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あらまし 大規模計算環境上でアプリケーションを実行する際，ユーザは複雑な資源パラメタ設定を行う必要がある．

しかし，ユーザは必ずしも専門家ではないため，自身で適切な資源選択を行うことは困難である．我々はこの問題を，

ユーザの希望に応じた適切なパラメタ設定を提案するエキスパートシステムを構築することで解決できると考えてい

るが，具体的にユーザがどのようにシステムを利用したいのかは明らかではない．そこで，実際のユーザのシステム

利用希望パターンをアンケート調査により抽出し，これを利用してユーザの嗜好にあわせた資源選択提示を行うモデ

ルをたてた．またモデルの検証により，実際にユーザの希望にあわせた資源選択提示ができることを確認した．
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Abstract Users among the large distributed computing environment needs to configure the resource parameters

to optimize their resource selection when they execute their application on the environment. As they are not all

exparts, this is sometime hard for them. Although we believe this problem to be solved if there were an expart

system that recommends the best resource selection for each users considering their requirement, how do users

want to use the environment is not aparrent. To know this we first sampled the actual users’ requirement patterns

thorough the questionaire survey, and then, using this requirement pattern, we set up a model that suggest re-

source selection which meets users’demands. We confirmed the adequacy of the model thorough examination that

it actually sugguest the resource selection meets users’ demand.
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1. は じ め に

近年，大規模計算環境の利用がますます盛んになっている．

従来は専門的な分野であった並列分散コンピューティングも，

今では流体シミュレーションや DNAの配列計算など，様々な

分野の科学技術計算に利用されている．今後とも，ますます利

用者が増えていくであろう．

しかし，大学をはじめとする教育機関が所有しているような，

TSUBAME [8]，T2K [9]といった大規模計算環境は，専門性が

高く，その利用方法も複雑である．また主にバッチスケジュー

リングシステムが使われており，特に，利用する資源の選択に

ついては，使用する CPUコア数，メモリ容量，並列実行数と

いった多種多様な項目が設けられており，並列分散コンピュー

ティングの専門家にとっては使い勝手がよいものの，大多数の

一般ユーザにとってはどのように資源選択を行えばよいのかわ

からないという問題がある．

この問題について，ユーザがどのようにアプリケーションを

実行したいのかという希望をもとに，そのユーザにとって最適

となるような資源選択方法を自動で提示するようなエキスパー

トシステムがあればユーザにとってより大規模計算環境が使い

やすくなるはずである．しかし，実際にユーザがどのような希

望を持っており，どのように資源選択できれば満足なのかは明

— 1 —



らかでない．これらを明らかにするために，まず，ユーザの要

望パターンを知るために実地でアンケート調査を行い，ユーザ

がどのように大規模計算資源を使用したいのかを調査した．そ

の結果，数種類の利用希望パターンを抽出することができ，こ

れらを利用して資源選択提案のモデル化を行うことができた．

このモデルでは，ユーザが自分の希望がどの利用パターンに近

いかを入力として，そのユーザがどのようにパラメタを選択す

ればよいのかを出力する．

また，モデルの妥当性を検証するために，モデルを利用して

予測した資源選択パターンと，ユーザが元々アンケート調査で

答えた希望する資源選択パターンの比較を行ったところ，2者

の間に有意な差は認められず，十分妥当であると確認できた．

2. ユーザ満足度を考慮した資源管理

ユーザが真に望んでいるような資源選択を行うには，ユーザ

自身が適切に資源のパラメタを設定する必要がある．ユーザ

が何を望んでいるかはそのユーザにしかわからないからであ

る．しかし，大規模計算環境においては指定できるパラメタが

CPUの周波数やメモリ容量，ストレージ容量など多岐に渡る

だけではなく，アプリケーションの特性やシステムの混雑状況

なども考慮すべきであったりなど，エキスパートユーザですら

その時々に応じた最適なパラメタ設定をするのが困難である．

実際，既存のシステムでは，どのようなパラメタ設定が可能な

のかすら知らずに利用しているユーザも多い．

実行するアプリケーションがどのくらいメモリを使うのか，

CPU性能は何GFLOPSあればよいのか，ストレージはどのく

らい使うのか，といった，アプリケーションに合わせたチュー

ニングを行うにはアプリケーションの内容に精通していなけれ

ばならないが，アプリケーションを自分で書いたのではなく，

単にツールとして利用している場合などは詳細なパラメタがわ

からない．結局，それが理由で最適なパラメタ設定がなされて

いないのが現状である．以上のように，パラメタ設定において，

設定すべきパラメタ数が多すぎる，直感的に指定しづらい，と

いう場合にはユーザが自分の希望通りの資源選択が行えないと

いう問題がある．

このような問題を解決するため，より数が少なく，直感的に

指定しやすいパラメタを新たに作成し，ユーザによるパラメタ

設定を容易にすることを目的としている．つまり，エキスパー

トユーザの利用パターンを経験的に蓄積し，あまりアプリケー

ション内容やシステム利用方法に詳しくないユーザでもそれら

を参考にして適切なパラメタ設定を行うことができるように

なればユーザにとってより使いやすいシステムとなる．そのた

めには，資源選択を提案するシステム側が，あらかじめユーザ

の利用希望パターンを知っている必要がある．具体的には，ま

ず実際のユーザの希望をアンケート調査し，調査結果の分析を

行ってどのような希望のパターンが存在するのかを抽出する．

次にその希望パターンを元に，ユーザがどの希望パターンに近

いかを指定することにより最適なパラメタ設定を出力するよう

なモデルをたてる．

3. 関 連 研 究

資源選択の最適化については,これまで多くの研究がなされ

てきた. [1], [2], [4]～[7], [10]

特にコストの最適化については Economic-based Scheduling

として多く取り組まれ，ユーザおよび計算環境提供者の両者の

立場からコストの問題を考える．

CSAR [7]では, 計算資源の利用コストが，需要量と供給量の

変化のたびに両者の均衡がとれるように変動するようなモデル

を採用している．

また消費者が支払いできる利用コストを提示し，提供者がそ

れを元に選出した消費者に資源を提供するような Auctionモデ

ルは，Spawn [6]，Popcorn [2]などで採用されている．

Condor [4], [5]では，遊休資源にジョブをマイグレーションす

ることにより，システム全体の稼働率が最大になり，かつユー

ザごとのスループットが最適化されるようなスケジューリング

を行う．利用する資源の数の最適化を行うような研究には [10]

がある．ユーザが投げたジョブをあらかじめ分析し，より少な

い計算機資源でジョブを完了できる．

以上のスケジューリングシステムでは全て一元的な最適化が

行われており，各ユーザの希望に対応できるような多元的な最

適化を行っていない．

また，Nimrod [1]ではユーザが予算とジョブの実行完了時間

の deadlineを指定することができる．予算，deadlineの 2つ

のみではあるが，複数パラメタをユーザの希望に合わせて最適

化しているが，実際の調査に基づかない資源選択手法であり，

ユーザが真に希望している資源選択を行えるわけではない．

4. ユーザ意識調査

4. 1 ユーザの希望調査

実際のユーザの希望にはどのようなパターンがあるのかを調

べるため，東京工業大学所有のスーパーコンピュータ TSUB-

AME [8] のユーザを対象に，利用方法に関するアンケートを

行った．アンケートは実行するアプリケーションの実行方法に

関する全 20問であり，25人からの回答を得た．TSUBAMEの

利用の上位 7割を占めるヘビーユーザの方や，TSUBAMEを

研究等で軽く利用している学生の方など，様々なタイプのユー

ザを対象とした．アンケート内容は図のようになっており，5

段階の指標で答える形式になっている．ただし (17)(18)(19)は

「1：利用しない,3：場合に応じて,5：利用する」の 3段階，(20)

は「1：している,5：していない」の 2段階のみとなっている．

4. 2 調査結果の分析

調査結果の分析の目的は 2つある．1つ目は観測可能な質問

項目とその答えから，これまで観測不可能であった潜在的な利

用方法の希望パターンを抽出することである．もう一つは，ア

ンケートでしか収集し得ない，多くて細かい質問への回答をも

とに，より少なくシンプルな質問項目を新たに設定し，それを

インプット情報として複雑な資源選択パラメタを提案としてア

ウトプットするような数理モデルを構築することである．この

数理モデルについては 4章で述べる．この目的を満たす分析手
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(1)  並列分散処理を始めて何年たつか．(年)
(2)  アプリケーションが実行完了するまでの望ましい時間(hour)．
       ただし，キューでの待ち時間も含む．
(3)  アプリケーションの実行において許容できる計算機利用金額(万円)．
(4)  アプリケーションが必要とするGPUのFLOPS値(GFLOPS)．
(5)  アプリケーションが必要とするメモリ容量(GB)．
(6)  アプリケーションの実行に許容できるメモリバンド幅(GB/sec)．
(7)  アプリケーションが必要とするGPUのFLOPS値(GFLOPS)．
(8)  アプリケーションが必要とするGPUのVRAM容量(MB)．
(9)  アプリケーションの実行に許容できるGPUの
       メモリバンド幅(MB/sec)．
(10)アプリケーションが必要とするストレージ容量(GB)．
(11)アプリケーションの実行に許容できるストレージの
       read I/Oバンド幅(GB/sec)．
(12)アプリケーションの実行に許容できるストレージの
       write I/Oバンド幅(GB/sec)．
(13)アプリケーションの実行に許容できるネットワークバンド幅(Gbps)．
(14)アプリケーションの実行に許容できるネットワーク遅延(msec)．
(15)アプリケーションを実行するノード同士はどのような
       ネットワークトポロジで接続されていることが望ましいか．
(16)アプリケーションを実行するのに望ましい並列数．
(17)ベストエフォートサービスを利用するか．
(18)性能保障サービスを利用するか．
(19)事前予約サービスを利用するか．
(20)アプリケーションに対して実行が途中で異常終了することを
       考慮しているか．
       (アプリケーションレベルチェックポイントを実装するなど)

図 1 質 問 項 目

法として，因子分析を用いた．

4. 2. 1 因 子 分 析

因子分析は，m 個の各個体における複数の観測変

数 {xi1, xi2, . . . , xin} に共通して影響をおよぼす因子
{fi1, fi2, . . . , fik} を抽出するための分析手法である (i =

1, 2, . . . , m)．各変数が，共通因子によって表される部分，独立

因子で表される部分からなる，という考え方に基づいている，

変数の数を n個，因子数を k 個と置いたとき，

xi1 = a11fi1 + a12fi2 + · · · + a1kfik + εi1

xi2 = a21fi1 + a22fi2 + · · · + a2kfik + εi2

. . .

xin = an1fi1 + an2fi2 + · · · + ankfik + εin

(1)

(i = 1, 2, . . . , m)

を満たすような因子負荷行列 Aおよび m個の個体ごとの因

子得点をまとめた因子得点行列 F，独自因子をまとめた独自因

子行列 E を求めるのが目的である．ここで，各列に個体ごとの

データをまとめた n × m行列を X とおくと，

X =

0

B

B

B

B

@

x11 x21 . . . xm1

x12 x22 . . . xm2

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

x1n x2n . . . xmn

1

C

C

C

C

A

と表され，因子負荷行列 A(n × k)は

A =

0

B

B

B

B

@

a11 a12 . . . a1k

a21 a22 . . . a2k

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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C
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因子得点行列 F (k × m)は

F =

0

B

B

B

B

@

f11 f21 . . . fm1

f12 f22 . . . fm2

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

f1k f2k . . . fmk

1

C

C

C

C

A

独自因子行列 E(n × m)は

E =

0

B

B

B

B

@

e11 e21 . . . em1

e12 e22 . . . em2

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

e1n e2n . . . emn

1

C

C

C

C

A

とそれぞれ表される．これらを用いて，全データを共通因子

と独自因子で表現する因子モデルは

X = AF + E (2)

で定義される．

因子分析の流れは次のようになっている．

まず，A の初期解を求める．初期解の求め方には主因子法，

最尤法，最小二乗法などがある．主因子法では第一因子から順

次因子寄与 (因子の説明力)が大きくなるように，最尤法では共

通因子と独自因子が正規分布に従うと仮定してその仮定に基づ

く尤度関数が最大となるように，最小二乗法ではデータから計

算された標本共分散行列とモデルから計算された共分散行列の

差の二乗が最小となるように，それぞれ解を求める．

次に，因子数を決定する．因子数の決定基準には，カイザー・

ガットマン基準，スクリープロット基準，適合度基準などがあ

る．カイザー・ガットマン基準では，各因子がどの程度各変数

を説明できているかという固有値が 1.0 以上のものを採用し，

スクリープロット基準では縦軸に固有値，横軸に因子数をとっ

たプロット図で，固有値が急激に下がる一歩手前の因子数を採

用する．適合度基準では，「その因子数でのモデルが元データと

適合する」という帰無仮説のもとにカイ二乗検定を行い，有意

水準 5% としたときの p値の妥当性から判断する．

また，初期解を求めた後は，因子の解釈をしやすくするため

に因子軸を回転する必要があり，バリマックス回転やプロマッ

クス回転がある．前者は因子同士の相関を許さない直交回転，

後者は因子同士の相関を想定する斜交回転の代表例である．そ

れぞれ，回転後の因子に相関がある点，ない点が異なる．

こうして求められた因子負荷行列をもとに，どの因子がどの

変数にどの程度の影響を与えているのかを見て因子の意味を解

釈する．

最終的には因子負荷行列の係数を元に各個体の各因子に対す

る因子得点を求める．

初期解の求め方，因子数の決定方法，分析時に全ての方法を

試し，最適なものを総合的な基準で選択した．

4. 2. 2 分 析 結 果

質問項目や因子数を変えて様々なパターンでの分析を行った．

次の 3パターンでの結果を示す．まず，20個の全質問項目を残
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したパターン (a)，二つ目は，各変数の関連性をより精密に判

断するため，因子空間からずれてしまうノイズ変数を除いたパ

ターン (b)，三つ目は，GPUの 3項目に強い相関が見られたの

で，残りの変数の関連性をより詳しく知るためにこの 3項目を

除いたパターン (c)である．

a ) 全 20項目の質問での分析結果

まずはもとの 20 問全ての質問項目を変数として分析を行っ

た．因子負荷行列を図 1に示す．初期解抽出は最尤法，因子数

はカイザー基準による 5因子モデル，回転はバリマックス法を

用いた．因子負荷行列の各行には質問項目，各列には因子が配

置されている．各要素は因子の質問項目に対する影響の大きさ

を表しており，値が大きいほど影響が大きい．正の値ならば因

子の値が大きくなるほど質問項目の値が増え，負の値ならば質

問項目の値が減る．

factor1 factor2 factor3 factor4 factor5

図 2 質問 20 項目での因子負荷行列

b ) 因子空間からずれる質問項目を除いての分析結果

次に，いくつかの質問項目の見直しを行った．まず，共通性

(各質問項目の行の因子負荷量の二乗和．質問項目の因子空間

へのあてはまりのよさを示す．) が 0.3 未満だったもの：(15)

ネットワークトポロジ，(19)HPCキュー，(20) 障害対策の項

目を除いた．次に，アプリケーションの実行パターンには直接

関係ないと思われる (1)並列計算の経験年数の項目，また，回

答に偏りが見られた (14)ネットワーク遅延を除いた．さらに，

本研究ではインプット情報としてではなくアウトプットするこ

とを目的としている (17)，(18)の利用キューに関する質問も除

いた．

結果を図 2に示す．初期解抽出は最尤法，因子数はカイザー

基準による 6因子モデル，回転はバリマックス法を用いた．6

つの因子はそれぞれ次のようなアプリケーション実行パターン

を表していると考えられる．

• 因子 1：GPUを利用し，大量のデータを処理する．スト

レージの容量や I/O幅を必要とし，特に書き込み性能を重視す

る．データの通信量も多い．

• 因子 2：計算量が多く，高速な計算のために CPU 性能

やメモリ容量，メモリバンド幅を必要とする．データ通信量も

多い．

• 因子 3：大量のデータを用いるため，ストレージの容量，

読み書き性能を多く必要とする．

• 因子 4：実行を速く完了させるために，高性能 CPUを

並列にたくさん使って計算を行う．データの読み込みが多い．

• 因子 5：GPUを使い，データを大量に読み書きして処理

する．比較的大規模のため，時間やコストが多くかかると想定

される．

• 因子 6：データの読み書きはあまり多くないが，計算を

早く終わらせるために高性能の CPUを用いる．

factor1 factor2 factor3 factor4 factor5 factor6

図 3 モデルからずれる変数を除いての因子負荷行列

c ) GPUの項目を除いての分析結果

さらに，GPUに関する項目 (7)，(8)，(9)を除き，これらの

質問項目に対して「GPUを利用しない」と答えた回答のみを

対象に再度分析を行った．

結果を図 3に示す．初期解抽出は最尤法，因子数はカイザー

基準による 5因子モデル，回転はバリマックス法を用いた．5

つの因子はそれぞれ次のようなアプリケーション実行パターン

を表していると考えられる．

• 因子 1：計算量が多く，高性能の CPU をたくさん用い

て速く実行を完了させる．データの高速な読み書きも必要とさ

れ，メモリ容量やメモリバンド幅も多く使用する．

• 因子 2：長期的にデータの読み書きを行い続ける．実行

時間，コストともに多めにかかると想定される．

• 因子 3：データを大量に読み込んで処理し結果を出力す

る．比較的小規模で，実行時間もそれほど長くならない，

• 因子 4：大量のデータを用いるため，ストレージの容量，

読み書き性能を多く必要とする．

• 因子 5：中間結果を適宜書き込む．データの通信量が多い．

factor1 factor2 factor3 factor4 factor5

図 4 GPU 項目を除いての因子負荷行列

— 4 —



5. 因子を利用した数理モデルと考察

5. 1 因子を利用する数理モデル

前章で抽出された因子を利用し，ユーザからの入力に対して

最適な資源選択を提案するような数理モデルについて検証す

る．この検証では，因子の抽出方法は前章の (b)のケース：モ

デルからずれる質問項目を除去したものを用いた．因子分析に

おいては，3章の (2)式の左辺から右辺を求めることを行った

が，逆に右辺から左辺を求めることを考える．すなわち，因子

負荷行列 Aと，因子得点行列 F，独自因子行列 E から，デー

タ行列 X を求められる．

AF + E = X (3)

この場合，事前のアンケート分析により A，E は既知である

ため，あとは因子得点 F を指定することにより，ユーザの資源

利用に関する詳細な希望 X の予測が可能である．つまり，入

力としてユーザがどの因子に重きをおくかという情報 (F )を受

け取り，それを元に，そのユーザが希望するであろう細かな資

源選択情報 (X)を出力することができる．これが因子を利用し

て資源選択の提示を行うモデルとなる．

5. 2 モデルの妥当性の検証

モデルがどれだけ正しくユーザが望むような資源選択を提示

できるかを検証する．モデル作成時に，分析に取り入れたデー

タおよび取り入れなかったデータのそれぞれに対し，モデルに

より正しく因子得点から元データの予測ができるかどうかを検

証する．

検証方法としては，質問項目数を nとしたとき，元データの

回答とモデルによる予測回答をそれぞれ表す n 次元ベクトル

x = {x1, x2, . . . , xn}と，y = {y1, y2, . . . , yn}のカイ二乗距離
dchi を求める．xと y のカイ二乗距離を，

dchi =

v

u

u

t

n
X

i=1

(xi − yi)2

pi

ただし，

pi =
|xi| + |yi|

N

(N =
n

X

i=1

(|xi| + |yi|))

と定義する．

5. 2. 1 モデル作成に用いたデータによる検証

各ユーザにおける (1)実際の回答と，(2)モデルから予測され

た回答を表す n次元ベクトルのカイ二乗距離を計測した (n =

質問項目数)．この距離を全 25回答について求めたものを図 4

に示す．なお，比較のため，最悪のケースとなるダミー回答の

ペアを以下のように 2組作成し,これらの距離を調べた．

全質問項目について, (1)全回答群のうち最も高い値のものを

選ぶ，(2)全質問項目について実際の解答群のうちから最も低

い値のものを選ぶ，(3)モデルから予測された回答群のうち最

も低い値のものを選ぶ,(4)モデルから予測された回答群のうち

最も高い値のものを選ぶ．(1)と (3)のカイ二乗距離は 36.0,(2)

と (4)のカイ二乗距離は 38.8となった．

一方，実際の 25回答のうちでは,最も元回答と予測回答の距

離が開いたケースでは 9.6,最も近かったケースでは 2.7であっ

た．この最悪のケースと最良のケースの元データおよび予測回

答 (標準化値)を図 5に示す．

最良ケースでは，モデルによる予測回答がほぼ元データの回

答に添っており，最悪のケースでも，そこまでずれが大きくな

いことがわかる．

5. 2. 2 モデル作成に用いなかったデータによる検証

カイ二乗距離による検証で，因子から逆向きに元データをほ

ぼ予測できることは確かめられた．ただしこれらのデータはモ

デル作成に用いたデータであるため，モデルによく添うのはあ

る意味当然であるといえる．そこで，モデル作成に分析に取り

入れなかったデータをモデルに通し，予測されたデータが元の

データに添っているかどうかを検証する．

図 5 ユーザごとの元回答とモデルによる予測回答とのカイ二乗距離

5. 3 TSUBAMEにおける利用シナリオ

この数理モデルの利用シナリオを，TSUBAMEでの利用を

例に説明する．TSUBAMEでは，課金対象となるバッチキュー

へのジョブ投入時に，資源選択に関して下表のようなオプショ

ン指定が可能である．

ユーザが投入するアプリケーションをどの利用パターンで実

行したいかを，どの因子に重きを置くかという形式で指定する

ことにより入力する．例えば，因子が次の 5つあるようなモデ

ル：「GPUを利用する」，「計算量が多い」，「データ通信が多い」，

「ストレージ利用が多い」，「早く実行を終わらせる」において

は，ユーザがどのパターンに何割ずつ近いかを，「5:2:1:2:0」の

ように指定する．この入力情報から，モデルが，指定するべき

資源選択オプションを出力する．

6. まとめと今後の課題

大規模計算環境において，ユーザの満足度を考慮するような
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図 6 最悪ケースと最良ケースにおける元回答と予測回答とのずれ

オプション                   引数            概要     

<cpus> 

<cpus> 

<cpus> 

<cpus> 

<cpus> 

ジョブに必要なCPU数を指定．
同一ノード内でのみ実行 

MPIでの実行およびジョブに
必要なCPU数を指定

GAMESSを実行するCPU数 

Gaussian Lindaで実行する
CPU数を指定(8の倍数)

平行実行に必要なCPU数を指定．
同一ノード内でのみ実行

各プロセスのメモリサイズを指定．
単位はGbytes 

Rank0の使用するメモリサイズ

Lustre FSの組み方を指定する 

ジョブを実行するキューを指定 

使用するプレミアレベルを指定する

SLAまたはBESのキュー
グループの実行時間

実行する時間ユニットを指定する

<memory size> 

<memory size> 

<count>

<Queue Name> 

<Premium Level>

<run time(min)>

<Executable Period>

-smp

-mpi

-linda

-ddl

-proc

-mem

-rank0mem
-stripe

-q

-pl
-rt
-et

図 7 TSUBAME で指定可能な資源に関するオプション

資源選択にむけて，ユーザへのアンケート調査とその分析によ

り利用希望パターンの抽出を行った．また，利用パターンを元

に資源選択を提案する数理モデルをたて，検証を行い，ユーザ

の希望に添うような資源選択が提示できることを確認した．

今後の課題としてはまず，モデルの精度を上げるために，大

規模なアンケート調査を行っていきたい．また，実システム環

境における混雑状況やハードウェアの制限状況なども考慮に入

れられるようなモデルを構築していきたい．将来的には，アプ

リケーションを投入する際にアンケートに答えてもらい回答を

自動でデータベースに取り入れ再分析し続けるようなエキス

パートシステムの構築を行っていきたい．また今回の論文では

ユーザが実際に満足できるかどうかを，もともとユーザが回答

したデータを利用することでしか評価していないため，実際に

ユーザに使ってもらい，満足できるかどうかを評価実験してい

きたい．
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