
情報基盤センター大型計算機システムニュース｠｠｠｠｠｠｠｠
High Performance Computing System
Information Initiative Center

5
2005

センタースパコンから
　ノーベル賞受賞者を!!

特集



02　情報基盤センター大型計算機システムニュース　Vol.5

ヴァーチャル空間への欲望
アルゴリズムが創造する光の幻想No.5

C
G
を
使
っ
て
博
物
館
の
照
明
シ

ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
を
行
っ
た
例
で
あ

る
。
リ
ア
リ
テ
ィ
の
あ
る
照
明
計
算

を
行
う
た
め
に
は
、
光
源
か
ら
の
直

接
光
だ
け
で
な
く
、
間
接
光
を
考
慮

し
な
く
て
は
な
ら
な
い
。
光
源
か
ら

発
し
た
光
は
、
壁
面
や
彫
像
表
面
で

反
射
し
、
別
の
点
に
到
達
す
る
。
こ

れ
が
間
接
光
で
あ
る
。
間
接
光
を
考

慮
す
る
た
め
に
は
、
全
て
の
点
の
間

の
光
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
の
授
受
を
計
算

し
な
く
て
は
な
ら
な
い
。
こ
の
計
算

は
、
結
局
は
、
巨
大
な
連
立
一
次
方

程
式
に
帰
着
さ
れ
る
。
こ
の
例
で

は
、
30
万
×
30
万
の
係
数
行
列
を
持

つ
連
立
一
次
方
程
式
を
解
か
ね
ば
な

ら
な
い
。
直
接
的
に
こ
の
方
程
式
を

解
く
こ
と
は
ほ
ぼ
不
可
能
な
た
め
、

収
束
計
算
に
よ
り
解
を
求
め
る
こ
と

に
な
る
。
さ
ま
ざ
ま
な
高
速
化
技
法

を
活
用
し
て
い
る
が
、
そ
れ
で
も
膨

大
な
計
算
コ
ス
ト
を
必
要
と
す
る
。

し
か
し
、
間
接
光
を
考
慮
す
る
こ
と

で
、
柔
ら
か
な
陰
影
表
現
が
可
能
に

な
り
、
リ
ア
リ
テ
ィ
の
高
い
映
像
を

作
成
す
る
こ
と
が
可
能
と
な
る
。

●情報科学研究科

土橋 宜典
広島県出身。広島大学での卒業研究以来、ひたすらCGの研究に励み続けている。CG界に
おける世界最大の国際会議SIGGRAPHにて、三つの論文を発表している。現在は、北海道大
学情報科学研究科の助教授として、CGの新たな可能性の探求を続けている。プライベート
では、音楽、特にロックを中心にブルースや、ハードロックを好む。ギター演奏も多少は行う。
かつてはライブ活動も行っていたが、現在は忙しくて休止中。※表紙のグラフィックも土橋氏による。
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特集　〈インタビュー〉
センタースパコンからノーベル賞受賞者を！！

●北海道大学情報基盤センター長　山本　強

連載
梨紗のスパコン探検記

●第4回
充実したユーザサポートでスパコンもス～イスイ！

新連載
スパコン・アカデミー
●大規模計算システム研究部門　大宮　学

スパコンInfo
●生体分子シミュレーションパッケージAMBER8が
　利用できるようになりました!!

●相談室Q&A
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セ
ン
タ
ー
ス
パ
コ
ン
か
ら

　
　

    
ノ
ー
ベ
ル
賞
受
賞
者
を
!!

情報基盤センターは北大IT化の中核たれ。

現行の20倍の性能を持つ

新スーパーコンピュータ、

ポスト地球シミュレータへの期待。

情報基盤センター長 山本 強が語る

コンピュータと北大、そして北海道の未来。



05 iiC-HPC 2005

編
集　

本
日
は
、
本
年
4
月
に
情
報
基
盤
セ

ン
タ
ー
長
に
就
任
さ
れ
た
山
本
強
先
生
に
お

話
し
を
お
う
か
が
い
い
た
し
ま
す
。

山
本　

よ
ろ
し
く
お
願
い
し
ま
す
。

編
集　

情
報
基
盤
セ
ン
タ
ー
が
開
設
さ
れ
て

2
年
半
が
た
ち
、
大
学
も
法
人
化
さ
れ
た
わ

け
で
す
が
、
ま
ず
、
新
セ
ン
タ
ー
長
と
し
て

の
抱
負
を
お
聞
か
せ
く
だ
さ
い
。

ス
マ
ー
ト
キ
ャ
ン
パ
ス
・

ヘ
ッ
ド
ク
オ
ー
タ
ー

山
本　

ま
ず
、
セ
ン
タ
ー
が
こ
れ
か
ら
ど
う

発
展
し
て
い
く
べ
き
か
と
い
う
問
題
を
考
え

る
際
に
重
要
な
の
は
、
セ
ン
タ
ー
が
サ
ー
ビ

ス
を
提
供
す
る
対
象
の
問
題
で
す
。
そ
れ
は

単
に
大
学
と
い
う
狭
い
領
域
で
は
な
く
、
広

く
ア
カ
デ
ミ
ッ
ク
ソ
サ
エ
テ
ィ
ー
と
考
え
る

べ
き
だ
と
思
う
ん
で
す
。そ
う
い
う
意
味
で
、

う
な
も
の
で
す
。
ボ
ラ
ン
チ
が
全
体
の
流
れ

を
制
御
し
て
強
い
チ
ー
ム
に
な
れ
る
の
で
す

が
、
現
在
の
あ
り
よ
う
は
そ
う
な
っ
て
は
い

な
い
。

情
報
に
つ
い
て
言
う
と
、
そ
の
司
令
塔
の

役
割
を
担
う
べ
き
組
織
と
い
う
の
は
、
こ
こ

情
報
基
盤
セ
ン
タ
ー
な
の
で
す
。
た
だ
、
そ

の
こ
と
を
セ
ン
タ
ー
の
教
職
員
が
勝
手
に

思
っ
て
い
て
も
ダ
メ
で
す
。そ
の
た
め
に
は
、

質
の
と
も
な
っ
た
メ
ッ
セ
ー
ジ
を
出
し
て
い

か
ね
ば
な
ら
な
い
。私
の
仕
事
は
、セ
ン
タ
ー

の
研
究
者
、
技
術
職
員
、
事
務
職
員
が
メ
ッ

セ
ー
ジ
を
出
し
や
す
い
環
境
を
つ
く
る
こ
と

で
す
。

我
々
は
よ
い
素
材
を
た
く
さ
ん
持
っ
て

い
る
と
自
負
し
て
い
ま
す
。
ス
ー
パ
ー
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
も
あ
る
し
、
情
報
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク

も
あ
り
、
汎
用
シ
ス
テ
ム
も
あ
る
。
そ
れ
ら

を
う
ま
く
使
っ
て
我
々
が
そ
の
上
に
メ
ッ

セ
ー
ジ
を
乗
せ
て
、「
ス
マ
ー
ト
キ
ャ
ン
パ

ス
」と
い
う
ビ
ジ
ョ
ン
を
打
ち
出
し
て
ゆ
き

た
い
。
キ
ャ
ン
パ
ス
の
形
を
変
え
て
い
き
ま

し
ょ
う
、
そ
の
仕
事
を
、
わ
が
情
報
基
盤
セ

ン
タ
ー
が
率
先
し
て
行
っ
て
い
き
ま
し
ょ
う

と
考
え
て
い
ま
す
。

も
う
一
つ
重
要
な
こ
と
は
、
こ
の
情
報
基

盤
セ
ン
タ
ー
は
、
単
に
北
大
の
セ
ン
タ
ー
と

い
う
こ
と
じ
ゃ
な
く
て
、
北
海
道
、
そ
れ
か

ら
日
本
国
内
全
域
に
対
し
て
サ
ー
ビ
ス
を
提

供
す
る
立
場
に
あ
り
ま
す
。
そ
こ
で
大
事
な

こ
と
は
模
範
に
な
る
こ
と
だ
と
思
い
ま
す
。

我
々
は
北
海
道
大
学
と
い
う
キ
ャ
ン
パ
ス
を

使
っ
て
、
ス
マ
ー
ト
キ
ャ
ン
パ
ス
の
形
を
示

し
て
い
く
、
そ
れ
を
見
て
く
だ
さ
い
と
。

な
ぜ
北
大
に

ス
ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
が

必
要
な
の
か

編
集　

一
言
で
い
え
ば
、
情
報
基
盤
セ
ン

タ
ー
は
、
北
大
が
ス
マ
ー
ト
キ
ャ
ン
パ
ス
に

な
る
た
め
の
司
令
塔
た
る
べ
き
で
あ
り
、
ま

た
、
北
海
道
大
学
は
、
全
国
の
大
学
の
I
T

化
の
モ
デ
ル
に
な
れ
と
い
う
こ
と
で
す
ね
。

わ
か
り
ま
し
た
。
次
に
セ
ン
タ
ー
に
と
っ
て

重
要
な
位
置
づ
け
で
あ
る
大
型
計
算
機
に

つ
い
て
お
話
を
お
う
か
が
い
し
た
い
の
で
す

が
、
今
、
全
国
共
同
利
用
施
設
と
し
て
の
セ

ン
タ
ー
の
立
場
の
話
し
が
あ
り
ま
し
た
が
、

全
国
共
同
利
用
施
設
と
し
て
の
情
報
基
盤
セ

ン
タ
ー
、
そ
の
な
か
の
大
型
計
算
機
の
今
後

に
つ
い
て
、
山
本
先
生
の
お
考
え
を
お
聞
か

せ
い
た
だ
け
ま
す
か
。

山
本　

ま
ず
、
勝
手
な
言
い
分
に
聞
こ
え
る

か
も
し
れ
ま
せ
ん
が
、
北
海
道
に
ス
ー
パ
ー

コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
、
つ
ま
り
全
国
最
大
規
模
、

世
界
で
も
一
流
水
準
で
す
か
、
そ
う
い
っ
た

情
報
処
理
環
境
を
私
は
何
が
何
で
も
残
し
た

い
と
考
え
て
い
ま
す
。
残
し
た
い
じ
ゃ
な
く

て
積
極
的
に
置
く
べ
き
だ
。
ま
た
、
新
し
い

も
の
も
引
っ
張
れ
る
も
の
な
ら
引
っ
張
っ
て

き
た
い
、
こ
れ
が
ま
ず
私
の
考
え
で
す
。
そ

の
た
め
の
努
力
を
惜
し
ま
な
い
。

な
ぜ
、
北
海
道
に
大
型
計
算
機
が
必
要
か

と
い
う
と
、大
学
が
法
人
化
さ
れ
ま
し
た
が
、

法
人
化
さ
れ
て
何
が
起
こ
る
か
と
い
う
と
、

会
計
年
度
単
位
で
物
事
を
考
え
る
よ
う
に
な

る
。
年
度
単
位
で
見
て
、
必
要
か
必
要
で
な

い
か
の
判
断
を
し
て
い
き
ま
す
と
、
長
期
的

ビ
ジ
ョ
ン
に
欠
け
る
き
ら
い
が
で
る
。
例
え

私
は
、
情
報
基
盤
セ
ン
タ
ー
の
目
指
す
べ
き

姿
を
一
言
で
言
う
と
、「
ス
マ
ー
ト
キ
ャ
ン
パ

ス
・
ヘ
ッ
ド
ク
オ
ー
タ
ー
」と
い
う
言
葉
で
く

く
れ
る
の
で
は
な
い
か
と
思
っ
て
い
ま
す
。

編
集　

ス
マ
ー
ト
キ
ャ
ン
パ
ス
・
ヘ
ッ
ド
ク

オ
ー
タ
ー
と
は
具
体
的
に
は
ど
の
よ
う
な
機

能
で
す
か
。

山
本　

21
世
紀
の
大
学
は
、
I
T
装
備
さ
れ

た
、
革
新
的
か
つ
効
率
的
な
大
学
環
境
を
つ

く
っ
て
い
か
ね
ば
な
ら
な
い
。
そ
れ
で
研
究

と
か
教
育
を
加
速
す
る
必
要
が
あ
る
。
そ
れ

は
今
、
日
本
だ
け
じ
ゃ
な
く
世
界
的
に
求
め

ら
れ
て
い
る
わ
け
で
す
。
大
学
内
で
も
、
皆

さ
ん
そ
う
い
う
認
識
は
お
持
ち
で
は
あ
り
ま

す
が
、
各
々
が
固
有
の
ビ
ジ
ョ
ン
を
持
っ
て

い
る
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。
そ
れ
が
い

さ
さ
か
バ
ラ
バ
ラ
に
進
ん
で
い
る
の
が
現
状

で
は
な
い
か
。サ
ッ
カ
ー
に
例
え
る
と
、個
々

の
プ
レ
ー
ヤ
ー
が
分
散
し
て
戦
っ
て
い
る
よ

山 本　 強
Tsuyoshi  YAMAMOTO

■情報基盤センター長
昭和28年北海道生まれ。大学院修了後、富士通株式会
社、北海道大学工学部、大型計算機センター (現情報
基盤センター )などを経て、平成11年からは大学院工
学研究科電子情報工学専攻、平成16年からは大学院
情報科学研究科でCG、ギガビットネットワーク応用、医
用画像処理などの研究・教育に従事。平成17年4月か
ら情報基盤センター長。株式会社メディカルイメージ
ラボ技術開発担当取締役として産学連携も行ってい
る。平成15年度北海道文化奨励賞受賞。趣味は釣りと
タイ料理。
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ば
、
利
用
率
と
い
っ
た
短
期
的
な
指
数
で
、

ス
ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
が
い
る
か
い
ら
な

い
か
と
い
う
議
論
は
、
単
年
度
会
計
の
議
論

で
は
な
い
か
。
単
年
度
会
計
で
い
っ
た
ら
赤

字
部
門
を
切
り
捨
て
て
、
黒
字
部
門
を
取
り

あ
え
ず
伸
ば
せ
ば
い
い
。
短
期
で
会
社
を
回

す
一
番
い
い
方
法
は
赤
字
部
門
を
切
る
こ
と

で
す
。

し
か
し
、
大
学
と
い
う
の
は
本
来
そ
う
い

う
も
の
じ
ゃ
な
く
て
、
我
々
の
会
計
年
度
は

１
年
じ
ゃ
な
い
。
最
低
で
も
５
年
で
す
。
な

ぜ
か
と
い
う
と
中
期
計
画
も
５
年
で
書
く
わ

け
で
す
。
だ
か
ら
最
低
で
も
5
年
と
か
そ
う

い
う
ス
パ
ン
で
も
っ
て
、
こ
の
北
海
道
大
学

の
中
で
起
こ
る
研
究
活
動
に
対
し
て
、
適
切

な
計
算
環
境
を
提
供
し
て
い
か
ね
ば
な
ら
な

い
。

編
集　

な
る
ほ
ど　
　

山
本　

突
発
的
に
起
こ
っ
て
く
る
あ
る
種
の

計
算
需
要
な
り
、
研
究
ニ
ー
ズ
に
い
つ
何
時

で
も
応
え
ら
れ
る
環
境
を
大
学
と
し
て
持
っ

て
い
る
と
い
う
こ
と
は
大
学
経
営
の
基
本
中

の
基
本
だ
と
思
い
ま
す
。
さ
ら
に
言
え
ば
、

教
育
経
営
と
研
究
経
営
の
考
え
方
の
違
い
も

あ
る
と
思
い
ま
す
。
教
育
経
営
と
い
う
の
は

あ
る
意
味
で
予
算
を
立
て
や
す
い
。
人
口
動

態
を
踏
ま
え
た
学
生
数
の
確
保
と
か
、
教
育

計
画
を
つ
く
る
か
と
そ
の
よ
う
な
問
題
で
す

か
ら
、
ど
ち
ら
か
と
い
え
ば
計
画
ベ
ー
ス
の

話
で
す
。

そ
れ
と
比
べ
て
研
究
計
画
は
難
し
い
。

特
に
資
金
の
マ
ネ
ジ
メ
ン
ト
と
フ
ァ
シ
リ

テ
ィ
ー
に
つ
い
て
は
そ
れ
が
顕
著
で
す
。

ス
ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を
入
れ
よ
う
と
す

る
と
、
最
低
で
も
2
年
は
か
か
り
ま
す
。
例

え
ば
あ
る
と
き
に
世
界
的
な
研
究
の
ア
ク

テ
ィ
ビ
テ
ィ
ー
が
起
こ
っ
た
と
し
て
、
そ
れ

に
対
し
て
北
大
が
対
応
し
よ
う
と
し
て
も
、

I
T
環
境
整
備
だ
け
で
2
年
ぐ
ら
い
か
か
っ

て
し
ま
う
。
今
の
研
究
活
動
の
速
度
を
考
え

る
と
、
立
ち
上
が
っ
た
と
き
に

は
そ
の
分
野
の
主
導
権
は
他
所

に
持
っ
て
い
か
れ
て
し
ま
い
ま

す
。私

と
し
て
は
北
海
道
大
学

の
中
に
、
と
に
か
く
計
算
環
境

と
し
て
は
最
高
水
準
の
も
の
を

1
つ
押
さ
え
て
お
く
、
ま
ず
リ

ザ
ー
ブ
す
る
こ
と
が
大
切
だ
と

考
え
ま
す
。
そ
う
い
っ
た
環
境

は
日
常
的
な
教
育
や
研
究
に
積

極
的
に
使
う
し
、
い
ろ
い
ろ
な

形
で
皆
さ
ん
に
利
用
し
て
い
た

だ
け
る
よ
う
に
す
る
。
安
定
し

た
需
要
開
拓
を
す
る
と
同
時

に
、
必
ず
ヘ
ッ
ド
ル
ー
ム
と
い
い
ま
す
か
、

空
き
の
部
分
を
確
保
し
て
お
き
た
い
と
考
え

て
い
ま
す
。

編
集　

確
か
に
、
必
要
が
あ
る
と
い
う
の
は

理
解
で
き
る
の
で
す
が
、
そ
れ
が
な
ぜ
北
海

道
な
の
か
、
北
大
な
の
か
、
そ
こ
に
つ
い
て

は
、
広
く
日
本
国
民
に
説
明
責
任
が
生
じ
る

と
思
う
の
で
す
が
。

山
本　

難
し
い
質
問
で
す
ね
。
答
え
の
一
つ

の
切
り
口
に
な
る
か
と
思
う
の
で
す
が
、
コ

ン
ピ
ュ
ー
タ
を
計
算
力
と
し
て
見
る
か
、
計

算
環
境
と
し
て
見
る
か
に
よ
っ
て
考
え
が
異

な
っ
て
く
る
と
思
い
ま
す
。
計
算
力
は
、
こ

れ
は
ど
こ
に
あ
っ
て
も
い
い
。
今
、
グ
リ
ッ

ド
と
い
う
活
動
が
あ
り
ま
す
ね
、
日
本
中
の

計
算
リ
ソ
ー
ス
を
束
に
す
る
と
い
う
ア
プ

ロ
ー
チ
で
す
が
、
そ
れ
に
対
し
て
我
々
は
積

極
的
に
関
わ
っ
て
お
り
ま
す
。
我
々
も
グ

リ
ッ
ド
の
コ
ン
ポ
ー
ネ
ン
ト
の
1
つ
で
す
。

北
大
情
報
基
盤
セ
ン
タ
ー
の
リ
ソ
ー
ス
も
当

然
な
が
ら
全
国
規
模
の
計
算
グ
リ
ッ
ド
の
1

つ
の
エ
ン
ジ
ン
な
わ
け
で
す
。

皆
さ
ん
、
情
報
処
理
や
大
規
模
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
の
と
き
に
、
計
算
パ
ワ
ー
そ
の

も
の
を
見
て
い
る
の
で
し
ょ
う
か
。
こ
れ
か

ら
は
セ
ン
サ
ー
か
ら
可
視
化
ま
で
含
め
た
総

合
環
境
と
し
て
情
報
シ
ス
テ
ム
を
見
る
よ
う

に
な
る
と
思
う
の
で
す
。
地
震
に
関
す
る
研

究
は
そ
の
典
型
的
な
も
の
で
す
。
地
震
の
シ

ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
と
い
う
の
は
シ
ミ
ュ
レ
ー

シ
ョ
ン
と
は
言
い
な
が
ら
、
実
は
全
国
に
網

羅
さ
れ
て
い
る
地
震
計
セ
ン
サ
ー
を
い
か
に

リ
ア
ル
タ
イ
ム
で
取
り
込
め
る
か
が
決
め
手

に
な
り
ま
す
し
、
研
究
成
果
を
社
会
に
還
元

す
る
た
め
に
は
数
値
だ
け
で
な
く
、
可
視
化

や
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
サ
ー
ビ
ス
ま
で
を
考
え
た

シ
ス
テ
ム
化
が
必
要
に
な
っ
て
き
ま
す
。

そ
れ
か
ら
大
事
な
の
は
、
そ
の
よ
う
な
計

算
環
境
を
、
我
々
が
自
分
た
ち
の
意
思
で
動

か
し
た
り
止
め
た
り
で
き
る
こ
と
で
す
ね
。

基
本
的
に
は
共
同
利
用
な
の
で
す
が
、た
だ
、

北
海
道
に
例
え
ば
あ
る
非
常
に
大
き
な
研
究

が
あ
っ
て
、
こ
れ
を
優
先
さ
せ
な
け
れ
ば
北

海
道
は
生
き
残
れ
な
い
、
そ
う
い
う
こ
と
が

発
生
し
た
と
き
に
、
我
々
が
自
分
た
ち
の
意

思
で
、
例
え
ば
運
転
の
モ
デ
ル
な
り
何
な
り

を
ち
ゃ
ん
と
制
御
で
き
る
エ
ン
ジ
ン
を
も
つ

必
要
が
あ
る
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。
僕

は
あ
る
べ
き
だ
と
思
う
。

例
え
ば
、
レ
ン
タ
カ
ー
が
あ
れ
ば
車
は

全
部
い
ら
な
い
と
い
う
議
論
が
あ
り
ま
す
。

ず
っ
と
昔
か
ら
あ
り
ま
し
た
が
、
い
ま
だ
に

皆
さ
ん
そ
う
は
な
ら
な
い
で
す
よ
ね
。
そ
れ

は
や
っ
ぱ
り
管
理
権
と
い
う
問
題
だ
と
思
う

ん
で
す
。
皆
さ
ん
が
乗
用
車
を
買
う
の
は
、

時
間
を
買
っ
て
い
る
の
で
は
な
い
。
い
つ
で

も
使
え
る
と
い
う
権
利
を
買
っ
て
い
る
。
僕

は
そ
れ
と
ま
っ
た
く
同
じ
よ
う
な
こ
と
が

ス
ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
に
も
あ
る
べ
き
だ

と
思
っ
て
い
て
、
大
学
な
り
地
域
な
り
が
自

分
た
ち
の
意
思
で
運
転
と
い
う
か
、
使
用
を

管
理
で
き
る
よ
う
な
情
報
環
境
と
い
う
も
の

は
持
っ
て
お
く
べ
き
だ
と
考
え
ま
す
。

編
集　

山
本
先
生
の
お
っ
し
ゃ
り
た
い
こ
と

は
、
北
海
道
と
い
う
日
本
の
な
か
で
そ
れ
な

り
の
経
済
規
模
を
持
つ
地
域
が
、
相
応
の
計

算
環
境
を
保
持
す
る
権
利
は
有
し
て
お
く
べ

き
だ
し
、
そ
の
こ
と
は
、
日
本
国
民
も
納
得

し
て
く
れ
る
こ
と
で
は
な
い
か
と
い
う
こ
と

で
す
ね
。
で
は
、
次
の
質
問
で
す
が
、
ポ
ス
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ト
地
球
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
の
動
向
が
注
目
さ
れ

て
い
ま
す
が
、
そ
の
内
外
の
動
向
に
つ
い
て

ど
う
お
考
え
に
な
っ
て
ら
っ
し
ゃ
い
ま
す

か
。

ポ
ス
ト
地
球
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
へ
の

期
待

山
本　

ポ
ス
ト
地
球
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
と
い
う

の
は
ナ
シ
ョ
ナ
ル
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
で
す
。
こ

れ
は
国
家
間
競
争
だ
と
思
い
ま
す
。
従
っ
て

そ
の
マ
シ
ン
が
置
か
れ
る
立
地
な
り
は
、
国

と
し
て
の
利
益
を
最
大
化
す
る
よ
う
に
す
べ

き
で
す
。
こ
れ
は
お
そ
ら
く
こ
の
先
、
誘
致

合
戦
が
始
ま
る
だ
ろ
う
し
、
北
大
、
北
海
道

も
候
補
の
一
つ
で
あ
り
、
か
つ
、
そ
の
有
力

な
候
補
に
な
り
得
る
潜
在
力
を
持
っ
て
い
る

と
信
じ
て
い
ま
す
。
そ
の
オ
ペ
レ
ー
シ
ョ
ン

の
権
利
は
当
然
、
国
に
あ
る
。
ゆ
え
に
、
わ

れ
わ
れ
は
そ
こ
に
口
を
挟
む
つ
も
り
は
毛
頭

な
い
。

当
然
な
が
ら
国
は
賢
い
選
択
を
す
る
べ
き

で
あ
る
。
こ
こ
で
北
海
道
の
宣
伝
を
さ
せ
て

い
た
だ
く
と
、
北
海
道
の
優
位
性
は
何
点
か

あ
る
と
思
い
ま
す
。ま
ず
環
境
の
問
題
で
す
。

ペ
タ
級
の
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
に
な
る
と
、
消
費

電
力
が
中
規
模
の
発
電
所
1
個
分
ぐ
ら
い
に

な
る
。
そ
の
発
電
所
1
個
分
の
エ
ネ
ル
ギ
ー

を
消
費
す
る
と
な
る
と
、
そ
れ
に
対
す
る
発

熱
の
問
題
が
出
て
き
て
、
運
転
す
る
た
め
に

か
か
る
電
力
を
例
え
ば
何
割
か
が
冷
房
と
か

冷
却
に
食
わ
れ
る
わ
け
で
す
。
今
、
日
本
で

一
番
重
要
な
問
題
は
環
境
だ
と
い
う
こ
と
は

議
論
の
余
地
の
な
い
こ
と
だ
と
思
う
の
で

す
。

た
と
え
ば
C
O
2
の
排
出
を
考
え
た
と

き
に
、
結
局
、
日
本
が
国
力
を
誇
示
す
る
た

め
に
莫
大
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
使
っ
て
い
る
の

で
は
な
い
か
と
い
う
批
判
を
受
け
る
こ
と
も

あ
り
え
る
。
で
は
北
海
道
が
や
れ
る
こ
と
は

何
か
と
い
う
と
、
そ
う
い
っ
た
最
先
端
の
科

学
と
環
境
の
バ
ラ
ン
ス
を
と
る
こ
と
だ
と
思

い
ま
す
。
そ
の
た
め
に
北
海
道
の
環
境
は
非

常
に
プ
ラ
ス
に
働
く
。
こ
れ
は
言
い
古
さ
れ

て
い
る
こ
と
で
す
が
、
北
海
道
の
優
位
性
は

ま
ず
平
均
気

温
が
低
い
こ

と
で
す
。
冷

却
に
か
か
る

エ
ネ
ル
ギ
ー

は
温
度
差
で

す
。
外
気
温

と
発
熱
体
の

温
度
の
差
が

大
き
け
れ
ば

大
き
い
ほ
ど
、

冷
却
す
る
た

め
の
コ
ス
ト

は
小
さ
く
な

る
。
も
う
1

つ
北
海
道
の
優
位
性
は
、
道
全
体
で
見
た
と

き
に
、
多
少
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
を
費
や
し
た
と

し
て
も
ト
ー
タ
ル
で
吸
収
で
き
る
こ
と
で

す
。

編
集　

つ
ま
り
北
海
道
は
、
ス
パ
コ
ン
の
環

境
負
荷
を
吸
収
で
き
る
と
い
う
こ
と
で
す

ね
。

山
本　

そ
う
で
す
。
も
う
1
つ
重
要
な
の
は

や
は
り
研
究
の
ア
ク
テ
ィ
ビ
テ
ィ
ー
で
す

ね
。
私
も
最
近
セ
ン
タ
ー
長
に
な
っ
て
、
い

ろ
い
ろ
な
研
究
者
の
方
々
と
話
を
す
る
機
会

が
あ
る
の
で
す
が
、
こ
こ
北
海
道
に
は
た
く

さ
ん
の
研
究
の
芽
が
で
て
き
て
い
ま
す
。
特

に
バ
イ
オ
と
か
ナ
ノ
テ
ク
ノ
ロ
ジ
ー
の
研

究
分
野
で
国
家
的
な
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
が
い

く
つ
も
動
い
て
い
ま
す
。
そ
れ
ら
は
単
な
る

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
と
い
う
よ
り
は
、
実
用

化
、
事
業
化
と
い
う
出
口
が
は
っ
き
り
し
て

い
る
研
究
で
す
。
こ
れ
か
ら
、
北
海
道
発
の

新
し
い
薬
品
と
か
、
素
材
が
日
本
を
支
え
て

い
く
か
も
し

れ
な
い
。
そ

う
い
っ
た
研

究
リ
ソ
ー
ス

が
北
海
道
に

は
た
く
さ
ん

あ
り
ま
す
。

い
さ
さ
か
手

前
味
噌
に
な

り
ま
す
が
、

北
大
、
特
に

北
キ
ャ
ン
パ

ス
に
は
そ
う

い
っ
た
要
件

が
た
く
さ
ん

あ
る
。
隣
接
す
る
研
究
コ
ミ
ュ
ニ
テ
ィ
ー
が

あ
っ
て
、
か
つ
外
気
温
が
低
く
、
し
か
も
市

の
中
心
部
に
あ
る
。
そ
こ
で
発
生
す
る
熱
を

吸
収
可
能
な
サ
イ
ズ
の
緑
地
エ
リ
ア
も
持
っ

て
い
る
。
ポ
ス
ト
地
球
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
を
北

海
道
全
体
と
し
て
積
極
的
に
誘
致
す
べ
き
だ

と
考
え
て
い
ま
す
し
、
そ
れ
は
日
本
全
体
の

利
益
に
合
致
す
る
こ
と
で
も
あ
る
の
で
す
。

編
集　

確
か
に
北
大
は
都
会
の
利
便
性
と
豊

か
な
自
然
が
両
立
し
て
い
ま
す
ね
。
つ
い
先

日
、
新
し
い
ス
ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
調

達
が
決
ま
り
ま
し
た
。
次
に
新
ス
パ
コ
ン
へ

の
期
待
を
語
っ
て
い
た
だ
け
ま
す
か
。

新
ス
パ
コ
ン
、現
機
種
の
20
倍

山
本　

私
は
今
回
の
調
達
は
、
大
成
功
に
な

る
だ
ろ
う
と
確
信
を
し
て
い
ま
す
。
規
模
と

し
て
も
現
時
点
で
か
な
り
大
型
の
も
の
で
、

5
・
3
テ
ラ
フ
ロ
ッ
プ
ス
と
い
う
国
内
最
大

級
の
ス
ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
導
入
が

決
ま
り
ま
し
た
。
前
の
機
種
が
、
2
5
6
ギ

ガ
フ
ロ
ッ
プ
ス
で
す
か
ら
、
約
20
倍
の
規
模

に
な
る
。
も
っ
と
も
、
ス
パ
コ
ン
の
発
展
の

速
度
か
ら
い
っ
て
、
そ
の
く
ら
い
の
規
模
の

進
化
は
当
然
の
こ
と
な
の
で
す
が
、
そ
れ
に

よ
っ
て
研
究
が
加
速
す
る
と
思
い
ま
す
。

し
か
し
な
が
ら
、
単
に
速
く
な
っ
た
と
い

う
こ
と
よ
り
も
、
私
が
期
待
す
る
の
は
そ
う

い
っ
た
環
境
を
特
定
の
利
用
者
だ
け
に
開
放

す
る
と
い
う
の
で
は
な
く
て
、
積
極
的
に
若

い
人
と
か
学
生
と
か
、
そ
う
い
う
人
に
も
使

え
る
よ
う
な
環
境
を
実
現
し
て
い
き
た
い
と

思
う
ん
で
す
。
も
ち
ろ
ん
制
度
的
な
問
題
も

残
さ
れ
て
は
お
り
ま
す
。
こ
れ
だ
け
の
サ
イ

ズ
が
あ
る
わ
け
だ
か
ら
、
最
先
端
の
環
境
を

ど
ん
ど
ん
学
生
や
若
い
研
究
者
に
使
っ
て
い

た
だ
き
た
い
。
ス
ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
だ

か
ら
こ
う
で
な
け
れ
ば
い
け
な
い
と
か
、
そ

う
い
う
時
代
は
も
う
終
わ
っ
た
の
で
は
な
い

で
し
ょ
う
か
。
研
究
と
計
算
速
度
が
関
係
す

る
の
か
と
言
わ
れ
る
と
、
そ
う
と
は
言
い
切

れ
な
い
部
分
も
あ
り
ま
す
が
、
研
究
を
よ
り

よ
く
す
る
た
め
に
は
一
番
い
い
環
境
が
必
要

な
こ
と
は
異
論
が
な
い
と
思
い
ま
す
。
そ
れ

特集
センタースパコンからノーベル賞受賞者を!!
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に
つ
い
て
言
え
ば
、
私
は
今
回
、
そ
の
要
望

に
は
か
な
り
応
え
る
こ
と
が
で
き
た
と
思
い

ま
す
。

セ
ン
タ
ー
は
情
報
の
ハ
ブ
に

編
集　

今
、
若
い
人
々
、
研
究
者
の
話
が
で

ま
し
た
が
、
セ
ン
タ
ー
は
若
手
の
研
究
者
に

と
っ
て
ど
う
あ
る
べ
き
だ
と
お
考
え
で
す

か
。

山
本　

一
言
で
い
え
ば
、
ア
カ
デ
ミ
ッ
ク
・

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
・
ハ
ブ
で
す
。例
え
ば
シ
ミ
ュ

レ
ー
シ
ョ
ン
も
そ
う
な
ん
で
す
が
、
物
理

と
か
バ
イ
オ
に
し
て
も
研
究
そ
の
も
の
は
、

や
っ
ぱ
り
I
T
、
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
が
必
須
で

す
。
こ
れ
か
ら
大
学
は
、
社
会
に
と
っ
て
研

究
の
ハ
ブ
と
な
る
べ
き
な
の
で
は
な
い
か
。

研
究
と
い
う
の
は
今
ま
で
大
学
だ
け
の

も
の
だ
け
と
思
わ
れ
て
い
た
の
で
す
が
、
今

は
そ
う
じ
ゃ
な
い
。
企
業
や
民
間
機
関
で
も

積
極
的
に
す
す
め
ら
れ
て
い
る
。
今
、
パ
ソ

コ
ン
1
台
は
10
万
円
で
買
え
る
わ
け
で
す

か
ら
、
規
模
の
大
小
を
問
わ
な
け
れ
ば
I
T

分
野
の
研
究
は
ど
こ
で
も
で
き
る
と
言
っ
て

い
い
。
研
究
者
の
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
も
大
切
で

す
が
、
そ
れ
も
誰
で
も
作
る
こ
と
が
で
き
る

と
言
え
る
。
最
も
重
要
な
こ
と
は
、
研
究
や

教
育
の
核
、
中
心
と
な
る
ハ
ブ
と
言
え
る
も

の
な
の
で
は
な
い
か
。
そ
の
と
き
に
意
味
を

持
っ
て
く
る
の
は
、
シ
ン
ボ
ル
的
な
意
味
付

け
と
し
て
の
最
高
と
か
至
高
と
形
容
さ
れ
る

も
の
な
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。

変
な
比
喩
で
す
が
、
こ
れ
は
宗
教
と
似
て

い
る
。
ご
本
尊
で
す
ね
。
セ
ン
タ
ー
の
ス
ー

パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
と
い
う
の
は
そ
う
い
う

意
味
を
持
っ
て
い
て
人
的
な
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク

の
ハ
ブ
に
な
り
得
る
の
で
は
な
い
か
。
た

だ
人
が
集
ま
る
と
い
う
こ
と
は
あ
り
得
な

い
わ
け
だ

か
ら
、
僕
は

ス
ー
パ
ー
コ

ン
ピ
ュ
ー
タ

で
し
か
で
き

な
い
こ
と
、

い
ろ
い
ろ
な

研
究
者
が
こ

こ
で
し
か
で

き
な
い
こ
と

を
理
由
に

集
ま
っ
て
く

る
。
集
ま
る

の
は
人
だ
け

じ
ゃ
な
い
、

情
報
も
で

す
。
つ
ま
り
セ
ン
タ
ー
を
ハ
ブ
に
し
て
、
そ

の
研
究
が
深
ま
り
、
そ
の
果
実
は
、
コ
ミ
ュ

ニ
テ
ィ
ー
に
返
さ
れ
て
い
く
。
そ
う
い
っ
た

こ
と
を
期
待
し
て
い
る
ん
で
す
。

編
集　

ス
パ
コ
ン
が
菩
薩
で
あ
っ
た
り
大
仏

で
あ
っ
た
り
す
る
と
い
う
考
え
は
わ
か
ら
な

い
で
は
な
い
の
で
す
が
、そ
の
前
提
と
し
て
、

周
り
の
人
、
学
外
の
人
も
含
め
て
広
く
社
会

が
、
セ
ン
タ
ー
が
ス
パ
コ
ン
を
管
理
し
て
い

る
と
い
う
こ
と
に
対
す
る
合
意
と
い
う
の

か
、理
解
を
も
っ
て
も
ら
わ
ね
ば
な
ら
な
い
。

開
か
れ
た
大
学
と
し
て
は
、
そ
の
問
題
に
関

す
る
説
明
責
任
が
求
め
ら
れ
る
と
思
う
の
で

す
が
。

山
本　

そ
こ
に
つ
い
て
言
え
ば
、
や
っ
ぱ
り

我
々
が
信
頼
を
し
っ
か
り
と
勝
ち
得
る
と
い

う
こ
と
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。
セ
ン
タ
ー

が
何
か
怪
し
い
ね
と
か
、
何
か
う
ま
い
こ
と

を
や
っ
て
い
る
ね
と
い
う
の
は
だ
め
で
す
。

や
っ
ぱ
り
こ
こ
に
こ
う
い
う
環
境
が
あ
る
か

ら
よ
い
と
い
う
こ
と
を
、
我
々
も
示
さ
な
け

れ
ば
い
け
な
い
。
私
は
そ
の
基
本
は
、
信
頼

だ
と
思
い
ま
す
。

セ
ン
タ
ー
は
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
の
ハ
ブ
機
能

を
持
っ
て
い
ま
す
。
こ
の
情
報
ネ
ッ
ト
ワ
ー

ク
は
21
世
紀
型
大
学
で
は
校
舎
の
廊
下
み
た

い
な
も
の
で
、大
学
に
不
可
欠
な
も
の
で
す
。

そ
れ
に
加
え
て
頼
り
に
な
る
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ

が
あ
る
と
い
う
の
が
情
報
基
盤
セ
ン
タ
ー
の

基
本
的
役
割
な
の
だ
と
思
う
。
ネ
ッ
ト
ワ
ー

ク
と
最
先
端
の
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
が
く
っ
つ
い

て
、
ス
マ
ー
ト
キ
ャ
ン
パ
ス
が
実
現
さ
れ
て

い
く
の
で
す
。
我
々
が
い
つ
も
そ
の
環
境
を

活
か
し
て
、
時
代
の
要
請
に
合
っ
た
も
の
を

提
供
し
て
い
く
。
そ
れ
が
何
年
か
続
い
て
い

け
ば
、
十
分
信
頼
さ
れ
る
よ
う
に
な
る
と
思

う
。

理
系
が
日
本
を
救
う
、

そ
の
た
め
に
は
若
者
に
最
先
端
の

マ
シ
ン
を
与
え
よ

編
集　

分
か
り
ま
し
た
。
最
後
に
、
今
回
の

ス
ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
導
入
が
あ
り
、

セ
ン
タ
ー
と
し
て
の
次
の
ビ
ジ
ョ
ン
は
何

か
、
ぜ
ひ
お
聞
か
せ
く
だ
さ
い
。

山
本　

是
非
セ
ン
タ
ー
の
環
境
を
使
っ
た
研

究
か
ら
ノ
ー
ベ
ル
賞
級
の
受
賞
者
を
出
し
た

い
で
す
ね
。
そ
れ
ぐ
ら
い
の
目
標
を
設
定
し

て
、
我
々
は
支
援
し
て
ゆ
き
た
い
と
思
い
ま

す
。
セ
ン
タ
ー
と
付
き
合
っ
て
い
た
ら
、
行

き
着
く
と
こ
ろ
は
ノ
ー
ベ
ル
賞
だ
よ
と
い

う
、そ
の
ぐ
ら
い
に
な
っ
て
い
っ
て
ほ
し
い
。
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或
い
は
、
北
大
の
セ
ン
タ
ー
を
使
っ
た
研
究

か
ら
、
会
社
を
立
ち
上
げ
て
1
0
0
億
円
の

利
益
を
上
げ
る
と
か
。
夢
は
大
き
く
持
ち
た

い
。

編
集　

夢
の
あ
る
話
で
す
ね
。
な
ら
ば
、
若

い
人
た
ち
が
セ
ン
タ
ー
の
環
境
を
使
っ
て
、

大
き
な
研
究
を
し
た
い
と
思
う
よ
う
な
施
策

を
ぜ
ひ
示
し
て
い
た
だ
き
た
い
。

山
本　

賞
を
取
れ
る
よ
う
な
研
究
を
セ
ン

タ
ー
が
募
集
し
て
、
プ
ロ
ジ
ェ
ク
ト
と
し
て

サ
ポ
ー
ト
す
る
と
い
う
の
は
面
白
い
の
で

は
な
い
か
と
思
っ
て
い
ま
す
。
そ
の
た
め

に
は
、
若
手
研
究
者
が
、
こ
れ
が
で
き
た
ら

化
学
の
世
界
の
革
命
に
な
る
と
か
、
こ
こ
が

解
決
で
き
れ
ば
画
期
的
と
い
う
こ
と
を
、
事

前
に
我
々
に
プ
レ
ゼ
ン
テ
ー
シ
ョ
ン
を
し
、

我
々
が
納
得
す
れ
ば
、
セ
ン
タ
ー
が
そ
の
若

手
の
研
究
者
を
サ
ポ
ー
ト
し
賞
を
取
り
に
行

く
な
ど
と
い
う
企
画
は
面
白
い
。
そ
の
た
め

の
プ
ロ
ジ
ェ

ク
ト
の
原
資

は
セ
ン
タ
ー

の
情
報
環
境

で
す
か
ら
、

そ
れ
が
成
功

し
た
あ
か
つ

き
に
は
情
報

基
盤
セ
ン

タ
ー
の
研
究

者
が
堂
々
と

そ
こ
に
名
を

連
ね
る
、
こ

れ
は
研
究
の

一
環
で
す
か

ら
ね
。
そ
ん

な
こ
と
を
や
り
た
い
な
あ
。

そ
も
そ
も
、
ス
ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
設

置
の
目
的
に
は
み
ん
な
が
使
え
る
よ
う
に
と

い
う
考
え
が
あ
っ
た
。
30
年
ぐ
ら
い
前
で
す

か
、
学
術
会
議
で
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
を
全
研
究

者
に
使
わ
せ
る
に
は
ど
う
し
た
ら
い
い
か
と

考
え
た
わ
け
で
す
。
よ
っ
て
1
時
間
何
円
か

で
使
え
る
よ
う
な
拠
点
を
置
き
な
さ
い
と
い

う
こ
と
に
な
っ
た
。
だ
か
ら
特
定
の
人
が
集

中
的
に
使
う
と
い
う
よ
り
は
、
広
く
薄
く
多

く
の
方
に
使
っ
て
い
た
だ
こ
う
と
い
う
考
え

が
あ
っ
た
。
と
こ
ろ
が
今
、
パ
ソ
コ
ン
が
普

及
し
ち
ゃ
っ
て
、
広
く
薄
く
と
い
う
必
要
性

が
な
く
な
っ
た
。
よ
っ
て
、
ス
パ
コ
ン
な
ん

て
い
ら
な
い
と
い
う
議
論
も
で
は
じ
め
た
。

さ
っ
き
申
し
上
げ
た
よ
う
に
す
べ
て
の
研

究
者
が
、
そ
れ
に
ア
ク
セ
ス
で
き
る
機
会
を

作
る
こ
と
だ
け
を
や
っ
て
い
た
の
で
は
、
今

は
ダ
メ
な
の
で
す
。
と
ん
が
っ
て
い
る
人
間

を
ど
う
や
っ
て
一
線
を
越
え
さ
せ
る
か
、
そ

の
た
め
の
道
具
に
な
る
べ
き
で
は
な
い
か
と

思
う
ん
で
す
。道
具
に
な
る
と
い
う
よ
り
は
、

そ
の
た
め
の
後
押
し
を
す
る
。
物
と
人
と
で

ね
。
そ
れ
を
う
ま
く
や
れ
る
よ
う
な
仕
組
み

を
つ
く
っ
て
い
き
た
い
。
ノ
ー
ベ
ル
賞
を
取

る
と
か
、
そ
う
い
っ
た
わ
か
り
や
す
い
目
標

を
示
し
て
、
そ
こ
に
向
か
っ
て
ゆ
き
た
い
と

思
い
ま
す
。

編
集　

ス
パ
コ
ン
の
役
割
が
以
前
と
は
変

わ
っ
た
と
い
う
こ
と
で
す
ね
。

山
本　

え
え
そ
う
で
す
。
僕
は
典
型
的
な
理

系
人
間
な
ん
で
す
よ
。
だ
か
ら
、
理
系
は
日

本
を
救
う
と
信
じ
て
い
ま
す
。
昔
、
ラ
ジ
オ

少
年
だ
っ
た
頃
、
大
人
が
使
っ
て
い
る
も
の

と
同
じ
も
の
を
使
い
た
い
と
い
つ
も
思
っ
て

い
た
。
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
だ
っ
て
同
じ

で
す
。
皆
さ
ん
、
今
は
、
パ
ソ
コ
ン

が
あ
る
じ
ゃ
な
い
か
と
お
っ
し
ゃ
る

け
ど
、
例
え
ば
こ
の
間
、
ア
ン
ダ
マ

ン
海
の
地
震
が
発
生
し
て
、
地
球
シ

ミ
ュ
レ
ー
タ
が
瞬
時
に
デ
ー
タ
を
解

析
し
た
。
そ
う
い
う
の
を
見
る
と
、

グ
ッ
と
く
る
わ
け
で
す
よ
。
自
分
も

そ
う
い
う
も
の
に
接
し
て
み
た
い
。

通
常
の
研
究
で
あ
れ
ば
、
パ
ソ
コ
ン

で
や
っ
た
っ
て
結
果
は
同
じ
な
の
か

も
し
れ
な
い
け
れ
ど
、
や
っ
ぱ
り
子

供
た
ち
と
い
う
か
、
若
い
人
た
ち
は
、

世
界
の
ト
ッ
プ
ク
ラ
ス
の
研
究
環
境

に
接
し
た
い
の
だ
と
思
う
。

例
え
ば
、
地
球
シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
で

計
算
し
た
経
験
を
す
る
と
、
そ
の
体

験
が
記
憶
に
焼
き
こ
ま
れ
て
、
自
分

の
可
能
性
が
無
限
に
広
が
っ
て
い
く

よ
う
に
感
ず
る
も
の
で
す
。
君
た
ち
は
学
生

だ
か
ら
こ
の
程
度
で
満
足
し
ろ
と
い
う
の
で

は
ダ
メ
だ
。
つ
ま
り
、
ス
パ
コ
ン
は
研
究
用

の
も
の
だ
か
ら
、学
部
学
生
使
用
不
可
と
か
、

あ
る
い
は
高
等
機
能
教
育
セ
ン
タ
ー
で
一
年

生
に
教
え
る
に
は
早
す
ぎ
る
と
か
そ
ん
な
こ

と
じ
ゃ
な
く
て
、
北
大
に
入
っ
て
理
系
を
目

指
す
学
生
諸
君
に
世
界
の
ト
ッ
プ
ク
ラ
ス
の

研
究
環
境
に
触
れ
る
機
会
を
作
り
た
い
。
そ

し
て
、
そ
の
よ
う
な
一
流
の
も
の
に
触
れ
た

上
で
、今
は
パ
ソ
コ
ン
し
か
使
え
な
い
け
ど
、

俺
は
、
私
は
、
世
界
最
高
水
準
の
研
究
環
境

に
接
し
た
記
憶
が
残
る
と
、
将
来
に
対
す
る

夢
が
格
段
に
広
が
る
と
思
う
の
で
す
。

特集
センタースパコンからノーベル賞受賞者を!!



得得
新連載

知 っ て

す
る
!!

本号から、新しい連載記事としてスパコンに関するさまざまな技術を取り上げ、

わかりやく解説するコーナを企画しました。スパコンの世界で何が行われている

のか、どんな技術が注目されているのかを知る絶好のチャンスです。第1回目の今

回は、パーソナルコンピュータ（PC）向けデュアルコアCPUの話題を取り上げま

す。スパコンではマルチコアCPUが当然ですが、PCでも主流になっていくのは間

近です。本編では、PC向けデュアルコアCPUの動向や活用技術を解説します。

大規模計算システム研究部門  大 宮　学
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デ
ュ
ア
ル
コ
ア
C
P
U
と
は
？

本
年
第
2
四
半
期
に
、
Ｐ
Ｃ
向
け
デ
ュ
ア

ル
コ
ア
Ｃ
Ｐ
Ｕ
が
2
大
プ
ロ
セ
ッ
サ
メ
ー

カ
か
ら
発
表
さ
れ
ま
し
た
。
米
国
イ
ン
テ

ル
社
は
4
月
18
日
にP

entiu
m
 E
xtrem

e 

E
d
ition 840

、
5
月
27
日
にP

entiu
m
 D
 

840/830/820
を
発
表
し
ま
し
た
。

一
方
、
米
国
Ａ
Ｍ
Ｄ
社
は
4
月
21
日

にO
pteron

デ
ュ
ア
ル
コ
ア
版
お
よ
び

A
th
lon
64
X
2

の
製
品
発
表
を
行
っ
て
い
ま

す
。
さ
っ
そ
く
、
Ｐ
Ｃ
メ
ー
カ
か
ら
こ
れ
ら

デ
ュ
ア
ル
コ
ア
Ｃ
Ｐ
Ｕ
を
搭
載
し
た
マ
シ
ン

が
リ
リ
ー
ス
さ
れ
、
す
で
に
利
用
さ
れ
て
い

る
方
も
い
ら
っ
し
ゃ
る
の
で
は
な
い
で
し
ょ

う
か
。

一
般
に
、
複
数
個
の
C
P
U
を
1
つ
に

パ
ッ
ケ
ー
ジ
化
し
た
プ
ロ
セ
ッ
サ
を
、
マ
ル

チ
コ
ア
C
P
U
と
呼
び
、
そ
の
う
ち
2
個
の

C
P
U
が
1
つ
に
パ
ッ
ケ
ー
ジ
化
さ
れ
て

い
る
の
を
デ
ュ
ア
ル
コ
ア
C
P
U
と
呼
ん

で
い
ま
す
。
お
気
づ
き
か
も
し
れ
ま
せ
ん

が
、
C
P
U
と
い
う
言
葉
が
さ
ま
ざ
ま
な
意

味
を
持
つ
よ
う
に
な
る
た
め
、
計
算
機
等
の

調
達
に
お
い
て
は
、「
1
個
の
C
P
U
が
複
数

の
コ
ア
を
有
し
て
い
る
場
合
、
コ
ア
1
基
を

1 

C
P
U
と
す
る
」な
ど
の
C
P
U
の
定
義

を
行
う
必
要
が
あ
り
ま

す
。

高
速
化
と
C
P
U
ク

ロ
ッ
ク
周
波
数

そ
れ
で
は
、
な
ぜ
今

デ
ュ
ア
ル
コ
ア
C
P
U
が
注
目
さ
れ
る
の

で
し
ょ
う
か
。
一
般
に
、
P
C
の
パ
フ
ォ
ー

マ
ン
ス
を
評
価
す
る
と
き
の
値
と
し
て
、

C
P
U
の
ク
ロ
ッ
ク
周
波
数
に
注
目
す
る
の

で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。
ハ
イ
エ
ン
ド
（
高

価
な
）P
C
に
は
ク
ロ
ッ
ク
周
波
数
の
高
い

C
P
U
が
使
わ
れ
て
い
ま
す
。
そ
れ
は
、
ク

ロ
ッ
ク
周
波
数
が
高
い
ほ
ど
、
C
P
U
内
部

で
行
わ
れ
る
単
位
時
間
あ
た
り
の
処
理
回
数

が
増
加
す
る
た
め
、
結
果
と
し
て
高
速
な
計

算
処
理
が
実
現
さ
れ
る
か
ら
で
す
。
こ
の
こ

と
は
、
キ
ャ
ッ
シ
ュ（
チ
ッ
プ
内
に
含
ま
れ

る
高
速
ア
ク
セ
ス
可
能
な
記
憶
領
域
）の
み

を
利
用
す
る
よ
う
な
プ
ロ
グ
ラ
ム
で
は
、
効

果
て
き
面
で
す
。
取
り
扱
う
デ
ー
タ
量
が
増

加
し
て
、
主
記
憶
領
域
を
使
い
な
が
ら
処
理

を
す
る
よ
う
な
プ
ロ
グ
ラ
ム
で
は
、
C
P
U

の
ク
ロ
ッ
ク
周
波
数
を
高
く
す
る
一
方
で
、

キ
ャ
ッ
シ
ュ
容
量
を
増
加
さ
せ
た
り
、
主
記

憶
か
ら
キ
ャ
ッ
シ
ュ
へ
の
デ
ー
タ
転
送
能
力

（
メ
モ
リ
バ
ン
ド
幅
）を
増
加
し
て
、
デ
ー
タ

が
メ
モ
リ
と
C
P
U
間
を
ス
ム
ー
ズ
に
流
れ

る
よ
う
な
構
造
に
す
る
必
要
が
あ
り
ま
す
。

で
す
か
ら
、
C
P
U
の
ク
ロ
ッ
ク
周
波
数
を

高
く
す
る
こ
と
と
同
時
に
、
C
P
U
周
り
の

ハ
ー
ド
ウ
エ
ア
構
成
や
性
能
を
向
上
す
る
こ

と
が
必
要
で
す
。

P
C
向
け
シ
ン
グ
ル
コ
ア
C
P
U
の
ク

ロ
ッ
ク
周
波
数
は
こ
こ
数
年
で
3
・
8
GHz
に

ま
で
到
達
し
て
い
ま
す
。
一
方
で
、
消
費
電

力
は
1
1
0
W
を
超
え
て
い
ま
す
。
ク
ロ
ッ

ク
周
波
数
を
さ
ら
に
向
上
す
る
た
め
に
は
、

熱
設
計
や
冷
却
方
法
な
ど
の
問
題
を
解

決
し
な
け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
が
、
そ
の

解
決
は
と
て
も
困
難
で
あ
る
こ
と
が
明

ら
か
に
な
っ
て
い
ま
す
。

ク
ロ
ッ
ク
周
波
数
か
ら

ス
レ
ッ
ド
性
能
へ

そ
こ
で
登
場
し
た
の
が
、
デ
ュ
ア
ル

コ
ア
C
P
U
で
す
。
デ
ュ
ア
ル
コ
ア

C
P
U
の
ク
ロ
ッ
ク
周
波
数
は
2
か
ら

3
GHz
程
度
と
必
ず
し
も
高
く
は
な
い

の
で
す
が
、
前
述
の
熱
設
計
や
冷
却
の

問
題
を
と
り
あ
え
ず
回
避
す
る
こ
と
が
で

き
ま
す
。
さ
ら
に
、
プ
ロ
セ
ス
ま
た
は
タ
ス

ク
を
2
つ
の
C
P
U
で
う
ま
く
分
担
し
て

処
理
で
き
る
の
で
あ
れ
ば
、
シ
ン
グ
ル
コ
ア

C
P
U
で
は
実
現
で
き
な
い
性
能
を
実
現
す

る
こ
と
が
期
待
で
き
ま
す
。
こ
の
よ
う
な
こ

と
は
、
ス
パ
コ
ン
の
世
界
で
は
す
で
に
常
識

で
す
。
例
え
ば
、
本
セ
ン
タ
ー
で
サ
ー
ビ
ス

を
行
っ
て
い
る
現
行
ス
パ
コ
ン
で
は
プ
ロ

セ
ッ
サ
の
ク
ロ
ッ
ク
周
波
数
が
8
0
0
MHz

し
か
あ
り
ま
せ
ん
。そ
れ
に
も
か
か
わ
ら
ず
、

高
い
演
算
性
能
を
実
現
し
て
い
ま
す
。

い
つ
も
の
こ
と
で
す
が
、
P
C
ユ
ー
ザ
と

ス
パ
コ
ン
・
ユ
ー
ザ
に
は
計
算
機
に
対
す
る

大
き
な
認
識
の
違
い
が
あ
る
よ
う
に
感
じ

て
い
ま
す
。
普
段
P
C
で
科
学
技
術
計
算
を

行
っ
て
い
る
ユ
ー
ザ
か
ら
、「
P
C
に
比
較
し

て
ス
パ
コ
ン
で
は
ど
れ
く
ら
い
高
速
に
な
り

ま
す
か
？
」と
尋
ね
ら
れ
る
こ
と
が
よ
く
あ

り
ま
す
。
い
つ
も
答
え
に
悩
む
の
で
す
が
…

少
量
の
主
記
憶
容
量
で
、
計
算
負
荷
の
高
い

プ
ロ
グ
ラ
ム
で
す
と
、
P
C
の
ほ
う
が
早
く

結
果
が
で
る
と
考
え
る
の
が
妥
当
で
す
。
そ

れ
は
、
C
P
U
の
ク
ロ
ッ
ク
周
波
数
に
依
存

し
て
ほ
ぼ
計
算
時
間
が
決
定
さ
れ
る
か
ら
で

す
。
こ
の
場
合
、
C
P
U
の
ク
ロ
ッ
ク
周
波

数
が
高
い
ほ
ど
有
利
に
な
り
ま
す
。
P
C
で

運
用
し
て
い
る
プ
ロ
グ
ラ
ム
を
ス
パ
コ
ン
で

実
行
さ
れ
て
、
そ
の
遅
さ
に
驚
か
れ
る
ユ
ー

ザ
が
い
ま
す
。
上
記
の
理
由
を
考
慮
す
る
と

当
然
の
結
果
で
あ
る
と
考
え
ま
す
。

そ
れ
で
は
、
ク
ロ
ッ
ク
周
波
数
が
そ
れ
ほ

ど
高
く
な
い
C
P
U
の
ス
パ
コ
ン
で
、
高
い

処
理
性
能
が
得
ら
れ
る
の
は
な
ぜ
で
し
ょ
う

か
。
そ
れ
は
、
複
数
個
の
C
P
U
を
同
時
に

利
用
し
た
並
列
処
理
を
実
行
す
る
こ
と
に

よ
っ
て
、
全
体
の
処
理
性
能
を
向
上
し
て
い

る
か
ら
で
す
。
並
列
処
理
性
能
を
十
分
に
引

き
出
す
た
め
に
は
、
並
列
処
理
に
適
し
た
計

算
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
や
解
析
法
を
適
用
す
る
こ

と
が
重
要
で
す
。
デ
ュ
ア
ル
コ
ア
C
P
U
で

は
、
こ
の
よ
う
な
並
列
処
理
を
念
頭
に
お
い

た
プ
ロ
グ
ラ
ム
開
発
が
求
め
ら
れ
ま
す
。
ち

な
み
に
、
ひ
と
つ
の
プ
ロ
セ
ス
で
並
列
処
理

を
行
っ
て
い
る
場
合
、
そ
れ
ぞ
れ
を
ス
レ
ッ
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M
P
I
ラ
イ
ブ
ラ
リ
を
利
用
す
る
こ
と
で
、

複
数
ラ
ン
ク
を
用
い
た
並
列
処
理
を
ひ
と
つ

の
プ
ロ
グ
ラ
ム
と
し
て
記
述
で
き
ま
す
。
こ

れ
は
、
図
2
お
よ
び
3
か
ら
明
ら
か
な
よ
う

に
、
ラ
ン
ク
ご
と
に
取
り
扱
わ
れ
る
デ
ー
タ

は
異
な
り
ま
す
が
、
処
理
の
ほ
と
ん
ど
は
同

じ
だ
か
ら
で
す
。

並
列
計
算
に
適
し
た
解
析
法
を
利
用
す
る

先
に
説
明
し
た
と
お
り
、
デ
ュ
ア
ル
コ
ア

C
P
U
で
高
い
処
理
性
能
を
得
る
た
め
に
、

そ
れ
に
適
し
た
計
算
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
や
解
析

法
を
採
用
し
ま
す
。
計
算
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
や

解
析
法
が
備
え
る
べ
き
要
件
は
次
の
と
お
り

で
す
。
ル
ー
プ
処
理
が
多
く
、
並
列
化
可
能

で
あ
る
こ
と
。
メ
モ
リ
の
利
用
が
局
所
化
で

き
、
デ
ー
タ
の
広
範
囲
で
の
利
用
が
な
い
こ

と
。
解
析
モ
デ
ル
の
分
割
が
容
易
で
あ
る
こ

と
…電

磁
界
解
析
等
の
研
究
分
野
に
お
い
て
、

こ
の
よ
う
な
要
件
を
満
足
す
る
解
析
法
と
し

ド
と
呼
び
ま
す
。
そ
れ
が
複
数
動
作
し
て
い

る
の
で
、
マ
ル
チ
ス
レ
ッ
ド
と
言
い
ま
す
。

C
P
U
ご
と
に
異
な
る
プ
ロ
グ
ラ
ム
（
ま
た

は
プ
ロ
セ
ス
）が
独
立
し
て
動
作
し
て
い
る

場
合
、
マ
ル
チ
タ
ス
ク
と
言
い
ま
す
。
こ
れ

ま
で
の
議
論
で
明
ら
か
な
よ
う
に
、
デ
ュ
ア

ル
コ
ア
C
P
U
で
処
理
性
能
を
向
上
す
る
た

め
に
は
、
マ
ル
チ
ス
レ
ッ
ド
で
無
駄
の
な
い

並
列
処
理
を
行
う
こ
と
が
必
要
で
す
。

並
列
処
理
と
は
？

共
有
メ
モ
リ
型
と
分
散
メ
モ
リ
型

並
列
処
理
の
典
型
的
な
例
は
、
共
有
メ
モ

リ
型
並
列
処
理
と
分
散
メ
モ
リ
型
並
列
処
理

で
す
。
図
1
に
共
有
メ
モ
リ
型
並
列
処
理
の

計
算
処
理
と
時
間
経
過
の
関
係
を
示
し
ま

す
。
共
有
メ
モ
リ
型
並
列
処
理
で
は
ひ
と
つ

の
メ
モ
リ
空
間
を
複
数
の
C
P
U
で
共
有
し

ま
す
。
そ
の
と
き
、
ひ
と
つ
の
プ
ロ
セ
ス
を

2
つ
以
上
の
ス
レ
ッ
ド
に
分
解
し
て
実
行
し

ま
す
。
図
1
で
、
逐
次
処
理
部
分
と
は
初
期

値
の
設
定
な
ど
、
並
列
処
理
で
き
な
い
部
分

を
指
し
ま
す
。
並
列
処
理
部
で
は
、
2
つ
の

ス
レ
ッ
ド
が
分
担
し
て
処
理
を
行
い
ま
す
。

以
後
は
、
そ
れ
ら
の
繰
り
返
し
で
、
プ
ロ
セ

ス
を
終
了
し
ま
す
。

注
目
し
て
い
た
だ
き
た
い
の
は
、
ス
レ
ッ

ド
0
の
み
が
逐
次
処
理
部
を
実
行
し
、
ス

レ
ッ
ド
1
は
ス
リ
ー
プ
（
休
止
）状
態
に
あ

る
こ
と
で
す
。
マ
ル
チ
ス
レ
ッ
ド
で
の
性
能

向
上
を
実
現
す
る
た
め
に
は
、
こ
の
ス
リ
ー

プ
時
間
の
割
合
を
で
き
る
だ
け
小
さ
く
し
な

け
れ
ば
な
り
ま
せ
ん
。

そ
れ
で
は
、
並
列
処
理
部
分
と
は
プ
ロ

グ
ラ
ム
中
の
ど
の
よ
う
な
と
こ
ろ
で
し
ょ

う
か
？
そ
れ
は
、
ル
ー
プ
処
理
部
分
で
す
。

F
O
R
T
R
A
N
で
の
D
O
ル
ー
プ
や

C
言
語
の
f
o
r
ル
ー
プ
に
対
応
し
ま
す
。

マ
ル
チ
ス
レ
ッ
ド
で
性
能
向
上
を
実
現
す
る

た
め
に
は
、
ル
ー
プ
部
分
の
処
理
時
間
が
全

体
の
処
理
時
間
の
ほ
と
ん
ど

を
占
め
る
こ
と
が
必
要
で
す
。

そ
れ
を
実
現
す
る
こ
と
で
、

デ
ュ
ア
ル
コ
ア
C
P
U
で
ほ

ぼ
2
倍
近
い
性
能
を
実
現
し
、

高
ク
ロ
ッ
ク
周
波
数
の
シ
ン

グ
ル
コ
ア
C
P
U
よ
り
も
高

い
総
合
性
能
を
実
現
す
る
こ

と
が
可
能
で
す
。
プ
ロ
グ
ラ

ム
の
マ
ル
チ
ス
レ
ッ
ド
化
は
、

コ
ン
パ
イ
ル
時
に
オ
プ
シ
ョ

ン-
parallel

（
コ
ン
パ
イ
ラ
に

依
存
し
ま
す
）を
追
加
す
る
だ

け
で
自
動
的
に
行
わ
れ
ま
す
。

し
た
が
っ
て
、
プ
ロ
グ
ラ
ム
開
発
は
と
て
も

容
易
で
す
。

共
有
メ
モ
リ
型
並
列
処
理
よ
り
さ
ら
に
高

度
な
並
列
化
を
実
現
す
る
の
が
分
散
メ
モ
リ

型
並
列
処
理
で
す
。
図
2
に
そ
の
概
念
を
示

し
ま
す
。
解
析
モ
デ
ル
を
C
P
U
負
荷
が
同

じ
に
な
る
よ
う
に
分
割
し
ま
す
。
分
割
し
た

モ
デ
ル
を
C
P
U
と
メ
モ
リ
の
組
合
せ
か
ら

構
成
さ
れ
る
ノ
ー
ド
（
ラ
ン
ク
）に
割
り
当

て
、
同
期
を
と
り
な
が
ら
計
算
処
理
を
行
い

ま
す
。
メ
モ
リ
に
保
存
さ
れ
て
い
る
デ
ー
タ

は
ラ
ン
ク
間
で
共
有
さ
れ
て
い
ま
せ
ん
。
し

た
が
っ
て
、
複
数
の
分
割
領
域
に
わ
た
っ
て

デ
ー
タ
の
連
続
性
を
保
証
す
る
た
め
、
分
割

境
界
上
の
デ
ー
タ
は
2
つ
の
ラ
ン
ク
で
重
複

さ
せ
ま
す
。
計
算
途
中
で
デ
ー
タ
の
共
有
が

必
要
に
な
る
の
で
、
ラ
ン
ク
間
で
デ
ー
タ
送

受
信
を
行
い
ま
す
。
そ
の
処
理
の
時
間
的
な

流
れ
の
例
を
図
3
に
示
し
ま
す
。

分
散
メ
モ
リ
型
並
列
処
理
で
は
、
デ
ー
タ

送
受
信
や
ラ
ン
ク
間
の
同
期
な
ど
の
複
雑
な

処
理
を
M
P
I
ラ
イ
ブ
ラ
リ
が
担
当
す
る
の

で
、プ
ロ
グ
ラ
ム
は
案
外
容
易
で
す
。
ま
た
、
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て
時
間
領
域
差
分
法
（
F
D
T
D
法
）が
あ

り
ま
す
（
注
1
）。
F
D
T
D
法
は
マ
ク
セ

ル
の
微
分
方
程
式
を
時
間
領
域
で
扱
う
解
析

法
で
す
。
解
析
対
象
を
含
む
有
限
の
空
間
を

セ
ル
と
呼
ば
れ
る
小
さ
な
立
方
体
で
近
似
し

ま
す
。

本
セ
ン
タ
ー
研
究
部
門
で
開
発
を
行
っ

て
い
る
大
規
模
F
D
T
D
解
析
の
例
（
路
線

バ
ス
内
の
電
磁
界
強
度
分
布
）を
図
4
に
示

し
ま
す
。
セ
ル
の
寸
法
を
5
㎜
（
空
間
分
解

能
と
同
じ
）と
す
る
こ
と
で
、
高
精
度
か
つ

実
用
的
モ
デ
ル
で
の
解
析
を
可
能
に
し
ま

す
。
こ
の
解
析
法
で
は
膨
大
な
主
記
憶
容
量

と
計
算
時
間
を
必
要
と
す
る
た
め
、
ス
パ
コ

ン
に
よ
る
分
散
メ
モ
リ

型
並
列
処
理
を
行
い
ま

す
。
図
4
下
部
に
示
す

路
線
バ
ス
前
方
の
3
分

の
1
の
モ
デ
ル
を
10
分

割
し
、
そ
れ
を
10
個
の

ラ
ン
ク
に
割
り
当
て
ま

す
。
分
割
断
面
に
お
け

る
デ
ー
タ
を
共
有
す
る
た
め
、

ラ
ン
ク
間
で
デ
ー
タ
送
受
信
を

行
い
、
同
期
を
取
り
な
が
ら
処

理
を
進
め
ま
す
。
10
個
の
ラ
ン

ク
で
計
算
さ
れ
た
結
果
を
つ
な

ぎ
合
わ
せ
て
、
全
体
の
結
果
を

得
ま
す
。
こ
れ
ら
解
析
を
行
う

た
め
に
必
要
な
主
記
憶
容
量

は
50
G
B
、
計
算
時
間
は
本
セ

ン
タ
ー
の
ス
パ
コ
ン
を
使
用
し

て
94
・
5
時
間
（
約
4
日
間
）

で
し
た
。
平
成
18
年
1
月
か
ら

サ
ー
ビ
ス
を
開
始
す
る
新
ス
パ

コ
ン
を
利
用
す
る
と
、
少
な
い
ラ
ン
ク
数
と

演
算
時
間
で
路
線
バ
ス
全
体
を
解
析
で
き
ま

す
。

並
列
プ
ロ
グ
ラ
ミ
ン
グ
に
挑
戦
し
よ
う
!!

ど
の
よ
う
に
し
て
、
ひ
と
つ
の
プ
ロ
グ
ラ

ム
で
こ
の
よ
う
な
並
列
処
理
を
実
現
で
き
る

の
か
疑
問
に
思
っ
て
い
た
り
、
興
味
が
湧
い

て
き
て
い
る
の
で
は
な
い
で
し
ょ
う
か
。
こ

れ
ら
並
列
プ
ロ
グ
ラ
ミ
ン
グ
は
ス
パ
コ
ン
に

と
っ
て
は
欠
か
す
こ
と
が
で
き
な
い
技
術
で

す
。
本
セ
ン
タ
ー
で
は
ユ
ー
ザ
サ
ポ
ー
ト
の

一
環
と
し
て
、
並
列
プ
ロ
グ
ラ
ミ
ン
グ
講
習

会
を
実
施
し
て
お
り
、
そ
の
た
め
の
資
料
も

一
般
公
開
し
て
い
ま
す
（
注
2
）。
M
P
I

ラ
イ
ブ
ラ
リ
を
使
用
し
た
分
散
メ
モ
リ
型
プ

ロ
グ
ラ
ミ
ン
グ
の
訓
練
を
す
る
と
頭
の
中
に

解
析
モ
デ
ル
の
イ
メ
ー
ジ
を
鮮
明
に
持
つ
こ

と
が
で
き
る
よ
う
に
な
り
、
プ
ロ
グ
ラ
ム
開

発
が
容
易
に
な
り
ま
す
。

デ
ュ
ア
ル
コ
ア
C
P
U
が
P
C
で
利
用
で

き
る
よ
う
に
な
る
こ
と
は
、
こ
こ
で
紹
介
し

た
2
つ
の
並
列
処
理
プ
ロ
グ
ラ
ミ
ン
グ
に
挑

戦
す
る
環
境
が
身
近
に
与
え
ら
れ
る
こ
と
を

意
味
し
ま
す
。
従
来
、
ス
パ
コ
ン
な
ど
の
限

ら
れ
た
計
算
機
環
境
で
し
か
試
す
こ
と
が
で

き
な
か
っ
た
高
度
な
プ
ロ
グ
ラ
ム
開
発
を
、

小
規
模
で
は
あ
る
け
れ
ど
も
P
C
で
試
す
こ

と
が
で
き
る
よ
う
に
な
り
ま
す
。
こ
れ
に
よ

り
、
ス
パ
コ
ン
ユ
ー
ザ
の
裾
野
が
広
が
り
、

ス
パ
コ
ン
を
教
育
研
究
等
で
活
用
す
る
機
会

が
増
加
す
る
の
で
は
な
い
か
と
期
待
し
て
い

ま
す
。
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連載
（第四回 ）

梨
紗
の
ス
パ
コ
ン
探
検
記

 「
充
実
し
た
ユ
ー
ザ
サ
ポ
ー
ト
で
ス
パ
コ
ン
も
ス
〜
イ
ス
イ
！
」

ユ
ー
ザ
申
請
・
登
録
を
完
了
し
、
ユ
ー
ザ
ア
カ
ウ
ン
ト
と
パ
ス
ワ
ー
ド
を
発
行
し
て
い
た
だ

き
ま
し
た
。い
よ
い
よ
ス
パ
コ
ン
利
用
に
挑
戦
で
す
。初
め
て
で
、な
に
も
分
か
ら
な
い
け
れ
ど
、

新
し
い
こ
と
に
挑
戦
で
き
る
の
で
ワ
ク
ワ
ク
し
て
い
ま
す
。
情
報
基
盤
セ
ン
タ
ー
で
は
、
ユ
ー

ザ
サ
ポ
ー
ト
の
一
環
と
し
て
さ
ま
ざ
ま
な
情
報
の
提
供
を
行
っ
て
い
ま
す
。
そ
れ
を
上
手
に
活

用
す
る
こ
と
で
ス
パ
コ
ン
と
い
え
ど
も
案
外
簡
単
に
利
用
で
き
る
こ
と
を
知
り
ま
し
た
。
私
も

ひ
ょ
っ
と
し
て
ス
パ
コ
ン
の
鉄
人
に
な
れ
る
か
な
.
.
.　

今
回
は
、
そ
ん
な
多
彩
な
情
報
活

用
法
を
紹
介
し
ま
す
。

大宮　スパコンを利用する準備がすべて整いましたので、さっそ

く利用してみましょう。スパコンへは直接接続することができな

くなっています。図のとおり、スパコンを利用する場合、スーパー

サーバ（wine.hucc.hokudai.ac.jp）にログインし、そこで準備を

行ってから、スパコンにジョブを投入します。

梨沙　スパコンの部分にNQSとバッチジョブと書か

れていますが、これらはどんなことを意味し

ているのですか？

大宮　バッチジョブは、ジョブの開始

が計算機の稼動状況と運用スケ

ジュールに基づいて決定されるこ

とです。限られた計算機リソース

を有効かつ無駄なく利用する目的

と、ユーザプロセスが確実に実行

されることを保証します。バッチ

ジョブのためのコマンドがNQSで提

供されています。

梨沙　それじゃ、ジョブの開始はユーザが

決められないんですか？

大宮　鋭い指摘ですね。心配は無用ですよ。本センター

のスパコンはユーザにとって快適な稼動状況なので、実行を待た

されることはないです。繁忙期には、ジョブ開始まで数時間ある

いは数日待たされることがあります。また、一人で複数ジョブを

投入している場合、同時実行ジョブ数が制限されることがありま

す。

梨沙　バッチジョブはユーザにとって安心できる仕組みだと思い

ますが、センターの運用は難しくありませんか？

大宮　長所・短所はありますが、安定したスパコンサービスを実

現するため、ユーザの皆様にご理解いただけるよう努力していま

す。それでは、スーパーサーバに接続しましょう。通常はネットワー

ク経由で研究室のPCからアクセスします。

梨沙　ネットワーク経由でアクセスするためには、どんなソフトウ

エアを用意しなければならないんですか？

大宮　初めての方でしたらWebブラウザを利用するのが便利で

す。

梨沙　えっ！Webブラウザだけで

いいんですか。

大宮　Webブラウザが利用できれ

ば、その他のソフトウエアは必要あ

りません。大型計算機システム利

用ツールとしてInterCompassを用

意しています。このツールはファイ

ル操作やコンパイル実行などの各

種ボタンを備えていて、特別なコマ

ンドを覚えなくても、パソコンと同

じような操作感覚で処理を実行で
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きます。

梨沙　InterCompassは、ど

のように使うのですか？

大宮　大型計算機システム

ホームページ（注1）の「計算

機利用・操作」メニュー項目

の「ブラウザからスーパーコ

ンピュータの利用」を選択してください。

梨沙　それじゃ、InterCompassを使ってみます。こんな画面が

表示されましたが...

大宮　これはログイン画面です。ユーザIDとパスワードを入力し

てくれますか。正しく入力しましたらエンターキーを押してくださ

い。そうすると、メイン画面が表示されます。ここから、ファイル

編集、コンパイル、プログラム実行などさまざまな処理を行いま

す。

梨沙　利用できる機能について勉強したいんですが...

大宮　ホームページに説明書が掲載されているので、参照してく

ださい。センターでは、短時間でスパコンを利用できるようにな

ることを目的に、さまざまな利用講習会を企画しています。利用

講習会テキストも公開しているので（注2）、自習も可能です。利

用講習会1回あたり実習付で90分ですので、講義のあき時間など

を利用して受講してください。

梨沙　いろいろな利用講習会があるんですね。利用講習会の申

込みは、どのように行うんですか？

大宮　ユーザの皆様にはメールマガジンで利用講習会の実施予

定をお知らせしています。指定のホームページあるいは電話で申

し込んでください。オンデマンド講習会も随時行っています。

梨沙　オンデマンド講習会って...

大宮　ユーザのご希望に合わせて、講習会タイトル、時間および

場所などを決定します。遠慮なくお申し出いただければ、お一人

からでも対応させていただきます。

梨沙　利用講習会を受講できるのはユーザだけですか？

大宮　ユーザ以外の方で、これからスパコンを使ってみたいと

か、興味を持っている方なども対象にしています。

梨沙　スパコンを使い始めると、分からないことがでてくるので

すが... そんなとき、どうしたらいいんでしょうか？

大宮　そうですよね。ホームページにほとんどのマニュアルや情

報が掲載されています。でも、分からないことって共通している

ことが多いんですよ。そこで、過去の質問をセンターホームペー

ジの「利用者のみなさんからのご質問（Q&A）」に掲載しています

（注3）。そちらをご覧下さい。検索機能もありますので、目的の

答えが簡単に見つけられると思います。役に立つ情報に遭遇す

ることがあると思います。

梨沙　そこで答えが見つからなかったら...

大宮　個別の相談にはセンター北館2階に利用者相談室がある

ので、気軽にご相談ください。平日の月曜日から金曜日、13：00か

ら17：00まで相談員が対応しま

す。

梨沙　ヘルプデスクのような

ものですね。

大宮　そうです。ヘルプデ

スクをより高度化・専門化し

ているともいえます。それで

は、ちょっと行ってみましょうか。

利用者相談室において
梨沙　どれくらい相談があるのですか？

相談員　週に2ないし3件程度ですか。利用しはじめと、本格的

に使われる時期に多いです。一般的な質問と、アプリケーション

の使用法などの質問があります。場合によっては、メーカなどに

問い合わせないと分からないこともあります。

梨沙　どんなところが大変ですか？

相談員　ここでは当然と思われることでも、それを説明して、理

解してもらうのはとても大変です。特に、初心者の方の対応には

気を使いますよ。

梨沙　例えば、私のようなユーザですね。

相談員　そうかも...

梨沙　これからちょくちょくお世話になると思いますので、よろし

くお願いします。

いかがだったでしょうか。情報基盤センターでは、大型計算機

システムのユーザサポートとして、さまざまな形で情報提供や支

援体制を整備していることをおわかりいただけたでしょうか。私

のような初めてのユーザでも、スパコンを利用できそうな気分に

なりました。かなり苦労はするかもしれませんが ...

Exploration of RISA
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xleapの利用方法

Xウインドウ用に開発された xleapの利用方法について説明
します。このプログラムは計算サーバmaltあるいはスーパーサー

バwineで利用可能です。初めに、maltおよびwineの環境設

定を行います。maltとwineでは環境設定ファイルは共通です

ので、いずれか一方でファイル編集を行ってください。maltまた

はwineにログインし、ユーザホームディレクトリにある環境設定

ファイル .cshrcをエディタに読み込み、ファイルの最後に次の行
を追加します。

この後、ログインしなおすか、または次のコマンドを実行してく

ださい。

$ source .cshrc（注：記号 '$'はコマンドプロンプトです。）
このコマンドは通常ログインプロセスとして実行されるので、

次回以降のログイン後に上記コマンドを実行する必要はありませ

ん。次に、端末として使用しているPCでWebブラウザを起動し、

ASPサーバに接続します。アドレスは次のとおりです。

http://www.hucc.hokudai.ac.jp/application/asp.html

ASPサーバトップ画面の左フレームの項目から、malt_xterm

またはwine_xtermを選択してください。アカウント名およびパ

スワードを入力すると xtermが表示されます。

スーパーコンピュータでのsanderの実行方法

解析プログラム sanderは、スーパーコンピュータhopでバッ
チ処理により実行します。初めに、スーパーサーバwineにログイ

ンしてください。次に、解析データを保存しているディレクトリに

移動してください。以下に示す実行用シェルスクリプトを作成し

ます。ただし、シェルスクリプトのファイル名を GO.shとします。
2台の演算装置を利用する並列処理の設定になっています。

NQSコマンドqsubを利用して、ジョブをサブミットします。た

だし、キューを a、実行ノード数を 2とします。

　　$ qsub -q a -N 2 GO.sh

解析プログラムSANDER
（プログラム名sander、sander.LES、sander.mpi、sander.LES.mpi）

エネルギー最小化および分子動力学法に基づいた解析を行

うソルバーです。プログラム sanderおよび sander.LESは逐次
実行用で、単一演算装置（ノード）を用いて解析を実行します。一

方、sander.mpiおよび sander.LES.mpiは分散メモリ型並列処
理用で、複数の演算装置を使用します。いずれも、スーパーコン

ピュータのみで利用可能です。

ポストプロセッシングPTRAJ（プログラム名ptraj）
分子動力学解析によって得られた軌跡（trajectory）や座標等

を処理するためのAmber後処理用プログラムです。座標抽出、

結合長・結合角、原子座標変位、相関関数解析等を行います。

次に、xterm内でコマ

ンド xleapを実行します。
そうすると、下図左側の

ような画面が表示されま

す。下図右側には、チュー

トリアル「DNA二重螺旋

リファインメント」用入力

ファイル gcg.pdbに定義

された DNAの構造を表

示しています。ただし、

使用するファイル /opt/amber8/dat/ leap/cmd/leaprc.ff94お
よび /opt/amber8/test/rdc/gcg.pdbを前もって実行ディレクト
リにコピーするとよいでしょう。Xウインドウ環境あるいは Xウ

インドウエミュレータを使用しても同様に利用できます。

････

setenv AMBERHOME/opt/amber8
set path=（$path $AMBERHOME/exe）

環境設定ファイル.cshrcの設定例

#!/bin/csh

setenv AMBERHOME /usr/local/amber8

cd /home/...... （データを保存しているディレクトリ名とします）

mpirun -p SPARA -n 2 -np 2 ¥

  ${AMBERHOME}/exe/sander.mpi ¥

 -O -i mdin -p prmtop.1 -o out.1 < dummy
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北海道大学情報基盤センターは、大型計算機システムでの生

体分子シミュレーションパッケージAmber8利用サービスを開

始しました。Amber8はカリフォルニア大学の故 P. Kollman教

授らの研究グループによって開発が行われた分子力学および分

子動力学のための複数の解析プログラムから構成されています。

Amber8は入力データ作成・パラメータ設定および解析結果評

価のためのプリ・ポストおよび解析プログラムを含んでいます。

本センター大型計算機システムでは、図に示すようにプリ・ポスト

プログラムは計算サーバ（malt）およびスーパーサーバ（wine）で

利用し、高速演算が必須の解析にはスーパーコンピュータ（hop）

を利用するようにしています。

計算サーバ、スーパーサーバおよびスーパーコンピュータで利

用可能なプログラムモジュールを表に示します。以下においては、

代表的なプログラムモジュールを利用した解析手順について説

明します。

生体分子シミュレーションパッケージ
AMBER8が利用できるようになりました!!

プリポスト処理および解析プログラムの紹介

右 図 に Amber の

解析手順と使用す

るプログラムモジュ

ールの関係を示しま

す。代表的なプログ

ラムモジュールとして、

LEaP、SANDERおよび

PTRAJについて説明

します。

プリプロセッシングLEaP
（プログラム名xleapまたはtleap）
解析データ作成・編集、パラメータの設定などを行うための

Amber前処理用プログラムです。Xウインドウ環境のためのプ

ログラム xleapとテキストベースのプログラム tleapが利用可能
です。

ソフトウエアAmber8のインストールディレクトリ（Amberホー

ムディレクトリ$AMBERHOME）を次に示します。計算機によりイ
ンストール先が異なりますので、注意してください。

Amberホームディレクトリ内のディレクトリ構造は次のとおり

です。これらディレクトリへのアクセスが可能ですので、ベンチ

マークプログラムあるいはチュートリアルに示されているデータ

を、ユーザホームディレクトリにコピーして利用してください。

leaprcおよび pdbファイルは、$AMBERHOME/data/leap/
cmd/および $AMBERHOME/test/rdc/等に分散して置かれて
いるので、ディレクトリと格納されているファイルの関係をご確認

ください。

Amber8利用サービスの開始について

addles addles ○ ○

anal anal ○ ○

etc ambpdb ○ ○

nucgen ○ ○

leap teLeap ○ ×

tleap ○ ×

xaleap ○ －

xleap ○ －

lib new2oldparm ○ ○

mm_pbsa make_crd_hg ○ ○

mm_pbsa.pl ○ －

mm_pbsa_statistics.pl ○ －

molsurf ○ ○

nmode nmode ○ ○

nmr_aux fantasian ○ ○

makeANG_RST ○ ○

makeCHIR_RST ○ ○

makeSIP_RST.dna ○ ○

makeSIP_RST.protein ○ ○

makeDIST_RST ○ ○

makeSHF_RST ○ ○

senergy ○ ○

sviol ○ ○

sviol2 ○ ○

ptraj ptraj ○ ○

rdparm ○ ○

resp resp ○ ○

sander sander － ○

sander.mpi － ○

sander.LES － ○

sander.LES.mpi － ○

sander.QMMM － ○

計算機名称 ホスト名 ホームディレクトリ$AMBERHOME

/usr/local/amber8スーパーコンピュータ hop.hucc.hokudai.ac.jp

/opt/amber8
計算サーバ
スーパーサーバ

malt.hucc.hokudai.ac.jp

wine.hucc.hokudai.ac.jp

$AMBERHOME/ exe/ ：ロード（実行）モジュールを置いています。
 dat/ ：データベースが作成されています。
 benchmarks/ ：ベンチマーク用プログラムが置かれています。
 examples/ ：事例ソースおよびデータが置かれています。
 test/ ：Test suiteが置かれています。
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その他の情報：MOIL-Viewを利用しよう！

Amber8では、xleapなどのXウインドウベースのシンプルな可視
化機能が備わっています。一方、高機能かつ高品質な可視化のため

のAmber関連ソフトウエアが開発されています。ここで紹介する

MOIL-View （MOlecules at ILlinois）は Carlos Simmerling氏に

よって開発された分子構造やそのダイナミクスを表示および解析す

るためのプログラムです（注 1）。計算機プラットフォームとして SGI

社製可視化サーバを想定し、ソースコード等が下記ホームページで

提供されています。

http://morita.chem.sunysb.edu/mlv.html

情報基盤センターでは、グリッドコンピューティングシステムの

一部として超高速可視化サーバ（日本 SGI社製 Onyx300）の利用

サービスを行っています。本センターがサービスしているグリッドコ

ンピューティングシステムは希望により利用可能で、年度末における

利用報告書提出の義務はありますが費用の負担等はありません。

SGI Onyx300でのMOIL-Viewのインストールには、デフォルトの

Makefileが利用できること、およびロードモジュールの実行が可能

なことを確認しています。下図はチュートリアル「DNA二重螺旋リ

ファイメント」用入力ファイル gcg.pdbをMOIL-Viewで読み込み、

可視化した例を示しています。Amber8の利用とあわせてグリッド

コンピューティングシステム超高速可視化サーバでのMOIL-View

の利用をご検討ください。

InterCompassは起動するのですがXエミュレータが起動できな

くなってしまいました。対処方法をお知らせください。

InterCompassのXエミュレータツールは1ユーザが複数

を同時に起動できないように管理されています。前回使

用時に何らかの理由で正式な手順で終了できなかった場

合、次回の起動にロックがかかってしまうことがあります。

その場合はロックを解除しますのでセンターにご連絡く

ださい。以下にXエミュレータツールの正式な終了方法

を示します。

（1）wineデスクトップで端末等を終了（exitコマンド等）する。

（2）wineデスクトップセッションを終了する。

（画面下部の"EXIT"ボタンをクリックし、了解を選択）

（3）左上部"Disconnect"ボタンをクリックし、コネクション

を切断する。

（4）Xエミュレータの画面を閉じる。

（5）左下"終了"ボタンでInterCompassを終了する。

InterCompassの操作についての詳細は、本センターホー

ムページに掲載されている、

http://www.hucc.hokudai.ac.jp/pdf/HowToInterCompass.pdf

「3.InterCompass機能ツール⑦Xエミュレートツール」を

参照してください。

（1）ファイル名が文字化けしているのは、ファイル名が漢

字コードであるためです。ファイル名を半角文字のアル

ファベット、数字に変更してください。

（2）画面が黒色に反転してしまうのは、FLUENTでビジュ

アルな解析画面を出力している時にマウスを違う位置で

クリックしたためです。解析画面が乱れて色の反転が起

こってしまいます。
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Fluent/Gambitを利用したいと考えていますが、不明な点がい

くつかありますのでご回答願います。

（1）Fluentを使用する場合、年額12,000円以外に経費がかかる

可能性はありますか。

（2）Fluentライセンスは、同時使用可能人数は何人までですか。

（1）FLUENTを使用する場合、基本的には年額12,000円

以外に経費はかかりません。この場合、ファイルは5MB

まで、プロセス時間は10分までの利用が可能です。ファ

イルを5MB以上使用する場合は、従量制として100MBに

つき月額1,000円を負担していただきます。

ファイル容量を多く使う場合は、付加サービス申請をして

いただきますとお得です。年額30,000円の負担で20GBま

で利用可能となります。何度でも申請できます。

また、実行時間が大きくなりプロセス時間が10分以上とな

る場合は、年額30,000円の負担でプロセス制限時間10分

を解除できます。これは、一度だけ申請します。

従いまして、ファイルを20GBまで利用し、プロセス10分制

限解除を含めることとした場合の経費は、

12,000円＋30,000円＋30,000円＝72,000円

となります。（共通負担額5％は別途負担して頂きます。）

付加サービス申請の方法は、下記を参照願います。

http://www.hucc.hokudai.ac.jp/tetsuzuki.html#huka

（2）FLUENTライセンスは、同時５ユーザ利用可能となっ

ています。

（3）FLUENT/GAMBITは本センターの計算サーバ

（HITACHI Superdome）と呼ばれるマシンで実行できま

す。実行には端末側にUNIXのXWindow環境が必要です。

telnetでサーバ名malt.hucc.hokudai.ac.jpに接続し、利用

者番号、パスワードを指定してログインし、コマンドfluent

で起動できます。詳細は、

http://www.hucc.hokudai.ac.jp/application/malt_fluent.html

に記載されています。

XWindow環境がない場合は、PCからWebブラウザに

よって実行することもできます。

http://www.hucc.hokudai.ac.jp/index-n.html

の「ブラウザから各種アプリケーションの利用」をクリック

してください。

（4）マシンを利用するための利用者番号、パスワードは「利

用申請書」に必要事項を記載し、利用者受付（内線2951）

に提出して頂きますと、その場ですぐに発行いたします。

http://www.hucc.hokudai.ac.jp/tetsuzuki.html#shinki

自分の講座（工学部）からmaltのアプリケーションFLUENTを使

いたい。パソコンのOSは、Windows2000です。

（1）Ｘサーバエミュレータのインストールは終了したがFLUENT

画面よりファイル名が文字化けしている。

（2）FLUENT実行時にＸサーバエミュレータの画面が黒色に反転

してしまう。

木曜日の後半に相談員を担当している、地球環境科学研究科の森です。今年で3年目になります。
私は地球大気の長期変動について研究しています。我々の研究分野では研究対象が"地球"であるため、理論の
検証作業としての実験ができません。そのときにコンピュータは格好の実験場になります。
近年のPCの能力向上はめざましいものがありますが、大規模な数値計算をなるべく短時間で実行しようとする
と、スーパーコンピュータが必要になるのが現状です。コンピュータが身近にあふれ、数値シミュレーションへ
の敷居が低くなっている現在、スパコンのニーズはこれからもっと増えると思います。そんなときに、みなさん
が手軽にスパコンを使えるお手伝いができたらいいと思います。
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ローガンに終わらせてはならない。ぜひ実現したい。そうなるためにはどうすればよいのか。「！！」に込
めた思いは、情報基盤センター一同の決意とご理解ください。
本号より編集を担当する情報基盤センター全国共同利用委員会システム利用専門委員会の委員がか
わり、編集長もかわりました。

編集長　渡邉 浩平

●次号の特集予告
次号は「北大スパコン新世紀」というタイトルを掲げ、現行スパコンの20倍の性能を持つ新スパコン
の全貌をご紹介します。ユーザのみなさまに、より快適により効率よく使っていただくため、さまざま
なご提案も用意しています。

●本誌へのご意見をお聞かせください。
連絡先：kyodo@iic.hokudai.ac.jp
北海道大学情報基盤センター共同利用係　TEL 011‐706‐2956 FAX 011‐706‐3460
iiC-HPCニュースはインターネットからダウンロード可能です。
URL　http://www.hucc.hokudai.ac.jp/koho_syuppan.html

●スパコンのための情報サービス一覧

情報サービス

利用者受付

内　　　　　　　容

スパコン利用のための登録・総合情報

TEL 011‐706‐2951

利用講習会
使い方・プログラム講習

http://www.hucc.hokudai.ac.jp/̃a10019/kosyu/kosyukai.html

メルマガ情報
さまざまなスパコン情報の速報

http://mag.hucc.hokudai.ac.jp/

技　術　情　報
スパコンの使い方・技術情報

http://www.hucc.hokudai.ac.jp/gijyutsu_jyoho.html

iiC-HPC

大型計算機システムニュース、その他ダウンロード

http://www.hucc.hokudai.ac.jp/koho_syuppan.html

大型計算機システムニュース郵送申し込み

http://www.hucc.hokudai.ac.jp/̃a10019/iic-HPC/

利用者相談室
プログラム相談

http://www.hucc.hokudai.ac.jp/support.html

TEL 011‐706‐2952
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