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京速コンピュータ「京」における性能分析ツール
Scalascaを用いた性能分析

中村 朋健1 佐藤 三久1,2

概要：Scalascaは大規模システム上で並列アプリケーションの実行動作を分析するために設計された性能
分析ツールセットである．複数のプロセッサから生成される各トレースファイルを分析する Scalasca の
機能は，大規模システム上で動作するアプリケーションの分析に有用である．Scalascaを京速コンピュー
タ「京」に移植し，京速コンピュータ「京」上で NAS Parallel Benchmarksの中の Conjugate Gradient
(CG)を実行し Scalascaで性能分析した．計算ノードの 3 次元のジョブ形状，32x32x2と 16x16x8，で実
行したとき，point-to-point通信の待ち時間が大きく異なることを Scalascaのグラフィックツールで確認
した．Scalascaが京速コンピュータ「京」のような大規模システム上で動作するアプリケーションで非効
率の通信特性を測定でき，アプリケーションのチューニングに有用なツールであることを示した．

1. はじめに
メッセージパッシングアプリケーションの point-to-point

通信では，受信プロセスの進捗が送信プロセスの進捗に依
存するために待ち状態になることがある．また，集団同期
も完了するためには，各参加プロセスがある一定のポイン
トに到達していることが求められる点で，類似している．
この通信や同期により，大部分の通信や同期時間が，待ち
状態となることがある [3]．特に，通信の多いアプリケー
ションで大規模なプロセッサでの実行では，このような待
ち状態が多く発生し，目標とする性能を引き出すための大
きな問題となることがある．
本稿では，京速コンピュータ「京」上の性能分析ツー
ル Scalascaについて報告する．Scalascaはテネシー大学と
Jülich Supercomputing Centreが開発した性能分析ツール
である．京速コンピュータ「京」は，文部科学省が推進す
る「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）の構築」計画のもと，2012 年 6月の完成
を目指して，理研と富士通が共同開発中のスーパーコン
ピュータである [18]．以下で，京速コンピュータ「京」を
京コンピュータと呼ぶこととする．
性能分析ツールセットである Scalascaは，以下のアイ
デアで特徴的パターンのイベントトレースを自動的に検索
（自動トレース分析）する．
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• 非効率的な動作パターンの検索
• 実行したときの振る舞いの分類
• トレース情報の重要度合いの定量化
自動トレース分析により，手動よりも高速に分析でき，アプ
リケーション全体のイベントトレースを対象に分析したこ
とが保証される．Scalascaは，PEARL(Parallel Access to

Trace Data)[4]によってすべてのプロセッサまたはスレッ
ドからそれぞれ取得したトレース分析ファイル（ローカル
トレースファイル）を操作でき，大規模なトレース情報か
ら効率良く特徴的なイベントパターンを抽出可能である．

Scalascaのトレース分析は，Late Senderパターンのよ
うな非効率な point-to-point通信の特性を正確に測定でき
るため，アプリケーションのチューニングに役立つ．また，
PEARLによる複数のプロセッサから生成される各トレー
スファイルを分析する機能は，大規模システムでの実行時
の分析を可能にし，京コンピュータのような大規模なシス
テム上で動かすアプリケーションの性能を分析するには有
用である．
本稿では，京コンピュータ上で Late Sender パターン
による待ち時間をベンチマークプログラム (NAS Parallel

Benchmarks の CG) から検出し，実行する計算ノードの
ジョブ形状によってこの待ち時間が異なることを確かめ
る．このことにより Scalascaが大規模システムでアプリ
ケーションを分析しチューニングするよに有用であること
を示す．
本稿は以下 2章で Scalascaの機能を説明する．次に，3章
で Scalascaの京コンピュータへの移植方法について説明す
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る．4章で性能分析実験を示し，6章で本稿を統括する．な
お，2章の Scalascaの機能説明については文献 [3],[14],[15]

を引用した．

2. 性能分析ツール SCALASCA

Scalasca は KOJAK[10] の後継としてテネシー大学と
Jülich Supercomputing Centreが開発した性能分析のため
のオープンソースのツールセットである．Scalascaは幅広
い HPCプラットフォームで C，C++，Fortranで書かれ
たスケーラブルな HPCアプリケーションでよく使われる
MPI, OpenMP，そしてそれらのハイブリッドプログラミ
ングの測定や分析を支援する [13]．Scalascaは IBM Blue

Gene や Cray XT などの大規模システム上で動作するよ
うに特別設計された性能分析ツールであるが，中小規模の
HPCプラットフォームにも適している．

Scalascaには不規則な分散作業負荷の結果として生じる
待ち状態を識別する機能がある．特に，大規模システム上
で通信を多用するアプリケーションをスケールさせよう
とすると，待ち状態が多く発生し良い性能を得ることは難
しい．

KOJAKに比べて Scalascaは大規模なプロセッサ上で待
ち状態を検出可能であるトレース分析手法である。図 1に
Scalascaの基本的な分析手順を示す．性能データを集める
前に，ターゲットアプリケーションは計装用のコードを埋
め込む必要がある．並列計算機で計装用コードを埋め込ん
だコードを実行すると，計測フェーズで個々の関数コール
パスに関するプロファイルデータが生成される．その後
プロファイルやタイムライン可視化を使用できる．要約
フェーズの出力（要約レポート）は性能挙動やハードウェ
アカウンタによるプロセッサ，または，スレッド単位での
ローカルな測定の概略を知ることに役立つ．
トレース情報は大規模データになる傾向があるため，要
約レポートの値を見ることを推奨する．トレースすること
が可能なとき，各プロセスはローカルなイベント記録を
含むトレースファイルを生成する．プログラムの終了後，
Scalasca はトレースファイルを主記憶に読み込み，並列
にトレースファイルを分析する．この分析フェーズでは，
Scalascaは待ち状態や性能特性を示す特徴的パターンを探
し，検出されたインスタンスをカテゴリ別に分類し，重要
度を定量化する．この出力は要約レポートの構造に似たパ
ターン分析レポートであるが，より高度に通信や同期の非
効率な部分を分析できる．
要約レポートとパターンのレポートはすべての関数コー
ルパスとシステムリソースに関する性能測定値を含む．関
数コールパスとシステムリソースはグラフィカルなレポー
トブラウザでインタラクティブに調査するときに使える．
グラフィカルな表示方法として Scalascaは CUBE GUIを
提供する．CUBE は個別にインストールできる．CUBE

に似たTAU[8]に含まれる ParaProfなどのサードパーティ
のプロファイル可視化ツールを用いて Scalascaの分析レ
ポートを可視化することもできる．自動分析の代替手段と
して，まとめたローカルトレース情報をサードパーティの
トレースブラウザで可視化させ，調査に利用することが考
えられる．Vampirは Scalascaのトレースディレクトリを
扱うことができる．

2.1 計装と計測
2.1.1 アプリケーションの実行可能ファイルの準備
計測し分析するための対象アプリケーションの実行可能
ファイルは対象アプリケーションのコンパイル時に計装用
コードを埋め込む必要がある．すべてのシステムで計装の
機構は手動または自動で提供され，ほとんどのシステムで
自動的に計測用コードから測定ライブラリに伝えること
が可能である．Scalascaはコンパイルコマンドとリンクコ
マンドにオプションを指定することでソースファイルの
計装が可能である．アプリケーションを計測ライブラリに
単純にリンクすることでMPIに関連したイベントが適切
に PMPI (Profiling MPI)プロファイルインタフェースに
よってキャプチャされる．OpenMPにおけるソースの前処
理は，並列実行域などで POMP (Profiling OpenMP)[6]プ
ロファイルインタフェースに基づいて，計装ディレクティ
ブや計装 pragmaを自動的に挿入される．ほとんどのコン
パイラはすべての関数やルーチンの入口と出口に計装用の
フックを加えことができる．プログラマはソースコードの
ループや関数など重要な領域に手動で計測コードを挿入す
ることができる．この計測コードは pragmaやマクロであ
り，ユーザからの計測指示がない場合は無視される．
2.1.2 計測と分析設定

Scalasca計測システム [12]は環境変数または設定ファイ
ルを通じて設定することができる．計測の初期化中に，す
べての測定データと分析データを格納するための一つの実
験結果アーカイブディレクトリが作成される．イベントト
レース情報が集まったとき，実験結果アーカイブディレク
トリに測定データや分析データを格納する．
測定値は集められ，分析される．ユーザからトレースす
る指示がでたとき，測定に使われるプロセッサ数と同数
の並列トレースアナライザは自動的に設定され実行する．
Scalascaで測定するときアプリケーション実行コマンドラ
インの先頭にコマンドを指定する．
大規模システムでトレースするときの I/Oのバンド幅や
ストレージを考慮して，一般に利用可能なメモリサイズを
超えることがないようにアプリケーションプロセスごとの
トレースデータの量を制限することが望ましい．特に，ア
プリケーションが動いている間，非同期にデスクにトレー
スデータを追い出す処理によって起こることが問題である．
これは選択的なトレーシングによって問題解決する．例え
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図 1 Scalasa の性能分析ワークフロー

ば，特定の調査したい区間だけイベントを記録したり，測
定する間のタイムステップ数を制限するなどが考えられる．
計装する関数を頻繁に実行したとき測定で悪影響があ
る．そのような関数の測定のオーバヘッドは未計装の関数
の実行時間よりも長いことがある．特に記録したイベント
の総数に比例するイベントトレースではサイズが重要であ
る．Scalascaは問題のない関数を計測から排除するために
フィルタ機構を提供している．トレース情報の収集前に，
一般に計装は前の要約の実行から得られる visit-count分析
に基づいて最適化することが重要である．

2.2 イベント要約と分析
Scalascaの性能分析能力の本質はイベント要約である．
ここで，イベント要約とはすべての実行から個々のイベン
トと関連する測定値を集めるようなイベントストリーム
から実行動作のシンプルな表現への変換することである．
Scalascaはイベントストリーム分析に２つの選択肢がある．
• 即時ランタイム要約
• イベントトレースの事後分析
ランタイム要約の利点はトレースバッファとファイルに
イベントを格納する必要がないことである．イベントト
レースの事後分析はランタイム要約では検出できない各種
の待ち状態を識別するため，複数プロセス間のタイムスタ
ンプの比較が可能である．
2.2.1 ランタイム要約
多くの実行性能測定値は，事前に分析したイベントでの
計測データを蓄積するコストを避けるため，計測中に統
計情報を蓄積することで効率よく計算している．例えば，
ソースコードのある範囲（ルーチンやループなど）の経過

時間やハードウェアカウンタをすぐに測定し，差分を蓄積
する．一方で，トレース情報の保管要求はイベント数に比
例して増加する（測定の継続時間に依存する）．スレッドご
とのコールパスプロファイルに関する要約統計情報は少な
い一定サイズである（スレッド数や実行したコールパスに
依存する）．Scalascaは測定値と各スレッドに関するコー
ルパスを関連付け，測定中に測定値を更新する．
2.2.2 事後のトレース分析
メッセージパッシングアプリケーションで，point-to-

point通信が多く，受信プロセスの進捗が送信プロセスの
進捗に依存することになる．集団同期が完了するために
は，各参加プロセスがある一定のポイントに到達している
ことが求められる点で，上記の point-to-point通信に類似
している．これらの通信や同期により，大部分の通信や同
期時間が，待ち状態となることがある．特に，通信の多い
アプリケーションで大きなプロセス数で実行する場合，こ
のような待ち状態が重大な性能問題となる可能性がある．
Scalascaは，特徴的パターンのイベントトレースを自動的
に探すことによって，アプリケーションを実行したプロ
セッサの位置，実行時のアプリケーションの振る舞い分類，
およびトレース情報の重要度の定量化をする方法を提供す
る．Scalascaがサポートするこのようなパターンのリスト
はオンラインで入手可能である [16]．
特徴的なパターンのイベントトレースを自動的に探すこ
とをスケーラブルに遂行するために，対象のシステム上の
分散型メモリ，および，並列処理能力のシステムを利用す
る．一つのグローバルトレースファイルを連続して分析す
る代わりに，Scalascaはターゲットアプリケーション自体
を実行するために可能な限り多くの CPU上で通信を実行
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することにより，複数のローカルプロセストレースファイ
ルを並列に分析する．この方法は KOJAKも同様である．
検索プロセス中は、関連する各プログラムフェーズ，およ
び，システムリソースに対する重要性に応じて，パターン
インスタンスが分類そして定量化される．トレース処理能
力はアプリケーションプロセス数に比例して増すため，こ
のようなパターン検索は、以前から解決困難であった．
アプリケーションプロセス数が増加してもトレース分析
プロセスの有効性を維持するために，トレースデータの並
列アクセス手法 PEARL(Parallel Access to Trace Data)[4]

を取り入れている．PEARLでは各イベントや対応するイ
ベントを識別するための要約にランダムにアクセスする機
能があり，またパターン検索をする上で重要な機能である．
トレースアクセスライブラリの主な利用モデルは，ター
ゲットアプリケーションのすべてのプロセスに関して分析
プロセスがそのトレースデータを担当してつくることであ
る．分析プロセス間でのデータ交換はMPI通信を通じて
行われる．

2.3 CUBE

CUBE(CUBE Uniform Behavioral Encoding)はMPIや
OpenMPを用いた並列プログラムに対して様々な性能デー
タの表示に適した提示ツールである．CUBEは性能データ
をインタラクティブに調査できる．以下の 2つの方法でス
ケーラビリティを確保した．
• 個々の次元の階層的な分解
• 異なる次元の集約
CUBEは CUBEパフォーマンススペースと呼ばれるプ
ログラム挙動のハイレベルデータモデルとして設計された．
図 3に示すような CUBEパフォーマンススペースはメト
リック欄，プログラム欄，そしてシステム欄の３つの欄か
ら構成される．メトリック欄は通信時間やキャッシュミス
などの測定した項目で構成される．プログラム欄はプログ
ラムのコールツリーから構成される．システム欄は並列実
行している項目を含み，並列プログラミングモデルに応じ
たプロセスやスレッドとして見ることができる．パフォー
マンススペースの各欄は実際に測定された数値を対応付け
て見ることができる．このマッピングはパフォーマンスス
ペースの severityと呼ばれている．
パフォーマンススペースの各欄は階層的にまとめられて
いる．まず，メトリック欄は下位レベルの測定値はその親
の部分集合であり，階層構造で表現される．次に，プログ
ラム欄はコールツリーの階層構造で表現される．最後に，
システム欄はマシン，SMPノード，プロセス，スレッドの
複数の下位層構造で表現される．

3. Scalascaの京への移植
Scalascaはプログラムのプロファイルデータを取るため

に，計測対象プログラムのコードをフックし，コンパイル
し計測用バイナリファイルを作成する．コードをフックす
る箇所は以下の 2箇所である．
• ユーザ定義関数の出入口
• MPI関数
ユーザ定義関数の出入口を掴まえるために，
cyg profile func enter と cyg profile func exitを利用し
た．これらと GNU Compiler Collection のコンパイルオ
プション-finstrument-functions を使用することで，ユー
ザ定義関数が呼び出されたときと関数から復帰すると
きにトレース用の関数を呼び出す命令が付加される．京
コンピュータでユーザ定義関数をフックするため，つま
り cyg profile func enter と cyg profile func exitを利用
するために-Ntl vtrcオプションを付加し，MPI関数をフッ
クのために-Ntl nortrcオプションを付加してビルドした．
トレース情報には実行環境の位置を必要とする．京コン
ピュータで 3次元の位置情報を返すために，京コンピュー
タの拡張インタフェースであるランク問い合わせインタ
フェースを用いてトポロジの構造を求めた．MPIを用い
て OpenMPを用いないとき，以下の２つの表示されるよ
うにした．
• 実行時に指定した計算ノードの形状をそのまま表示
• 計算ノードをランクの順に 1次元目に並べて表示
MPIとOpenMPのハイブリッド並列プログラムのとき，

1次元目に OpenMPによって並列化されたスレッドを並
べ，2次元目にMPIによって並列化された計算ノードを並
べて表示した．MPIと OpenMPのハイブリッド並列プロ
グラムのとき，実行時に指定した計算ノードの形状は表示
できない．

4. 実験
大規模システム上で Late Sender パターンの point-to-

point通信の待ち時間が性能のボトルネックになるような
アプリケーションで，Scalascaがその通信の待ち時間を測
定できることを確かめる．また，Scalascaが京コンピュー
タ上で動かすアプリケーションのチューニングに有用であ
ることを確かめる．

4.1 実験環境
実験に使用した京コンピュータは，82,944個の計算ノード
を，「Tofu (Torus fusion)」とよばれる 6次元メッシュ／トー
ラス構造のネットワークで相互に接続した並列計算機システ
ムである．システム全体のピーク性能は 10.6PFLOPSに達
する．各計算ノードは，1個のCPU (SPARC64TMVIIIfx)，
1個のネットワーク用 LSI(ICC: InterConnect Controller)

および 16GBのメモリを持つ．SPARC64TMVIIIfxの諸元
を表 1に示す．通常，Tofuインターコネクトは，論理的な
3次元トーラス構造として利用される．その場合の帯域は
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表 1 SPARC64TMVIIIfx の諸元
演算性能（ピーク） 128 GFLOPS (16GFLOPS x 8 cores)

コア数 8

クロック周波数 2.0 GHz

浮動小数点演算器 乗加算ユニット x 4 (2 SIMD)

除算器 x 2

レジスタ数 浮動小数点レジスタ (64bit): 256

汎用レジスタ (64bit): 188

キャッシュ L1$: 32 KB (2way)

L1D$: 32 KB (2way)

L2$: Shared 6 MB (12way)

メモリ帯域 64 GB/s (0.5 B/F)

3次元の正負各方向にそれぞれ 5GB/s（双方向）である．
京コンピュータでNAS Parallel Benchmark 3.3.1 (NPB)

を実行し，京コンピュータ向けに移植した ScalascaでNPB

のコードを分析した．NPBはNASA Ames Research Cen-

ter で開発された並列計算機のためのベンチマークであり，
5 つのカーネルコード（EP, MG, CG, FT, IS）と 3 つの
アプリケーションコード（BT, SP, LU）から成る [1]．実
験では NPBの中で処理時間における通信時間が多いアプ
リケーションコード Conjugate Gradient (CG)を用いた．
CGは正値対象な疎行列の最小固有値を共益勾配法により
求めるベンチマークである．CGで処理コストの高いサブ
ルーチン conj gradにおけるデータ転送する一部のコード
を図 2に示す．� �

do i = 1, l2npcols
if (timeron) call timer start(t rcomm)
call mpi irecv( rho,

> 1,
> dp type,
> reduce exch proc(i),
> i,
> mpi comm world,
> request,
> ierr)

call mpi send( sum,
> 1,
> dp type,
> reduce exch proc(i),
> i,
> mpi comm world,
> ierr)

call mpi wait( request, status, ierr)
sum = sum + rho

enddo� �
図 2 NAS Parallel Benchmarks のカーネルコード CG における

サブルーチン conj grad の一部

図 2において，mpi irecvはノンブロッキング通信であ
るためこれ自身はすぐに終わる．ここでコストが高いのは
プロッキング通信のmpi send や mpi waitである．

4.2 実験結果
実行時のパラメータは以下の通りである．
計算ノード数: 2,048

計算ノードのジョブ形状: 32x32x2, 16x16x8

CGのクラス: D

ここで，ジョブ形状 32x32x2を長形状，16x16x8を立形
状と呼ぶこととする．
長形状で実行したときのトレースデータを CUBEで表
示した（図 3）．CGでデータ転送の多く，処理時間を長く
費やす部分を表示させるために，メトリック欄で処理時
間に関するMPIの point-to-point通信を選択した．Point-

to-point通信に費やした時間は約 84,500 秒であり，全体
の 8.46%であることがわかる．ただし，ここでの時間は全
ノードで費やした時間の総計である．トレースデータの計
測によるオーバヘッドは約 50%であることがわかる．この
オーバヘッドを除いた場合の point-to-point通信は全体の
約 17%であった．
プログラム欄ではサブルーチン conj gradを計測するた
めに，コールツリータブを選択しサブルーチン conj gradの
MPI Waitを選択した．サブルーチン conj gradにおける
MPI Waitは赤色に近く，point-to-point通信の大部分の費
やしていることが視覚的に容易にわかる．ここでの通信時
間は約 68,400 秒であり，point-to-point通信の 81.32%を
費やしていた．
システム欄では 3次元で実行した結果を視覚的にわかり
やすくするためトポロジ 0タブを選択した．性能スペース
の下の尺度（低コストが青，高コストが赤）で各計算ノー
ドの負荷率がわかるように最小値を 0秒，最大値を 50秒
にした．つまり，まったく負荷がかかっていないノードは
青色に，20秒 (40%)程度費やしたノードは黄色に，50秒
程度費やしたノードは赤色に表示される．
次に，長形状で実行したときのトレースデータをCUBE

で表示した（図 4）．実行可能プログラムは長形状での実行
でつかったものと同じである．図 3 と同様に，メトリック
欄では point-to-point通信に費やした時間を選択し，プロ
グラム欄ではサブルーチン conj gradのMPI Waitを選択
し，システム欄ではジョブ形状が 3次元で視覚的にわかり
やすいトポロジ 0 タブを選択した．
立形状で実行したとき，point-to-point通信に費やす通
信時間は約 58,800秒であり，長形状での通信時間より約
26,000秒高速であった．図 3 と図 4のプログラム欄をみる
とサブルーチン conj gradのMPI Waitだけで 20,000秒以
上立形状が高速であることがわかる．1ノードあたり約 10

秒の違いがあった．システム欄を比べると，立形状の実行
は長形状の実行に比べて全体的にサブルーチン conj grad

のMPI Waitの通信コストが少ないことが視覚的に容易に
わかった．アプルケーションの全体の実行性能は長形状が
95,459[Mops] ，立形状が 133,585[Mops]であり，立形状で
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図 3 NPB の CG を 2,048 並列の 32x32x2 の 3 次元で実行したときのプロファイル

図 4 NPB の CG を 2,048 並列の 16x16x8 の 3 次元で実行したときのプロファイル

の実行が通信性能によって全体の実行性能に大きく影響し
ていることがわかった．

Scalasca の特徴である複数のローカルファイルから待
ち状態の時間を測定し，その結果を CUBEを用いてグラ
フィック表示させた．この表示により，計算ノードのジョ
ブ形状によって通信による待ち時間が大きく異なり，京コ
ンピュータ上で Scalascaがチューニングに役立つことがわ
かった．

5. 関連研究
並列アプリケーションの開発者は多くの性能分析ツー

ルから使いやすく，かつ，使用したい機能が備わったツー
ルを選んで使用する．性能分析ツールには Scalasca[16],

TAU[8], Paraver[5], Vampir[7], Periscope[2]そして京コン
ピュータのアプリケーション開発支援ツールの基本プロ
ファイラ（富士通プロファイラ）[17]などがある．これら
の性能分析ツールは機能が機能が重複していることもある
が，それぞれに特色がある．

TAUは Scalascaに特に類似しており，ランタイムにト
レースや要約し，測定後に性能分析する．TAUは性能デー
タに対して，データ管理やデータマイニングする機能的
特徴を持つ．Scalascaの性能要約やトレース分析データは
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TAUのプロファイル可視化機能で活用可能である．
Paraverや Vampir（VampirServer, VampirTrace）はト
レース情報をインタラクティブに分析する可視化機能を持
つ．VampirServerは Scalascaのように並列にトレース情
報へアクセスする機構があるためスケーラビリティが高
い．対照的に Paraverはフィルタを用いてトレース情報を
縮小する機構がある．このフィルタは不要な特徴や要約を
取り除くものである．

Periscopeはスケーラブルな自動性能分析ツールである．
分析エージェントによって専門知識をまとめた特性に基づ
いて性能ボトルネックになる部分を自動的に検出できる．
富士通プロファイラは CPU演算処理，スレッド並列処
理，プロセス並列処理の観点から性能分析可能である．ま
た，トレース情報はサンプリングによる取得であり，オー
バヘッドは少なくかつ一定である．

6. おわりに
本稿では，性能分析ツールセット Scalascaを京速コン
ピュータ「京」（京コンピュータ）に移植し，京コンピュータ
上でNAS Parallel BenchmarksのCGを実行し Scalascaで
性能分析した．計算ノードの 3次元のジョブ形状，32x32x2

と 16x16x8，によって point-to-point通信の待ち時間が大
きく異なることを Scalascaのグラフィックツールで確認し
た．この実験により，京コンピュータで実行した通信の待
ち時間が性能のボトルネックになるアプリケーションに関
して，Scalascaがその通信の待ち時間を測定でき，かつ，
有用であることを確かめた．
今後，さらに大きい規模のプログラムを実行させトレー
ス分析できるか確認する．また，さらに Scalascaが大規模
なトレースデータを操作できるように PEARLを改善する
ことや性能ボトルネックになる部分の検出の対話的な支援
を考える．
謝辞 本研究の成果（の一部）は，理化学研究所が実施
している京速コンピュータ「京」の試験利用によるもの
です．
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