影するディスプレイ
を提案する。水をかき混ぜたり、波を起こすといったユーザの行動によって変化する気泡の動きや形
状に着目し、気泡の形状変化に対応した画像を提示することでユーザと映像とのインタラクションを
可能にする。

3.2 内容
3.2.1 バブルディスプレイ
バブルディスプレイのシステム構成と気泡に気泡に映像を投影している様子をそれぞれ図 10、図 11

に示す。90× 90× 75mmの透明なプラスチックケースに水を入れ、エアーポンプから送られる空気
を，直径 60mmのエアストーンで気泡として発生させている．プラスチックケースの背面にあるカメ
ラからの映像を用いて気泡の形状を取得し、プロジェクタで気泡に映像を投影している。
十分に小さい透明な気泡へ投影された光は，大部分が反射せずに透過し，通り抜ける過程で光を散

乱させる．そのため，気泡はレンズのような役割を果たし，まるで自らが発光しているかのように見
えるようになり，気泡一つ一つがドット一つに対応するように，気泡が集まることでディスプレイと
しての機能を果たしている。基本的にプロジェクタから投影された光が透過するため、図 10のユーザ
がいる前面からは映像が見えるが、側面からは映像が見えない特徴がある。

3.2.2 バブルディスプレイにおけるインタラクション
水中に気泡を生成し，上昇していく気泡にプロジェクタで映像を投影することで，気泡をスクリー

ンとした新しい水ディスプレイを提案する．また，上昇する気泡をユーザが直接触れる事で気泡の形
状が変わり，その形状を検出し，リアルタイムで投影する映像を変化させるインタラクティブ水ディ
スプレイを目指す．水中で発生した気泡は独特の揺らぎをもちながら浮力によって上昇し，水面にて
破裂する．この一連の動作過程において，水中の気泡に対しユーザがさまざまなインタラクションを
起こすことで，リアルタイムに投影される映像が変化する。図 12、13に想定しているインタラクショ
ンの例を示す．図 12は透明のアクリル板などで敷居を作り，形成される気泡群の形状を変えたときの
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(a)差分画像 (b)輪郭抽出結果 (c)形状変化させたとき
の差分画像

(d)形状変化させたとき
の輪郭抽出結果

図 14: 気泡群の検出

例である．通常時はそのままのりんごが投影されているが，透明板によって気泡群を中心から半分に
割ると，それに合わせてりんごも切られたように投影される．板の挿入の仕方によって，気泡群の輪
郭はさまざまに変化し，それに対応するように映像が切り替わる．一方、図 13は攪拌によって，気泡
が拡散したときの例である．いちょうの木が投影されている気泡を指でかき混ぜることにより，拡散
された気泡一つ一つがいちょうの葉になったかのように黄色に投影されている．通常気泡は，動きの
ない水の中では浮力によって上昇していくだけであるが，指などで水中をかき混ぜると，渦を巻くよ
うにして拡散する．この拡散する気泡一つ一つをトラッキングし，対応した映像を投影する．他のイ
ンタラクションとしては注射器を使用して，水圧で気泡を吹き飛ばす，あるいは水中の何もない所か
ら気泡を発生させるといった，注入によるインタラクションなども想定している．

3.2.3 気泡群の検出

本システムでは，発生した気泡をトラッキングし、その形状に応じて画像を切り換える。そのため，
画像処理によって気泡の形状を検出することとした。気泡の映像はプロジェクタ上に固定したカメラ
から毎秒 30フレームで取得する．取得した映像から毎フレーム，1フレーム前の画像と現在のフレー
ムの画像との差分絶対値を取り，設定した閾値を境に二値化することで，リアルタイムで動いている
気泡群の輪郭を抽出した．図 14気泡群を検出している様子を示す。同図 (a)は 1フレーム前との差分
を二値化して得られた画像である．同図 (b)はその画像から輪郭線を描画した画像である．気泡群の
形状を変化させる目的で，水の中に透明なプラスチック板を斜めに挿入し，発生した気泡の上昇する
方向を制限することで気泡群の形状を三角形に変化させた様子を同図 (c)および (d)に示す．気泡群の
形状が変化した場合でも、同様に輪郭線を検出している。

3.3 具体的成果

映像情報にユーザが直接インタラクションできるディスプレイの実現を目指してバブルディスプレイ
を提案し、そのプロトタイプを実装した。これらの研究成果は、国内研究会 [発表 3]にて発表した。

本テーマに関連して、個人の手書き文字フォントを用いたコミュニケーション支援システムに関す
る研究も行った。ソーシャルメディアの拡大により、活字による情報発信やコミュニケーションが急
激に増加している。一方、自筆の手紙や年賀状などの一筆など、手書きによるメッセージが、人々に
うれしさや満足感を与えていることに注目して、円滑で充実したコミュニケーションを実現するため
に手書き文字による twitterクライアントを実現した。実装したシステムを Appleの AppStoreで公開
し、研究成果については国内研究会 [発表 5]にて発表した。

また、[招待 1]では、本研究室で取り組んでいる人々の日常生活を豊かにするための ARシステム
に関連する講演を行った。
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災害時を想定した通信システムの研究

妙中雄三

1 概要
大規模自然災害が発生すると、生活・通信インフラが停止してしまい、更なる被害が発生するだけで
なく、平常状態への回復が遅れてしまう。この様な状況に対して、我々は災害による被害を和らげ、回
復力を強める高いレジリエンスを兼ね備えた都市の実現を目指している。本研究では、災害発生時に
途絶してしまう情報通信に着目し、災害時でも継続的に情報を伝達できるインフラの実現を目的とす
る。現在一般に使われている無線 LANや 3G/LTE等の通信手段が使えない災害時では、代替手段とし
て各個人が持つスマートフォン間で相互通信し、バケツリレーの形で情報を伝搬する通信（すれ違い
通信）が有効であると言われている。また、災害時には普段から使い慣れたアプリケーション・サー
ビスが使われる事が知られている。すれ違い通信では伝達できる情報量や大きな遅延等の特徴がある
ため、本研究ではアプリケーション設計とその特性を考慮したネットワーク基盤に取り組む。今年度
は、すれ違い通信の基盤（SABA）部分を Android OS上で実現し、基礎実験を実施した。

2 すれ違い通信基盤 SABAの設計・実装
2.1 はじめに
2011年に発生した東日本大震災以降、大規模自然災害に対する危機感が高まっている。東日本大震災
の様な大規模自然災害が発生すると都市部では社会/生活基盤となる各種インフラが崩壊し、人々の暮
らしの維持が困難な非常時状態となってしまう。この様な災害に伴う被害を和らげ、非常時状態から
平常状態に出来る限り早く回復することができる、高いレジリエンスを兼ね備えた都市・システムを
早急に構築することが強く望まれている。
都市のレジリエンスを高めるには災害への耐性が強く、回復力に優れたインフラの構築・維持が必

須課題となる。昨今では、水道・ガス・電気・交通等に加えて、情報通信が重要インフラとなってい
る。情報通信は、災害発生時に被害情報や避難情報（双方向通信の場合に限り安否情報や救助依頼）
等を共有する事が可能であるため、災害発生後の二次被害軽減や非常時から平常時への回復力を高め
る上で極めて重要なインフラとなっている。
災害時の情報通信は防災無線やテレビ、ラジオによる放送型の情報伝達、人々が情報ネットワーク

（インターネット）を介して収集する能動型の情報伝達に使用される。但し、災害時には停電や有線
ケーブル切断、無線基地局への利用者の集中により、情報ネットワークを介した情報収集が困難とな
る。一方で、放送型では遠距離からの電波送信で伝達されているため受信機さえあれば、災害時に情
報収集できる事が多い。しかし、デレビ・ラジオでは地域に対する情報は地域毎で順番に放送される
ため、情報収集までに時間がかかってしまう。加えて、被災地域それぞれについてきめ細かな情報提
供は行われない。また、放送型では放送局から人々への一方向通信のみとなってしまい、被災地の人々
からの情報発信（詳細な被害情報や安否情報、救助依頼等）が困難である。被災地域内での連絡手段
も無いため被災者間での情報断絶が発生してしまう。よって、都市のレジリエンス向上のためには、
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被災地内での情報共有と被災地から外部への情報発信を兼ね備えた情報通信基盤が必要となる。さら
に、その情報通信基盤を用いた、被災時情報共有サービス・アプリケーション基盤が必要となる。
災害発生時に情報発信・共有用途で使用するアプリケーションは人々の身近なもので実現できる必

要がある。実際に東日本大震災発生時には、インターネットへ接続性が維持された地域における情報
共有手段として Twitterや Google Person Finder等が使われた。特に Twitterは災害情報共有のための
サービスではなく、東北震災発生当時に流行しており多くの人が使い慣れていたという理由で利用さ
れたにすぎない。つまり、災害が発生すると、普段から使い慣れているサービス・アプリケーション
でない限り人々が災害時に有効活用できない。また、Google Person Finderのインタフェースは目的別
に選択するシンプルな形に設計されており、普段からサービスを使用してない人が使用できる程度で
あったと考えられる。よって、情報通信の観点で都市のレジリエンスを高めるためには、情報通信基
盤のみの実現では不十分で、その通信基盤を日常的に利用するアプリケーション・操作インタフェー
スを含めて設計し、平常時と災害時のいずれの状況においても使用できる形の災害時情報共有アプリ
ケーションが必要となる。
そこで、本研究ではスマートフォンを用いた蓄積運搬型（すれ違い）通信を情報通信基盤として利

用し、すれ違い通信基盤技術の提案と平常時・非常時のアプリケーション設計を行う。日本国内では、
発売される携帯電話端末の殆どがスマートフォンとなっており、すでに多くの人が所持している。ま
た、通信手段の失われた被災地では平常時と同じ手段での情報共有が困難なことは明らかで、人がす
れ違う間に無線通信で情報共有を行うすれ違い通信を災害時に利活用できる可能性が高いと考えられ
る。以上より、本研究では災害時の電力供給・ネットワーク通信手段が失われた状態でも、スマート
フォンを用いて人々の間ですれ違い通信を行うことで被災地内での情報通信基盤の実現を目指す。加
えて、すれ違い通信を行った人々がインターネット接続性のある場所に移動することで情報が運搬さ
れ、被災地外への情報発信が可能となる。但し、人がすれ違う僅かな時間で情報を共有し、その情報
を人の手で運搬するすれ違い通信の特性上、全ての情報が伝搬せず、情報の伝達速度も遅くなってし
まう。これらの点は本研究を進めるにあたって検討すべき事項となる。
ここでは、上記の研究目標の実現を目指して、スマートフォンを用いてすれ違い通信を実現する通

信基盤（SABA: Surechigai Application Based on Android）の設計・試作を行った。スマートフォンは
Android OSを搭載したものを対象とした。また、SABAの通信基盤を用いたアプリケーションとして
メッセージ共有アプリケーションを実装した。実装したアプリケーションは、WIDE研究会1にて参加
者の内、20名程度のスマートフォンにインストールしてもらい数時間動作検証を行った。その間のす
れ違い情報をログ収集した。本稿では実験の手順と基本的な結果にとどめる。

2.2 SABAの設計
本節では、すれ違い通信基盤である SABAの設計と基礎実験用途で実装したアプリケーションについ
て説明する。2.2.1節で SABAの詳細、2.2.4節でアプリケーションについて説明する。

2.2.1 SABAの設計
SABAでは、人がすれ違う僅かな時間内に無線接続を確立し、データの送受信を行うため、通信は

無線接続が必須で、人の操作を必要としない技術である必要がある。一般的なスマートフォンでは、
3G/LTEと無線 LAN（IEEE802.11）、Bluetoothでの無線通信が可能となっている。これらの技術を用
いて、端末間で直接通信するためには無線 LANを用いたアドホック接続と無線 LANのWi-Fi Direct、
Bluetooth接続の 3つが選択肢に挙がる。しかし、Androidの仕様上、無線 LANのアドホック接続は
無効化されており、WiFi Directは他の端末と接続する毎にユーザの同意（確認のダイアログが表示さ
れ同意ボタンを押下）が必要となる。Bluetoothも同様に端末間の接続処理（ペアリング）にユーザ
の操作が必要となるが、パスコードで接続の認証を行う場合に限られる。つまり、認証を用いずに接

1WIDEプロジェクト（http://www.wide.ad.jp/）内で開催されるクローズドな研究会
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図 1: SABAのアーキテクチャ
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図 2: SABAで使用するデータベース構造

続する場合2は、ユーザの操作を必要とせず、バックグラウンドで端末間通信を実現できる。よって、
SABAでは以後、Bluetoothの認証無し接続を通信手段として使用することとする。

2.2.2 SABAのアーキテクチャ
SABAはアプリケーションと独立して開発できるように、ライブラリ形式で設計している。図 1に

SABAのアーキテクチャを示す。SABAはアプリケーションからの制御指示を受けて動作を決定する。
動作中は、SABAのメインスレッドに加えて、Bluetoothのサーバ待ち受け処理とデータ送受信の処理
がそれぞれスレッド（サーバスレッドとデータ送受信スレッド）として稼働する。メインスレッドは
すれ違い通信の開始/停止制御、近接端末の検索を行う。サーバスレッドは常時 Bluetoothでの接続を
待ち受けている。一方、データ送受信スレッドは、新しく近接端末を発見した場合とサーバへ新しい
端末からの接続を受けた場合に実行され、端末間のデータ送受信を行う。

SABAが送受信するデータは Android内の記憶領域に SQLite形式のデータベースとして保存され
る。データベースには受信データを保存するテーブル（受信データテーブル）と送信データを保存す
るテーブル（送信データテーブル）、接続を拒否する端末を登録するテーブル（拒否テーブル）の 3つ
のテーブルがある。各テーブルの構造は図 2に示す。但し、受信データテーブルと送信データテーブ
ルは同一となるため、図 2(a)に示す。また、SABA間で送受信されるデータの構造は SABAが保有す
る受信テーブル（図 2(a)）と同等の構造となる。

SABAが送信データをアプリケーションから受け取るか他の端末からデータを受け取った場合に、
図 2(a)に示す受信データテーブルか送信データテーブルへ情報が保存される。他の端末での SABA間
通信でデータを受け取った場合は、ホップ数のフィールドのみ+1し、受信したデータをそのまま受信
テーブルへ挿入する形となる。アプリケーションから新規送信データを受け取った場合は、作成者端

2Androidでは、createRfcommSocketToServiceRecordと listenUsingInsecureRfcommWithServiceRecordメソッドを使用す
る。
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末 IDとデータ内容、作成時間の 3つのフィールドを合わせてハッシュ値を取り他のものと重複がない
形のデータ IDとする。作成者端末 IDは BluetoothのMACアドレス、作成者名はアプリケーション
から設定された任意の文字列、作成時刻はアプリケーションからデータを受け取った時点での時刻に
設定する。また、作成場所はデータ作成時点での位置情報（経度・緯度）を取得利用し、ホップ数・
拡散フラグは初期値 0となる。有効期限は SABA内で事前に設定しておく任意の時間 t msgvalid分、
更新時刻は作成時刻と同じ値を使用する。

2.2.3 データ送受信の手順
2.2.2節で述べた通り、SABAはメインスレッドに加えて、サーバスレッドとデータ送受信スレッド

の 2つのスレッドで構成される。メインスレッドでは近隣端末の検索とクライアントスレッドの実行、
サーバスレッドでは Bluetoothのサーバソケットを開き接続を待ち受け、データ送受信スレッドは接
続端末とのデータ送受信を行う。
初めに、データ送受信スレッドから説明する。データ送受信スレッド（図 3）は、データ交換の必

要がある都度実行され、Bluetooth接続確立からデータ交換、接続切断までを行う。接続確立と接続切
断の度にメインスレッドに「デバイス接続確立」と「通信完了」をそれぞれ通知する。データ通信は
双方向通信で実施され、交換するデータ全てが送受信されるか電波強度低下による接続切断かのどち
らかの状態になるまでデータ送受信が行われる。送信するデータは送信データテーブル（図 2(a)）内
にあるデータのうち、「有効期限」を過ぎていないデータを送信する。送信順序は、最新のデータから
順番に送信する。送信データテーブル内のデータを全て送信終わると、次は受信データテーブル内の
データを同様に送信する3。
サーバスレッド（図 4）は、SABA実行直後に起動される。起動後に Bluetoothサーバのソケットを

開き、acceptが戻るまでブロッキング状態で待機する。他の端末からの接続試行があり、acceptが戻っ
てくるとデータ送受信スレッドを実行して、データ交換を行う。
メインスレッドの処理を図 5に示す。SABAが動作開始すると、メインスレッドが実行される。メ

インスレッドは、サーバスレッドを起動後、Bluetoothによるデバイス探索をAndroid OSへ指示する。
3受信データテーブルのデータを送信する事でデータが中継されて広く拡散する事になる。
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図 5: メインスレッド処理

その後は、Android OSからの Bluetoothに関わるイベント（端末発見やデバイス探索終了）とサーバ
スレッドからの通知に応じて処理を実行する。Android OSからデバイス発見のイベントが届いた場合
は、まず接続の可否を確認する。ここでは、同一端末と繰返し通信しないために、直前の t int秒内に
接続した端末は接続しない。また、直近の t fail分内に Bluetooth接続後に通信不可能であった端末
も接続しない。その後、デバイス探索を停止し、データ送受信スレッドを実行して、データ交換を行
う。データ送受信スレッドからデバイス接続確立が通知された場合は、Android OSへ Bluetoothデバ
イスの探索の停止を指示する。通信完了の通知を受け取った場合は、デバイス探索を再開指示し、接
続済みデバイスとして記憶する。また、デバイス探索の終了イベントを Android OSから受け取った
場合は、t srch秒後に再度デバイス探索の開始を予約し、t srch秒間隔で必ずデバイス探索が行われ
る様にする。

2.2.4 SABAを利用するアプリケーション

本節では、2.2.1節で説明した SABAを使用したアプリケーションを設計する。アプリケーションは
テキストメッセージを SABAで交換するデータとして扱う。アプリケーションには、受信メッセージ・
送信メッセージそれぞれを持つ。受信データは SABAの受信データテーブルの情報が表示され、送信
データは送信データテーブルの情報が表示される。図 6に受信/送信メッセージ一覧の画面を示す。図
6(a)では、「SC-02D」と「Nexus 7」という名前の端末からメッセージ受信している事を示している。
図 6(b)では、自分の端末「SC-02D」を送信者としてメッセージを送信している事を示している。
新規メッセージを作成する際は、送信メッセージ一覧画面（図 6(b)）の最下部のボタンを押下する

事で、図 7に示す新規メッセージ作成画面が表示される。送信するメッセージを入力後、「送信メッ
セージとして登録」を押下すると送信データテーブルに必要な位置情報収集と初期パラメータが設定
された後、送信データテーブルへ保存される。保存されたデータは SABA内のデータ送受信スレッド
が実行された時に参照されて送信される。

2.3 基礎実験

本節では、2.2節で説明した SABA及びテキストメッセージ共有アプリケーションの動作実験につい
て説明する。2.4節で基礎実験の内容とその結果を説明する。
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(a) 受信メッセージ一覧画面 (b) 送信メッセージ一覧

図 6: 受信・送信メッセージ一覧画面

2.4 実験内容と結果

実験は 2013年 3月に開催されたWIDEプロジェクトのメンバのみが参加できる研究会で行った。研
究会会場はホテルの 1フロアを貸し切りで利用し、参加者は部屋間を徒歩で移動したり、特定の部屋
で座っていたりする環境となっている。この研究会中にポスターセッションの時間枠があり、SABA
のポスター・デモを行いながら、聴講に来られた参加者へアプリをインストールして夜まで使っても
らう形とした。各参加者の持つスマートフォンで提供元不明のアプリケーションのインストールを許
可する設定をしてもらい、事前にビルドしておいた apkファイルをダウンロードする形でインストー
ルした。実験で使用したパラメータとして、メッセージの有効期限（t msgvalid）は 10分、重複接
続/接続失敗を回避するための時間（t int/t fail）はどちらも 1分、Bluetoothのデバイス探索の間隔
は 15秒と設定した。
基礎実験の結果、ポスターセッション以後に SABAを使用したユニーク端末数は 22台あった。ま

た、ポスターセッションの始まる直前から数えて、新規メッセージ作成数は 70件、交換されたメッ
セージ数はのべ 1132件あった。現時点で SABAにはメッセージのループ検出は備えていないため、
同一のメッセージが何度も送受信されることとなった。図 6の送信メッセージと受信メッセージの重
複がある事からも確認できる。また、受信メッセージの詳細（図 8）から、送信メッセージ作成時に
収集する負荷情報が転送されてきている事がわかり、設計時の想定通りの動作となっている事が確認
できる。

2.5 おわりに

本研究では、都市のレジリエンスを高めるための通信基盤となる、すれ違い通信基盤（SABA）を実
装した。SABAは、一般的な無線 LANや 3G/LTE等の通信インフラを必要とせず、スマートフォン
間でのバケツリレー型情報通信を実現する基盤である。また、SABAを用いて、最大 200文字のテキ
ストメッセージを交換するアプリケーションを実装し、基礎実験を行った。プロトタイプアプリケー
ションで実験した結果、20名程度ですれ違い通信が実現できていることがわかり、問題なく動作する
事を示した。
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図 7: 新規メッセージ作成画面 図 8: 受信メッセージ詳細画面

今後は、すれ違い通信での伝搬手法の検討や都市のレジリエンス向上に即したアプリケーションの
設計を行う予定である。SABAは大規模災害時の通信インフラ断絶状態においても重要な情報の転送・
運搬が可能となると考えられるが、大量の人が行き交う場所でデータ交換を行った場合に全てのデー
タが交換されない事が予測される。この様な状況における、転送制御が必要となる。また、平常時・
非常時に有効となるアプリケーションを設計しておく事で、非常時での有効性を高めると共に、その
アプリケーションの通信特性に合わせたすれ違い通信の制御が実現できるのではないかと考えている。
今後は上記のアプリケーション設計・ネットワーク制御をあわせて検討していく予定である。

3 具体的な成果

前項で述べたすれ違い通信の実装について、研究会の原稿を投稿中である。災害に関わる研究として、
水害に関する研究を共同で実施した [査読付 1,発表 1,発表 5]。また、災害時の避難所や会議で一時的
に供給される無線 LANに対して、利用者が集中することで全ての通信が滞る問題について共同で研
究を行った [発表 2,発表 7]。
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悪意あるウェブサイトの対策に関する研究

宮本大輔

1 概要
本研究は、近年様々な問題を引き起こす発端となっている悪意のあるウェブサイトへの対策を目的と
している。とりわけ、マルウェア感染を引き起こすウェブサイト、個人情報を盗むウェブサイトにつ
いて下記に示す対策手法の研究を行った。

• フィッシングサイト検知技術の個人に合わせた調整手法の研究
本研究課題では、ユーザの過去の判断 (Past Trust Decision, PTD)の記録を活用したフィッシング
サイト検知についての考察を行う。我々の先行研究では、ユーザがウェブサイトを見て「正規サ
イトである」「フィッシングサイトである」という判断を行った結果を、既存のヒューリスティク
スを用いたフィッシングサイト検知手法に取り入れることを提案している。しかし先行研究では
平均的な精度こそ向上していたものの、ユーザによっては彼/彼女らの PTDを用いない場合に精
度が向上する場合が確認された。そこで本論文では、PTDを活用すべきユーザ、そうでないユー
ザについて考察を行う。ユーザを分類する手法として、ユーザの判断能力の構成要素をコンテン
ツの文言のみで判断を行っていないこと、URLや SSLを確認し怪しさに気付いていること、当
該サイトを過去に利用した経験を判断に活用できていることなどあると仮定し、これら要素に基
づいたクラスタ分析を行う。また、クラスタ毎に先行研究の提案によるフィッシングサイト検知
を行い、活用すべき PTDをもつユーザの傾向について考察を行う。

• フィッシングサイトの再現研究
フィッシング攻撃は、偽りのウェブサイトを設置してインターネットを利用するエンドユーザに
機密情報を送信させることを目的とする攻撃である。近年、フィッシング攻撃に用いられる手法
は多様化し、フィッシング攻撃の対策手法にも高度化が求められている。昨年度はフィッシング
サイトをテスト環境上に再現する研究を行ったが、他のインシデントも同時に発生させ、インシ
デントの温床であるボットネットの対策研究を考える。

2 フィッシングサイト検知技術の個人に合わせた調整手法の研究
フィッシングサイトの対策技術の 1つに、ユーザが閲覧しているウェブサイトがフィッシングサイト
であるかどうか検知する技術があり、代表的な検知手法としてヒューリスティクス方式が知られてい
る。この方式は、ウェブサイトの URLやドメイン名を分析してフィッシングサイトらしさを計算し、
そのスコアによってフィッシングサイトの検知を行う。ヒューリスティクス方式の課題は検知精度で
あり、新しいヒューリスティクスの開発や、複数のヒューリスティクスの組み合わせ手法などにより、
精度の向上を目的とした研究がなされている。
HumanBoost方式は、エンドユーザがウェブサイトを信頼できる、信頼できないといった判断を行っ

た結果 (Past Trust Decision, PTD)を、フィッシングサイトの検知に活用するという提案である。エン
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表 1: 判断基準と平均誤り率
ページの内容 URL セキュリティ 誤り率

v 61.9 %
v 25.5 %

v 36.8 %
v v 51.7 %
v v 60.0 %

v v 17.9 %
v v v 49.8 %

ドユーザはウェブサイトに個人情報を入力する時、つねに何らかの意思決定を行っていると考えられ
る。言い換えれば、エンドユーザはウェブサイトに対し正規サイトあるいはフィッシングサイトであ
るという出力を行う装置であるとも考えられる。ここで、各エンドユーザに PTDのデータベースが
存在していると考える。データベースのスキーマはウェブサイトの URL及びそのサイトの実際の状
況、さらにユーザの意思決定の結果と、N 個のヒューリスティクスの結果によって構成される。すな
わち、PTDのデータベースを N + 1個の説明変数と 1個の目的変数を持つバイナリ行列とみなすと、
フィッシングサイトの検知は機械学習における分類問題の一種であると捉えられる。
そこで、エンドユーザにウェブサイトを閲覧させ PTDを作成し、PTDを用いた場合、用いない場

合の比較検討を行った。機械学習手法には AdaBoostを利用した。理由の 1つは、我々の先行研究に
おいてAdaBoostの性能が高かったためである。他の理由としては AdaBoostは、あるヒューリスティ
クスが正確に解答できなかったウェブサイトについて、正しく解答できた他のヒューリスティクスに
高い重みを割り当てるという理論的背景があるためである。これにより、エンドユーザが間違えやす
いフィッシングサイトを正しく判別できるヒューリスティクスに高い重みが割り当てられ、各エンド
ユーザの能力に応じた検知が行えるのではないかと期待した。
先行研究では平均的な精度こそ向上していたものの、ユーザによっては彼/彼女らの PTDを用いな

い場合に精度が向上する場合が確認された。そこで本論文では、PTDを活用すべきユーザ、そうでな
いユーザについて考察を行う。ユーザを分類する手法として、ユーザの判断能力の構成要素をコンテ
ンツの文言のみで判断を行っていないこと、URLや SSLを確認し怪しさに気付いていること、当該
サイトを過去に利用した経験を判断に活用できていることなどあると仮定し、これら要素に基づいた
クラスタ分析を行う。また、クラスタ毎に先行研究の提案によるフィッシングサイト検知を行い、活
用すべき PTDをもつユーザの傾向について考察を行う。

2.1 内容
2010年 7月にインターネット調査企業に依頼して 309人分の解答を採取した。この 309人のうち、男
性は 131人で、女性は 178人であった。職業は技術職の会社員が 48人、事務職の会社員が 58人、主
婦が 61人、学生が 18人であった。本節ではこの内容の解析を行う。
実験結果から、このような選択基準がウェブサイトの判断に好影響をもたらすのか、あるいは悪影

響をもたらすのかを調査した。利用経験がないと答えられたウェブサイトの平均誤り率は 48.6% で
あったのに対し、利用経験があるサイトでは 42.7%であることが観測された。これから、利用経験の
有無は意思決定の結果に何らかの好影響を及ぼしていると推測し得る。
次に、各項目と平均誤り率についての調査を行った。その結果を表 1に示す。vは該当する選択肢が

選択された事を示す。例えば、ページの内容によってのみ判断している被験者の平均誤り率は 62.1%

であった。表 1からは、ページの内容のみによって判断している場合は誤り率が高く、ウェブサイト
の URLとブラウザの表示するセキュリティ情報をみて判断している場合に誤り率が少ない。従って、
ページの内容に頼って判断することは意思決定の結果に何らかの悪影響を及ぼしており、ウェブサイ
トの URLとセキュリティ情報をみて判断することは好影響を及ぼしていると考えられる。なお、選択
肢として「その他」を定義したが、選択される頻度が少なかったため本論文では分析の対象外とする。
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表 2: 被験者グループのクラスタリング
クラスタ ID 被験者数 要素 1 要素 2 要素 3 要素 4 要素 5

1 48 0.827 0.766 0.787 0.543 0.787
2 30 0.576 0.580 0.479 0.835 0.240
3 61 0.591 0.405 0.674 0.047 0.965
4 17 0.753 0.953 0.953 0.039 0.992
5 71 0.411 0.160 0.168 0.058 0.950
6 11 0.561 0.000 0.014 0.000 1.000
7 34 0.124 0.006 0.008 0.000 1.000
8 37 0.441 0.290 0.177 0.421 0.822

図 1: 各クラスタの誤り率

そこで、被験者らがフィッシングサイトを判断するための能力の構成要素は、以下の 5項目である
と仮定する。また、これらの各構成要素について、(0 · · · 1)に正規化された範囲内における数値化を
試みた。

要素 1. 過去に利用経験のあるウェブサイトについては、この経験を活かした判断を行うこと。

要素 2. ページの内容に基づいた判断を行っていないこと。

要素 3. ウェブサイトの URLに基づいた検知を行っていること。

要素 4. SSL (EV SSL)を利用しているサイトでは、ブラウザの表示するセキュリティ情報に基づいた
判断を行っていること。

要素 5. SSL (EV SSL)を利用していないサイトでは、ブラウザの表示するセキュリティ情報に基づい
た判断を行っていないこと。

次にこれらの数値化された 5個の構成要素に基づいたエンドユーザのクラスタリングを行う。本研
究では、クラスタリング手法の選定として、代表的なクラスタリングのアルゴリズムである EM法を
用いた。なお、クラスタ数はベイズ情報量規準を用いて探索した結果から 8クラスタとした。
クラスタリング結果を表 2に示す。クラスタ IDは便宜上付与した名前であり、それぞれ 8個のク

ラスタを意味している。被験者数は各クラスに分類された被験者数である。要素 1～5の数字は、数
値化された被験者の能力の構成要素について、クラスタ毎に平均を計算した値である。例えばクラス
タ 1のユーザは、利用経験のあるサイトを正しく判定でき、コンテンツの内容より URLやブラウザ
のセキュリティ情報に重きをおいて判断していることがわかる。
各クラスタごとの平均誤り率を図 1に示す。青色のグラフが被験者クラスタ毎の判別の誤り率の平

均、赤色のグラフがヒューリスティクスによる誤り率の平均、黄色のグラフが HumanBoost方式を用
いた場合の、各被験者クラスタにおける誤り率の平均である。既存のヒューリスティクスによる誤り
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図 2: 実験トポロジ

率は 10.5%、各被験者の誤り率は 40.5%、HumanBoostによる誤り率は 9.6%であった。クラスタ 1～5
に属するユーザの誤り率は、既存のヒューリスティクスによる誤り率より低いという観測結果から、こ
れらのユーザは PTDを活用すべきユーザであると考えられる。反対に、クラスタ 6～8に属するユー
ザの誤り率は、既存のヒューリスティクスより高くなってしまっている。これは、これらのユーザの
PTDは活用せず、ヒューリスティクスに任せた検知を行うべきだと推測される。
最も平均誤り率が低かったクラスタは 1であった。この結果から、HumanBoost方式で活用すべき

PTDを持つユーザは、「事前知識を検知に役立てることができる」かつ「ページの内容に頼った判断
を行っていない」「ウェブサイトの URLに基づいた検知を行える」事ができ、また「ブラウザの表示
するセキュリティ情報を注目できる」といった能力を持つ被験者であると考察できる。

2.2 具体的成果
本研究の成果をまとめ、論文 [査読付 3]として投稿し、採択された。また、本研究を発展させ、人間
の視線観測のサイバーセキュリティへの展望について論文 [査読付 1]として投稿し、採択された。

3 フィッシングサイトの再現研究
本研究ではインターネットにおけるトポロジをテストベッド上に再現する技術である模倣インターネッ
トに着目する。模倣インターネットは、インターネット規模のアプリケーションやプロトコルを検証
する目的で開発されたものである。このような技術は、実際にインターネットにおいて有効性を試す
ことが理想ではあるが、インターネットは様々な組織によって独立して運用されており、検証のため
の操作や観測を行うことは極めて困難である。このため、テストベッド空間にインターネットを再現
するというアプローチによって、アプリケーションやプロトコルの検証が進められている。この技術
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図 3: 単位時間あたりの再現されたデータの値と、データセットの値との比較

を活用し、本研究では、取得したフィッシングサイトを模倣インターネット上に再現するシステムを
実現する。これにより、対策システムをより現実的な環境で試験ができ、システムの有効性の検証を
目指している。
2011度は模倣インターネットを用いたテストベッドの作成及びフィッシングサイトの再現を行った。

2012年度はフィッシング攻撃以外のサイバー攻撃を同じテストベッド上に発生させ、その二つを協調
して検知するような対策技術の方式研究を行った。

3.1 内容
ヒューリスティクスに基づいたフィッシングサイトの検知システムは、フィッシングサイトらしさを
算出し、この値としきい値を比較する。例えば、フィッシングサイトらしさを 0～1の範囲で算出する
アルゴリズムを考える。1はフィッシングサイト、0は正規サイトを示し、フィッシングサイトらしさ
の値が 0.5以上か否かでフィッシングサイトであるかを判断する。
ここで、算出されたフィッシングサイトらしさの値が、しきい値に近い 0.4のような値であった場

合を考える。当然、しきい値を下回るため正規サイトと判定するのであるが、仮にこのサイトがボッ
トネット上にホスティングされていた場合はどうであろう。正規のサイトであればボットネットでは
なく著名なクラウド・データセンターを利用していることが多いと考えられうる。このような情報を
用いれば、フィッシングサイトらしさの判断をより高度化できる可能性があるのではなかろうか。0.4
というフィッシングサイトらしさの値を 0.5以上に押し上げるだけの要因となりえるのではないか。
そこでボットネットを介して行われる代表的なサイバー攻撃であるサービス運用妨害 (Denial of

Service, DoS)と、フィッシングサイトの検知技術の協調した解析を考える。DoS攻撃では発信源の IP

アドレスが偽装されることが多く、発信源の探索には IPトレースバック技術が必要となる。トレース
バック技術は、本研究と同じく模倣インターネットの環境で実験されており、フィッシングサイトと
DoS攻撃を同時に再現することは可能であると考える。
そこで、フィッシングサイトと DoSを同時に再現し、評価をするテスト基盤を研究する。まず、図 2

に示す構成を用い、日本国内の 469 ASを再現する模倣インターネットを作成する。なお、模倣イン
ターネットの利用、フィッシングサイトの再現に関しては 2011年度の季報を参照していただきたい。
次に、模倣インターネットにおけるトラフィックの再現を考える。テストベッド上で DoS 攻撃を
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再現し、検知する技術を評価する際には、DoS攻撃だけでなく、正常状態の通信も再現できる必要が
ある。DoS攻撃はパケットを大量に生成するだけで簡単に再現できるが、正常状態の通信の再現は難
しい。
そこで、正常状態の通信と思われるトラフィックデータセットを入手し、これをAS単位に分割した

上で、模倣インターネットの各ASから協調してトラフィックを送出するプログラムを実装した。なお、
今回使用したデータセットは全て DNSトラフィックであり、UDPデータグラムによって構成されて
いるという特徴があった。また、再現されたトラフィックに起因するであろう ICMP Port Unreachable

メッセージを抑制するよう、模倣インターネットの各ノードを設定した。
トラフィックの再現結果を図 3(a)、 3(b)に示す。横軸はトラフィックが観測された時間 (秒)、縦軸

はそれぞれパケットの数 (個数)と使用した帯域 (Kbps)である。赤線は実インターネット上で観測され
たトラフィック、青線は模倣インターネットで再現したトラフィックを示す。線がほぼ重なっているた
め、紫色で表示されている。念のため時系列回帰を行ったところ、どちらの場合も時差が 0の場合に
最も高い相関係数が観測された。これらの結果から、本データセットに関しては正常状態のトラフィッ
クを模倣インターネット上で再現できていると考えられる。
本研究で開発したソフトウェアは、トラフィックを各AS単位に分離するもの、分離されたトラフィッ

クを送信するものの 2種類から構成される予定であった。ところが、送信を担うプログラムについて、
送信時間の制御がうまくいかない不具合があった。例えば、n秒と m秒 (m > n)において観測された
トラフィックを再現するとき、n秒にトラフィックを送信、(m − n)秒間ウェイトしてから、m秒に
観測されたトラフィックを送信、というような処理となる。このウェイトが想定通りに働かないとい
う不具合であった。実験では著名なトラフィック再生ツールである tcpreplayを用いることによっ
て解決したが、このツールでは、「トラフィックを 2倍速で再現する（待ち時間を半分にする）」など、
テストベッドの特性を用いた実験を行うことが難しい。実験の要求項目を整理した上で、このウェイ
ト時間問題の解決を試みることは今後の課題である。

3.2 具体的成果
本研究の成果をまとめ、論文 [査読付 6]としてポスター論文として投稿し、採択された。また、前年
度の研究であるフィッシングサイトの再現についても論文 [査読付 5]として投稿し、採択された
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2  
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smoothing operator smoother
Gauss-Seidel LU
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IC(0) Jacobi
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2.2 Coarse Grid Aggregation 
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1) Starting from finest level (level=1), a smoothing operation by IC(0), 
and restriction to coarser levels are applied. Operations at each MPI 
process are done by a parallel manner with some communication. 

2) At the coarsest level, information on each process is gathered into a 
single MPI process, and a “coarse grid problem” is formed. The size 
of this coarse grid problem corresponds to the number of MPI 
processes. 

3) (Coarse Grid Solver): A serial multigrid solver by IC(0) is applied 
for solving the coarse grid problem on a single core. 

4) After the coarse grid problem is solved, the results of the coarse grid 
solver are scattered to each MPI process. 

5) Starting from the coarsest level, prolongation to a finer level with 
smoothing at each level, is applied, until the finest level (level=1). 
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2.3 Weak Scaling  
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Optimization Verifying Compiler,
Privilidge Design in Federation Service,

and Trust Models in Security

1

2012

1. GPU

Centralization

2.
PKI

3.

IdP Proxy
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4.

Open Identity Exchange FICAM LoA 1 Assessor Credential

2

2.1

Gnu-C

(Verifying Compiler) Hoare
21

(Optimization Verifying
Compiler)

(Necula) (Necula)
(D Jones)

(Translation Validation)

(

(Atlas )

)
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2.2

2012

•

•

• GPU

(A):

2.3

[ 3] MapReduce
Tran Quang

Java
Centralization

GPU

Mario Chapa

3

3.1

SLA

Organizational Security Internal
Control ISO 27000

SLA

－ 206 －

スーパーコンピューティング研究部門



3.2

(C):
(B):

3.3

[ 1], [ 4]
[ 5] [ 6]

[ 7]

4

4.1

Proxy
Tor

4.2

ID

4.3

1. Proxy
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2. SP

3. Privacy Enhancing Proxy

4. SAML

• Hiroyuki Sato, Motonori Nakamura, Yasuo Okabe, Natsuhiko Sakimura, ”Privacy Enhancement
for Open Federated Identity/Access Management Platforms Introduction and FY2012 Plan”,
2012 REFDES meeting (TF-EMC2), ( , : 2012/11/19)

• ”SAML OpenID
” Japan Identity & Cloud Summit ( 2013 3 5 )

• ”SAML OpenID 1-3/1-4” Japan Identity
& Cloud Summit ( 2013 3 5 )

5

5.1

FICAM LoA ISO
LoA (Level of Assurance) ISO

5.2

LoA1

5.3

LoA1 Open
Identity Exchange FICAM LoA1 Assessor Credential

• Certified Information Systems Auditor (CISA) , No. 12103601.
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• Open Identity Exhange
: The National Institute of Informatics/GakuNin Receives Open Identity Ex-

change FICAM LOA1 Assessor Credentials (http://openidentityexchange.org/press-releases/national-
institute-informaticsgakunin-receives-open-identity-exchange-ficam-loa1-asse).
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3 ppOpen-HPC
ppOpen-AT  

3.1  

CPU GPU

 

ppOpen-HPC pp post-peta
 

CPU
GPU

 
 

3.2  
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 1 ppOpen-HPC ppOpen-AT  

3.3  

!$omp parallel do private(…) 
DO K = 1, NZ  
DO J = 1, NY  
DO I = 1, NX 
    … 
ENDDO; 
ENDDO  
ENDDO 
!$omp end parallel do 

!$omp parallel do private(…) 
DO KK = 1, NZ * NY 
K = (KK-1)/NY + 1 
J = mod(KK-1,NY) + 1 
DO I = 1, NX 

 
ENDDO 
ENDDO 
!$omp end parallel do 

(a)  (b) 2  
2 3 ppOpen-AT  
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MassiveThreads PGAS

MPP

MassiveThreads/DM
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DSL
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GPU

1

GPU
GPU [ 1,

2, 4, 5, 6, 9, 1] MIC
[ 10] JST

( ) JST CREST
( )[ 11, 12, 14,

17, 19, 20] [ 13, 15, 18]
9 11

1 /INRIA Bordeaux
StarPU

GPU GPU OpenMP
OMPCUDA GPU
[ 7, 8] JST CREST ULP-HPC

GPGPU/CAE/HPC

[ 3] ISC’12
SC12

[ 1, 2, 3]
[ 4] CAE/HPC HPCI

HPCI 24-25
2018

[ 16]

GPU
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2 GPU

2.1

GPU(Graphics Processing Unit) CPU
GPU

CPU
(CPU )

HPC(High Performance Computing)
GPU 2012 11

TOP500 100 20 GPU
GPU GPGPU(General-Purpose computation using GPUs) GPU

HPC
GPU

GPU
CPU

T2K ExaFLOPS
GPGPU

GPU CPU GPU CPU

•
•
•
•

GPU
GPU GPU

GPU
CPU GPU

(Finite Element Method, FEM) ( )

FEM

(Conjugate Gradient
Method, CG )

GPU GPU
FEM

2.2

(CG ) GPU FEM
StarPU

StarPU INRIA Bordeaux
StarPU
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CPU GPU StarPU
FEM StarPU

StarPU

2 FEM
FEM OpenMP

1 1 OpenMP
GPU OpenMP

GPU StarPU OpenMP
StarPU StarPU

CPU GPU 1

FEM MPI
(2 )

1 OpenMP
StarPU MPI OpenMP

StarPU StarPU
MPI OpenMP

2.3

StarPU FEM
80x80x80 Xeon X5650 (Westmere-EP )

Tesla C2050 (Fermi ) 2
gcc 4.4.6, cuda 4.2, StarPU 1.0.4

1
1 1 3

StarPU StarPU CPU1 (4 )+GPU2 StarPU CPU2 (10
)+GPU2 StarPU

CG
StarPU StarPU

CPU2
StarPU GPU

StarPU GPU
MPI StarPU OpenMP

StarPU 1CPU 2CPU 1 4
StarPU MPI OpenMP

CPU 2
CPU CPU

StarPU
GPU
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1: StarPU FEM

3

3.1

SpMV SpMV
FEM

SpMV CPU
GPU SpMV

SpMV CPU GPU

3.2

GPU SpMV
CPU

GPU SpMV
BSS-PC BSS-PC(branchless segmented scan with pre-calculated counter)

IBSS

MIC (Many Integrated Core)
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MIC GPU
CPU GPU CPU

MIC

3.3
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STREAM
SpMV
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STREAM
3
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AVX

CPU
1024 AVX 90GB/s
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2.2

2.2.1
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2
( ) ( P0-2)

Fault Resilience Backbone Fault Resilience Backbone

1.

2. Fault Resilience Backbone

3.

n m
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N.Vaidya

T T +C

C
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Failure

Occurred

0

Interval

Begin

1

Interval

End

F
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Fault

No Fault

3: 3

1:
init/fini
enable/disable
ckpt

N.Vaidya 3 (
3) Pij i j Kij i j

Γ

Γ = P01K01 + P02(K02 +
P22

1− P22
K22 +K21)

= λ−1eλC(eλ(T+C) − 1) (1)

r(= Γ−T
T )

Topt

∂r

∂T
= 0

eλ(T+C)(1− λT )− 1 = 0 for T �= 0 (2)

2.2.3

1
4 *

2.2.4
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int main(){
int i, data[30];
#pragma MICP init *
#pragma MICP enable i, data(0-29) * i, data[30]

*
for(iter i){
calculate(i, data);

#pragma MICP ckpt *
}

#pragma MICP disable *
#pragma MICP fini *
}

4:

2.2.5
5

Iteration-based Checkpoint(ICP)
API API

API API
N. Vaidya 3

Parallel Iteration-based Checkpoint for MPI(MICP) MPI

2.2.6
MPI

Parallel Iteration-based
Checkpoint MPI

6

1. MPI

2. (FTB) (16
4CPU MPI 22(3

+1 5 1 +1 1 ))

OS 4CPU 4 +1

FX10 Spawn Tool
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クロスコンパイル環境でインストール時チューニングを容易に
するミドルウェア

鴨志田良和

1 概要
ローカルホストから通常の実行ファイルとリモートホスト向けの実行ファイルを透過的に実行可能に
するミドルウェアに関する研究を行っている。これにより、ATLASを始めとするインストール時自動
チューニングを行うソフトウェアなど、クロスコンパイル環境でのビルドが困難なソフトウェアを容
易にビルドできるようになり、Oakleaf-FXのようなログインノードと計算ノードで異なるアーキテク
チャを有するスパコンの利便性を向上させることが可能となる。また、情報基盤センターにおけるス
パコンの導入及び運用支援を行っている。具体的には、以下の項目について実施した。

• クロスコンパイル環境でインストール時チューニングを容易にするミドルウェアに関する研究
クロスコンパイルされた実行ファイルとそうでない実行ファイルを判定する機構と、execveシス
テムコールをフックし、クロスコンパイルされた実行ファイルを実行しようとすると、自動的に
リモートホストへ実行を転送する機構を有する TLDTというツールを提案した [発表 2]。また、
このツールを高度化することで、より多くのケースで利用可能なものにした [発表 3]。

• スパコン運用支援
本センターのスーパーコンピューティング部門でサービスを提供する Yayoi、HA8000クラスタ
システム、Oakleaf-FXの各種運用支援を行った。さらに、スパコン利用促進のため、スパコン講
習会 [特記 1]での講義の実施に貢献した。また、学際情報科学研究体の一員として、学際大規模
情報基盤共同利用・共同研究拠点の共同研究プロジェクトへの参加をした。

2 クロスコンパイル環境でインストール時チューニングを容易にするミド
ルウェアの開発

2.1 背景
近年のスーパーコンピュータのなかには、計算ノードとログインノードに異なるインストラクション
セットアーキテクチャを採用し、計算ノードの性能向上とログインノードの利便性を両立しようとし
ているものがある。そのようなシステムには、プログラムをビルドするためにクロスコンパイラが提
供されている。しかしながら、既存のソフトウェアが必ずしもクロスコンパイルをサポートしている
わけではないため、クロスコンパイル環境でのビルドがうまくいかないことがある。典型的な例が、
ビルド時に、まずソースコード生成するプログラムをコンパイルし、それを実行して、最終的に必要
とされる実行ファイルのためのソースコードを生成するような処理を含む場合である。クロスコンパ
イル環境においてはソースコード生成プログラムは、実行環境 (計算ノード)で実行されるバイナリと
なるが、クロスコンパイル環境でのビルドをサポートしていないソフトウェアの場合、それをビルド
環境 (ログインノード)で実行しようとしてしまい、エラーとなってしまう。Makefile等を書き換えて
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対応することも可能だが、大きなソフトウェアでは変更箇所が多岐にわたることもありうるため、透
過的な解決策が必要である。インストール時自動チューニングを行うソフトウェアは、そのような、
クロスコンパイルをサポートすることが困難なソフトウェアの一種である。
インストール時チューニングの典型的な処理の流れは、以下のとおりである。

1. 実行環境の情報を得るためのプログラムをコンパイルする

2. チューニング可能なパラメータの組み合わせをひとつ選ぶ

3. 選んだパラメータを使用して 1のプログラムを実行する

4. 1から 3を、すべてのパラメータの組み合わせについて繰り返す

5. 最良の性能となるパラメータの組み合わせを選択する

ここで、チューニング可能なパラメータの種類は数多くあり、種類ごとに様々な値を試行する必要
があるため、探索すべき範囲は相当に広い可能性がある。
この処理の流れの中で、3のプログラム実行の部分は、計算ノードで行う必要があり、クロスコンパ

イル環境でこのステップを正しく実行するためには、適切にバッチジョブを投入し、計算ノードで処理
を実行するようにしなければならない。バッチジョブの実行は非同期的であるため、計算ノードとロ
グインノードのアーキテクチャが同一である場合には単純にコマンドを実行すればよかったところを、
ジョブ投入、実行完了待ち、終了ステータスの処理を行うように変更する必要がある。Grid Engineの
qrshのように、rshに似たインタフェースを持つバッチジョブ管理システムであれば、比較的簡単
に計算ノードでの処理に切り替えることが可能な場合もあるが、ソフトウェアが大規模で複雑になる
と、必要なすべての箇所に上記の変更を加えることはより困難になる。
このような問題を透過的に解決するため、我々はTLDTというツールを提案する。TLDTは計算ノー

ド向けの実行ファイルを自動的に判別し、ログインノードでそのような実行ファイルを実行しようと
した場合に、自動的に計算ノードでの実行に切り替える。この処理は透過的に行われるため、利用者
から見ると、計算ノード用のバイナリがあたかもログインノードで実行されるように見えることにな
る。このツールは、クロスコンパイル環境で様々なソフトウェアをインストールする際の生産性を大
きく向上させることができると我々は考えている。
現在運用されているスーパーコンピュータの一部には、ログインノードとは別に、計算ノードと同

じアーキテクチャを持ち、かつ対話的な処理が可能なインタラクティブ環境を提供しているものもあ
る。多くの場合、ログインノードのほうが計算ノードよりコアあたりの性能が高いため、ビルド処理の
速度を考慮したり、インタラクティブ環境の実行時間制限を考慮したりすると、このようなスーパー
コンピュータにおいても、TLDTは威力を発揮できると考えられる。

2.2 内容
2.2.1 設計と実装
プログラムが実行される場所には、「ローカルホスト」と「リモートホスト」の 2種類があると仮

定する。ローカルホストは、クロスコンパイラがインストールされており、プログラムがコンパイル
されるコンパイル環境、例えば、スーパーコンピュータのログインノードを指す。リモートホストは、
実際の意味のある計算が行われる実行環境、例えば、スーパーコンピュータの計算ノードを指す。ま
た、実行可能ファイルにも、それぞれに対応する、「ローカル実行ファイル」と「リモート実行ファイ
ル」の 2種類があると仮定する。すなわち、ローカル実行ファイルはローカルホストで実行可能な実
行ファイル、リモート実行ファイルは、例えばクロスコンパイラでコンパイルされたプログラムのよ
うに、リモートホストで実行可能な実行ファイルを指す。
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表 1: 実行の転送のために必要な機能一覧
実行の 実行ファイルの形式

場所 ローカルまたは不明 リモート

ローカル 通常実行
代替実行

ファイル

リモート FORCE LISTの使用 自動転送

表 2: Oakleaf-FX計算ノードの仕様
理論ピーク性能 236.5 GFLOPS /ノード

14.8 GFLOPS /コア

CPU SPARC64 IXfx 1.848 GHz

CPU数 (コア数) 1 (16)

メモリ 32 GB

メモリバンド幅 85 GB / sec

ネットワーク 5 GB/s × 2 (双方向)

× 4 (同時使用可能リンク数)

透過的に両方の実行ファイルをローカルホストから実行できるようにするためには、表 1 に示す
ような複数の場合を考慮する必要がある。ローカル実行ファイルをローカルホストで実行することは
OSに実装されている通常の実行であるから、特に何も気にする必要はない。例えばローカルホスト
のアーキテクチャが x86 64で、リモートホストのアーキテクチャが SPARC V9であれば、ELF形式
の実行ファイルならファイルのヘッダを調べることでリモート実行ファイルか否かを判定することが
できる。このような場合、実行ファイルの実際の実行は qsub、rshなど、計算環境によって提供さ
れるリモート実行用のコマンドを使用して、リモートホストで行うことができる。この、実行ファイ
ルの形式の自動判定と、リモート実行ファイルである場合に実行を自動的にリモートホストで行うこ
とを、“自動転送”と呼ぶ。この自動転送が TLDTの基本的な機能である。
実行ファイルが本来実行されるべき場所と、実行を行う場所が異なる場合は、透過的な実行を行う

ための仕掛け必要となる。例えば、シェルスクリプトの場合など、ローカル実行ファイルかリモート実
行ファイルかを判定できないような場合、そのようなファイルをリモートホストで実行させたい場合、
あるいは、ローカル実行ファイルが存在するのと同一のパスでリモートホストにも存在する実行ファ
イルを実行したい場合などは、TLDTにそのことを伝える必要がある。このためには、FORCE LIST
と呼ばれる実行ファイル一覧を作成する必要がある。このリストに記載された実行ファイルは、ファ
イルの形式にかかわらず、リモートホストでの実行を行うことにする。逆に、リモート実行ファイル
をローカルホストで実行しようとする場合、当然そのまま実行することはできないが、同じ機能を持
つローカル実行ファイルが別な場所に存在するとわかっている場合は、そのことを事前に TLDTに伝
えてある場合は、リモート実行を行う代わりに、代わりの実行ファイルをローカルホストで実行でき
ることにする。

TLDTの実装は、execveシステムコールの呼び出しをフックすることで実現されている。TLDT
の機能は、代替の execveシステムコールの実装を動的リンク可能ライブラリの形式で提供されてい
る。Linuxシステムで、このライブラリを LD PRELOAD環境変数に設定することで利用可能である。
TLDTを有効にした状態で execveが呼ばれると、実行ファイルの形式がリモートであるかがチェッ
クされ、実行場所がリモートホストである場合、TLDTはジョブ投入を行いプロセスマネージャを起
動し、プログラムの引数の転送・終了待ちを行う。

2.2.2 事例研究
TLDTを利用することによって、クロスコンパイル環境においてはビルド時にリモートノードで得

られる情報を必要とするような様々な既存のソフトウェアを、無変更、あるいは僅かな変更でビルド
することができる様になる。ここでは、ソフトウェアを TLDTを使用してビルドする例いくつか紹介
し、TLDTの利便性について述べる。
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表 3: ATLASの Configureオプション

オウンコンパイラ -A 34 -O 1 -t 16 -s 3 -v 3 -m 1848 –cc=gcc

-C acg fcc -F acg ’-Xg -std=gnu99 -Kfast’

-C xc gcc -F xc ’-O’

-C if frt -F if ’-Kfast’

TLDT + -A 34 -O 1 -t 16 -s 3 -v 3 -m 1848 –cc=gcc

クロスコンパイラ -C acg fccpx -F acg ’-Xg -std=gnu99 -Kfast’

-C xc gcc -F xc ’-O’

-C if frtpx -F if ’-Kfast’

表 4: ATLASのビルド性能
オウンコンパイラ

ビルド時間 20,880秒

TLDT +クロスコンパイラ

ビルド時間 13,260秒

ジョブ投入回数 1,846

実験は、Oakleaf-FXシステムの上で実施した。Oakleaf-FXシステムは、富士通 PRIMEHPC FX10
スーパーコンピュータを 4, 800ノード使用して構成されている。CPUには、 SPARC64 IXfxプロセッ
サが使用されている。SPARC64 IXfxプロセッサは 16コア、 12 MBの共有 L2キャッシュを搭載する。
計算ノードの OSは Linuxカーネル 2.6.25を元に富士通がカスタマイズしたものである。計算ノード
同士は、Tofuネットワークと呼ばれる、6次元メッシュ/トーラス型のネットワークで接続されている。
表 2に、Oakleaf-FXシステムの計算ノードの仕様をまとめた。

Oakleaf-FXシステムは、6台のログインノードと、システムを対話的に利用するための 50台のイン
タラクティブノードを提供している。各ログインノードは x86 64アーキテクチャのサーバで、6コア
の Intel Xeon L5640 CPU (2.27 GHz)を 2台搭載し、Hyper-Threadingテクノロジを有効にして運用し
ている。メモリ容量は 48 GBである。OSは RHEL6 (Linuxカーネルのバージョンは 2.6.32)であり、
富士通製クロスコンパイラが提供されている。インタラクティブノードは計算ノードと同一のアーキ
テクチャで、クロスコンパイラを利用したビルドができないようなソフトウェアをコンパイル・イン
ストールしたり、並列プログラムをテスト・デバッグしたりする用途のために提供されている。1ノー
ド利用の場合は 2時間、複数ノード利用の場合は 10分の時間制限を設けて運用している。
実験環境でのバッチジョブ投入のオーバーヘッドを調査するため、実行時間がほとんどかからない

プログラムを TLDT経由で実行した。具体的には、main関数の中で何もせずに終了するプログラムを
作成し、10回連続でこれを実行して平均値を取り、1回あたりの実行時間を求めた。その結果、1回
の実行あたり、平均して 1.70秒かかることがわかった。

ATLAS (Automatically Tuned Linear Algebra Software)は、効率的なBLAS実装、そしてLAPACKの
幾つかのルーチンへのCと Fortran77のインタフェースを有する、数値計算ライブラリである。ATLAS
は実行環境で、様々な設定やカーネルルーチンを使用してベンチマーク計算を実施し、最適だったも
のを選択するという、典型的なインストール時自動チューニング機構を搭載する。

Oakleaf-FXシステムは、計算ノード及びインタラクティブノードで実行可能な、「オウンコンパイ
ラ」を提供している。我々は、計算ノードで、オウンコンパイラを使用し、バッチジョブとしてATLAS
をビルドする場合と、ログインノードで TLDTを使用してビルドする場合の比較を行った。使用し
たATLASのバージョンは 3.8.4である。configure時の設定パラメータは、表 3に示すとおりであ
る。どちらの場合も、アーキテクチャ等の自動検出が機能しなかったため、プラットフォームには 34
(Unknown Ultra SPARC) を、オペレーティングシステムには 1 (Linux) を、アセンブラのタイプには
3 (SPARC)を、CPU数には 16を、そして CPUのクロック周波数には 1,848 MHzを手動で指定した。
表の中で、fccと frtは、オウンコンパイラ、fccpxと frtpxは、クロスコンパイラである。

ATLASはビルド時に複数の種類のコンパイラを使用する。オウンコンパイラを使用する場合は、
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fccと frt、gccのいずれかを対応させることでビルドが可能であるが、TLDTを使用する場合は、
“GOODGCC”と呼ばれる種類のコンパイラをクロスコンパイラ (fccpx)に置き換える必要がある。し
かし、“GOODGCC”の値は “gcc”にハードコードされているため、この部分については手作業で置換
する必要があった。TLDTを使用した場合、この小さな変更のみで、Oakleaf-FXの様なクロスコンパ
イル環境で ATLASのビルド・インストールを行うことができた。

ATLASのビルド性能をまとめたものを表 4に示す。オウンコンパイラでビルドした時と比べると、
TLDTを使用してビルドした時の時間は 36%以上短縮されている事が分かる。この主な理由は、クロ
スコンパイラが実行されるログインノードが計算ノードよりも高速でメモリ容量も大きいためである。
Oakleaf-FXシステムでは、クロスコンパイラ環境でビルドできないソフトウェアをビルドするために、
インタラクティブノードが提供されている。しかし、ATLASのビルドには、インタラクティブノー
ドの使用時間制限である 7,200秒を超える時間がかかるため、TLDTを使用しなければ対話的環境で
ATLASのビルドを行うことはできなかった。
自動転送が行われた回数は、 1,846回であった。ジョブ投入のオーバーヘッドに着目すると、この

回数に 1.7秒を掛けた 3,138秒が、ジョブ投入のための待ち時間ということになる。このオーバーヘッ
ドを取り除くことは今後の課題である。

ppOpen-ATは、JST-CRESTの研究領域「ポストペタスケール高性能計算に資するシステムソフト
ウェア技術の創出」の研究課題である「自動チューニング機構を有するアプリケーション開発・実行
環境」の中で開発されている、ppOpen-HPCの主要なコンポーネントの一つである。これは片桐准教
授が開発した ABCLibScriptを拡張したもので、現時点のバージョンでは、効率的なスレッド実行や
レジスタあふれの削減に効果がある、ループ分割などの “Explicit methods”向けの自動チューニング
機能を提供している。ppOpon-ATはインストール時、実行時チューニングの双方の機能を有している
が、今回は、TLDTを使用して、そのインストール時チューニング機能を試した。実験の結果、以下
の 3つのサンプルプログラム (今回試したもののすべて)で、もともと ppOpen-ATのディレクティブ
が挿入されたソースコードに手を加えることなく、最適化を行うことができることを確認した。

• 行列-行列積

• 姫野ベンチマーク
• BEM (境界要素法)コード

2.3 具体的成果
上記のミドルウェアの設計、実装についての発表 [発表 2]を行った。また、ミドルウェアを高度化し、
機能増強し、その実装についての発表 [発表 3]を行った。

3 スパコン運用支援
3.1 背景
2008年 6月より運用開始した HA8000クラスタシステムは、PCクラスタベースのシステムであり、
無料の試行期間の利用者に対して行ったアンケートによれば、半数が本学のスーパーコンピュータの
利用経験がなく、さらにその半数はスーパーコンピュータ自体の利用経験がない利用者である。また、
2011年 10月より運用開始したYayoiは、これまでの SR11000システムの利用者からの継続性を考慮
して運用を行う必要がある。さらに、2012年 4月より運用開始した Oakleaf-FXは、京コンピュータ
の後継機種で構成されたシステムであり、クロスコンパイル環境、Intel系 CPUとは異なる性能特性
をもつなど、システムの特徴を把握して運用を行う必要がある。このような新規利用者を含むスパコ
ン利用者の利用実態を把握し、幅広い利用者の新規開拓とシステム運用の改善を継続的に行っていく
ことが重要である。
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3.2 内容
日常的にスパコンシステムの運用支援を行っている中で、特に以下に挙げる活動などを継続的に実施
している。

• 質問対応
Yayoi、HA8000クラスタシステム、Oakleaf-FXの利用方法等に関する相談・質問への対応

• 広報・利用促進
学会等でのスパコン及び部門の研究成果の周知、また、講習会、広報誌を通してスパコンの効率
的な利用方法の案内

• JHPCNプロジェクトへの参加
学際情報科学研究体の一員としての、JHPCNプロジェクトへの参加

3.3 具体的成果
相談・質問については他の教職員と協力し、迅速かつ正確な対応を行うことに務めた。また、スパコン
利用促進のため、広報誌スパコンニュースでの情報発信及びスパコン講習会 [特記 1]での講義を行っ
た。また、ISC’12、SC’12での Exhibitionにおいてスパコン及び部門での研究の紹介を行った。
また、学際大規模情報基盤共同利用・共同研究拠点の共同研究プロジェクトに、学際情報科学研究

体の一員として複数のプロジェクト [特記 2,特記 3,特記 4,特記 5]に関わってきた。

4 成果要覧
その他の発表論文
[発表 1] Yoshikazu Kamoshida: Reordering MPI Ranks for Efficient Barrier Collective Communications on

a Multi-Dimensional Torus Network, 10th International Meeting on High-Performance Computing
for Computational Science (VECPAR 2012), Poster presentation, Kobe, July 2012.

[発表 2] 鴨志田良和: クロスコンパイル環境でインストール時チューニングを容易にするミドルウェ
アの開発,情報処理学会研究報告 2012-HPC-135, No. 20,鳥取, 2012年 8月.

[発表 3] Yoshikazu Kamoshida: Simplifying Install-time Auto-Tuning for Cross-Compilation Environments
by Program Execution Forwarding, 18th IEEE International Conference on Parallel and Distributed
Systems, Poster presentation, Singapore, December 2012.

特記事項
[特記 1] お試しアカウント付き並列プログラミング講習会: 2012年 7月, 2012年 9月, 2013年 3月.

[特記 2] マルチパラメータサーベイ型シミュレーションを支えるシステム化技術に関する研究共同研
究者,学際大規模情報基盤共同利用・共同研究拠点公募型共同研究, 2012年.

[特記 3] トレオニン合成酵素における反応制御機構の理論的解明共同研究者,学際大規模情報基盤共
同利用・共同研究拠点公募型共同研究, 2012年.

[特記 4] 実在地域における建築・都市環境の総合数値予測共同研究者,学際大規模情報基盤共同利用・
共同研究拠点公募型共同研究, 2012年.

[特記 5] ログ解析機構を備えた並列スクリプト実行システムの共同研究者,学際大規模情報基盤共同
利用・共同研究拠点公募型共同研究, 2012年.
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OpenFOAM
- -

1
CREST

H23
(ppOpen-HPC)

OpenFOAM (Sparse Matrix-Vector Multiply:SpMV)

OpenFOAM SpMV
Diagonal (DIA)

OpenFOAM DIA
SpMV DIA CRS

SpMV(Semi-structured grid AT:SSG-AT)

2 OpenFOAM AT

2.1
SpMV

OpenFOAM
polymesh STL

OpenFOAM

snappyHexMesh ( 1)

AT n FDS
CRS ( COO ) n

n
FDS CRS

1 2 T2K CRS2
FDS COO ( ) Convert SpMV

1 Total SpMV Flops
CRS2 SpMV3 4 FDS 1 2

1http://foam.sourceforge.net/docs/Guides-a4/UserGuide.pdf

－ 249 －

スーパーコンピューティング研究部門



1: snappyHexMesh 1.

1: T2K FDS .
d.o.f. Convert (ms) SpMV (ms) GFlops

10 000 0.133 0.079 1.125
40 000 0.979 0.449 0.801
90 000 3.357 2.163 0.374

160 000 6.045 4.519 0.318
250 000 9.493 7.243 0.310

2: T2K CRS2 .
d.o.f. Convert (ms) SpMV (ms) GFlops

10 000 4.140 1.612 0.588
40 000 39.07 11.85 0.337
90 000 92.00 28.13 0.313

160 000 166.7 50.79 0.309
250 000 261.2 78.93 0.309

2.2 SSG-AT: semi-structured grid AT
(SSG-AT)

AT
( (semi-structured grid) )

DIA
CRS

2.2.1

DIA,CRS COO SpMV

1 2
DIA CRS

UNR(Unstructured Number Ratio)

UNR = 1−Nstr/Nall (1)
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Nstr Nall DIA
2

(1) UNR OpenFOAM

2: .

2

DIA CRS UNR

2.2.2

3 DIA
(TFDS) CRS (TCRS)

UNR UNR

(THB) COO (TCOO)

Accel = TCOO · Iter/(THB · Iter + TFDS + TCRS) (2)

Iter Accel SpMV TFDS + TCRS

Accel COO
Accel 1.0

2.3 SSG-AT

3 OpenFOAM SSG-AT UNR

OpenFOAM
(SpMV) SSG-AT SpMV

UNR UNR

DIA SSE
SSE UNR

COO SSG-AT (COO)
SSG-AT (2) Accel SpMV

Accel 1.0
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3: SSG-AT .

3
SSG-AT OpenFOAM

SpMV UNR SSG-AT

3.1
T2K Intel

Xeon (C1) .3 . SSG-AT
OpenFOAM

blockMesh

•

•

3: .
C1 (Intel Xeon cluster) T2K (HITACHI HA8000 Cluster System)

Processor Intel Xeon X5550 2.67 GHz AMD Opteron 8356 2.3GHz
Number of processors(cores) 2 (8)/node 4(16)/node
Memory 24 GB/node, 32 GB/s/node 32GB/node, 42GB/s/node
Number of nodes 16 952
Network 4 GB/s (bisection) 5GB/s (bisection)
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• UNR (Nuns)

DIA CRS DIA
DIA

3.2

4 T2K C1 UNR SpMV 300×300
( )2 DIA 5 (Fivefold

Diagonal Storage:FDS) T2K FDS UNR

UNR

COO
COO UNR 100 4 5 C1 FDS

CRS T2K( 1 2)

UNR COO
UNR = 72

5 T2K C1 Iter

0.1% 100 CFD
5 UNR 60 OpenFOAM

[ 1]

4: UNR ( : T2K, : C1).

4: C1 FDS .
d.o.f. Convert (ms) SpMV (ms) GFlops

10 000 0.190 0.053 1.686
40 000 0.482 0.233 1.547
90 000 1.028 0.512 1.582

160 000 2.022 0.984 1.464
250 000 3.379 1.710 1.316
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5: C1 CRS2 .
d.o.f. Convert (ms) SpMV (ms) GFlops

10 000 0.434 0.132 0.753
40 000 1.557 0.530 0.752
90 000 4.079 1.244 0.722

160 000 8.021 2.396 0.667
250 000 13.06 3.769 0.662

5: Iter = 100 .

4

[ 1] : OpenFOAM , 2012
, 2012 12 .

[ 1] Satoshi ITO, Satoshi OHSHIMA, Takahiro KATAGIRI: SSG-AT: An Auto-tuning Method of
Sparse Matrix-vector Multiplicataion for Semi-Structured Grids - An Adaptation to OpenFOAM
-, Proceedings of 2012 IEEE 6th International Symposium on Embedded Multicore SoCs (MC-
SoC2012), DOI 10.1109/MCSoC.2012.26, pp.191-197, Sep. 2012.

[ 1] , , : ppOpen-AT OpenFOAM , 17
, , Vol.17, 2012 5 .

[ 2] : ppOpen-AT OpenFOAM , CAE
2012, 2012 6 , .

[ 3] Satoshi ITO, Satoshi OHSHIMA, Takahiro KATAGIRI: Implementation of ppOpen-AT into Open-
FOAM, 10th International Meeting on High-Performance Computing for Computational Science
(VECPAR 2012), poster session, July. 2012.
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1  
( )

( ( )) 
(FEM)  (FVM) (FDM) 

ILU(k)

Hybrid
T2K

FX10
HPC  

2  
2.1  
FEM  FVM  FDM 

Block Jacobi 

(Hierarchical Interface Decomposition  HID) HID 
Nested Dissection  1 

9 4 HID 
( ) 

1 (C1) C1 HID 
C1 ( ) 

(C1) k (Ck, k > 1) k 
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 1

Block Jacobi 
fill-in 

HID ILU/IC 
fill-in Extended 

HID Extended HID 
fill-in  2 

A D fill-in
HID A D 1

A D fill-in  
2 1 3 D 2

1 A fill-in
HID/Extended HID

ILU(k)
MPI/OpenMP

Hybrid
(MC)

HID

MPI HID MC HID-MC
MPI HID HID HID-HID  

 

 
 1 9 HID 4 

 

 
 2 HID 2

Extended HID 2  
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 1 9 HID 4 
 

 2 HID 2
Extended HID 2  

22.2  
Hybrid OpenMP /

MPI 

Sequential Gauss
1.0 1000.0

HID-HID HID-MC Hybrid ILU(1) 
GPBiCG 

(Generalized Product-type method based on BiCG) MC
27 T2K 

( )(T2K( )) T2K( ) cc-NUMA AMD 
quad-core Opteron(2.3GHz) 4 16 one 
process/socket  one thread/core 4x4 Hybrid (4 process/node
4thread/process) 

1003 ( 300 ) 8 (128 ) ( ) 
 3      4 fill-

in ILU(0)  ILU(1)  ILU(2) fill-in 
HID-HID fill-in

1 1 16 
HID-HID HID-MC MC 27 1000

4 HID-HID 
HID-HID

HID-MC

MC
HID-HID

HID-MC
 

 
 

            
 

 3 HID-HID HID-MC
1003 ILU(1) GPBiCG
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      4 ILU(1), ILU(2) fill-in  5

 
 

2.3  
ILU(k) 

Hybrid 
ILU(k) HID/Extended HID 

MC HID
128 

HID-HID fill-in 
HID-MC 

VecPar2012 Lecture Note in Computer 
Science vol.7851  

3 
 

3.1  
FEM FVM

Allreduce MPI 

FX10 HPC
24 4  

3.2  
(GeoFEM)

1 1 

Conjugate Gradient, CG
Fujitsu FX10 RDMA Remote Direct Memory Access

Persistent Communication MPI 
FlatMPI
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     4 ILU(1), ILU(2) fill-in  5
 

2.3

3

3.1

3.2

OpenMP/MPI Hybrid
Oakleaf-FX  4,800

100 100 300
Weak Scaling 4800

48 140
MPI 1003

240KB CG

90 CG

 MPI_Isend, 
MPI_Irecv Persistent Communication MPI_Send_init, MPI_Recv_init, 
MPI_Start  RDMA

 
1200 2400 4800

 
 
 Flat MPI 
 Hybrid 2×8 HB 2×8 : Oakleaf-FX 2 MPI 8

 
 Hybrid 4×4 HB 4×4 : 4 MPI 4  
 Hybrid 8×2 HB 8×2 : 8 MPI 2  
 Hybrid 16×1 HB 16×1 : 16 MPI 1  

5  
 

6 1200 4800
Weakscaling 1 Flops

4800 HB2x8 7.75GFlops
61TFlops  

RDMA MPI
7 4800

FlatMPI Hybrid 1
FLOPS RDMA

240KB RDMA MPI

RDMA HB2x8 6.57GFlops

Oakleaf-FX RDMA
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   6  7 RDMA  
 

3.3  
Oakleaf-FX 4,800 140

RDMA Persistent Oakleaf-
FX RDMA RDMA

Persistent Communication
MPI

24 4 FX10
HPC
Vol.15  

4  

 
 [ 1] Masae Hayashi and Kengo Nakajima: OpenMP/MPI Hybrid Parallel ILU(k) 

Preconditioner for FEM Based on Extended Hierarchical Interface Decomposition for 
Multicore Clusters, Lecture Notes in Computer Science, vol.7851, 2013(in press).  

 
[ 1] : Block-multicoloring ILU(k)

, , , 2012 5  

[ 2] : 
OpenMP/MPI Hybrid , 23 ,

6 , 2012 6  

[ 3] :
, 

, Vol.15, pp.71-85, No.Special Issue1, 2013 2  
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   6  7 RDMA  
 

3.3

4

伊藤 祥司
線形方程式求解アルゴリズムに対する求解品質の改善、

および、センター業務への取り組み

学際情報科学研究体

学
際
情
報
科
学
研
究
体
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1  

2012
 

1) CGS  
CGS PCGS

[
2][ 1][ 4]  

2) BiCGStab  
PCGS CGS MR

Minimum Residual norm BiCGStab
MR MR 2011

[ 1] 2012 e-Science
Xabclib  

 
1) 

HPCI  
2)  

 

2  

2.1  

 n n   
Ax b (1)  
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QC: Quality Control
 

 

2.2  

(KSP: Krylov 
subSPace)

 
(1) KSP

A M A
M  

1 1 1
L R R LM AM M x M b (2)  

 

L RM M M (3)  
(3) LU

1 1
L RM AM I

,L RM M M I ,L RM I M M
(1) (2) (2)

KSP
(1) KSP

(3)
  u = M-1v  

 
KSP CGS Conjugate Gradient Squared method

 
(1) A

 
# #TA x b (4)  

(4)  
# # #T

k kr b A x (5)  
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(1)  

k kr b Ax (6)  
BiCG Bi-Conjugate Gradient method

(5)(6) k
#

ir jr # ,i jr r  
# , 0 ( )i jr r i j ( )  

k=0 #
0 0, 0r r #

0r  

 
1 BiCG 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
CGS CGS

BiCGStab BiCGStab(ell) GPBiCG
CGS PCGS

 

2.3  

2.3.1 CGS  

BiCG PCG

CGS PCGS Preconditioned CGS BiCG PBiCG Preconditioned 
BiCG

# #
0 0

T
Rr M r

#
0r

#
0r

# #
0 0

T
Rr M r

0 0

# 1 # 1
0 0 0 0 1

1
1 1

# # #
1 1

# 1

#

1

1
# # #

1

# 1
1 1

# 1

,

, 0, e.g., , 0,

0,1,2, ;Do
,

,

,
,

,

,
,

,

,
,

,

End Do

T
R L

k k k k
T

k k k k

k k
k

k k

k k k k

k k k k
T

k k k k

k k
k

k k

r b Ax

M r M r r M r

k
p M r p
p M r p

r M r

p Ap

x x p
r r Ap
r r A p

r M r

r M r
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PCGS PCGS # #
0 0

T
Lr M r

 
 

 

 
 

2 CGS PCGS  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

PBiCG PCGS
PCGS PCGS PBiCG

BiCG  
k k+1 2

1 0 0 0 0 0; span , , , , k
k A r r Ar A r A r

0 0 0 1

# 1 # 1
0 0 0 0

1
1 1

1 1 1 1

# 1
0

# 1
0

1

1

1

# 1
0 1

#
0

, , 0,

, 0, . ., ,

0,1, 2, ;Do
,

( ),

,
,

,

,
( ),
( ),

,

,

T
R L

k k k k

k k k k k k

k
k

k

k k k k

k k k k k

k k k k k

k
k

x r b Ax

M r M r e g r M r

k
u M r q
p u q p

r M r

r M Ap

q u M Ap
x x u q
r r A u q

r M r

r M 1
,

End Do
kr
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#
1 0;T

k A r 1

 
 

   

 1
1 0;k AM r  

 #
1 0;T T

k M A r  #
1 0;T T

k A M r  

 
 

2 PCGS A D

PCGS  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

[ 2][ 1][ 4]
[ 3]

 
 

 

2.3.2 BiCGStab  

2.3.1 MR Minimum Residual norm
PCGS PBiCG

BiCGStab
BiCG MR  

,
,
k k

k
k k

As s
As As

(8)  

 
MR  

－ 267 －

学際情報科学研究体



PCGS PBiCG
PBiCGStab

PBiCG PBiCGStab
PCGS PBiCGStab

 
[ 1] [ 2] e-Science Xabclib

 

3  

3.1  

 

3.2  

(1) HPCI  
2013

2012 7 PartII
 

2013 HPCI
HPCI

HPCI
 

(2)  

 

3.3  

(1) HPCI  
8 45

5

PartII  

 
(2)  

2012 12 20 2013 3 12 2  
UNIX

UNIX
OJT

Lis 2012
FX10 PETSc Lis 2

PETSc
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4  

 

[ 1]  : BiCGStab

(ACS38) 5(3) pp.11-21 2012  

[ 2] : CGS , 
23(2) 2013  

 

[ 1] : CGS 2012 
SWoPP 2012

2012 8  

[ 2] : PCGS PBiCGStab

2012 11  

[ 3] : CGS
 2013   

 2013 3  

[ 4] : PCGS PCGS

2013 3  

 

[ 1]    

[ 2] 2013   

[ 3]    

[ 4]    

[ 5]   
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教育用計算機システム iMac 端末（駒場情報教育棟大演習室１）

情報メディア教育

情
報
メ
デ
ィ
ア
教
育
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情報メディア教育支援サービス
概要

部門長 柴山悦哉 専門職員 有賀浩

情報基盤センターでは、情報メディア教育サービスとして、教育研究目的で利用可能なさまざまな
機器、ソフトウェア、サービスなどを、東京大学に所属する学生および教職員に対して提供している。
そして、これらに付随する運用・管理、ユーザサポート、システム設計、研究開発などの業務も行っ
ている。
現在提供中のシステムやサービスのうち、代表的なものを以下で紹介する。これらは、研究室、学

科・専攻、部局等で個別に運用・管理を行うことが困難であったり、大学全体で共有して運用・管理
を集約化する方が費用面等で有利であったりするものである。

教育用計算機システム (ECCS)：年度末時点で約 28,000名の登録ユーザに対し、本郷、駒場、柏の 3
キャンパスに分散配置した 1,321台の iMacにより、Mac OS X環境とWindows環境の利用サービ
スを提供している。両環境には、Officeスイートや数式処理システムなどの商用アプリケーショ
ンと多数のフリーソフトウェアが用意されており、授業などの教育目的を中心にさまざまな用途
に利用されている。この他に、学内外からネットワーク経由で同時に最大 30名がMac OS X環境
を利用できるリモートアクセスサービスも提供している。また、3キャンパスで計 28台の複合機
を設置し、ECCSの iMacからだけでなく、自宅や研究室の PCからのリクエストにも対応可能な
プリントサービスを提供している。このプリントサービスは、全国のセブン-イレブンに設置され
たマルチコピー機への出力、学内設置複合機での交通系電子マネー (Suica, PASMOなど)による
決済などにも対応している。

一般ユーザが直接触れることはないが、分散配置された多数の機器を一元管理するために、認証
サーバ、ファイルサーバ、管理サーバなどを用いた集中管理体制を取っている。他にも、メール
サービスなどを各ユーザに対して提供している。また、新規利用者向け講習会の開催、ヘルプデ
スクの設置、相談員（学生アルバイト）の雇用などによりソフトなサービスにも力を入れている。

メールホスティング：学内組織を対象にメールホスティングサービスを提供しており、年度末時点で
476ドメイン、約 17,000名のユーザが利用している。ECCSユーザ向けのメールサービスと合わ
せると、延ユーザ数は約 45,000名に達する。

Webホスティング：学内組織を対象にWebホスティングサービスを提供しており、年度末時点で 783
組織が利用している。今年度から、データベースの試行サービスを開始した。

DNSホスティング：学内組織を対象としたDNSホスティングサービスを提供しており、年度末時点
で 21組織が利用している。

ストリーミングサービス：映像配信用のストリーミングサーバを利用したサービスの提供を行ってお
り、TODAI OCW、TODAI TV、卒業式中継をはじめさまざまな用途に利用されている。また、映
像作成のための機材の提供も行っている。
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CFIVE：講義支援のためのオープンソースシステムとして CFIVEの開発と運用を行っており、学生
証を用いた出欠管理、課題の出題とレポートの提出、教材のオンライン配信、クイズの出題と回
答、掲示板などを支援する機能を提供している。今年度は 218の講義で利用された。

遠隔講義支援: テレビ会議システムを備えた遠隔講義室、多地点接続装置などを用意しており、遠隔
講義や遠隔会議に利用されている。

部局負担による携帯端末接続環境: 教育用計算機システムの携帯端末接続環境 (無線および有線 LAN)
と同様の機器を部局が自己負担で導入し、情報基盤センターが運用・管理することにより、ユー
ザ認証後にインターネットに接続できる環境を提供している。

その他のサービス: 部局設置機器の管理代行、認証情報の提供、大判プリンターのサービスなどを提
供している。このうち認証情報に関しては、utroam、SSL-VPNなどの全学を対象としたサービス
の他に、部局所有機器への提供サービスも行っている。
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1  

1.1 ECCS2012  

ECCS2012 Apple iMac
1,321 OS Mac OS Mac Windows Windows

 
OS

 
2012  
 

Mac  
2012 6 26  
- MacOS X 10.7.4 
- Applicarion Loader 2.5.1 
- Safari 5.1.7 
- iTunes 10.6.3 
- Java for OS X Lion 2012-004 1.6.0_33 
- AirPortUtiloty 6.1 
- Microsoft Office 2011 14.2.2 
- Microsoft Error Reporting 2.2.8 
- Adobe Reader 10.1.3 
- Adobe Flash Player 11.3.300.257 
- Xerox  
- Refworks Word  
- JMP Pro 
- Paraview 
- MODELLER 
- valgrind 
 
2012 10 19  
- iTunes 10.7 
- Java for OS X 2012-005 
- Applicarion Loader 2.7.0 
- RAWCameraUpdate 3.14 
- RemoteDesktopClient 3.6.1 
- Firefox 15.0.1 
- Thunderbird 15.0.1 
- Google Chrome 22.0.1229.79 
- Adobe Flash Player 11.4.402.265 
- Adobe Reader 10.1.4 
- MicrosoftAutoUpdate 
- Microsoft Office 2011 14.2.3  
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- Microsoft Office 2011 14.2.4  
- VLC 2.0.3 
- SophosAntiVirus 8.0.6 
 
2013 3 18  
- Java Version 7 update17 
- MacOSX 10.7.5 
- Application Loader 2.8.0 
- Remote Desktop  3.6.2 
- Java for OS X 2013-002 1.0 
- iTunes 11.0.2 
- AirMac  6.2 
- Safari 6.2 
- Adobe Reader 10.1.6 
- Firefox 19.0.2 
- Adobe Flash Player 11.6.602.171 
- Google Chrome 25.0.1364.160 
- Thunderbird 17.0.4 
- Webdav  
- Microsoft Office2011 14.3.1 
- Microsoft Autoupdate 2.3.6 
- R 2.15.3 
- Realplayer SP 12.0.1 
- VLC 2.0.5 
- MATLAB 2012b 
- SophosAntiVirus  
 

Windows  
2012 6 21  
-  
 
2012 6 26  
- Rinoceros 4.0 
- Adobe Flash Player 11.3.300.257 
-  20110824N 
-  2.0a 
-  
- Endnote Web Word  
- Refworks Word  
- Adobe Reader 10.1.3 
- VLC Player 2.0.1 
- JMP Pro 9.0.3 
- Visual C# 2012 Express 10.0.402.19.1 
 
2012 8 27  
- VLC 2.0.3 
- x264vfw 
-  
 
2012 10 19  

－ 278 －

情報メディア教育



- Windows Update 
- SophosAntiVirus 10 
-  
- IE  
- Bridge Base Online 
- Catalyst Control Center 
- Adobe Flash Player 11.5.502.110 
- Java Version 7 Update9 
- Teraterm 4.75 
- Winscp 5.1.1 
- Firefox 16.0.2 
- Thunderbird 16.0.2 
- Google Chrome 23.0.1271.64 
- gimp 2.8.2 
- inkscape 0.48.2 r9819 
- VLC 2.0.4 
 
2013 3 19  
- Rhinoceros 5 
- grasshopper 
- R 2.15.3 
- MATLAB 2012b 
- Windows Update 
- Adobe Reader 10.1.6 
- Adobe Flash Player 11.6.602.171 
- Java SE7 update17 
- Firefox 19.0 
- Google Chrome 25.0.1346.152 m 
- Thunderbird 17.0.3 
- VLC 2.0.5 
- Real Player 16.0.0.282 
- Sophos Antivirs  
 
 

1.2  

ECCS2012 24
 

 
   

 

 
1  

 

 1  
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1.3 LAN  

LAN 2013 3
IEEE802.11b/g IEEE802.11a/b/g/n

ECCS SSID utroam utroam-1x IEEE802.1X
 

 
 

 
1F 

1 1F PC 1F 21 1F 22 1F 111 1F 112 115
4F  

2 1F  
2F 3F  

1 2F 8  
2 2F 227  

1F  
1F  

3F 4F 
1F 1 2F 2 2F 2 2F

2F  
B1F  

4 2F 217B  
1 2F 3F  

 
 

1F 2F 3F 4F 
B1F 1F 2F 3F 4F  

1 2F 163  
11 1F  
12 1F  
14 3F 310B 4F 407 
15 1F 104 1F 105A 4F 410 5F 510 
15 16 1F  
16 1F 2F  

 
 

2F  
 

 
 

2012 7 2 LAN  
8 6  
9 7  
9 13 9 27 LAN  
10 12  
2013 3 29  
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1.4  

ECCS

ECCS DVD/BD Blu-ray Disc PC

1 3 2013 3
 

 
2012 6 26 7 5  
7 26  
8 1  
9 18  
10 5  
10 5 11  
10 19  
2013 3 22  
2013 3 25  

 
 

1,280 768 1,920 1,200 
  1,680 1,050   1,920 1,080 

 
1 3  

DVD Blu-ray  
 

1 2  
 
 

2  

2.1  

 
2012  
 

1.
    

   
    

4  40 625 14 214 2 176 
5  42 158 5 17   
6  42 70 5 9   
7  42 59 2 5   
8  36 40 1 1   
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9  38 26 2 2   
10  44 288 4 31 2 44 
11  42 67 4 2   
12  36 32 2 5   
1  36 23 2 1   
2  36 16 2 0   
3  42 18 2 2   

 476 1,422 45 289 5 220 
 
 

2.  
 

 

3  

3.1  

1 2012 2011
 

2011 2 3  
 

 
1.  

    
4 2    229 
4 3    84 
4 5    1,257 
4 6    1,798 

10 3   PEAK,GPEAK,AIKOM  62 
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3.2  

/ 15

 

2 7 Mac
Windows  

 
 

 
2. 1F  (124 ) 3. 2F 1 (165 ) 

 

 
4. 3F 2 (135 )  5. 2F 3 (108 ) 

 
 

 
6. 1F  (58 )     7. 2F,3F 2,3 (69 ) 

 
 

－ 283 －

情報メディア教育



3.3  

3  
 

3.  
    

 
   

4  492 394 345 71 780 34 215 
5  353 212 165 46 250 36 188 
6  274 130 109 46 157 18 169 
7  267 94 127 52 102 12 108 
8  169 108 70 20 48 32 96 
9  230 122 116 27 87 10 128 

10  513 135 387 67 702 34 179 
11  298 104 206 24 217 17 153 
12  210 62 125 18 97 17 93 
1  209 75 97 21 98 16 117 
2  155 93 106 57 86 16 103 
3  196 137 75 51 95 23 127 

 3,366 1,666 1,928 500 2,719 265 1,676 
 

 

4  

4.1 ICT 2012  

2012 12 17 19 ICT ICT
2012

 
 

4.2 24  

2013 3 7 8 24
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(MAILHOSTING)  

 
 

 
 

  
 

1  

(MAILHOSTING)
(ECCS2012) MAILHOSTING 2012 8

MAILHOSTING-M MAILHOSTING-D DEEPSoft MailSuite
 

3 2012 9 25  43 
 

2  

2012 476
22,800 2011 31  1,635  

 

476 

22,800 

0
50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600

0
2,000
4,000
6,000
8,000

10,000
12,000
14,000
16,000
18,000
20,000
22,000
24,000

13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

2013/3/31
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3  

2012 8 11 ( ) 12 ( ) Mailhosting-D 8 13 ( ) 18 ( )
Mailhosting-M DEEPSoft MailSuite  

200Mbyte 400Mbyte 2012 6 1
42 Maihosting-M

Mailman MailSuite 2013 2
 

4  

MAILHOSTING

2012 3 30
4 9

 
 

5  

 
2012  

6 26  
7    5  
8    6 MailSuite   
8  10  
8 12  (MailHosting-M)  
8  12 ( )  
8  14 DNS  
8  14 MailHosting-M (mh002)  
8 14 Mailhosting-M  
8 14 IE6  
8 15  (MailHosting-M)  
8 15 Mailhosting-M Thunderbird IMAP

 
8 16 MailHosting-M (mh001)  
8 17 MailHosting-M (mh003)  
8 17 (.)  
8 17  
8 18 MailHosting-M (mh004)  
8 28 MailSuite

 
8 31 /etc/aliases  
9    3 Web  
9    4 MailSuite  
9    4  
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9    6 Apple Mail 10.8  
9    7 9/13  
9 13 Thunderbird/AppleMail  
9 13 9/13  
9 19 10/1 POP3/IMAP  

10 16  
11    5 11/5  
11 19 Alias/  
12 22   (2012-12-22) 
12 27 12/27  

2013  
2 14 2/13  
2 28 Mailman MailSuite ML  
3    1  
3    1  
3  25 3/25  
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WEB PARK  

 
 

1  

WEB PARK 2000 Web
2009 2012

WEB PARK  
 
1.1  
2012 WEB PARK  

 
 

phpMyAdmin phpPgAdmin)  
 

MySQL( 5.0) 
PostgreSQL( 8.4) 
1 2  

 

2  

2012 83 35 2013 3
783  

2012 6 1 42
4  

 

 
 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
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2013 3  

  
 34
 41
 213
 13

 111
 40

 99
 2

 1
 97

 11
 1 

 2
 2

 1
 1
 4
 18

 19
 1

 2
 3

 1
 2

 2
 9

 1
 8

 14
 24
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DNS  

 
 

 
 

  
 

1  

2012  

2  

2012 21  

3  

2 Passive ( ) 25 3 27
 

4  

 
2012  

7 18   
2013  

1 21  
2    5 (2/12)  
2 14  
2 14  xxx.yyy.u-tokyo.ac.jp  
2 14 DNS ? 
2 14 DNS NS  
2 14  
2 15  
2 15  
2 15  
2 15 ( OS ) "DNS "  
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1  

TV
MCU( 2012

1F MCU  
 
1.1  

TV
2012  

4F413 1F103  
  2013 4 1F103  

HD  
 
1.2 MCU(  

MCU
2012 2005 MCU  

 
1.3  

2012
 

 

2  

2012
11

 
 

 
 

1. (2005-2012) 
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MCU MCU
2013 4 15  

 

 
 

2.MCU (2012) 
 

3  

URL http://elearn.itc.u-tokyo.ac.jp/
 

( ) 
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CFIVE  

 
 

1  

CFIVE 2004 4
CFIVE 2005

35 2006 63 2007 104 2008 126 2009 143
2010 157 2011 165 2012 218 2012

 
 
1.1  
2012 CFIVE  

 
ECCS  

 
PEAK  
CSRF  

ID  
200  

 
1.2  

Windows IC  

2  

 
2012  9 27 ( ) 13:30-15:00 2 1 
2012  10 1 ( ) 13:30-15:00 1 1 
2013  3 22 ( ) 15:10-16:00 3 2 

3  

3.1  
2012 4 2012 9 CFIVE  
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3.2  

2012 10 2013 2 CFIVE  
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3.3  
  

 148
 18

 12
 11

 9
 7

 3
 3

 2
 2

 1
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 1
 1
 218

 
3.4  
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1  

 
 

2  

 
1 63  

 

3  

4 91  
 

6 10  
6 31  
6 31  
7 50  

10 23  
10 60  
11 15  
12 15  
1 10  
1 41  
2 12  

 

4  

SSL-VPN  
5 

Active Directory 2 Utask-Web  
SNOWBALLS  

 

5  

152  
  10  
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学術情報

データベースリーフレット ネットでアカデミック 
学術情報へのアクセスガイド 

東京大学 OPAC 

学
術
情
報
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1  

 
UT Repository

2004
2006 4 1 (UT 
Repository)  

 
(http://repository.dl.itc.u-tokyo.ac.jp/) 

 
2012

(2010 3 )
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(http://gakui.dl.itc.u-tokyo.ac.jp/)  
 

 

web 2012

33(1900)
( )

5
 

(http://gazo.dl.itc.u-tokyo.ac.jp/mizuno/) 
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1  

1.1 GACoS(Gateway to Academic Contents System)  

GACoS

 
http://www.dl.itc.u-tokyo.ac.jp/gacos/  

1.2  

1.2.1  

 
(http://www.dl.itc.u-tokyo.ac.jp/gacos/net.html  

1.2.2  

4 24  
OPAC  

PDF GACoS  
(http://www.dl.itc.u-tokyo.ac.jp/gacos/literacy.html) 
  

 
 

1.2.3  

LAN  

1.2.4  

2013
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1.2.5  

 
 

(http://www.dl.itc.u-tokyo.ac.jp/gacos/literacy.html) 
 

1.2.6 GACoS  

Ustream 3 GACoS  
GAGoS  

10  
GACoS  
MyOPAC  
MyOPAC  
MyOPAC  
MyOPAC  
MyOPAC  
OPAC  
OPAC  

RefWorks  
OPAC RefWorks  

(http://www.dl.itc.u-tokyo.ac.jp/gacos/literacy.html) 
 

1.3 Litetopi  

Litetopi
24 GACoS  

 

1.4 Twitter  

 
 

2  

2.1  

24 176 1,623  

2.1.1  

1 13
24 Web RefWorks RefWorks

 
     

? 
 

4/6 2 , 5/14, 
12/10, 3/26 
 

5 29 
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12/10

 

 

 
 

4/11, 4/19, 5/18, 
5/22, 10/11 
 

5 48 

RefWorks
 

 
11/14

 

5/17, 5/30, 7/13, 
8/30, 9/20, 
10/2

, 11/14, 
1/21, 3/22 

9 63 RefWorks

Web of Science + 
RefWorks 

6/14 , 
6/27  

2 21 Web of Science  
RefWorks

 
!

CiNii Articles
Web of Science

 
11/8

 

7/11, 9/11, 11/8, 
12/5, 1/16, 2/6, 
3/14 

7 
 

28 

JCR  
RefWorks  

 

7/24, 10/24, 2/14 3 24 

 

8/8, 12/7, 3/4 3 22 

 
 

9/7 
 

1 
 

7 
 

 
9/13 1 2 

RefWorks 
 

9/26, 11/20 2 6 
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CiNii 
Articles & Ref-
Works 

12/11 1 0 
RefWorks

 
12/13 1 3 

Web
PubMed  Ref-
Works

 

1/29, 2/28 
 

2 
 

10 Web PubMed

RefWorks
 

 42  263
 

 

2.1.2  

 
     

 
 

7/20 
 

1 2  

RefWorks
 

7/25, 8/27, 10/22, 
1/25 

4 14  
1/25  

 
8/30 1 1  

 9/25 1 0  

CiNii 
Articles Web of 
Science  

11/13, 1/17, 3/12 3 14  

CiNii 
Articles & Ref-
Works 

12/19 1 2  

JCR
RefWorks  

2/20 1 6  

 12  39   

2.1.3  
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2.1.4  

Mendeley  

2.1.5  

 
    

 
 

2.1.6  
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1
2 

1

1  
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3
4 N404 

 

 

1
108  

14
3

(326

 
 

RefWorks
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1

 

1

 

1

 

 

1
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An 4F
1

An401.402  

1

 

2
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1

1

 

1
3

 

1

 

As 3F
4 

1  

1  

1

 

An 4F
1 
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1

 

3FPC 2 

1

 

2
 

1

 

 
1

 

1 2

2
    

As 3F
4 
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As 3F
4 

3
PC 2 

3
PC 2 

1

 

1

1

 

  

1
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UTnet3の代表的な機器（レイヤ3スイッチ） 光ケーブルが集線されているスプライシングボックス 

ネットワーク

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
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UTnet3  
  

UTnet3(University of Tokyo network system 3)
( )

 
 

L3SW
L3SW

 
 

L2SW L3SW
L2SW

L2SW

VLAN
UTnet3 LAN(VLAN: Virtual LAN) VLAN 

VLAN
 

 

LAN  

LAN
 

2012 10 LAN
utroam  

LAN LAN  
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DNS(Domain Name System) UTnet

 
 

  
 

Web P2P Peer to Peer SPAM

 
 

  
 

 UTnet3  (IDS: Intrusion Detection System)  
 

  
Web 

 

 UT-CERT   
 

UTnet3 (L3SW)  
 

UT-CERT  
  

 
   

 
 

 
Autodesk Education Master Suite  
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UTnet3  

 
UTnet  

 
 

1  
UTnet University of Tokyo network system

UTnet3 UTnet3

 
 
1.1

5 HUB  8
 3 HUB 3 L3SW

L3SW HUB
 

 
10Gbps I/F CPU 10Gbps I/F  

 

 1  

 2  
 

1.2
2 L2SW

L2SW HUB L3SW  UTnet3 2001
L2SW 200 230

L2SW L2SW 9  
L2SW 35 4 4

17  
 
1.3

UTnet VLAN
VLAN  

 
1.4

 
 

2012 10 SINET 20G 10Gx2 30G 10Gx3
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1.5
(1)  

3 1 2  
(2) UTnet  

UTnet 3  
(3) LAN  

AP Web LAN
4  

(4) LAN  
AP LAN SSID

LAN 2013 3
 

 SSID  

 mobilepoint  

2
 

livedoor-web 
2013 4 SSID  

Wi2  Wi2 club  

DATAHOTEL  
KDDI 

 0001softbank  SWS1day  

(5) LAN utroam  
utroam LAN

LAN 2012 10
utroam

ECCS  
(6) ECCS LAN AP  

UTnet LAN ECCS AP
 

 

2  
[ 10 UTnet meeting] 
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[Adobe Campus Day ] 

 

[ 24 ] 

 

 
[VMware Day ] 
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1  

Web

 
 
1.1

  
 (IDS :Intrusion Detection System)  

 (
)

M-8000 P2P
P2P

M-8000
 

  

1
Secure Traffic Probe

 
 

1.2 

Mac OS Intel  Mac Sophos Anti-Virus for Mac
 Windows OS  Sophos Anti-Virus for Windows

USB ESET Smart Security 4.0 
IT Symantec End-

point Protection Windows Mac  
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1.3 SPAM

2013 3 53 11,151
 

3 1
2  

2
 

 
2012  

 
 

2  
UTnet3 2  
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3  
2012 1  

 
1  

    

 692 46  24,125

 107 27  1,258

Sophos Anti-Virus for Windows 26 17  908

Sophos Anti-Virus for MacOS X 150 31  2,707

ESET Smart Security (Windows) 56 18  2,089

ESET Smart Security (Mac) 1 1  20

Symantec Endpoint Protection (Windows) 11 10  393

Symantec Endpoint Protection (Mac) 14 11  158

Server Protect 45 24  195

InterScan VirusWall 9 7  19

InterScan VirusWall  3 3  5
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UT-CERT  

 
 

 
 
 

1  
UTnet3 

UT-
CERT(University of Tokyo-Computer Emergency Response Team) UT-
CERT   

 
  

UT-CERT web CERT
 

  
IDS

  
CERT   

UT-CERT
CERT

  
P2P CERT   

P2P CERT
CERT P2P   

  
CERT

  
  

CERT UT-CERT Web
http://park.itc.u-tokyo.ac.jp/ut-cert/   

IP   
CERT

IP UTnet   
CERT   

CERT
CERT UT-CERT UT-CERT CERT

 
 
 

2  
UTnet3 2  
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3  

2012  
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1  

 
2012 10 ECCS2012 Autodesk Education Master Suite  
 

1 1  
 
(1) Creo Pro/ENGINEER  

3 CAD  
(2) JMP 

 
(3) SAS9 

 
(4) MATHEMATICA 

 
(5) ChemOffice 

1  
(6) LabVIEW 

 
(7) Autodesk Education Master Suite 

2 3
 

 
1  

   
Creo Pro/ENGINEER  22 9  

JMP 33 14  
SAS9 36 10  

MATHEMATICA 151 18  
ChemOffice 32 11  
LabVIEW 116 15  

Autodesk Education Master Suite 5 4  
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(1)  
Windows Mac

 
(2) Adobe CLP 

Adobe Acrobat Photoshop  
 
 

2  
UTnet3 2  
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UTnet  

 
 

1  

 
2010 10 2012

 
 

 
 

(1) 19 full 42U 19 half 20U  
(2) full 1 AC100V 30A 1 half  
(3)  
(4) UTnet  
(5)  
(6)  
(7)  
 

1  
 

1  

 19 full  19 half  

4  3  1  
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スーパーコンピュータ
FUJITSU PRIMEHPC FX10 

（Oakleaf-FX）

スーパーコンピュータ
HITACHI HA8000 クラスタシステム
（T2K オープンスパコン（東大版））

スーパーコンピューティング

ス
ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
テ
ィ
ン
グ

スーパーコンピュータ
HITACHI SR16000 モデル M1

（Yayoi）
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1  

 
Hitachi HA8000 T2K

952 15,232 140.1 TFLOPS Hitachi SR16000/M1 Yayoi 56
1,792 54.9 TFLOPS 2012 4 Fujitsu PRIMEHPC FX10

FX10 Oakleaf-FX 4,800 76,800  1.13 
PFLOPS 3

2012 9 HPCI T2K 512
8,192 75.4 TFLOPS 1 1

512  
2012

 
 

 Hitachi SR16000/M1 Yayoi  
  

 Hitachi HA8000 T2K  
  

 Fujitsu PRIMEHPC FX10 FX10 Oakleaf-FX  
  
  
  
  

 

2  

HPC  
2010 4

8
 8

 
2010 12 3

39 35
17 8 23

24 4 2012 7 12 13
UDX GALLERY  
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45
2

4 1
2012 2 4 6  

24 Fujitsu PRIMEHPC FX10 Oakleaf-FX 4,800
76,800 1.13 PFLOPS HPC

2012
13  

 

3  

2008
HA8000 10

2008 10  
2012 2012 4 FX10

2012
4 8  

4  

2012 7 2012
8 6 10 2012 RIKEN AICS Summer School

 
2012 6  
 

5  
T2K

Oakleaf-FX
 

 

6  

Oakleaf-FX 2012 4 2
2012 10 26 27

2012 7 9
2011  

13  
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7  

 

1 Watch 2012 4 2  Oakleaf-FX
 

2 ITmedia  2012 4 2  
 

3  2012 4 2  
 

4  2012 4 2  
 

5 RBBToday 2012 4 2  Oakleaf-
FX   

6  2012 4 3    

7  2012 4 3   

8  2012 4 3   
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1 2012  

2012 
 

Fujitsu FX10  (Oakleaf-FX) 
Hitachi HA8000 

Hitachi SR16000 3  
 

1.1 Oakleaf-FX  

Oakleaf-FX (Fujitsu PRIMEHPC FX10) 2012  4  2 7 2

1
 HA8000

 
 

1  
   

 2012 2 20  17  
 2 24  36  

 5 14  5  
 5 23  5  

 5 28  15  
 6    4  27  

 6    5  20  
 6    6  4  

 6    6  12  
 6    8  24  

 6  13  16  
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Oakleaf-FX HA8000
1.6 32GB HA8000 128GB

5 4,800 1PFLOPS 8
5 Oakleaf-FX 2  

 
2 Oakleaf-FX  

  

 
( ) 

 1.135 PFLOPS 
 150 TByte 

 4,800 
 6  /  

 1.1 PByte 
 2.1 PByte 

 

 
 236.5 GFLOPS 

 ( ) 16 
 32 GByte 

 
 SPARC64™ IXfx 

 1.848 GHz 
 ( ) 14.78 GFLOPS 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1 Oakleaf-FX  
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Oakleaf-FX Fortran, C, C++ GNU
OS

MPI 2.1 MPI
SSL II BLAS/LAPACK/ScaLAPACK

Oakleaf-FX 3  
 

Oakleaf-FX

 
 

  
OS OS (XTCOS) RedHat Enterprise Linux 

 

 
Fortran 77/90  
C  
C++  

GCC g95 

 ( ) 
Fortran 77/90  
C  
C++  

GCC g95 ( ) 

 

 
SSL II (Scientific Subroutine Library II) 
C-SSL II 
SSL II/MPI 

 
BLAS LAPACK ScaLAPACK FFTW SuperLU PETSc METIS  
SuperLU_DIST HDF5 NetCDF Parallel NetCDF ParMETIS 

 

OpenFOAM 
ABINIT-MP 
PHASE 
FrontFlow/blue 
FrontISTR 
REVOCAP 

 
 
 
 
 
 

 FEFS (Fujitsu Exabyte File System) 
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Oakleaf-FX 

 

 
4  

 
  Oakleaf-FX  

 
 

  
  

 

 

120,000  
25,920  

/home 200GB 

 24  
  

12 1.00 
12    2.00 

 

250,000  
51,840  

 96  
 

24 1.00 
24    2.00 

 
 

12  
500,000  

103,680  

12  
1,400,000  

103,680  

 
/group 4TB 
12  

 

/home 50GB 

1,440  
  

1.00 
   2.00 

 
 

10,000  
2,160     

20,800  
4,320    2  

41,600  
8,640  

116,600  
8,640    

 
 5,400 500GB*   500GB  
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Oakleaf-FX 5
1,440 340TFLOPS

HPC 4,800 1.13PFLOPS
debug short 

 
5. Oakleaf-FX  

  
  

 
 

 

 
 
 

 

 

   

debug 1  240  (3840) 30   28 ○ ○ ○ 

short 1  72 (1152) 6   28 ○ ○ ○ 

(regular) 
small 
medium 
large 
x-large 

 
12  

217  
373  
481  

 
216 
372 
480 

1440 

 
 (3456) 
(5952) 
(7680) 

(23040) 

 
48  

 
 

24  

 

 
28 

 
 
 

 
 

× 
× 
× 

 
 

× 
× 
× 

 
○ 
○ 
○ 
○ 

challenge 1  4800 (76800) 24   28    

interactive_n1  
interactive_n8 

 
2  

1 
8 

(16) 
(128) 

2  
10  

 
 

28 
 

○ 
○ 

○ 
○ 

○ 
○ 

(regular-low)   
small-low 
medium-low 
large-low 
x-large-low 

 
12  

217  
373  
481  

 
216 
372 
480 

1440 

 
 (3456) 
(5952) 
(7680) 

(23040) 

 
12  

 
 

6  

 

 
28 

 
 
 

 
▲ 
× 
× 
× 

 
▲ 
× 
× 
× 

 
▲ 
▲ 
▲ 
▲ 

   24 96  
▲   12 24  

 
  

 
 ( #PJM  –L “rscgrp= ” ″) short regular debug  

egular #PJM  -L “node= ” ″
 

 1.00  2.00 
12 24  

  
 pjsub --interact  -L “node= ”  
 

2013 1 8  
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1.2 2012  

 

 

Oakleaf-FX 2012 10

2013 1 8

6  ( )  1/4
 

 

   
 

 
 

 
 
 

(regular-low)   
small-low 
medium-low 
large-low 
x-large-low 

 
12  

217  
373  
481  

 
216 
372 
480 

1440 

 
 (3456) 
(5952) 
(7680) 

(23040) 

 
12  

 
 

6  

 

 
28 

 
 
 

 

 HPCI

2012 9 HPCI  
Hitachi HA8000 512

 
 

 
-  TYPE-A  (  5GB/  × 

)  TYPE-B  (  2.5 GB/  × )  
 

 
-  128  64  
-  (short : S004, S008, S016 )  

 
 

 

 (FX10 ) 
 11  

 
  

 ( ) (1) (I)  
 

 
 

 ( ) (1) (I)  

－ 357 －

スーパーコンピューティング



 
 

 
 

 
 
 

2  2013  

 
2013 2 1

7 11 SR16000
 

HA8000 HPCI 3 15
3  

Oakleaf-FX (FX10 )
Lustre FEFS (Fujitsu Exabyte File 

System)  
 
 

3   

 

2012  
 
 16  

 : 2012  6  13  ( )  2012  6  18  ( ) 
 

 :   
 

 17  

 : 2012  12  27  ( ) 13:00  
 :   

- Oakleaf-FX  
- HA8000  
-  
-  
-   

HPC  
Oakleaf-FX  
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E-  
HPC   

 
HPCI  

 
 

 
 

 
 

-  
-  
 

 

4  

 

 3 

 
 

HA8000 3,4

1. HPCI 
 

 

 8 27,500 /  
(16CPU× Node)  

            4 TB ( ) 
 

 
2.  100GB 12,000 1,000 100GB 

2,160 180  
 

 FX10 5,6

1. 1.25 
1.5  

2. 
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5  

 
2012  7  9 FX10 

2012 7  60% 
 70% SR16000 

HA8000 
 FX10  

 

5.1 FX10  

 
 7.  

  
 

 
 
 

CPU  ( ) 
 
 

(%) 

 
 (MB) 
/home 
/group 

 

 

 
 
 

 

201204 680 656 11,064 
2,190 23,661 1,471.52 

1,370.43 19,628,309.71 48.7 4,023,185 
57,278,525

201205 746 307 8,901 
6,764 100,138 1,472.44  

2,432.17 22,491,223.56 57.3 5,218,969 
111,733,809 

201206 843 337 12,410 
3,732 23,571 1,779.50 

3,368.55 30,602,820.71 66.1 9,114,822 
127,125,628 

201207 955 347 12,352 
3,549 24,468 1,694.83 

5,607.14 25,521,829.41 53.1 13,906,105 
145,665,649 

201208 1,006 350 8,644 
2,083 15,893 1,354.28 

2,325.81 21,251,602.58 58.7 15,626,907 
207,851,353 

201209 1,006 333 12,084 
2,788 26,150 1,547.36 

1,475.26 29,757,803.92 60.6 17,346,857 
265,164,560 

201210 956 377 11,336 
3,452  20,903 2,266.04 

3,393.29 27,210,681.31 59.3 19,931,466 
321,612,232 

201211 964 361 10,438 
6,339 26,458 1,643.88 

7,078.25 27,149,000.41 58.3 19,133,954 
370,340,543 

201212 924 343 9,456 
5,461 24,955 2,005.19 

5,305.60 25,474,678.58 55.4 19,575,902 
402,460,031 

201301 925 302 10,992 
4,793 59,240 1,985.50 

5,270.37 30,623,812.77 60.4 22,003,393 
553,914,679 

201302 927 312 11,710 
3,022 65,879 2,255.04 

4,225.76 30,846,459.19 64.6 23,352,694 
562,920,341 

201303 1,026 301 10,382 
2,636 20,862 2,558.05 

2,998.07 37,617,495.27 76.6 23,168,001 
612,489,205 

 
129,769 
46,809 432,178 22,033.63 

44,850.70 328,175,717.42 

( )  1  100%  
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5.2 HA8000  

 
 8.  

  
 

 
 
 

 CPU  ( )  
 

(%) 

/home  
 (MB)  NQS   NQS 

201204 1,041 217 2,603 3,777 582.19 2,952,598.00 42.6 99,623,846 
201205 403 112 2,844 4,742 220.84 3,592,029.57 55.8 25,923,523 
201206 410 120 3,419 9,690 333.78 5,357,537.79 61.1 26,961,324 
201207 386 110 3,490 9,630 814.74 4,966,500.20 57.8 31,486,084 
201208 390 98 2,071 5,724 375.97 2,644,057.07 41.0 30,468,695 
201209 456 119 2,364 3,809 327.88 3,167,719.95 40.9 31,281,445 
201210 510 124 2,923 4,005 252.02 1,942,103.93 42.8 36,171,561 
201211 529 125 3,128 4,186 596.53 2,556,682.75 48.0 39,322,444 
201212 534 116 2,823 3,145 373.07 3,076,328.86 39.2 41,362,354 
201301 535 108 3,031 2,427 754.24 3,123,564.56 38.7 43,345,580 
201302 537 108 2,145 1,749 183.82 3,540,742.62 44.0 43,245,009 
201303 552 97 1,925 3,159 469.70 3,357,311.14 40.6 43,057,886 

 32,766 56,043 5,284.78 40,277,176.44 
( )  1  100%  
 
 

5.3 SR16000  

 
 9.  

 
 
 

 
 
 

 CPU  ( )  
 

(%) 

/home  
 (MB)  NQS  NQS 

201204 364 110 4,528 5,303 696.41 724,539.21 75.9 31,885,629 
201205 339 98 3,631 4,735 307.90 667,502.68 77.5 34,199,121 
201206 348 114 3,884 5,932 423.33 815,034.22 78.7 41,074,609 
201207 354 101 4,292 5,606 591.29 782,015.45 78.8 44,132,296 
201208 354 97 2,697 4,235 210.07 401,568.15 70.0 45,121,783 
201209 360 108 3,583 3,796 212.13 628,336.70 74.4 49,054,375 
201210 360 105 3,382 3,456 219.35 662,141.91 76.8 58,174,917 
201211 369 110 5,046 4,027 403.27 825,336.35 81.3 72,199,357 
201212 375 111 4,585 3,545 308.56 858,237.08 81.2 82,258,735 
201301 378 107 4,124 3,791 547.06 767,994.84 74.8 87,562,760 
201302 381 106 3,163 4,342 824.32 622,450.18 68.2 74,096,543 
201303 384 97 3,713 2,981 1,129.04  561,668.53 65.9 76,231,331 

 46,628 51,749 5,872.73  8,316,825.30 
( )  1  100%  
 
 

－ 361 －

スーパーコンピューティング



6  

 

6.1  

E-Mail  
 

  E-Mail   
2012 4  0 51 47  51 

2012 5  0 37 27  37 

2012 6  0 62 51  62 

2012 7  0 48 33  48 

2012 8  0 22 21  22 

2012 9  0 34 18  34 

2012 10  0 31 22  31 

2012 11  0 26 18  26 

2012 12  0 23 22  23 

2013 1  1 17 14  18 

2013 2  0 22 18  22 

2013 3  0 21 19  21 

 1 394 310  395 

FX10  
 

6.2  

2012  
 

Vol.14 No.3 Vol.15 No.2 (2012 ) 
Vol.15 No. Special Issue 1  2013.2 

Oakleaf-FX HPC  
  

 Web  
2012 HITACHI SR16000/M1  PRIMEHPC FX10 

 
 

 
HA8000 2 (2009.3)  
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7   

 

 
 

7.1  34   

 34 
 2012  11  21  ( ) 

 

 
 

 
 

Oakleaf-FX ( )  
 

2012 4 FX10 Oakleaf-FX
 

 No.34  24  11 P31 
P35  
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1  
2012 1

FX10

PC LAN
1

2008 10

 
 

1 2012  
     

22

MPI
 

2012 7 2 3
 
 

FX10 
 

 

29  

 

23

MPI
 

2012 9 3 4  15  

24

Hybrid
 

2012 12 4  
5  14  

25

 

2012 12 19  
20  7  

26

Hybrid
 

2013 2 20  
21  
   

0  
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27

MPI
 

2013 3 4 5  

FX10 
 

 

12  

 

28

MPI
 

2013 3 6  11  

29

 

2013 3 11  
12  5  

 

2  
2012 1 7

1  

2.1 22  

FX10
MPI  

 
2 22  

    

2012  
7 2  

10:30-12:30 
  

14:00-15:45   
16:00-17:00 MPI I   

17:00-17:30 FX10
 

- 

7 3  
10:00-12:30 

 
 

14:00-15:30 MPI II   
15:45-17:00 MPI III   

 

2.2 23  

FX10
MPI  

 
3 23  

    

2012  
9 3  

10:30-12:30 
  

14:00-15:45   
                                                 
1 http://www.cc.u-tokyo.ac.jp/support/kosyu/ 
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16:00-17:00 MPI I   

9 4  
10:00-12:30 

 
 

14:00-15:30 MPI II   
15:45-17:00 MPI III   

 

2.3 24  

OpenMP

data dependency
OpenMP

ICCG
reordering

2008 12
5 HA8000 T2K

FX10 Oakleaf-FX  
 

4 24  
    

2012  
12 4  

10:30-12:00 FX10 
Oakleaf-FX   

13:00-16:30 ICCG   
16:30-17:30 OpenMP   

12 5  

10:00-12:00   
13:00-14:30   
14:30-16:00   
16:00-17:30   

 

2.4 25  

FX10

 
 

5 25  
    

2012  
12 19  

10:30-12:30 
  

14:00-15:00   
15:15-17:00 I BLAS   

12 20  
10:30-12:30 (LAPACK

ScaLAPACK)  
 

14:00-15:30 Lis   
15:45-17:00 (PETSc)   
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2.5 27  

FX10
MPI  

 
6 27  

    

2013  
3 4  

10:30-12:30 
  

14:00-15:45   
16:00-17:00 MPI I   

3 5  
10:00-12:30 

 
 

14:00-15:30 MPI II   
15:45-17:00 MPI III   

 

2.6 28  

MPI
 

 
7 28  

    

2013  
3 6  

09:30-09:45   
09:45-11:15   
11:15-12:00 MPI   
13:00-15:00   
15:15-16:30   
16:30-17:00 FX10   
17:00-18:00 FX10   

 

2.7 29  

FX10

 
 

8 29  
    

2013  
3 11  

10:30-12:30 
  

14:00-15:00   
15:15-17:00 I BLAS   

3 12  
10:30-12:30 (LAPACK ScaLAPACK)

 
 

14:00-15:30 Lis   
15:45-17:00 (PETSc)   
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3 2012 RIKEN AICS HPC Summer School 
24 8 6 10 Advanced Insti-

tute for Computational Science AICS 2012 RIKEN AICS Summer School

2  

23  
8 9

Hybrid
1 Fujitsu PRIMEHPC FX10

 
 

                                                 
2 http://www.aics.riken.jp/jp/library/event/2012-summer-school.html 
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1 E-  
2012 10 17 2 3 315

E- 2012 24
E-

24  
HPCI

9 3 3
 

15 5 3 23
2  

 
 E- 2012@  

 
10:00 10:10   
10:10 10:40 HPCI   

 

10:40 11:10   

11:10 11:40 X
  

13:00 13:30 HPC   

13:30 14:00 MPI
  

14:00 14:30 
 

 

14:40 15:10 SACLA
  

15:10 15:40   

15:50 16:20 20
  

16:20 16:50   

H24  

17:00 17:20   

17:25 17:45 HPC X10
  

17:50 18:10   
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grid refinement  2  

 

  
  

  
 E-  

 

2  

2.1  

2012 2 2 Advanced Su-
percomputing Environment ASE ASE  
 

2 2012  
   

12 ASE  2012 4 25  17  
13 ASE  2012 12 4  9  
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2.2 12 ASE  

 
Osni Marques

1PFLOPS 10PFLOPS
100PFLOPS

Marques (DOE)
ACTS Collection
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2.3 13 ASE  
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1 24
 

 
1 24  

 
A B 

   
 

   

   
 

    

   
 

    

    
    

   
 

    

   
 

   

    
 

    

  e
 

 
   

   
 

   

    
   

   
 

   

   
 

   

   
 

   

   
 

   

   
 

   

   
 

    

  

   
 

   

A H24  
B  Fujitsu PRIMEHPC FX10 Oakleaf-FX Fujitsu PRIMERGY RX200  
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2010 4
8

 8
 

24
 

 
 Fujitsu PRIMEHPC FX10 Oakleaf-FX  

12 24 ×1
24 ×  

 Fujitsu PRIMERGY RX200 26 312  
OS OS

 
 
2011 12 24 2 10 3

39 35
1 17 8

8
 

7 12 13 4 UDX GALLERY
23 39 24

35  
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2  HPC  

2.1  

22 HA8000 T2K
512 8,192 75.4 TFLOPS 24 HA8000 

 512 
23

HA8000 512  HPC 
 

24 Fujitsu PRIMEHPC FX10 Oakleaf-FX 4,800 76,800
1.13 PFLOPS HPC

24
HPC

 
 

2.2  

 
 

 1  1  9:00   9:00  24 4,800 
24 4 6 1

48 7  
 

 
 

 1  
 FX10 

 HPC 
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2.3 2012  

 
1 24 4 6  

     

     

2 
     

    
 

Graph500
 

   

100 
    

 
    

 
2 24 7 12  

5 

 
    

   

 
3 25 1 3  
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3  

45

 
H24

 
2 4

1

 
 

 
 

3.1 2012  

2012 FX10 HA8000
 

 

    
  

 
   

 

3.2 2012  

2012 FX10  
 

    

 
   

HPC
X10     
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1  

1.1  

PC

 

 

 
 
 (1)  
 (2)  
 (3)  
 

1.2  

FX10 24 4
10% 2

FX10 12 1

 
 

  
 

 
 

 ASP Application Service Provider  
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ASP  
 

ASP ASP
 

 

1.3 24  

24 4 7 4 6
7  

24 7 10 1 25 4 4
7 10 1

25 4 24
3  

 
 

FX10  
 24 24 4  

 8 2  
 7 2  

  
 MIZUHO FLOW STATION  

 HPC  
  

  
  

  
  

  
 

 
  

 FX10  
  

 NuFD/FrontFlowRed  
 

24 7  
  

  
 

24 10  
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24 25 1  
  

 
25 4  

 3 2  
 3 2  

 HPC  
  

  
  

  
 NuFD/FrontFlowRed
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2012  

 
 

   
 

1 FX10 

 2012 (2012 1 2012 12 )
FX10  
 

1.1  
 

1. N. Shimizu, T. Abe, Y. Tsunoda, Y. Utsuno, T. Yoshida, T. Mizusaki, M. Honma, and T. Otsuka: New 
generation of the Monte Carlo shell model for the K computer era: Prog. Theor. Exp. Phys., Oxford press, 
2012(1), 01A205. 

2. , , , , , , , : X
: , , Vol. 26, No. 1, pp. 11-25. 

3. , , , , : : , 
, Vol. 15, No., pp. 7-18. 

 
4. Takaaki Ohnishi, Takayuki Mizuno, Chihiro Shimizu, Tsutomu Watanabe: Power Laws in Real Estate 

Prices during Bubble Periods: International Journal of Modern Physics: Conference Series, Vol.16, No.1, 
pp.61-81. 

 
5. , , , , : ParMETIS MPS

: Transactions of Japan Society for Computational Engineering and Science, 
20120012. 

6. , , , : 
: . 

 

1.2  
 

7. , , , , , : FX10
: HOKKE20, 2012-ARC-202/2012-HPC-137, 

pp.1-10. 
 

8. Tomotaka Oroguchi: Protein dynamics investigated by small angle X-ray solution scattering and molecular 
dynamics simulations: SAS2012 International Small-Angle Scattering Conference, SAS2012 Programme 
Book, pp. 29-30. 

 
9. Kosuke Ito, Takuya Kawabata, Yuki Honda, Teruyuki Kato, Yoichi Ishikawa and Toshiyuki Awaji: Simul-

taneous optimization of air-sea exchange coefficients and initial condition around a tropical cyclone by use 
of a 4D-VAR system: International workshop on nonhydrostatic model. 

 
10. Takaaki Ohnishi: Spatial Heterogeneity and Real Estate Bubble: Econophysics-Kolkata VII. 
11. : : 4 . 
12. : :  40 . 
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13. Takaaki Ohnishi, Takayuki Mizuno, Chihiro Shimizu, Tsutomu Watanabe: Using Property Price Distribu-
tion to Detect Real Estate Bubbles: 6th CSDA International Conference on Computational and Financial 
Econometrics (CFE 2012). 

14. , , , : Characteristics of real estate bubble: 2012
. 

15. , , , : : 
2012 . 

16. Takaaki Ohnishi, Hideki Takayasu, Misako Takayasu: Structure and function of inter-firm relationships 
revealed by network motif analysis: XXXII Dynamics Days Europe. 

17. , , : : 
24 1 . 

18. Takaaki Ohnishi, Hideki Takayasu, Misako Takayasu: Using Network Motif Analysis to Characterize In-
ter-firm Transactions: NetSci2012. 

 
19. Hiroshi Yokoyama, Akiyoshi Iida: ACOUSTIC RADIATION IN A UNIFORM FLOW AROUND A 

TWO-DIMENSIONAL CYLINDER AT LOW REYNOLDS NUMBER: ICSV19, ICSV19 . 
20. , , : : 26

, 26  , D04-1. 
21. , , , : full-wave : 24

SEAD24 . 
22. , , , : ParMETIS MPS : 

17 . 
23. , , : : 17

. 
24. Amane Takei, Kohei Murotani, Shinobu Yoshimura, Hiroshi Kanayama: Large-scale full-wave analysis of 

electromagnetic field by the finite element method using numerical human body models: The 10th 
WORLD CONGRESS ON COMPUTATIONAL MECHANICS (WCCM 2012). 

25. , , , : : 
 . 

26. , , , , : :  
. 

27. Kohei MUROTANI, Masatoshi OOCHI, Toshimitsu FUJISAWA, Seiichi KOSHIZUKA: Hierarchical do-
main decomposition explicit MPS method for a billions-of-particle analysis: KSME-JSME Joint Symposi-
um on CM & CAE. 

28. , , , : : 
25 (CMD2012). 

29. , , , , : 10
MPS : 25

(CMD2012). 
30. , , , :  full-wave 

: 25 (CMD2012). 
31. , , :  MPS : 25

(CMD2012). 
32. Kohei MUROTANI, Seiichi KOSHIZUKA, Toshimitsu FUJISAWA, Naoto MITSUME, and Shinobu YO-

SHIMURA: Hierarchical domain decomposition explicit MPS method for a large-scale tsunami analysis: 
JSME-CMD ICMS2012. 

33. Seiichi KOSHIZUKA, Kohei MUROTANI, Kazuya SHIBATA and Toshimitsu FUJISAWA: Moving Par-
ticle Simulation for Complex Free Surface Flows: JSME-CMD ICMS2012. 

34. , , , , : MPS
:  26 . 

35. , , , , : 
:  . 

36. : 10 MPS : 
. 
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37. : 10 MPS 
: 24 . 

 

 

2 HA8000  
 2012 (2012 1 2012 12 ) HA8000

 
 

2.1  
 

38. : ppOpen-AT
ppOpen-HPC : . 

39. , , , : 
ABCLibScript : HPC-133. 

 
40. T. Abe, P. Maris, T. Otsuka, N. Shimizu, Y. Utsuno, and J. P. Vary: Benchmarks of the ab initio FCI, 

MCSM and NCFC methods: Phys. Rev. C, Americal Physical Society, 86, 054301. 
41. N. Shimizu, Y. Utsuno, T. Mizusaki, M. Honma, Y. Tsunoda, and T. Otsuka: Variational procedure for 

nuclear shell-model calculations and energy-variance extrapolation: Phys. Rev. C, Americal Physical So-
ciety, 85, 054301. 

42. Shoichi Sasaki: Hyperon vector form factor from 2+1 flavor lattice QCD: Physical Review D, American 
Physical Society, 86, 114502. 

43. Taichi KOSUGI, Takashi MIYAKE, and Shoji ISHIBASHI: First-Principles Electronic Structure of Super-
conductor Ca4Al2O6Fe2P2: Comparison with LaFePO and Ca4Al2O6Fe2As2: J. Phys. Soc. Jpn., 81, 
014701(1-7). 

 
44. Mitsui, Y., N. Kato, Y. Fukahata and K. Hirahara: Megaquake cycle at the Tohoku subduction zone with 

thermal fluid pressurization near the surface: Earth and Planetary Science Letters, Elsevier, 325-326, 21-26. 
45. L. Shogo Urakawa, Hiroyasu Hasumi: Eddy-Resolving Model Estimate of the Cabbeling Effect on the Wa-

ter Mass Transformation in the Southern Ocean: Journal of Physical Oceanography, Vol.42, No.8, pp.1288-
-1302. 

 
46. K. Shimada, M. Takouda, Y. Hashiguchi, S.F. Chichibu, M. Hata, H. Sazawa, T. Takada, and T. Sota: 

First-principles study of spontaneous polarization and band gap bowing in ScxAlyGa1-x-yN alloys lattice-
matched to GaN: Semicond. Sci. Technol., Institute of Physics, 27, 10, Art. No. 105014. 

47. : : / / , , 
Vol.56, No.10, pp.550-555. 

48. Takaaki Ohnishi, Takayuki Mizuno, Chihiro Shimizu, Tsutomu Watanabe: Power Laws in Real Estate 
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