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表紙の写真は、2018年12月にサービスを開始した、新しい学際大規模計算機システム（北海道大学ハイ
パフォーマンスインタークラウド）の主要部である、スーパーコンピュータシステムGrandChariot（サブシ
ステムA）の計算ノードのラックです。1台のラックに15枚のボードとネットワークスイッチが格納されて
おり、各ボードに4ノード（2基のCPUとメモリ等で1ノードを構成）が搭載されています。図1はラックの内
部（背面側）を撮影した写真で、ケーブル類が整理されて収納されている様子が分かります。緑色のケーブ
ルはネットワーク（Intel Omni-Path Architecture）のケーブルで、各ノードに2本接続しています。一方、
黒色のホースのようなものは、CPU等を冷却する水冷装置の液体の管です。図2の写真が1つのノードにな
りますが、黒色の管により、メモリとCPUが水冷される仕組みとなっています。また、図1のホースが図2の各
ノードのホースに接続する構造となります。加えて、ラック自体の背面は、図3の写真のように、ファンが付
いた構造となっており、水冷と空冷の両方で効率的に冷却を行う仕組みとなります。図3のファン自体も、
裏側は図4のような構造をしており、冷たい水で空気を冷やすことで、空冷の効率を向上させています（図5
はファンの付いた扉の下部にある水冷の水の管の写真です）。これらの水冷装置で使われる冷たい水は、
図6の写真にある装置で冷却されます。ここでは、図7～9のような屋外に設置された装置を含む機材で冷
却された水と熱交換を行う仕組みになります（CPU等を冷却する専用の液体とそれを冷却するための水は
別系統で混ざらない構造です）。このように、CPU本体だけでなく、様々な最先端の技術を導入することに
より、設置場所や電源設備等の限られた条件のなかで、旧システムに対して、新システムでは約20倍の演算
性能の向上を実現しました。ぜひ、皆様の研究などにご活用ください。
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われわれは、スパコンの現在を考えます。
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図2：Grand Chariot（サブシステムA）
計算ノードのボード

図5：Grand Chariot（サブシステムA）
ラック背面ドア下部の水冷用の管

図8：屋外に設置されている水冷用の設備
（冷却塔）

図8：屋外に設置されている水冷用の設備
（冷却チラー）

図3：Grand Chariot（サブシステムA）
ラック背面の冷却ファン

図6：屋内に設置されている水冷用の設備

図7：水冷用の管

図1：Grand Chariot（サブシステムA）
ラック内部（背面側）の様子

図4：Grand Chariot（サブシステムA）
ラック背面の冷却ファン裏側
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─北海道大学情報基盤センターの、新学際大規模
計算機システムのうち、スーパーコンピュータシステ
ムの設計をご担当されている岩下先生、深谷先生に
お話をお伺いします。よろしくお願いいたします。

岩下・深谷　よろしくお願いいたします。

─まず、岩下先生、今回の新しいシステムの概要に
ついてお教えいただけますか?

岩下　はい。新しいシステムは2つの演算システムと
1つのストレージシステムにより構成されているシス
テムで、ストレージシステムと演算システムの間を、
Omni-Pathといわれる規格のネットワークで結んで
ます。2つの演算システムのうちの1つのシステムは、
汎用のIntel  x86のXeonプロセッサを使ったシステ
ムになってまして、我々センターとしては、そちらが主
力機であるという風に捉えてます。もう1つのシステ
ムはIntel Xeon Phiというメニーコアプロセッサを
使ったシステムで、低消費電力性に優れたシステムで
す。全体の演算性能としては、約4ペタFLOPS、スト
レージシステムの方は、全体で16ペタバイトの物理
容量を持っています。

─現行システムと比較すると、どのぐらいの性能
アップになるのでしょうか?

岩下　現行システムと比べると、20倍以上の演算性能
の向上になります。

─今回、既存のユーザにとって一番関心があるのは
プロセッサがPowerからx86ベースに変わる部分だ
と思われますが、どのようなメリットが見込まれるので
しょうか?

岩下　x86アーキテクチャに基づくマシンというの
は、やっぱり世の中に多いですから、慣れ親しんだプ
ロセッサアーキテクチャのシステムになる人は潜在
的には多いと思います。従来SRを使っている人は、
PowerアーキテクチャのCPUでもうまく使うことがで
きていたわけですが、なかなかそこは敷居が高いとい
うユーザさんも潜在的にはかなりいるはずで、そうい
う人たちにとってはより使いやすいマシンに見えると
いう風に思ってます。

─あと、ライブラリやアプリケーションなどのソフト
ウェア環境面についてはどうでしょうか?

岩下　科学技術計算ライブラリやMPIライブラリは
入っています。その他に、フリーのアプリケーションソ
フトウェアが、かなり研究の第一線で使われるように
なってきてますので、ユーザのヒアリングを踏まえて、
主要なところはこちらでインストールして提供する、

北海道大学情報基盤センター　スーパーコンピューティング研究部門
教授 助教

岩下武史先生・深谷  猛先生インタビュー

北大新スパコン登場！
 ─ そのねらいと展望 ─

with T. IWASHITA & T. FUKAYAT. IWASHITA & T. FUKAYA

Interview

北海道大学情報基盤センターの新しい「学
際大規模計算機システム」（通称：北海道大
学ハイパフォーマンスインタークラウド）がい
よいよ2018年12月に稼働を開始しました。
本特集記事では、上記のシステムのうち、新
しいスーパーコンピュータの設計を担当された
スーパーコンピューティング研究部門の岩下
先生と深谷先生に新システムの特色を中心に
語っていただきます。
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というのが一番のポイントだと思います。また，ノード
数がサブシステムAだけで従来の5倍以上となります
ので、より多くの方が同時に利用できるようになると
いう点でポジティブな点であると思います。また、使
えるフリーソフトウェアも増えると思いますので、その
意味でも使いやすくなると考えています。

─ユーザから見た場合、国内の数あるスパコンの中
で、北海道大学のスパコンを選ぶというのは、どういっ
た利点があるのでしょうか?

岩下　ハードウェア的には似たようなシステムがあり
ますが、ひとつの特徴はクラウドシステムとネットワー
ク的に近いところにあって、緊密に連携した研究がで
きるというところですね。あとはどうでしょう、運用の
仕方や負担金、自分のクライアントマシンからのネット
ワーク的な距離などを総合的に勘案して選んでもら
えるようにするということですかね。ただ、人工知能
や機械学習の進展など、大きな計算資源を必要とする
応用分野がどんどん出てきていますし、ユーザの需要
は国内全体のスパコンの演算性能を上回っていると
思います。

深谷　正直なところ岩下先生が言われたように、ハー
ドウェアだけ見たら大差ないと私も思います。だから、
サービスの部分が重要だと思います。あと、国内全体
として、スパコンのリソースがきちんと増えていると
いうのは重要な話だと思います。他センターとの競
争ではなく、合わせてどれだけあるかというのは重要
な点ではないかと思います。

─あとは公募利用との関係ですが、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）
やJHPCN（学際大規模情報基盤共同利用・共同研
究拠点）、あと本センター独自の萌芽型共同研究にも
スパコンは提供されるのでしょうか?

岩下　もちろんです。

─新スパコンになることで、HPCIやJHPCNでの役
割は変化していくのでしょうか?

岩下　HPCIという日本全国のHPCのインフラストラ
クチャーの意味では、今後、京のサービスが終了する
というのは、総演算性能的には大きなインパクトがあ
ります。ですから、そこは各大学のセンターが分担し
て支えなきゃいけないと思います。我々だけが、ユー
ザがたくさんいるので、HPCIには提供しません、みた
いなことはちょっとやれないですし、それは我々の方
向性とは違うのかなとは思います。

─分かりました。ちょっと話題を転換して、岩下先
生ご自身の研究の内容と、あと研究と新しいスパコン
との関係についてお話しいただけますでしょうか?

岩下　北海道大学に着任したときにも、iiC-HPCのイ
ンタビューを受けたことがありまして、その時と大き
な方向性というのは変わっていません。数値線形代
数であるとか、電磁場解析であるとか、あるいは近似
行列であるとか、高性能計算に関する研究を引き続き
やっています。新システムとの関係では、自分の研究
とそんなにリンクはしていません。やっぱりユーザ目
線での設計が第一義にありますので、設計の段階で
我々がやっている応用が高速に動くからとか、そうい
う観点では見てないですね。ただ、新しいシステムが
入った後に、ユーザに対してきちんとしたサービスを
やるためには、我々が実際に使ってみて、どういう挙動
をするかとか、どういう問題や、あるいはどういう長所
があるのかというところを掴む必要があります。そう
した中で研究の方向性のベクトルを少しそっちに合わ
せて、新しいシステムで性能を出すアルゴリズムはど
ういうものなんだろうとか、あるいはどういう実装をす
れば早くなるのかとか、そういう研究は必要になってく
ると思っています。
一例を挙げるとすると、我々の新しいシステムの

CPUに限った話ではないのですが、プロセッサの中
のSIMDと言われる、複数のデータに対して一括して
処理を行う並列計算機構において、その並列数が増
えてきていまして、ところがプログラマからみると、そ
れをうまく使うのは簡単ではないといった話がありま
す。そういったところはやっぱり我々の研究のテーマ
の一つで、我々としてどういうふうにプログラムをす
れば、それをうまく使えるのかとか、それをうまく使っ
たときと使わないときで、どれぐらい性能の差がある
のかとかというところは、やっぱり見ていきたいなとは
思っていますね。

─深谷先生のご研究についても、お願いいたし
ます。

深谷　行列計算を中心に、最新のCPU・並列計算機
で、高い性能を出すことを目指して、アルゴリズムや実
装方法を中心に研究しています。特定のアーキテク
チャやシステムに特化した研究というのはあまりやっ
ていなくて、ある程度抽象化されたアーキテクチャを
想定して研究を進めています。ですので、北大の新し
いスパコンは、それが特別な研究対象というのではな
く、研究内容を実証する一例という位置付けになりま
す。行列計算はいろいろな場面で必要となる基盤技
術の一つですので、自分自身の研究を通して得られる
情報については、他のスパコンの利用者にも役立つこ
とがあると思いますので、例えば、より効率的なライ
ブラリの情報などを積極的に利用者の方に発信でき
ればと思っています。

─もう少しお聞きすると、汎用性のあるアルゴリズ
ムは有り難いのですが、ただハードウェアの性能が近
年、頭打ちになってきております。最近だと、ある問題

そういった形にしようと考えています。

─あと、機械学習系のアプリケーションも入るとお
聞きしました。

岩下　機械学習を研究室マシンでやっておられる場合
は、GPUを使うのが今のところ主流かなというところ
はあるんですけれども、前後のプリ処理、ポスト処理
等もありますし、そういった兼ね合いで、我々のスパコ
ンを使うことにメリットがあるような人たち向けに、機
械学習のフレームワークも一通り揃えています。

─先ほど、二つの演算システムがあるということで
したが、どういう使い分けになりますか?

岩下　そうですね。あんまりユーザに対して、使い方
を枠にはめたくはないんですが、従来のSRのユーザ
は主力機であるグランシャリオ（サブシステムA）を
一応、おすすめします。ポレール（サブシステムB）
の方はCPUに高速メモリがついていますので、それを
うまく使えるようなアプリケーション向きですね。例
えば、ステンシル計算であるとか、そういった計算を主
体にやられている方は、トライして頂けるとよいかと思
います。

─では、サービス面へとお話を移らせていただき
たいと思います。今回、サービスが少し変わるとお聞
きしましたが、大きな変更点は占有ノード制の導入で
しょうか?

岩下　従来はチケット制の、いわゆる従量課金に近い
形で運用はされていたわけですが、やはり前職であ
る京都大学学術情報メディアセンターの経験を踏ま
えても、年間を通じて資源を確保して使いたいという
要望は強いです。ですから、それに対応した仕組みを
今回、新たに入れています。

─私もその辺り関心があります。クラウドの研究を
しておりますが、研究者としては予算を気にせず使い
たいという思いもありますので、その観点でパブリッ
ククラウドは怖くて使えないと感じる場合もあります。
ですから、定額制があると嬉しく感じます。

岩下　提供者側としては占有定額制の一つの問題は、
申請した資源を使わないまま放置されたとしても、あ
る一定の資源をこちらが確保しておかないといけな
いということです。そこで、北大の新しいシステムで
は、ジョブスケジューラに工夫を入れてまして、使って
ない資源をユーザ間で、融通し合う仕組みをつくりま
した。お互いに融通し合って、より安価にたくさんの
リソースを使えると、全体としてメリットが出ると考え
てます。

─深谷先生は主に宣伝を担当されているとお聞き
しましたが、これまでのお話で付け加える点はありま
すでしょうか?

深谷　そうですね。これまでのユーザの方には、アー
キテクチャの変更になるわけですが、x86系のプロ
セッサを普段使っている人にとっては使いやすくなる
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領域に特化して、ハードウェアから作り込んでいくよう
なアプローチもありますが、そういう方向には行かな
いのでしょうか?

深谷　今のところ、そのようなアプローチで研究を進
める予定はないですね。与えられたハードウェア上で、
いかに効率的なアルゴリズムを実現するか、というこ
とを念頭において研究を行っています。私自身が応
用数学分野の研究室の出身で、これまでも、ある程度
ハードウェアの特徴を抽象化した上で、それに適する
アルゴリズムを議論する、というスタンスでこれまで
研究をしてきたので、今後も当面は同じスタイルで進
めようと思っています。

岩下　深谷先生の研究のスタンスということだと思い
ます。

─私も汎用性がある方が、使う側としても非常に楽
ではあります。

岩下　そうですね。その辺の議論はなかなか難しい
ところですが、自動チューニングという概念があり、
コンパイラであるとか、ミドルウェアであるとか、そう
いうところがアーキテクチャの違いを吸収してくれれ
ば、ユーザとしては非常に楽だとは思いますけど。現
実の問題としてはやっぱりそんなに簡単ではないです
し、アーキテクチャの変化は激しいので、深谷先生の
ように応用数学の立場に身を置くと、たくさんの計算
ノードがあって、ネットワークでつながっているとか、
スパコンやクラウドを抽象化した概念を意識して研究
されているという感じになるのかなとは思います。た
だ、ありもしない計算機を想定して、100GHzのクロッ
クで動く、単体でめちゃくちゃ速いCPUとか、そういう
ものを想定してるわけではなくて、今の世の中に普通
にある計算機を抽象化してということかなとは思いま
すね。

岩下　一つご紹介しておくとすると、他のセンターで
は事業としてはやってるんですけども、マシン調達の
中に含めてやっているところはないんじゃないかなと
思うんですが、今回、公募制の移植支援事業とプログ
ラムのチューニング支援っていうのを、スパコンの調
達の予算の中でやるという形を取らせていただいて
ます。そういったところでは、ユーザが持っているプ
ログラムを対象に、先ほどの深谷先生のお立場とは
違って、我々の新システムで動作させるとか、あるい
はそこで高い性能を出すためのチューニングってい
うのを、ユーザとセンターと納入ベンダの三者でやっ
ていこうとしてます。公募制なので、公募で選ばれた
人やプログラムが対象ということには現時点でなりま
すけれど、そういった試みもやっていこうとはしてい
ます。

─そろそろインタビューをまとめたいと思います。

繰り返しにはなりますが、改めて新しいシステムの売
り、セールスポイントはありますでしょうか?

岩下　そうですね。x86のプロセッサをベースにOS
もLinuxを採用して、世の中で主流の計算機に近い形
になっています。フリーソフトウェアのアプリケーショ
ンのサポートであるとか、あるいはスクリプト言語の
処理系であるとか、そういった幅広いソフトウェアス
タックが、より簡単に使える環境にはなると思います
ので、そこをうまく使って頂くとメリットが出やすいと
いうことと、また、研究室で持てるサーバと比べると、
スケーラビリティの点で優れているはずです。1000
ノード、例えばそういった大きなノード数での実験が
できる環境がありますので、一度に1000ノードを全
部使ってもらえるかどうかは、サービスの体系次第な
んですけれども、やっぱりそういう大規模な計算で、計
算科学であるとかそれぞれの応用分野で、他の人た
ちができないようなことをやってもらうっていうとこ
ろ、それが比較的簡単にできるっていうのが、やっぱり
売りなのかなとは思います。

─深谷先生はいかがでしょうか?

深谷　先ほどの話題の中で述べたように、新システム
の広報や利用案内を主に私が担当しているので、利用
者の方にとって使いやすいシステムであるということ
が売りとなるようにしたいと思っています。例えば、重
要なポイントとして、利用者マニュアルというのがあり
ますので、その整備をしっかりと進めたいと思ってい
ます。今回、旧システムから大きな変化があるので、
旧システムの利用者が新システムにスムーズに移行
できるようにサポートするというのが一つ目の重要な
タスクになります。次に、新システムのアーキテクチャ
が日常的な環境に近いものになったということで、こ
れまで大学のスパコンというものを使ったことがな
かった方に利用者となっていただくことを期待してい
ます。その方たちのサポートというのが二つ目の重
要なタスクになると考えています。新システムが稼動
してしばらく経ったときに、「新システムの売りは使い
やすさです。」と胸を張って言えるように、努力したい
と思います。そのためには、利用者の方の率直な意
見が大変参考になるので、ぜひ、新システムをご利用
いただき、ご意見をいただければ幸いです。

─もう一つお聞きしてもよいでしょうか? 随分気の
早い話のような気がいたしますが、さらに次のスパコ
ンや将来のスパコンはどのような姿になるでしょうか?

岩下　5年後ですから24年1月に近いですね。一つの
方向性としては、日本ではポスト京が動き出している
はずで、それは大きな流れになるとは思うんですが。
プロセッサに関しては、やっぱり低消費電力性能が非
常に問われる状況になってきているはずなので、我々

のセンター、特にこの建物の中に入れるとなってくる
と、演算性能を伸ばすためには、恐らくアクセラレータ
を使わざるを得ないのかなとは思いますね。だから
GPUなのかFPGAなのか、もっと違う新しいものか、
従来の汎用的なプロセッサにくっついた形でノード化
されているという形にシフトしていかざるを得ないか
もしれないという予測はありますね。
また、今回の調達ではそこまでPUEとかにこだわっ

た設計はしていないんですけれども、やっぱり電力性
能は今よりもさらに重要にはなってくると思います。
そういったところ、なかなか評価するのも難しいんで
すが、我々、冷涼な地域にいますので、そういったとこ
ろで、その特徴が出せるような設計っていうのもある
のかなと思います。そうなってくると、例えば建物も
含めてどうのとかいう話になってきて、単に物、スパコ
ンとかクラウドのハードを入れるだけじゃない話にも
なってくるので、ちょっと大きな、大学としての大きな
調整が必要になってくると思いますね。

─改めて、深谷先生のご意見もお伺いしたいと思い
ます。

深谷　私も岩下先生が言われた内容に基本的に同感
です。一点、我々が考えなければならない課題として、
大規模化するデータの扱いがあると思っています。
昨今、IoT技術の発展により大量のデータの取得が容
易になり、データサイエンスなどでそれらを扱う場面
が多くなっていると思っています。また、スパコンの
能力とともに、シミュレーションの結果のデータも膨
大なものになっています。スパコンを更新する際に、
データをまるごとコピーするというのは、必要な時間
等の点で、今後は非現実的になることも十分有り得る
と思います。データは貴重なものであるので、判断
が難しい問題だと思います。最も，他大学のセンター
でも、この点に対する明確な対応が示されていないの
で、北大だけでなく、分野全体に共通する今後の課題
だと現状では認識しています。

─これにて終わりたいと思います。岩下先生、深谷
先生、お忙しい中、ありがとうございました。

岩下　いえいえ、ありがとうございました。

深谷　ありがとうございました。

本インタビューは
新システムの稼働前に行われました。

PROFILE

岩下武史
Takeshi IWASHITA
北海道大学情報基盤センター教授・副センター長

1998年京都大学大学院工学研究科電気工学専攻博士課程修
了。京都大学リサーチアソシエイト（日本学術振興会未来開拓
学術研究推進事業PD）、同大学助手を経て，2003年より同大
学学術情報メディアセンター助教授（2007年職名変更により
同准教授）。 2014年より北海道大学情報基盤センター教授、
2017年同副センター長、現在に至る。高性能計算、線形反復法、
電磁界解析、並列処理に関する研究に従事。京都大学博士（工
学）。1996年電気学会 電力・エネルギー部門大会優秀論文賞、
2007年情報処理学会山下記念研究賞、2012年HPCS2012
最優秀論文賞、2018年xSIG2018 Best Research Award
受賞。

深谷　猛
Takeshi FUKAYA
北海道大学情報基盤センター
スーパーコンピューティング研究部門　助教

2012年名古屋大学大学院工学研究科計算理工学専攻博士
課程（後期課程）修了。神戸大学大学院システム情報学研究
科 特命助教、理化学研究所 計算科学研究機構（現 計算科学
研究センター) 大規模並列数値計算技術研究チーム 特別研究
員を経て、2015年より現職、現在に至る。高性能計算、線形計
算アルゴリズムに関する研究に従事。博士（工学）。2009年
EASIAM Student Paper Competition 2nd Prize、2009
年HPCS2009最優秀論文賞、2010年名古屋大学学術奨励賞、
2018年xSIG2018 Best Research Award受賞。
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コンテナオーケストレーションとしての
Kubernetesの活用
 情報基盤センター　システムデザイン研究部門　杉木章義

知 っ て 得 す る !!
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図1：コンテナと仮想マシンの比較

LB 

Container1 

Container2 

Container1 

Container2 

Pod1 

Pod2 

Controller 

Deployment1 

Service1 

Node1 

Node2 

Kubernetes Cluster 

Internet 

Kubernetes 
Master 

kubelet 

proxy 

kubelet 

proxy 

Persistent Volume 

kubectl  
UI 

Virtual Network 

図2：Kubernetesの構成

2018年12月に新しい学際大規模計算機システ
ム（北海道大学ハイパフォーマンスインタークラウ
ド）が稼働しました。本記事では、仮想サーバおよび
物理サーバの双方のサービスで利用可能なDocker
などのコンテナ技術、およびソフトウェア基盤として
のKubernetesについて解説します。現在、コンテナ
オーケストレーション基盤としてKubernetesが標準
となりつつあり、本記事ではKubernetesの概要、利
用方法およびその周辺を取り巻く状況について紹介
します。

コンテナ技術の概要
Dockerに代表されるコンテナは、Namespace、

cgroupなどのOSの機能を活用して、ライブラリとア
プリケーションをコンテナで隔離された環境として一
体的に提供します（図1）。物理マシン全体をエミュ
レーションする仮想マシン（VM）と比較して、OS部
分を共通に利用するため、仮想マシンよりも軽量であ
り、オーバーヘッドが小さく、起動が速いという特徴が
あります。また、異なる計算機間でのポータビリティ
に関しても、互換性のあるOSで稼働していれば、仮想
マシンのような複雑なイメージ変換の手続きが要ら
ないというメリットもあります。

仮想マシンとコンテナはよく比較される技術です
が、実装面以外にも、実際の使い勝手の面で違いがあ
ります。コンテナは仮想マシンのように仮想的な計
算機を起動するというよりは、隔離された環境で単一
のコマンドを実行するというのが実際に近いイメージ
となります。MySQLやnginxなどのデーモンを起動
する場合にも、デーモンを単一コマンドとして実行し、
コンテナの中で起動したままにしておくという方法を
とります。そのため、コンテナを仮想マシンと同様に
考えると、最初は戸惑うかもしれません。
また、仮想マシンでは一度構築した環境をマイグ

レーションにより継続的に使用していくことが多いの
ですが、コンテナの世界では、重要なデータをソフト
ウェア・コンテナの外部に保存し、コンテナ自体を使
い捨てで利用することが多くなっています。このアプ
ローチはセキュリティ面での脆弱性対応や、ソフトウェ
アのバージョンアップによる継続インテグレーション
（CI）、継続デリバリ（CD）などの面で有利と考えら
れています。
現在、Dockerが標準的なコンテナ実行環境（ラン

タイム）として普及していますが、OCI（Open Con-
tainer Initiative）やCNCF（Cloud Native Com-
puting Foundation）などの団体によりコンテナ技
術の機能の分割や標準化が進んでおり、contain-
erd、rkt、cri-o、Kata Containersなどのさまざまな
実装があります。また、スパコンを中心としたHPCで
も、Docker、Singularity、Shifterなどの実装が活用
され始めています。

Kubernetesの利用
単一計算機のみでコンテナを利用する場合には

Dockerが利用できますが、複数の計算機で構成さ
れたクラスタ環境でコンテナを利用する場合にはKu-

bernetesなどのコンテナオーケストレーション基盤
の活用が必要となります。Docker社自身もDocker 
Swarmというオーケストレーション機能を提供してい
ましたが、Kubernetesの機能をDockerに統合する
こととしたため、Kubernetesがほぼ標準となったと
言っても過言ではないでしょう。
Kubernetesは基本的にDockerコンテナを複数

の計算機に展開する基盤ソフトウェアと考えていただ
いて構いませんが、Google社の実運用における経験
をもとに、Dockerと異なる概念がいくつか導入され
ています（図2）。まず、同一計算機上で動作する複
数のコンテナをグループ化したPodという概念が導
入されており、Podを単位として各計算機に配置を行
います。また、Controllerを介して複数の計算機上
で稼働するPodの制御を行いますが、広く用いられて
いるControllerの一つとしてDeploymentがあり、
複数の計算機における同一Podの複製および自動ス
ケーリングや、Podのアップデートやロールバックの
制御を行うことができます。最後にServiceという
概念を利用して、Deploymentで管理された複数の
Podに対して、外部公開用のIPやポート番号を割り当
て、サービスを提供します。

コンテナを活用した研究のライフサイクル
DockerやKubernetesなどのコンテナ技術を活

用して研究を進める一つの利点は、特定の環境に依
存せず、研究のフェーズに応じて環境を自由に切り替
えることができる点にあると考えます（図3）。例え
ば、当初は研究室のPCでスモールスタートで研究を
進め、ある程度うまく行った段階で環境を学際大規模
計算機システムのオンプレミス（プライベート）クラ
ウドに切り替え、最終的に大きな研究予算を投入し、パ
ブリッククラウドや他大学・他研究機関のクラウドを
活用して大規模計算を行うといったようなことも可能
でしょう。
また、コンテナ技術を利用して研究を進めるもう

一つの利点は、ソフトウェアの流通にあると考えま
す。研究で利用したいアプリケーションの実行環境が
Dockerコンテナ、あるいはKubernetesのサービス
として提供されている可能性があり、これらを活用す
ることで、研究の準備にかかる時間を大幅に短縮する
ことが可能となります。特に、TensorFlowなどの機
械学習領域、HadoopやSparkなどのビッグデータ領
域で検討した方がよいでしょう。
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図4：Docker DesktopにおけるKubernetesの有効化
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学際大規模計算機システム
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（Google Kubernetes Engine,
     Amazon EKS, Azure AKS）
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または

物理サーバ

Kubernetes + コンテナ(Docker)で自由に移動

図3：コンテナを活用した研究のライフサイクル

さらには本記事では、DockerとKubernetesを活
用した汎用的なコンテナ技術について解説していま
すが、特定の研究領域に特化したコンテナのソリュー
ションが提供されている可能性があります。少なくと
も、ゲノム解析などの生命情報科学領域では、コンテ
ナの活用が進んでいるようです。

デスクトップでのKubernetesの利用
近年、WindowsやmacOSのPC上で、非常に簡単

にDockerやKubernetesが利用できます。Docker 
Community Edition for Windowsまたはfor Mac
をDocker社のサイトからダウンロードし、インストー
ルすることで利用できます。Dockerコンテナは
Hyper-VまたはHypervisor.frameworkの仮想マシ
ンとして実行されるため、オーバヘッドはありますが、
気軽に試すことができます。また、Kubernetesはイ
ンストールされたDockerの「Preference > Ku-
bernetes > Enabled」をチェックすることで利用開
始できます（図4）。また、個人的に便利だと感じて
いるのは、同じ設定メニューにリセット機能があり、仮
にDockerやKubernetesの環境がおかしくなったと
しても、容易に元に戻すことができます。

パブリッククラウドでの
Kubernetesの利用
Amazon Web Services、Google Cloud Plat-

form、Microsoft Azureなどの主要なパブリックク
ラウドでは、既にKubernetesがサービスとして提供
されており、ボタンクリックで直ちに利用を開始する
ことができます。それぞれ、Amazon EKS、Google 
Kubernetes Engine、Azure Kubernetes Service
などの名称で提供されています。これらのサービス

に関してKubernetesは複数の仮想マシンによるクラ
スタ環境で提供されるため、利用料金は各仮想マシン
の利用料金がもととなっていることが多いようです。
図5にGoogle Cloud Platformにおける利用画面

について示します。この画面はKubernetes Dash-
boardの画面に近い構成となっており、直感的に利用
することができます。

クラスタ計算機でのKubernetesの利用
学際大規模計算機システムのようなオンプレミスの

クラウド環境でKubernetesを活用する利点は、豊富
な資源量を長期間にわたり持続的に使える点にあり
ます。電気料金相当額の極めて低廉な料金で利用で
き、ネットワーク転送量による従量課金もありません。
SINET5の低遅延かつ高速な回線が利用できる点も
メリットだと考えられます。また、パブリッククラウドの
ような従量制での利用と異なり、月額または年額での
定額利用となるため、電源オン・オフを細かく制御す
る煩わしさがありません。そのため、試行錯誤を伴う
ような研究開発の初期段階に、特に向いていると考え
られます。
しかしながら、CentOS7などのLinux環境でKuber-

netesを利用するためには、少し煩雑なインストール作
業が必要になります。この作業は、永続化ストレージ
や仮想ネットワークなどのKubernetesの環境を細か
くカスタマイズできる反面、煩わしさが伴います。
単一ノードの場合は、minikubeで容易にKuber-

netesの利用を始めることができます。ただし残念
ながら、複数ノードのクラスタ環境には対応していま
せん。
複数ノードの場合は、kubeadminまたはkube-

sprayでインストールするのが現時点ではよいよう
です。これらのインストールに関するインターネット

上で多数の解説記事が出ておりますので、ご参照く
ださい。Kubernetesの環境構築後、利便性の観点
から、KubernetesをGUIで管理するKubernetes 
Dashboardを直ちに導入することをお勧めいたしま
す（図6）。

Kubernetes周辺のエコシステム
Kubernetesはまだまだ発展途上にありますが、

Kubernetesを中心としてエコシステムが徐々に形成
されつつあります。例えば、Kubernetes上のTen-
sorfl owによる機械学習環境として、kubefl owが熱
心に開発されています。kubefl owのインストールに
関して、Kubernetesの設定ファイルであるマニフェ
ストを管理するksonnetが活用されています。また、
Google社ではKubernetesをサーバレスコンピュー
ティングに対応させるKnative、コンテナの実行環境
をよりセキュアにするgAdvisor、さらには複数の企業
と連携し、Kubernetesをマイクロサービスに対応さ
せるIstioの開発を進めているようです。
また、ビッグデータ処理基盤のKubernetes対応

も進んでおり、例えばApache Sparkでは処理タス
クをKubernetesのコンテナとしてネイティブに実行
する機能の実装が既に完了しています。以上から、
Kubernetesは開発期を終え、普及期に到達している
と考えるのが自然でしょう。

まとめ
本記事では、Dockerなどのコンテナ技術およびコ

ンテナオーケストレーション基盤であるKubernetes
について解説しました。学際大規模計算機システム
のクラウドを活用した研究活動において、これらの技
術が活用され、様々な研究分野において研究が飛躍
的に発展することを期待いたします。

図5：Google CloudにおけるKubernetesの利用 図6：Kubernetes Dashboardの画面
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本センター学際大規模計算機システムでは、AVS/Expressの最新バージョン8.4の学内ユーザ向けダウンロー
ドサービスを行っています。新バージョンでは、新機能の追加や既存の可視化モジュールの改良などが行われてい
ます。そのような新機能のひとつとして、気象可視化ライブラリ（PhasedArrayライブラリ）が利用できるように
なりました。このライブラリに含まれる可視化モジュールは、フェーズドアレー気象レーダにより得られた観測デー
タを可視化するために、既存の可視化モジュールを組み合わせて新たな可視化モジュールを構築し、さらに可視化
に便利な機能を追加しています。気象レーダは複数の周波数帯の電波を雲などに向かって照射することで、そこか
らの電波の反射強度や反射波の到達時間を観測します。それら観測データから、ターゲットまでの距離、空中の水
分量や降雨の強さなどを分析します。観測データは3次元フィールドデータで、周囲に比較して中心部で大きな値
を有しているのが特徴です。したがって、PhasedArrayライブラリは気象観測データに限定されることなく、波動
や流体などの物理現象を対象としたシミュレーション結果にも適用できます。
今回から複数回にわたって、PhasedArrayライブラリに含まれる可視化モジュールを利用した一般的なフィール

ドデータの可視化方法を解説します。

PhasedArrayライブラリ
ライブラリページPhasedArrayを表示するた

めには、AVS/Expressを起動後、ライブラリペー
ジを切り替えるためのプルダウン・メニューから
PhasedArrayを選択します。図1はそのプルダウ
ン・メニューを表示しており、赤色矢印で示す箇所に
PhasedArrayがあります。PhasedArrayを選択
すると、利用可能なモジュールやアプリケーションが
表示されます。可視化モジュールのいくつかはライ
ブラリページMainに含まれているものと同じ名称で
すが、入力ポートや出力ポートに違いがありますの
で注意してください。また、アプリケーション（名称
がAppで始まるモジュール）は観測データの可視化
を前提に作り込みが行われているので、それ以外の
ユーザデータに適応するためには指定された書式の
データを準備する必要があります。したがって、今
回はライブラリDataIO、Filters、Mappersおよび

Geometriesに含まれている可視化モジュールを利
用することにします。
今回の可視化で使用するフィールドファイルは3次

元の直交等間隔格子で、3つの座標軸方向の格子数が
（521,792,86）で、スカラ値です。このデータは、屋
内に設置された周波数5.2GHzの波源から放射され
た電磁波の定常状態における電界強度分布です。一
般的に、電界強度は波源付近で大きく、波源から遠ざ
かるに従って小さくなります。このことは、気象レー
ダの観測データと同じであると考えられます。

ユーザデータの可視化

可視化モジュールの構成を図2に示します。同
図において、青色で示した可視化モジュール
isosurface_nestおよびAlphaPlaneはライブ
ラリページPhasedArrayに含まれ、それ以外のモ
ジュールはライブラリページMainに含まれていま
す。可視化モジュールReadFieldを利用してデータ
を読み込みます。ただし、格子数が多く、可視化処理
に時間がかかるので、可視化モジュールdownsizeを
利用してすべての軸方向で格子数を4分の1にしてい
ます。その出力は可視化モジュールset_minmaxに
入力され、可視化するデータ値の範囲を-50から-40
に制限します。ただし、可視化モジュールdownsize

の出力を可視化モジュールAlphaPlaneの入力と

することも可能です。その場合、可視化モジュール
AlphaPlaneのコントロールパネルで値の範囲（最
小値および最大値）を設定します。
可視化結果を図3に示します。同図の黒色直線

で示す可視化境界の描写には可視化モジュール
boundsを使用しています。このモジュールは、図2に
示される可視化モジュールdownsizeの出力を入力
とし、可視化画面上に可視化領域を表示させます。さ
らに、可視化モジュールset_minmaxの出力は、ライ
ブラリページPhasedArrayで提供されている可視
化モジュールisosurface_nestおよび3つの可視
化モジュールAlphaPlaneの入力として使用します。
図3において、可視化モジュールisosurface_nest

の表示結果は可視化領域の中央に表示され、可視化
モジュールAlphaPlaneによる表示結果が3つの境
界面に表示されています。

次に、可視化モジュールAlphaPlaneについて説
明します。この可視化モジュールは指定した座標軸
方向に垂直な2次元平面におけるユーザデータの写
像すなわち影を描画します。図3の可視化結果にお
いて、描画領域下面および2つの側面に示された図面
は、描画領域内部の可視化結果の形状を表していま
す。例えば、高さに依存して分布が変化する場合、分
布の範囲を高さ方向で足し合わせて表示させるのに
有効です。可視化モジュールAlphaPlaneのコント
ロールパネルを図5に示します。設定パラメータは、
座標軸方向、描画する平面位置、値の最小値および最
大値、透明度（Alphavalue）、色（RGB値）です。図
3においては、いずれの平面ともに位置を0とし、平面
ごとに異なる色を指定しています。

まとめ

本連載記事においては、AVS/Express8.4の新機
能「PhasedArrayライブラリ」ついて、ライブラリ
ページに含まれる可視化モジュールを利用したユー
ザデータ（フィールドデータ）の可視化方法につい
て解説しました。これら可視化モジュールは新たな機
能が追加されており、新規の可視化モジュールとして
利用することができます。それにより、可視化の手順
が簡略化され、短時間に高品位な可視化結果を得る
ために役に立ちます。
なお、PhasedArrayライブラリの詳細については、

メーカ提供のマニュアル「PhasedArrayライブラリ
について第1部」および「PhasedArrayライブラリ
について第2部バッチ処理の方法とWebGL機能」を
ご参照ください。

図1.ライブラリページの切替 図2.可視化モジュールの構成

図3.ユーザデータ（直交等間隔データ）の可視化結果

図5.可視化モジュールAlphaPlaneのコントロールパネル図4.可視化モジュールisosurface_nestのコントロールパネル

ライブラリページPhasedArrayで提供されて
いる可視化モジュールisosurface_nestおよび
AlphaPlaneについて順に説明します。可視化モ
ジュールisosurface_nestは本誌30号スパコン可
視化道道場・番外編19においてすでに取り上げてい
ます。その機能は指定された範囲内で複数の値に対
する等値面を可視化することです。図4にコントロー
ルパネルを示します。設定パラメータは、上から順に
等値面の数，値の最小値と最大値、表示の透明度設定
です。等値面の数は0から8まで設定できます。図3
の可視化結果では、等値面の数を3としていますが、
強度分布が分かりやすく描画されていると考えます。
このことはユーザデータに依存しますので、直感的に
分かりやすい可視化結果を得るためには、等値面の数
の設定に加えて、最小値や最大値の設定および透明
度の設定を変えながら試してみることが必要です。

番外編番外編番外編383838 PhasedArrayライブラリを利用した可視化⑴

スパコン可視化道場スパコン可視化道場スパコン可視化道場



スパコンinfo. ご存じですか？ スパコンは 北海道の共有インフラです。
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Supercomputer Information

「学際大規模情報基盤共同利用・共同研究拠点（JHPCN）」は、北海道大学、東北大学、東京大学、東京
工業大学、名古屋大学、京都大学、大阪大学、九州大学にそれぞれ附属するスーパーコンピュータを持つ8
つの情報基盤系共同利用センターから構成され、東京大学情報基盤センターがその中核機関として機能す
る「ネットワーク型」の共同利用・共同研究拠点です。
JHPCNでは下記のとおり共同研究課題を広く募集しています。

2018年11月11日㈰から16日㈮の期間、米国ダラスで開催さ
れた国際会議SC18に本センター教員3名が参加し、ブース展示、
関連技術・研究の動向調査等を行いました。新学際大規模計算
機システムのGrand Chairotは第52回（2018年11月版）の
Top500で95位、HPCGで53位にランクインしたことが発表され
ました。ブース展示では、のべ154名以上（海外機関の所属者
127名）の訪問者があり、総務企画部広報課（国際広報）から提
供された広報用ノベルティを配布するとともに、ポスター展示等を通じて、新システムや公募型共同研究課
題の紹介を行い、本センターの活動を幅広く伝えました。

学際大規模情報基盤共同利用共同研究拠点（JHPCN）の平成31年度公募型共同研究課題募集

Supercomputing Conference 2018（SC18）参加報告

2018年12月の稼働開始にあたり、新しい学際大規模計算機システム
（通称：北海道大学ハイパフォーマンスインタークラウド）の学内利用者
向け説明会を下記の通り実施いたしました。当日はのべ81名の参加があ
り、説明会後には個別の利用相談にも応じました。

新システムの学内向け利用者説明会

第 1回：2018年10月 29日㈪ 理学研究院5号館206号室
第 2回：2018年10月 30日㈫ 工学研究院B-11室
第 3回：2018年11月 6日㈫ 創成科学研究棟セミナー室B、C室

函館キャンパス大会議室（テレビ会議による遠隔開催）

課題応募受付締切（Web提出）：2019年1月  7日㈪
紙媒体の課題申込書提出期：2019年1月15日㈫
共 同 研 究 開 始：2019年4月  1日㈪
ホームページ：https://jhpcn-kyoten.itc.u-tokyo.ac.jp/ja/

ホームページ：https://sc18.supercomputing.org/

本センターが計算リソース提供機関を担当している「京」を中核とするHPCIシステムについて、第5回
成果報告会が下記のとおり開催されました。この報告会では、優秀成果受賞課題による8件の成果発表お
よびポスターセッションに加えて、ポスト「京」に関する松岡 聡 理化学研究所 計算科学研究センター長の
特別講演とパネルディスカッションが行われました。本成果報告
会では、HPCIシステムを利用した研究成果とポスト「京」に向け
た様々な話題について、活発な議論がなされました。

第5回「京」を中核とするHPCIシステム利用研究課題 成果報告会

日 時：2018年11月2日㈮　10：00～18：00
場 所：THE GRAND HALL（品川）
ホームページ：http://www.hpci-office.jp/

2018年9月3日㈪から5日㈬の期間、本センター
主催のクラウドコンピューティングに関するイベント、
CloudWeek2018@Hokkaido Universityを開催しま
した。本イベントはアカデミックインタークラウドシンポ
ジウム2018、オープンクラウドカンファレンス2018、第
14回地域間インタークラウドワークショップの三つから
構成され、大学等の研究機関およびクラウド関連企業か
ら27件の講演と1件の基調講演が集まりました。
のべ約300名以上の参加があり、クラウド技術に関する情報交換を行うことができました。

CloudWeek2018@Hokkaido Universityを開催

本センター主催Sapporo Summer HPC Seminar 2018を下記
のとおり開催しました。今年度で通算4回目の開催となり、カーネギー
メロン大学（米国）のFranz Franchetti教授によるプログラムコー
ド自動生成に関する招待講演と、本センターのスーパーコンピュー
ティング部門の教員を含む3名による講演が行われました。高性能
計算分野における最新の研究内容について活発な議論を行い、参加
者間の交流を深めることができました。
本センターでは、引き続きスパコンやHPC関連分野の研究者を招

いたセミナーを定期的に開催し、ユーザ間の情報交換や交流の場を提供したいと考えています。

Sapporo Summer HPC Seminar2018を開催

日時：2018年8月8日㈬14：00～16：50
場所：北海道大学情報基盤センター北館（4階）会議室
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学際大規模計算機システム
〈新システム利用のための申請について〉

具体的な手続きの紹介
これまでに説明した各種申請の多くは学際大規模計算機システムのポータルページからオンラインで行うこと

ができます。以下では、その一例を紹介します。なお、以下で示す画面は本稿執筆段階のものであり、実際の画面
と異なる点がある場合がありますのでご了承ください。

ステップ1.　利用者登録申請（利用者番号の取得）
北海道大学の教職員の方はSSO（シングルサインオン）によりポー

タルページにログインして、オンラインで利用者登録申請を行うことが
できます。それ以外の方は、利用者登録申請書により申請を行ってい
ただきます。利用者登録申請がなされた後、情報基盤センターで承認
を行い、利用者番号が発行されます。

※支払責任者の登録
利用者登録申請時に、基本負担
金や付加サービスの負担金の支
払責任者（研究費等の財源と
その管理者）の登録が必要にな
ります。

ステップ2.　付加サービス申請
付加サービスの申請は、原則、ポータルページからオンラインで行います。（一部の付加サービスは申請書

による申請も可能です。）利用者の方が付加サービスを申請後、情報基盤センターで承認を行い、申請した付加
サービスの利用が可能となります。

最新の情報及び申請書等は、情報基盤センターホームページの新システム案内Webページ（https://www.
hucc.hokudai.ac.jp）またはメルマガ等で随時ご案内いたします。

スパコン付加サービス申請ページ クラウド付加サービス（仮想サーバ）申請ページ

本コーナーでは、2018年12月にサービスを開始した新学際大規模計算機システムを利用するために必要な申
請手続きの概要を説明します。新システムの利用をご検討する際のご参考になれば幸いです。

必要な申請の概要
新システムを利用するために必要な申請として、「利用者登録申請」と「付加サービス申請」の2種類の申請が

あります。

ステップ1.　利用者登録申請（利用者番号の取得）
スパコンシステム・クラウドシステムを含めた学際大規模計算機シス

テムを利用するためには、まず、利用者登録申請を行い、利用者番号を
取得していただく必要があります。利用者登録申請は利用者ごとに行っ
ていただく必要があり、1件ごとに基本負担金（一般：￥12,960/年、学
生：￥2,160/年）が必要となります。クラウドシステムの場合には、利
用者にroot権限（管理者権限）が付与され、利用者の責任でシステム
のユーザを追加することが可能ですが、スパコンシステムの場合には、
利用者全員が利用者登録申請を行う必要があります。なお、旧システ
ムで平成30年度の利用者登録を済ませている方は、引き続き新システ
ムも利用可能となります。

【注】利用者番号（アカウント）の使いまわしは厳禁です。

利用者登録申請を行うと以下
の各種サービスが利用可能となり
ます。
スパコン関連基本サービス
● 試用・デバッグ用の共用ノード
の利用（4ノード程度、経過時間
1時間程度まで、全ユーザが利用）

●  スパコンストレージの利用
　（home領域100GB）
●  アプリケーションサーバの利用
　（民間ユーザは不可）
クラウド関連基本サービス
● クラウドストレージの利用
　（一般：100GB、学生：10GB）

スパコン・クラウドの付加サービスの詳細はシステムのWebページ等でご確認ください。

スパコンシステムを利用した大規模な計算、大容量データを保管するためのストレージ、あるいは各種クラウ
ドサーバ等を利用するためには、上記の利用者登録申請を済ませた後、別途、付加サービスを申請していただ
くことになります。付加サービスの申請には、それぞれのサービスに応じた負担金が別途必要になります。

スパコン関連付加サービス
● 共用ノード利用
●占有ノード利用
●スパコンストレージ
※ スパコンの付加サービスはグループ利用が可能で
す。（付加サービスの申請者がグループ利用を認
める利用者を追加する仕組みです。）

クラウド関連付加サービス
●仮想サーバ　●物理サーバ　●GPUサーバ
●クラウドサーバ追加ストレージ
●インタークラウドパッケージ
●クラウドストレージ
※ GPUサーバは数に限りがあるため、空きがあり、適
当な場合に利用を認めます。また、インタークラウ
ドパッケージは原則、HPCIやJHPCNの共同研究
課題採択者に限って提供します（センター長が認め
た場合にはその限りではありません）。

ステップ2.　付加サービス申請



●メールマガジン講読のご案内
本センター学際大規模計算機システムに関するさまざまなお知らせ（運用予定、利用講習会、講演
会案内、トピックス）、また、利用法に関するヒントをメールマガジンでお届けしています。メールマガ
ジンを講読されるためには登録が必要です。下記ホームページで登録を受け付けています。本セン
ターの利用登録の有無に関わらず、メールマガジンの講読が可能（無料）ですので、この機会に是非
登録されてはいかがでしょうか。

●メールマガジンの登録または削除
https://mmag.hucc.hokudai.ac.jp/mailman/listinfo/mmag

●編集後記
本号の特集記事では新学際大規模計算機システムのスーパーコンピュータ部分の設計をご担
当されたスーパーコンピューティング研究部門 岩下武史教授、深谷　猛助教にお話を伺いました。
インタビューの中で、以前のシステムと比較して20倍以上の演算性能となること、占有ノードが追
加導入されること、ご自身の研究と新システムとの関連性についてお話しいただきました。次号発
行は新システムの稼働後となる予定です。是非、新システムを活用していただき、沢山の事例をiiC-
HPCの特集記事でご紹介できればと考えております。

●次号の特集予告
次号は、新しい学際大規模計算機システムの稼働を機に、紙面の若干のリニューアルを予定して
います。特集記事については、好評により継続する予定ですが、現在の利用者であるかどうかにと
らわれず、新しいスパコンやクラウドの方向性に関して、さまざまな方々に広くお話を伺いたいと
考えております。

●本誌へのご意見をお聞かせください。
連絡先：kyodo@oicte.hokudai.ac.jp
北海道大学 総務企画部 情報企画課 共同利用・共同研究担当
TEL 011-706-2956 FAX 011-706-2936
iiC-HPCニュースは本センターホームページからダウンロード可能です。
https://www.hucc.hokudai.ac.jp/publications/iic-hpc/

●スパコンのための情報サービス一覧

情報サービス 内　　　　　　　容

利 用 者 受 付
学際大規模計算機システム利用のための登録・総合情報
TEL 011-706-2951

利 用 講 習 会
使い方・プログラム講習
https://www.hucc.hokudai.ac.jp/news/event/

メルマガ情報
さまざまな学際大規模計算機システム情報の速報
https://mmag.hucc.hokudai.ac.jp/mailman/listinfo/mmag

iiC-HPC
大型計算機システムニュース、その他ダウンロード
https://www.hucc.hokudai.ac.jp/publications/iic-hpc/

iiC-HPC 第49号
編集・発行：北海道大学情報基盤センター共同利用・共同研究委員会システム利用専門委員会

● 情報基盤センター 杉 木 章 義

● 情報基盤センター 岩 下 武 史
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