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［［巻巻頭頭言言］］   

 

ススーーパパーーココンンピピュューータタ SSXX とと歩歩んんだだ研研究究者者人人生生  

 
東北大学大学院情報科学研究科  教授  山本悟  

 

私が東北大学大学院工学研究科の D1だった昭和 61年 (1986)の 5月に、NECのスーパー

コンピュータ（以降、スパコン） SX-1が東北大学大型計算機センター（以降、大計セ

ンター）に導入されて運用が開始しました。それから 37年が経ちます。私の研究者人

生はまさに SXと共にあったと言っても過言ではありません。現役の SXユーザーとして

は最年長ではないかと思います。私は 1980年に東北大学工学部に入学して、当時すで

に数値流体力学（ Computational Fluid Dynamics、以降、CFD）で先駆的な研究を行っ

ていた大宮司久明先生の研究室に配属になり、博士号を取得しました。その後も教員

として研究・教育に従事して、現在は情報科学研究科の計算数理科学分野を担当して

います。この約 40年間、一貫して CFDの研究を続けてきました。  

大計センターとの付き合いは大学入学時から始まっています。当時はまだスパコン

ではなく、大型汎用機 ACOSが運用されていました。マークシート式のカードにプログ

ラムを１行ずつ記入して、束ねたカードを学内便で大計センターに送付していました。

だいたい１週間後に結果を印刷した A3サイズのシートが返送されてきて、「 SYNTAX 

ERROR」と表示されていたことが何度かありました。学部 4年生になって大宮司研究室

に配属になり、プリンター型の端末（ディスプレイはありません）に触れた時は感動

しました。RS232Cのモデム回線で大計センターの ACOSと接続されており、プログラム

を１行ずつプリンターに付いたキーボードから入力していました。その後、大学院生

になった頃は、デスクトップ型の PCを大計センターに繋いでディスプレイ上でプログ

ラミングできるようになりました。研究室では端末に使うため、最新型の NEC PC9801

を毎年のように購入していました。  

私は片平キャンパスの近くにあった下宿で大学院が修了するまで暮らしていまし

たが、当時もめずらしい賄い付きの下宿でした。そのため、日中は大学で研究した後

に夕食を食べに下宿に帰り、その後に当時まだ片平キャンパスにあった大計センター

に行って、夜 9時前に「蛍の光」が聞こえてきて閉館になるまで、引き続きプログラミ

ングする生活をほぼ毎日繰り返していました。直接計算機に繋がった端末を使った方

が格段に便利だったのが一番の理由でしたが、計算データをリール式の磁気テープに

記録したり、大型プロッターを使って計算結果を出力したり、大計センターでないと

できないこともありました。  

SX-1が導入されてからの計算機環境や端末の進化は、日進月歩で凄まじいものがあ

りました。SX-1が、SX-2N、SX/3/44R、SX-4/128H4、SX-7、SX-9、SX-ACEとリプレイス

して計算機性能が向上するに従い、私の研究も進化しました。SX-4になって、それま

で水冷式だったものが空冷式になったことから、大宮司研究室と他 2研究室共同で、

2CPUの SX-4を所有していたこともありました。PCの性能が毎年のように向上して、記録

媒体が8インチフロッピディスクから、5インチ、3.5インチ、CD、MOディスク、DVD、外付

HDD、そしてUSBと記憶容量が桁違いに増加していき、ネットワークもRS232Cから、TAINS、

SuperTAINS、StarTAINSとどんどん高速化しました。計算結果の可視化ソフトも有料、無

料といろいろ利用できるようになり、今は手元の PCで何不自由なく CFD研究ができます。 
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SX-1で計算して大計センターでカラー出力した可視化結果が、1991年の英文広報誌

「 National Academic Computing Service of Japan」の表紙を飾っていたことを最近

思い出しました。ガスタービン圧縮機三次元翼列を通る遷音速流れを計算して可視化

した結果でした。このときは翼列１流路のみの計算でしたが、当時としては大規模計

算でした。それが SXの進化ともに、現在は SX-Aurora TSUBASA (通称 AOBA)を使って、

ガスタービン遷音速圧縮機全周（まるごと）計算が 1.3日で完了します。この高速化に

より、様々な異なる作動条件を想定した、まるごと計算を数十ケースまとめて、1週間

程度で大規模計算できるようになりました。さらに、計算により得られた数百ケース

の時系列ビックデータをクラスタリングして、自己組織化マップ (Self-organizing 

Map, SOM)にする AI技術も開発しました。これは「デジタルツイン数値タービン」と命

名して、その成果は昨年 6月にメディアでも報道されました。NECのエンジニアから多

大なる技術的な支援を常に受けて、ベクトル化率や並列化率を大幅に向上させて計算

を高速化してきた結果、SX-1を利用して以来、 37年後に実現しました。合わせて、私

が所属する情報科学研究科には、長らく計算機使用料を代わりに支払っていただきま

した。これらの支援がなければ、決して成し得なかった研究の成果です。この場を借

りて、関係各位に心から感謝申し上げます。  

長期的な視点で取り組まなければできない研究があります。長年かけて SXと共に研

究開発してきた次世代アプリをさらに進化させるためにも、有用なスパコン環境が引

き続き提供され続けることを期待しています。  

 

温温度度のの変変動動のの大大ききささをを明明ららかかににすするるたためめのの LLEESS シシミミュュレレーーシショョンン  

松川 嘉也：東北大学大学院工学研究科 

青木 秀之：東北大学大学院工学研究科 

 

 
本研究では、化学反応を考慮した熱・物質移動を伴う流体計算(CFD)を実施し、壁からの対流伝

熱に伴う温度の変動の大きさを検討した。 

11..  ははじじめめにに  

熱分解反応は、さまざまな化学工業プロセスにおいて、目的の反応あるいは不本意な副反応と

して起こっている。プロセスを最適化するために、CFD と化学反応を連成させた解析が多く行わ

れている。化学工業プロセスの多くは乱流場であり、産業界では乱流を表現するモデルとして計

算コストの兼ね合いから Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS)や Large Eddy Simulation (LES)に
よる解析が多く行われている。RANS から得られる温度場は時空間的に平均化されたものであり、

LES から得られる温度場はフィルター操作が施された速度場によるものである。化学反応速度は

Arrhenius の式に代表されるように、温度の上昇に伴い指数関数的に増加するため、温度に変動が

ある場合に平均温度を絶対反応速度の算出に用いてしまうと実際の化学反応速度とかい離する可

能性がある。前報[1]では、RANS によりどの程度があるのかを検討した。また、熱分解において

平均温度に対する 1%程度の変動であれば、影響が小さいことを明らかにした。本報では、壁面か

らの伝熱を伴う LES シミュレーションを行い、RANS より高い精度で温度の変動の大きさを見積

もった。 

22..  シシミミュュレレーーシショョンンにに用用いいるるソソフフトトウウエエアア構構成成のの検検討討  

本研究では FORTRAN で記述された in-house コードにより流体計算を実施した。ライブラリと

して、表 1 に示す行列計算ライブラリを用いた。Open MPI は AOBA-B にインストールされてい

るものを用いた。AOCL、OpenBLAS および ScaLAPACK について、本研究を開始した 2020 年 11
月当初において、GCC 環境用のライブラリが提供されていなかったか、著者の力不足により使用

できなかったため、GCC 環境においてはソースコードからコンパイルしたライブラリを用いた。

それ以外のライブラリはソースコードからコンパイルしたものを用いた。 
 

表 1 シミュレーションに用いたライブラリ 
 ライブラリ名 バージョン 
Message Passing Interface Open MPI 4.0 
線形代数演算 AOCL 2.2 
 OpenBLAS 0.3.10 
並列行列計算 ScaLAPACK 2.1.0 
疎行列直接解法 MUMPS 5.3.5 
メッシュ分割 ParMETIS 4.0.3 
疎行列反復解法ソルバー AMGS 並列版[2]  1.10 
 AGMG [3-5] 3.3.5 
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33..  解解析析手手法法・・解解析析対対象象  

熱移動を考慮した Large Eddy Simulation (LES)によって非定常乱流場の急拡大流れを解析するこ

とで実施した。解析対象を図 1 に示す。z 軸方向には 80 mm の幅を設け、同程度の格子幅で分割

し対称境界とした。解析領域を約 200 万分割した。支配方程式にはフィルター操作を施した非圧

縮性 Navier-Stokes 方程式を用いた。有限体積法に基づき離散化した。運動量に関する対流項およ

び拡散項の離散化スキームには二次中心差分法を用いた。時間項の離散化スキームには 3 次の

Adams-Bashforth 法を用いた。圧力と速度のカップリングには SMAC 法[6]を適用し、圧力補正値

に関する行列方程式の解法には AMGS [2]を用いた。収束判定条件には流入質量流量で規格化した

離散化した連続の式の誤差の絶対値の総和を用い、10−6 以下となった時点で収束解が得られたも

のとした。 
 

 
(a) 解析対象の大きさ 

 
(b) 境界条件 

図 1  LES の解析対象 

 

入口から 500 K の空気を 2 or 4 m/s の速度で流入させ、急拡大後の壁温を 1000 K とすることで

大きな温度差を与えた。温度の時間変動に関するサンプリングポイントを図 2 に示す。 

 

 

図 2  温度の時間変化のサンプリング位置 
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44..  結結果果とと考考察察  

初めに流入速度を 4 m/s とした場合について、急拡大位置からの x 方向距離Δx, 壁からの y 方

向距離Δy ごとに図 3 に温度の時間変動を示す。前報[1]の RANS による予想とは反して、比較的

大きな温度の変動があることが分かった。壁に近いほど変動が大きく、下流(図 3 (h) and (i))では

約 100 K の振幅の振動があり、その振動数は 10 Hz に満たなかった。10–50 K の振幅で 10–20 Hz
程度の振動があった。前報[1]の検討により、この程度の大きさの温度の変動は、熱分解において

無視できない大きさであることが明らかになっている。 
 

   
(a) Δx = 100,Δy = 10 (b) Δx = 300,Δy = 10 (c) Δx = 500,Δy = 10 

   
(d) Δx = 100,Δy = 20 (e) Δx = 300,Δy = 20 (f) Δx = 500,Δy = 20 

   
(g) Δx = 700,Δy = 10 (h) Δx = 1500,Δy = 10 (i) Δx = 2000,Δy = 10 

   
(j) Δx = 700,Δy = 20 (k) Δx = 1500,Δy = 20 (l) Δx = 2000,Δy = 20 

図 3  各位置における温度の時間変化(流入速度 4 m/s、壁温 1000K) 
 
次に流入速度を 2 m/s とした場合について、図 4 に温度の時間変動を示す。流入速度が 4 m/s の

場合と比較して大きな温度変動の振動数は 2–3Hz 程度でかなり小さかった。一方で振幅は上流で

も壁面では 100 K 程度あり、かなり大きかった(図 4 (a) and (d))。 
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(a) Δx = 700,Δy = 10 (b) Δx = 1500,Δy = 10 (c) Δx = 2000,Δy = 10 

   
(d) Δx = 700,Δy = 10 until 4 s (e) Δx = 1500,Δy = 10 until 4 s (f) Δx = 2000,Δy = 10 until 4 s 

   
(g) Δx = 700,Δy = 20 (h) Δx = 1500,Δy = 20 (i) Δx = 2000,Δy = 20 

   
(j) Δx = 700,Δy = 20 until 4 s (k) Δx = 1500,Δy = 20 until 4 s (l) Δx = 2000,Δy = 20 until 4 s 

図 4  各位置における温度の時間変化(流入速度 2 m/s、壁温 1000K) 
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44..  結結論論  

本研究の LES シミュレーションにより、壁面からの伝熱に伴う温度の変動の大きさが大きいこ

とが示唆された。これは熱分解速度に大きく影響する変動の大きさのため、温度の変動を考慮す

るためには、最低でも LES のように非定常の温度変動を考慮可能な手法を用いる必要があること

が示唆された。 
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複複雑雑ななココネネククタタ形形状状をを含含むむププリリンントト基基板板のの FFDDTTDD 解解析析のの実実践践例例  

 

長野工業高等専門学校        春日 貴志 

  奈良先端科学技術大学院大学  北澤 太基 林 優一 

 

 

1．はじめに 

 情報機器同士を接続する方法として，USB や HDMI ケーブルが一般的に用いられている．例えば，USB

の通信規格は情報の大容量化に伴い，より高速で大容量データを送ることができるように規格が更新さ
れてきた．2023 年では USB3.2 Gen2 が一般的に普及しているが，更に高速の USB4（Thunderbolt 3 と互
換）が 2019 年にリリースされ，一部のノート PC に搭載されている．USB4 の通信速度は 40Gbps であり，
1 レーン 10Gbps×4 レーンで 40Gbps を実現している[1]． 

 通信速度が高速化する中で，電子機器から発生する電磁ノイズ放射（Electromagnetic Interference：EMI）
の増加や，信号品質（Signal Integrity：SI）の劣化，電磁波の漏れによるデータ漏洩のリスクが高まってい
る[2]~[5]．線路構造が変化する場所では信号の反射が発生し，コモンモード成分に比例して EMI が増加
することは一般的に周知の事実となっている．しかしながら，基板とケーブルを接続するコネクタでの SI

の劣化や EMI の増加について明らかになっていない．この原因としてコネクタを含むモデル構造が複雑
で実測による原因究明が困難であり，解析に複雑なコネクタモデルを組み込むことが難しいという背景
があると推察される． 

 本稿では，コネクタを実装したプリント基板の電磁界解析法について提案し，実際の解析における高速
化の手法について報告する． 

 

2．コネクタを実装したプリント基板の電磁解析法 

2. 1 システム概要 

USB コネクタを実装したプリント基板の解析モデルを作成するためのシステムの概要図を図 1 に示す．
基板ならびに USB コネクタのモデルは，公表されている設計図面を基に 3DCAD により作図する．作成
した解析モデルを，3 次元形状を保存するための形式で用いられる stl ファイルとして出力する．CAD 

から出力した stl ファイルを高さ方向にスライスするため，積層型 3D プリンターで用いられるスライサ
ーソフトを使用する．スライサーソフトで stl ファイルを読み込み，解析モデルを高さ方向にスライスす
ることで，多層に区切られたデータを gcode ファイルとして出力する．gocode ファイルを Microsoft Visual 

C#で自作したプログラムによりバイナリ形式の FDTD 解析モデルに変換する．変換したファイルを
FDTD 解析を行う際に読み込むことで 3DCAD により作成した解析モデルの解析を可能にする． 

 

 

［共同研究成果］
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図 1 CAD から FDTD 解析へのデータ変換概要図 

 

 
図 2 3DCAD で作成した解析モデル 

    
2. 2 3DCAD によるモデルの作成 
本システムを用いて解析を行うために，AutoDesk 社の Auto-CAD を用いて解析モデルを作成した． 

 基板同士をコネクタで相互接続したモデルを図 2 に示す．本研究では PCBA 基板と PCBB 基板を接続
するために，嵌合状態の USB-TypeA を基板に取り付け，解析モデルとした．図 2 のように PCBA が
PCBB よりも𝑦𝑦𝑦𝑦 方向に長いモデルをとしている．このようなモデルを用いた理由として，差動 TDR 法で
の立ち上がり時間が長くなる際の線路長を確保するためである．解析モデルの大きさは各方向それぞれ𝑥𝑥𝑥𝑥 
= 113.5 mm，𝑦𝑦𝑦𝑦 = 50 mm，𝑧𝑧𝑧𝑧 = 8.3 mm である． 
 
2. 3 スライサーソフトによる gcode ファイルの出力 
積層型 3D プリンターで用いられるスライサーソフトは無償で提供されているものが多くある．本研

究では Ultimaker 社の Cura を用いた．スライサーソフトは層の厚さを指定し高さ方向に分割していく
ことで，各層ごとの印刷経路を決めていく．厚み方向にスライス画像を出力し断層画像を作成する．通
常，スライサーソフトはモデルをスライスした後，各層における印刷経路が記述された gcode ファイル
を出力する．gcode ファイルは積層型 3D プリンターを制御するためコードだが，本システムでは FDTD 
法の解析モデルの作成過程で用いる．  
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2. 4 FDTD 解析モデルの出力 
2. 4. 1 gcode ファイルから FDTD 解析モデルへの変換法 
スライサーソフトによって出力された gcode ファイルはコードが記述されただけのファイルのため，

FDTD 法で解析が行えるデータに変換する必要がある．本システムでは図 3 に示す方法により，gcode 
ファイルをバイナリ形式で記述された FDTD 解析モデルに変換するプログラムを作成した．  
層の高さや分解能などを計算した後，水平面（𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦 平面）における 2 次元配列を作成する．この配列は

FDTD 解析の分解能と解析空間によってセル数が決定し，FDTD 解析の水平面における格子状のモデ
ルに対応している． 
 その後 gcode からコマンドやパラメータを読み込み，配列に値を代入する．表 1 に gcode のコマンド
の例を示す．主にプリンターの動きは G コマンドと座標値によって制御することができる．また，E パ
ラメータにより，フィラメントの有無（量）を指定することで印刷物を造形できる仕様になっている．こ
れらのコマンドやパラメータから各層における 3D プリンターの印刷経路を読み取ることができる． 

 
図 3 gcode からラスタデータ（FDTD の材料定数データ）への変換 

 
表 1  G-code の代表的なコマンド 
コード 機能 

G00 位置決め（早送り） 
G01 直線補間 
G02 円弧補間 CW（時計回り） 
G03 円弧補間 CCW（反時計回り） 

E フィラメントの送り出し距離 

F 送り速度 

 
2. 4. 2 連長圧縮法によるデータの圧縮 
 配列の作成，gcode ファイルの読み込みなどを各層ごとに行い層を重ねていくことで，格子状の 3 次
元 FDTD 解析モデルが完成する．しかし，1cell を 1byte のデータとして出力を行っても，モデルのフ
ァイルの容量は数 100MB を超える容量になる．FDTD 解析を行う際に，大容量のファイルを読み込み，
メモリに展開する処理は，膨大な計算時間を要することになる． 
ファイル容量を減らすために，FDTD 解析の解析分解能を大きくすることや解析モデル自体を小さくす
ることで，総セル数を小さくすることは解析の汎用性を狭めるため好ましくない．そのため本システムで
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はデータの圧縮技術を自作したプログラムに組み込むこととした． 
 データの圧縮技術として画像処理の分野で多く用いられる連長圧縮（Run Length Encoding, RLE）法
を用いた [6]．図 4 に連長圧縮法によるデータ削減手法について示す．連長圧縮法は
「AAAAACCCCEEEEEEEE· · · 」のようなデータがある場合に「A5C4E8· · · 」のように，同じデータは
一括りにし，「データ」+「データの個数」のようにデータの形式を変換させ圧縮を行う手法である． 
 連長圧縮法は簡単な圧縮アルゴリズムであり実装が容易である．また，データが連続していない場合は
データがより膨らんでしまうという特徴があるが，逆に多数のデータが連続してある場合は効果を大き
く発揮する．今回の USB を実装したプリント基板モデルでは，スライス画像は自由空間や基板など，同
じ媒質が連続して配置しているため，連長圧縮法によるデータの圧縮効果は大きい．圧縮前は 704MB で
あったのに対し，圧縮後は 1.6MB になった．連長圧縮前は，FDTD 解析の際のデータ読み込み時間が非
常にかかり，実際に解析することが困難であったが，圧縮後は読み込み時間が大幅に短縮され，解析が可
能になった． 
 

 
図 4 連長圧縮法によるデータ削減手法 

 

         
(a) USB-TypeA の勘合状態   (b) Print Circuit Board (PCBA)   (c) USB-TypeA 内部の信号線 

図 5 作成した解析モデルの詳細図 
 
3. 数値解析 

3. 1 解析モデル 
2. 2 節では図 2 に解析モデルの全体図を示した．図 5 に基板同士をコネクタで相互接続したモデルの

詳細図を示す．図 5(a) は USB-TypeA の勘合状態の詳細図である．PCBA がプラグ（オス）側，PCBB 

がレセプタクル（メス）側となっている．基板間の信号線および GND はコネクタのみで接続されてい
る．また，コネクタ形状の関係から PCBA と PCBB では基板の高さに差が生じている．また，PCBA お
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よび PCBB の基板厚は 1.6mm 厚である．基板は FR-4 基板を用いた．図 5(a) に示すように基板は 4 層
の多層基板であり，2 層目はリターン（GND）層である．表層から 2 層目の距離は 0.2mm である． 
 図 5(b) は PCBA の詳細図である．USB2.0 の差動インピーダンスの規定値は 90Ω ± 20Ω（70 ∼ 110Ω）
である[7]．ここで MSL(Micro Strip Line) の特性インピーダンス𝑍𝑍𝑍𝑍0 および差動インピーダンス𝑍𝑍𝑍𝑍diff は以
下の式で求めることができる[8]． 

𝑍𝑍𝑍𝑍0 = 87
�𝜀𝜀𝜀𝜀𝑟𝑟𝑟𝑟+1.414

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 5.98ℎ
0.8𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤

       (1) 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 2𝑍𝑍𝑍𝑍0 �1 − 0.48−0.96𝑑𝑑𝑑𝑑ℎ�    (2) 

ここで𝜀𝜀𝜀𝜀𝑟𝑟𝑟𝑟 ，ℎ は基板の比誘電率と GND 層と信号層の距離であり，𝑤𝑤𝑤𝑤，𝑑𝑑𝑑𝑑，𝑡𝑡𝑡𝑡 はそれぞれ線路幅，線路間
の距離，電極の厚みである．ここで，MSL の差動線路が 90Ω になるように線路幅と線路間の距離を決定
した．電極の厚さ𝑡𝑡𝑡𝑡 および GND 層と信号層の距離 ℎ がそれぞれ𝑡𝑡𝑡𝑡 = 0.035 mm，ℎ = 0.2 mm なので，MSL

は𝑤𝑤𝑤𝑤PCB = 0.22 mm，𝑑𝑑𝑑𝑑PCB = 0.13 mm となる．本研究で用いた解析モデルは FR-4 の比誘電率を𝜀𝜀𝜀𝜀𝑟𝑟𝑟𝑟(PCB) = 4.3 

とすると，𝑍𝑍𝑍𝑍0 は 63.1Ω となり，𝑍𝑍𝑍𝑍diff は 91.9Ω となった． 

 図 5(c) は USB 嵌合部分の内部の詳細図である．USB 内部の信号線の線路幅や線路間の距離，USB の
誘電体の厚さなどは文献[7] をもとに設計した．それぞれ𝑤𝑤𝑤𝑤USB = 1.0 mm，𝑑𝑑𝑑𝑑USB =1.0 mm である．また，誘
電体の厚さはプラグ，レセプタクル共に 1.9 mm とした．USB の誘電体は主に PBT（Polybutylene 
Terephthalate）や液晶ポリマー（Liquid Crystal Polymer, LCP），熱可塑性エラストマーなどが用いられてい
る．今回は USB の誘電体の比誘電率𝜀𝜀𝜀𝜀𝑟𝑟𝑟𝑟(USB)=3.2 とした． 

 本研究では解析では，東北大学サイバーサイエンスセンターの SX-Aurora TSUBASA を使用した．解析
モデルファイルを読み込むためには連長圧縮法と逆のアルゴリズムを用いて展開を行う．メモリに展開
を行った後，媒質のパラメータなどを計算し，FDTD の更新方程式を解いていく． 

 解析分解能はΔ𝑥𝑥𝑥𝑥 = 0.050 mm, Δ𝑦𝑦𝑦𝑦 = 0.044 mm, Δ𝑧𝑧𝑧𝑧 = 0.050 mm とした．時間ステップΔ𝑡𝑡𝑡𝑡 は Courant の安
定化条件より Δ𝑡𝑡𝑡𝑡 = 91.9 fs となる． 

 

3. 2 電磁界分布 

本システムで作成した 3D モデルが適切に解析されているか評価するため電磁界分布を図 6 に示す． 

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦 平面における電界表示は基板の高さや USB 内部の信号線の高さが異なるため，各信号線の上部の電
界分布を表示している．Port1，3 で印加された電圧は時間経過とともに𝑥𝑥𝑥𝑥 方向に伝搬し，USB 内部を通
過して Port2,4 に到達することが確認できた．このようなことから，FDTD 法において適切にモデルが解
析できていることが確認できた． 

 図 6(b) ではコネクタ内部で多重反射を起こしているため, コネクタ内部や構造の不連続点で電界強度
が高くなっていることがわかる．このように，電磁界分布の画像や動画表示などを用いると，実測だけで
はわからないコネクタ内部の反射や伝搬の様子を確認できることがわかる． 
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(a) 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑦𝑦𝑦𝑦 平面における電界分布 

 

(b) 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑧𝑧𝑧𝑧 平面における電界分布 

図 6  PCBAに Gaussian パルスを印加した際の各平面の電界分布 

 

4．差動 TDR 法による差動インピーダンスの評価 

図 2 で示した解析モデルの Port1,3 に，逆位相のステップパルスを印加する．ステップパルスの立ち上
がり時間は，USB2.0 規格を想定した 400ps から，USB4 を想定した 10ps まで段階的に変化させた．差動
TDR を行った結果を図 7 に示す． PCBA の差動線路の差動インピ―ダンスは約 96Ω であった．コネク
タ部の差動インピーダンス値ではいくつかのピークが観測できた． 

 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑅𝑅𝑅𝑅 = 400 ps ではコネクタ部の差動インピーダンスは規定の 70 ∼ 110Ω に収まっている．しかし，立ち
上がり時間を短くすると，ステップパルスに高周波成分がより含まれ，TDR 距離分解能が上がるため差
動インピーダンスのピーク値がより増減し，規定の値を超えていることがわかる．実際，高周波の信号を
印加した際の電磁界動画表示ではこれらの部分で信号の反射やコネクタ内部での多重反射が観測できる．
よって，これらの構造がインピーダンス不整合の要因になることが改めて確認できた． 

 さらに，コネクタ部のピークが立っていない部分でもインピーダンス値が 90Ω よりも高く測定された．
これらの要因として，コネクタ内部の信号線の設計パラメータが起因していると予想される．コネクタの
信号線はプラグ，レセプタクルの誘電体に挟まれ，誘電体のまわりはコネクタの筐体で囲まれている． 

そのため，コネクタ内部の断面図は SL（Strip Line）の構造と似ている．SL の特性インピーダンス𝑍𝑍𝑍𝑍0 お
よび差動インピーダンス𝑍𝑍𝑍𝑍diff は 

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑜𝑜𝑜𝑜 = 60

√𝜀𝜀𝜀𝜀𝑟𝑟𝑟𝑟
ln 4𝑏𝑏𝑏𝑏

0.67𝜋𝜋𝜋𝜋𝑤𝑤𝑤𝑤(0.8+𝑡𝑡𝑡𝑡/𝑤𝑤𝑤𝑤)
      (3) 
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𝑍𝑍𝑍𝑍diff = 2𝑍𝑍𝑍𝑍0 �1 − 0.374𝑒𝑒𝑒𝑒−0.29𝑑𝑑𝑑𝑑𝑏𝑏𝑏𝑏�      (4) 

である[8]．ここで𝑏𝑏𝑏𝑏 は誘電体の厚さである．3. 1 節で示した，USB の信号線の設計パラメータを用いる
と，𝑍𝑍𝑍𝑍0 = 72.4Ω となり，𝑍𝑍𝑍𝑍diff = 119.5Ω となる．図 7 においても，𝑇𝑇𝑇𝑇𝑅𝑅𝑅𝑅 = 10 ∼ 100 ps では USB の信号線部
分の差動インピーダンスは約 115Ω となった．計算結果と解析結果共に，既定の 90Ω よりも高い値を示
した．より正確な結果を得るには，USB 内部の誘電体の誘電率の測定が必要だと考えられる． 

 USB2.0 の最大のディジタルクロック周波数は 240 Mbps のため，第 5 次高調波まで考えると 1.2 GHz 

程度である．差動 TDR 法の立ち上がり時間に換算して考えると，𝑇𝑇𝑇𝑇𝑅𝑅𝑅𝑅 = 300 ps 程度になるため USB の線
路構造の不連続性の影響よるインピーダンス不整合は小さいと考えられる． 

 一方で，USB3.1 では信号線の数が 4 本から 9 本に増えるが，基板の取り付け部分や線路の不連続性
の構造は USB2.0 と同様である．USB3.1 の差動 TDR 法の規定の立ち上がり時間は𝑇𝑇𝑇𝑇𝑅𝑅𝑅𝑅= 40 ps （20 ∼ 80 %）
であり，USB2.0 よりも短い時間である．しかし，USB3.1 の最大ディジタルクロック周波数は 2.5 Gbps

であるため，先ほど同様に考えると𝑇𝑇𝑇𝑇𝑅𝑅𝑅𝑅 = 28 ps 程度の差動 TDR 法による評価が必要になる．図 7 の結果
から考えると，線路構造の不連続性によるインピーダンス不整合は大きくなり，規定値（USB3.1 の場合
は 90±10Ω）は大幅に超えている[10]． 

   
(a) TR=200～400ps             (b) TR=10～100ps 

図 7 差動 TDR 法による差動インピーダンス𝑍𝑍𝑍𝑍diff の解析結果 

 

5. まとめ 

本研究では，コネクタの構造の不連続性や接触表面の劣化による SI や EMI への影響について明らか
にするために，USB コネクタの 3D モデルを作成し，FDTD 解析に組み込むシステムを開発した．基板
同士をコネクタで相互接続した USB-TypeA コネクタを解析モデルとし，FDTD 解析を行った．電磁界表
示により，適切にモデルが解析できていることが確認でき，開発したシステムが有効であることが示せ
た．また，差動 TDR 法によって立ち上がり時間の変化によるコネクタの差動インピーダンスの変化を確
認することができた．また，実波形における高調波や構造の不連続性によるインピーダンスの影響を考え
ると，差動 TDR 法による差動インピーダンスの評価は立ち上がり時間を適切に選択する必要があること
がわかった． 

 コネクタのモデルにおいてより正確で効果的な解析を行うには，実際に使われているコネクタの内部
構造を詳しくモデル化する必要がある．今後は，CT-Scan を活用したモデル製作を行う必要がある． 
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火星探査航空機を想定した膜翼周りの空力係数を推算するために、等間隔直交格子法において

非圧縮性非定常流体解析を実施した。翼形状をレベルセット関数により表現することで、変動す

る翼を効率的に解析することが可能である。本研究では、強制振動により変形する円弧形状の解

析を行い、変動する翼における空力係数を推算すると共に、翼の変動が流れ場に与える影響につ

いて調べた。 

11．．  緒緒言言  

火星は他の太陽系惑星に比べて地球に近いが、未だに謎に包まれている部分が多い。そのため、

現在でも多くの探査機が送り込まれ調査が進められている。火星は人類が移住可能な惑星として

注目されており、どのような資源が存在しているか、生物存在の痕跡がないか、など、火星の環

境について調査することは非常に重要である。現在活動している火星探査機は軌道衛星上から地

形を観測するオービター、着陸地点から周囲を探索可能なランダーとローバーである。これらの

探査機が抱える問題点として、オービターは地表の詳細な情報が確認できないこと、ランダーと

ローバーは探索範囲が狭いことが挙げられる。これらの課題を克服する新たな探索手法として航

空機利用の検討が進められている。航空機による探査では、渓谷や谷など高低差のある場所でも

制約なしに移動でき、広く探索が可能となる。 

しかし、火星へ航空機を送り込むにあたって解決すべき大きな課題がある。火星の希薄な大気

条件において揚力を得るためには面積の大きな翼を必要とし、火星探査用の航空機は大型化せざ

るを得ない。しかし、火星に輸送する際のペイロードには制約があり、折りたためる、丸められ

る等、小型化して輸送する必要がある。その一案として、膜翼を主翼に用いることの有効性が検

討されている。山本らは、柔軟膜翼の風洞実験を通して、最大揚力係数、最大揚抗比が向上する

ことを示した[1]。その要因は、翼上面の非定常流れ場に応じて膜が振動するためであると述べて

いるが、その詳細なメカニズムについては明らかになっていない。 

そこで、本研究では変形した膜翼を模して、強制振動により変形する円弧形状の翼モデルの流

体解析を行う。流体解析には等間隔直交格子を採用し、翼形状はレベルセット関数を使用して表

現することで、格子の再生成を伴うことなく変動する翼の解析が可能である。解析結果により得

られた翼周りの流れ場の変化を可視化し、形状の変動が流れ場へ与える影響を明らかにする。 

 

 

 

 

［共同研究成果］
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22．．  解解析析手手法法  

本解析における支配方程式は式(1)の連続の式と式(2)の 2 次元非圧縮性 Navier-Stokes 方程式

とする。 

 
𝛻𝛻𝛻𝛻 𝛻 𝛻𝛻𝛻𝛻 = 0 (1) 
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈  𝛻𝛻𝛻𝛻𝑈𝑈𝑈𝑈 = − 1
𝜌𝜌𝜌𝜌
𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻𝛻 + 𝜇𝜇𝜇𝜇

𝜌𝜌𝜌𝜌
𝛻𝛻𝛻𝛻2𝑈𝑈𝑈𝑈  (2) 

 
ここで、U は流体の速度、p は圧力、μ は粘性係数、ρ は密度である。式(1)と式(2)の時間発展

には fractional step 法を用いており、離散化は完全等間隔直交格子上で行う。 空間の離散化手法

として式(2)の対流項に 5 次精度 WENO 法、粘性項に 2 次精度中心差分近似を用い、時間の離散

化に対流項では 3 次精度 TVD Runge-Kutta 法、粘性項では 2 次精度 Crank-Nicolson 法を適用

した。また、圧力の Poisson 方程式には SOR 法を用いている。 
物体境界はレベルセット法を用いた埋め込み境界法で定義する[2、3]。セルの中心座標から物体

境界までの垂直距離であるレベルセット関数で計算領域内のセルを流体セル、物体セル、物体と

流体の中間に位置するゴーストセルに分類し、ゴーストセルの値に任意の境界条件を与える。本

研究ではゴーストセルの値の決定にイメージポイントを用いる。イメージポイントは物体表面か

ら法線方向に伸びるプローブの先端にある点であり，その長さは格子幅の 1.45 倍とした。ゴース

トセルの速度 UGC はイメージポイントの値 UIP を用いて式(3)により決定する。 
 

𝑈𝑈𝑈𝑈𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 = 𝑈𝑈𝑈𝑈𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 −
𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼+𝑑𝑑𝑑𝑑𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺

𝑑𝑑𝑑𝑑𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼
(𝑈𝑈𝑈𝑈𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 − 𝑈𝑈𝑈𝑈𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼) (3) 

 
ここで、イメージポイントの値 UIP はその点を囲むセルから線形内挿により決定する。dGC はゴ

ーストセルから物体表面までの法線方向距離、dIPはプローブの長さ、UIB は物体の移動速度であ

る。ゴーストセルの圧力はイメージポイントに内挿された値をゴーストセルに用いることで物体

近傍での勾配が 0 となるように決定した。 
 

33．．  解解析析対対象象おおよよびび解解析析条条件件  

本研究では、図 1 に示す平板翼、上面が変形する翼（上面変形翼）、上下面の両面が変形する翼

（両面変形翼）を計算対象として空力係数を算出する。上面変形翼では、平板翼の上面が徐々に

膨らみ円弧翼となり、その後また平板翼へと戻る形状変形を繰り返す。両面変形翼は一定の厚み

を維持しながら上下共に円弧形状となり、平板翼へと戻る変形を繰り返す。平板翼では翼弦長 c
を 40×10−3 [m]、翼厚は 0.05c とする。上面変形翼では、平板翼と同じく翼弦長 40[mm]とし、変

形後の円弧の厚みの最大値を 0.07c とする。両面変形翼では厚さ 0.05c を維持し、最大変形時は

翼端を結ぶ弦から頂点までの距離を 0.07c とする。 
翼形状の変形による影響を調べるために平板翼、変動する円弧翼ともにレイノルズ数

Re=1.0×104で計算を実施する。変動する円弧翼では、平板翼の形状から翼弦長中心を頂点として

楕円状に変形し、最大径を 0.07c とする形状まで変位を与える。その後、元の平板翼に形状に戻

るといった形状変化を繰り返す。この際の振動数は 30[Hz]とする。今回の解析で使用した格子は、

格子幅 0.125×10−3 [m]、総格子数 512 万(=3200×1600)である。図 2 に両面変形翼まわりの格子と

変形形状を示す。 
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(a)平板翼   (b)上面変形翼      (c)両面変形翼 
図 1 解析対象の翼モデル 

 

  
(a)最小変形時     (b)最大変形時 

図 2 両面変形翼の変形と格子 

44．．  解解析析結結果果  

平板翼・上面変形翼・両面変形翼の解析をして得られた平均揚力係数と平均抗力係数を図 3 に

示す。平板と上面変形翼を比較すると揚力係数の差は少なく、両面変形翼に比べて低い揚力係数

を示す。一方、抗力係数は上面変形翼が低いのに対し、両面変形翼と平板翼は同様の値である。 
図 4 に、迎角 3 度における上面変形翼と両面変形翼における主流方向流速分布を示す。両面変

形翼では、下面も変動することで、下面の流れ場だけではなく、上面にも低速部が現れている。

また、同様に迎角 6 度における主流方向流速分布を図 5 に示す。図 5 より、最小変形時・最大変

形時共に、両面変形翼の上面では低速域が上面変形翼に対して広くなっている。このことが、両

面変形翼は揚力が大きく、かつ抗力も大きくなっている原因と考えられる。 

 
(a) 揚力係数 

図 3 時間平均化した空力係数（続く） 

0.07c
0.05c

0.07c
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(b) 抗力係数 

図 3 時間平均化した空力係数 
 
 

  
(a)上面変形翼 

 

  
(b)両面変形翼 

図 4 迎角 3 度における瞬間の主流方向流速分布（左：最小変形時、右：最大変形時） 
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(a)上面変形翼 

  
(b)両面変形翼 

図 5 迎角 6 度における瞬間の主流方向流速分布（左：最小変形時、右：最大変形時） 
 

55..  結結言言  

本研究では、レベルセット法を用いた埋め込み境界法を適用した等間隔直交格子法により、

Re=1.0×104における平板翼と変形する翼の流体解析を行った。平板翼と上面変形翼の円弧形状の

際の流れ場を比較すると、上面変形翼は剥離領域が小さいことが確認できた。このことが上面変

形翼が両面変形翼に比べて揚力・抗力共に低い要因である。今回、強制的に変形させた解析を実

施したが、膜翼特有の現象を詳しく調査するためには、流体構造連成解析の実施に加えて、3 次元

解析など、実際の膜翼に近い条件での解析が必要になる。レベルセット法を用いた埋め込み境界

法を適用した等間隔直交格子法では、様々な形状変形に容易に対応可能であるため、本手法を拡

張してより現実的な解析を実施する予定である。 
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平平面面大大地地上上のの電電磁磁界界問問題題にに対対ししてて有有効効なな解解析析方方法法のの開開発発  

 

有馬 卓司 

東京農工大学 工学部 知能情報システム工学科 

 
車などの移動体の多くは路面や海水面上を移動している。移動体の安全運航には電波を用いた

レーダが重要である。今後、自動車においては車同士が通信を行い、より高度かつ自律的に交通

管制を行う事で、より効率的な移動が行えるようになる。移動体における電波利用を考える際は、

大地や海面で電波が反射するためにその影響を定量的に考慮する必要がある。本報告では、電磁

界シミュレーション手法の一つである FDTD 法を用いて平面大地上の電磁界問題を効率よく解析

する手法について述べる。 

 

11..  平平面面大大地地上上ののアアンンテテナナがが作作るる電電磁磁界界  

図 1 に本報告で検討する、平面大地上のモデルを示す。このように、大地上のアンテナから放

射された電波は、直接届く成分と、大地に反射して届く成分の合成となる。よって、図１に示す、

E1 と E2 をそれぞれ求めればよい。一方、電磁界シミュレーション手法はいくつかあるが、なかで

も FDTD(Finite Difference Time Domain)法は図 2 左図に示すように解析したいモデルをセルと

呼ばれる微小領域に分割し解析する手法である。FDTD 法においては、まず解析領域を決め、その

解析領域内を各方向の長さ∆x, ∆y, ∆z で構成される微小立方体に分ける。そしてこのセル内に図

2 右図に示すように電界ベクトル、磁界ベクトルの各成分を配置する。このように FDTD 法におい

て、各電磁界成分は同じ場所には配置されていない。そしてこれら電磁界に対してマクスウエル

の方程式を差分し適用する手法である。 

FDTD 法を用いて、アンテナから放射される電界 E(r)を求めるには、図 3 に示すように仮想的な

閉曲面で囲い、その閉曲面上を流れる電流に対して 

  
の計算を行えばよい。ここで、G(r,r’) はグリーン関数と呼ばれる既知の関数である。このグリー

ン関数は空気中は簡単に求まるが、大地などの複雑な媒質に対して有効な関数は一般化されてお

らず、求める必要がある。この求め方については後で述べる。一方、本報告で検討するモデルは

車などを想定している。車は地面と設置しているために、車全体から放射される電波の放射界を

求めるには図 3 に示すように、大地を横切る形で閉曲面を取る必要がある。そのため(1)式のグリ

ーン関数は、直接波に対して有効な関数と、大地からの反射波に対して有効な関数が必要となる。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1  平面大地上の電磁界問題の例 

 

(1) 

［共同研究成果］
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図 2 FDTD法の概念 

 

本報告に対して有効なグリーン関数と電流および電界の関係式は次式となる。 

 
ここで、Je、Jm はそれぞれ電流、磁流である。  

22..  平平面面大大地地上上にに対対ししてて有有効効ななググリリーーンン関関数数  

本節では、平面大地に対して有効なグリーン関数の求め方について述べる。(2)式中のグリーン

関数は 

 

と表される。ここで は真空中のグリーン関数であり、 は大地からの反射成分を表す

グリーン関数である。本報告では、(2)式をさらに 

 

 
とそれぞれ簡易な表現として平面大地上の電界を計算した。このように計算し最後に、これらを

足し合わせることにより、平面大地上の電界を計算できる。 

 
 

図 3  平面大地上の電磁界を FDTD 法で求めるための仮想閉曲面 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 
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33..  平平面面大大地地上上のの電電磁磁界界のの計計算算結結果果  

まず、提案手法の有効性を確認するために簡易なモデルで検討した。検討したモデルは図 4 に

示すように、平面大地上に水平もしくは垂直に微小ダイポールアンテナが配置されたモデルであ

る。これらモデルは厳密解が示されているので、精度の確認が容易に行えるためである。FDTD 法

のセルサイズは、3 mmとし,解析した周波数は 5.8GHz である。平面大地は都市環境を考え比誘電

率 5.31 のコンクリートでモデル化した。図 4に示すようにどちらもアンテナは大地から 25.8 mm

上方に設置している。これは解析した周波数の半波長に当たる。 

 

 

図 4 平面大地上の微小ダイポールアンテナモデル（左：垂直、右：水平） 

  
図 5 平面大地上の微小ダイポールアンテナの放射電界（左：垂直、右：水平） 

 

解析結果を図 5 に示す。実線が本報告の手法、点線が報告されている厳密解を用いて解析した

結果である。どちらの結果もよく一致しており、本報告の手法は精度よく解析が出来ていること

がわかる。 

 次に、実際の車が大地上におかれた際の放射電磁界を FDTD 法を用いて解析した結果を示す。車

は図 6 に示すように実車サイズとした。本報告で用いた車の大きさは、Ly＝4.9 m、Lx=1.7 m と

している。また、FDTD法のセルサイズは、先と同じく、3 mm とし,解析した周波数は 5.8GHz であ

る。自動車自体の解析領域は 770×1670×770 セルとした。FDTD 法では解析対象の周りに吸収境

界が必要になり、吸収境界を含む余白の領域として 30 セル用いているので全体の解析領域は

800×1700×800 セルとしている。よって全体の解析セル数は、計約 11億セルを用いている。ま

た、FDTD 法の計算タイムステップ数は 5 万ステップとした。そして、車のガラス部分に全長 15 mm

のダイポールアンテナを貼り付けている。ガラスの比誘電率は 6.36 とした。平面大地は先と同じ

く都市空間を考え、コンクリート（比誘電率 5.31）としている。解析結果を図 6(右)に示す。こ

の結果は、平面大地のがあるとき（点線）と無いとき（実線）を示してる。大地に近い部分で差

異が見られており、大地の効果が考慮できていることが示されている。 

 

SENAC Vol. 57, No. 1（2024. 1）― 24 ―



 

   
図 6 平面大地上の車モデル（左）と平面大地上の放射電磁界の解析結果（右） 

 

44..  ままととめめ  

本報告では、大地上を移動する物体の電波の放射状況を調べるために、大地や海面で電波が

反射する影響を定量的に評価する手法の開発を行った。電磁界シミュレーション手法は FDTD法に

対して有効な方法であった。まず、大地に対して有効なグリーン関数を導出し、実際に厳密解が

与えられてる問題の解析を行い、比較する事により提案手法の有効性を確認した。さらに実際の

車のモデルの解析を行い、大地の影響が考慮できていることを示した。 
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ススーーパパーーココンンピピュューータタ AAOOBBAA 新新ササブブシシスステテムム AAOOBBAA--SS のの紹紹介介  

小野 敏 1), 山下 毅 1), 森谷 友映 1), 大泉 健治 1), 高橋 慧智 2), 滝沢 寛之 2)  
 

1) 東北大学 情報部デジタルサービス支援課 
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Introduction of AOBA-S, a new subsystem of supercomputer AOBA 
ONO Satoshi 1), YAMASHITA Takeshi 1), MORIYA Tomoaki 1), OIZUMI Kenji 1),  

TAKAHASHI Keichi 2), TAKIZAWA Hiroyuki 2) 

1) Digital Services Support Division of Information Department, Tohoku Univ. 
2) Cyberscience Center, Tohoku Univ. 

概概要要 
東北大学サイバーサイエンスセンターは、全国共同利用機関として大規模科学計算シス

テムの整備と、HPCI の資源提供機関としての役割を担っている。本稿では 2023 年 8 月か

ら運用を開始したスーパーコンピュータ AOBA の新サブシステム AOBA-S について紹介

する。 
 

1  ははじじめめにに 

東北大学サイバーサイエンスセンター(以下、

本センター) では、2020 年 10 月からスーパーコ

ンピュータ AOBA の運用を開始した。スーパー

コ ン ピ ュ ー タ AOBA は サ ブ シ ス テ ム

AOBA-A(SX-Aurora TSUBASA、日本電気株式会社

製)、サブシステム AOBA-B(LX 406Rz-2、日本電

気株式会社製)の 2 種類の計算機システムと、スト

レージシステム等で構成される。 
当初の導入計画では 2022 年にシステム増強を

行う予定であったが、半導体製造に関する世界的

な需給状況により、必要な設備の調達が困難であ

ること分かり、約 1 年間導入計画を順延した。た

だ、計算需要は処理能力を大きく超える状況が続

いていたため、クラウドサービス[1]を活用し、

2022 年 10 月から 2023 年 7 月までクラウドサービ

ス AOBA-C[2]として計算環境を提供し、計算機シ

ステムの混雑緩和を図ってきた。2023 年 8 月から

は当初の導入計画で増強予定であった新しいサブ

システムとして、AOBA-S(SX-Aurora TSUBASA、

日本電気株式会社製)の運用を開始した。 
図1に本センターの計算機室に設置されたサブ

システム AOBA-S の外観写真を示す。また、図 2
に現在のスーパーコンピュータ AOBA のシステ

ム構成図を示す。 

本稿では、新たに運用を開始したサブシステ

ム AOBA-S の構成、利用者環境、高速化支援活動

について紹介する。 
 

 
図 1 AOBA-S の外観写真 

2  AOBA-S のの構構成成 

AOBA-S は、演算サーバ、ストレージシステム、

ネットワーク装置のハードウェア群、およびプロ

グラミング環境、利用者管理と課金統計管理のソ

フトウェア群で構成される。 
2.1 ハハーードドウウェェアア 

SX-Aurora TSUBASA は、AOBA-A と同じベク

トルアーキテクチャを採用している。アプリケー

ション演算処理を行うベクトルエンジン(以下、

［大学 ICT 推進協議会 2023 年度年次大会論文集より］
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図 2 スーパーコンピュータ AOBA の構成図 

VE)部と、主に OS 処理を行うベクトルホスト(以
下、VH)部により構成される。PCIe カードに搭

載される VE 部はベクトルプロセッサ、および

高速メモリから構成され、x86/Linux である VH
と PCIe 経由で接続される。   

今回導入した VE(Type 30A) は、新規に開発さ

れた第三世代の VE で、SX-Aurora TSUBASA の心

臓部である。理論演算性能 4.91TFLOPS(倍精度) 
となるマルチコア(16 コア) ベクトルプロセッサ

を 1 台、主記憶は 96GB の HBM2e メモリを搭載

し、2.45TB/s という高メモリバンド幅でプロセッ

サと接続されることで、高い演算性能とメモリ性

能の両立を実現している。VE の性能評価につい

ては文献 [3]を参照されたい。本センターの

AOBA-S は、1 台の VH と 8 台の VE が構成単位と

なる C401-8 モデルを採用し、サブシステム全体で

は 504 台の VH と 4,032 台の VE で構成される。

AOBA-S を構成するC401-8 の外観写真を図 3 に
示す。 

VE と VH を合わせたシステム全体の理論演算

性能は、21.05PFLOPS(倍精度)、総主記憶容量は

504TB、総メモリバンド幅は 9.97PB/s となる。  

504 台の VH は InfiniBand NDR ネットワークで接

続され広帯域・低遅延なデータ通信を可能として

いる。 
ストレージシステムは、DDN 社製の Lustre フ

ァイルシステムを採用し、高速アクセスかつ高密

度ストレージである DDN ES400NVX2(DDN 社製)
を導入した。AOBA-S 利用者専用のホーム領域と

して利用し、RAID6 で構成され、実効容量は 4.5PB
である。 

 
図 3 AOBA-S を構成する C401-8 の外観写真 
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2.2 ソソフフトトウウェェアア 
プログラミング言語は AOBA-A と同じく、ア

プリケーションの実効性能を向上させる高度な自

動ベクトル化・自動並列化機能を備えた

Fortran/C/C++コンパイラが利用できる。自動並列

化機能および OpenMP による共有メモリ並列実行

と、システム構成に最適化された MPI ライブラリ

による、分散メモリ並列実行が可能である。また

科学技術計算ライブラリとして、VE に最適化さ

れた数学ライブラリコレクション NEC Numeric 
Library Collection(NLC)が利用可能である。 

AOBA-A で 動 作 し て い た プ ロ グ ラ ム を

AOBA-S で実行する場合には、Type 30A に最適化

された実行モジュールが必要なため、そのプログ

ラムを再度コンパイルする必要がある。 
AOBA-S では、オープンソースソフトウェア

(OSS) の Quantum Espresso やオープンソースのコ

ンテナ型プラットフォームである Singularity、第

一原理計算コードの一種である FPSEID21 が利用

できる。また、今後も VE 向けに移植されたアプ

リケーションを拡充する予定である。 

3  利利用用者者環環境境 

表 1 に AOBA-S 用の利用者向けサーバ名とホ

スト名、および用途を示す。 

表 1  AOBA-S 用の利用者向けサーバ 

サーバ名 ホスト名 用途 
フロントエンド 

サーバ 
sfront.cc.tohoku.ac.jp コンパイル、

ジョブ投入、

小規模データ

転送 

データ転送 
サーバ 

sfile.cc.tohoku.ac.jp ローカル PC、
既存システム

との大規模デ

ータ転送 

フロントエンド

サーバ(HPCI 用) 
shpcif.cc.tohoku.ac.jp HPCI 課題用

のフロントエ

ンドサーバ 
 

 
フロントエンドサーバ上でプログラムをコン

パイルし、演算サーバへバッチリクエストとして

投入しプログラムを実行する形態は、既存の

AOBA-A および AOBA-B システム(以下、既存シ

ステム)と同じである。ただし、フロントエンドサ

ーバは AOBA-S 用のサーバを利用する。また、利

用者のファイルを置くストレージもAOBA-S用の

ストレージシステムを利用する。   
AOBA-S でプログラミングの際は、あらかじめ

プログラムファイルやデータファイルを AOBA-S
用のストレージシステムへ転送しておく必要があ

る。 
3.1 ロロググイインン認認証証 

AOBA-S 用のフロントエンドサーバ、および

AOBA-S 用のデータ転送サーバへのログイン方法

は、既存システムと同様に公開鍵認証方式による

SSH 接続を採用している。利用者の公開鍵は既存

システムで利用していたものと同一としているた

め、ローカル PC に保存済みの秘密鍵とパスフレ

ーズによるログインが可能であり、既存システム

の利用者は改めて鍵の作成をする必要はない。新

規利用者は、本センターウェブサイト上に提供さ

れる利用者ポータルの「SSH 公開鍵登録」機能を

用いてログインに必要な秘密鍵を作成することで、

既存システム、AOBA-S の両システムへログイン

することが可能である。また利用者の利便性を重

視し、利用者のローカル PC から直接 AOBA-S 用

のフロントエンドサーバへログイン可能としてい

る。利用者は AOBA-S 用のフロントエンドサーバ

上でソースコードのコンパイルやバッチリクエス

トの投入を行う。 
3.2 フファァイイルル転転送送 

AOBA-S のストレージシステムは既存システ

ムとは別システムとなる。そのため AOBA-S で実

行するプログラムファイルやデータファイルは、

あらかじめ転送しておく必要がある。 
小規模なデータ転送は、フロントエンドサーバ、

大規模なデータ転送はデータ転送サーバの複数構

成としており、転送方法としては Windows、macOS
のターミナルアプリケーションおよび Linux 上で

のコマンドによる操作と、 SCP(Secure Copy 
Protocol)や SFTP(SSH File Transfer Protocol)に対応

した FTPクライアントアプリケーションを用いる

2 つの方法がある。既存システムとの間でデータ

を転送する方法は、AOBA-S 用のデータ転送サー

バからコピーコマンド(cp) 等によるデータ転送

が可能である。 
3.3 ジジョョブブのの実実行行 

フロントエンドサーバでコンパイル作業を行

って作成したプログラムの実行は、バッチ処理と

呼ばれる方法で計算機に実行を依頼する。本セン

ターではバッチ処理に NEC Network Queuing 
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System V（以下、NQSV）を採用している。 
AOBA-S のバッチリクエストの投入は、

AOBA-S 用のフロントエンドサーバで行い、既存

システムとは別システムとなっている。またバッ

チリクエストの基本的な操作手順については、既

存システムと同じである。表 2 に AOBA-S のキュ

ー構成を示す。利用者の利便性を考慮し、既存シ

ステムと同様に最大経過時間を規定値 72 時間、最

大値 720 時間として長時間のリクエストを実行可

能とした。利用VE数が 1台という制限はあるが、

1 時間以内の実行を無料とするデバッグ用のキュ

ーも準備している。また、qlogin コマンドにより

会話型キューを利用することで、VE 向けプログ

ラムの会話型実行も一部のノードで可能である。 
3.4 利利用用負負担担金金 

スーパーコンピュータ AOBA の基本利用負担

金表を表 3 に示す。この表は大学・学術利用に適

用され、民間企業利用は成果公開型の場合で本表

記載の金額の 2 倍、成果非公開型の場合で本表記

載の金額の 4 倍となる。共有利用の利用負担額単

価は、課金対象時間あたり 100 円とし、後払いの

従量制と負担金を前払いすることで一定の課金対

象時間まで利用できる定額制がある。繁忙期など

他の研究グループのジョブによる影響を受けない

方法として、3 ヶ月単位での占有利用も準備して

いる。 

4  高高速速化化支支援援活活動動 

本センターでは 1997 年より、ユーザアプリケ

ーションの高精度化、大規模化の支援を目的とし

た高速化支援活動を、また 1999 年より共同研究

制度を実施している。利用者、計算機科学を専門

とするセンター教員、技術職員、およびベンダー

技術者が連携してアプリケーションの高速化に取

り組んでいる。図4に1999年から本センターで取

り組んでいるセンター独自の共同研究、学際大規

模情報基盤共同利用・共同研究拠点(JHPCN) 課
題および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)課題採択数の推移を示

す。本センター独自の共同研究は恒常的に年 10
課題ほど実施されていることがわかる。近年では

HPCI を介した研究課題数が少ない状況であるが、

システム更新が遅れ、必要十分な計算機環境の提

供が遅れたことも一因ではないかと考えられる。

今後はセンターの共同研究を通してユーザアプリ

ケーションを高度化・大規模化し、 JHPCN、

HPCI 採択課題へとステップアップしていくよう

に、我々の高速化支援活動を継続的に続けていき

たいと考える。 

 
図 4 課題採択件数 

5  おおわわりりにに 

本稿では 2023 年 8 月に運用を開始した、サイ

バーサイエンスセンターのスーパーコンピュータ

AOBA の新サブシステム AOBA-S の構成、利用者

環境、高速化支援活動について紹介した。研究室

のサーバでは実行できなかったアプリケーション

やアイデアを実現する研究の強力なツールとして、

最新鋭の AOBA-S を含むスーパーコンピュータ

AOBA をご活用いただければ幸いである。今後も

本システムを用いた研究をサポートし、様々な研

究分野の発展に寄与していきたいと考える。 
各システムの利用法の詳細、本センターからの

お知らせ、問い合わせ、利用相談および高速化の

依頼方法などついては本センターのウェブサイト

[4]を参照いただきたい。 
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表 2 AOBA-S のキュー構成 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

表 3 基本利用負担金【大学･学術利用】 

区 分 項 目 利用 

形態 

負担額及び課金対象時間 

演算 

負担経費 

AOBA-S 共有 

(無料) 

利用 VE数 1(実行数、実行時間の制限有) 
無料 

共有 

(従量) 

課金対象時間 ＝ 

（利用 VE数÷8 を切上げた数）× 経過時間(秒)  

課金対象時間 1時間につき 100円 

共有 

(定額) 

負担額 10万円につき課金対象時間 1,000 時間分使用可能 
 

占有 利用 VE数 8    利用期間 3 ヶ月につき 216,000円 

AOBA-A 共有 

(無料) 

利用 VE数 1(実行数、実行時間の制限有) 
無料 

共有 

(従量) 

課金対象時間 ＝ 

（利用 VE数÷8 を切上げた数）× 経過時間(秒) 

課金対象時間 1時間につき 75円 

共有 

(定額) 

負担額 10万円につき課金対象時間 1,400 時間分使用可能 

占有 利用 VE数 8    利用期間 3 ヶ月につき 162,000円 

AOBA-B 

 

共有 

(従量) 

課金対象時間 ＝ 利用ノード数× 経過時間(秒) 

課金対象時間 1時間につき 22円 

共有 

(定額) 

負担額 10万円につき課金対象時間 4,600 時間分使用可能 

占有 利用ノード数 1  利用期間 3 ヶ月につき 47,000円 

ファイル 

負担経費 

AOBA-S固有領域 5TBまで無料、追加容量 1TB につき年額 3,000円 

AOBA-A,B共有領域 5TBまで無料、追加容量 1TB につき年額 3,000円 

出力 

負担経費 

大判プリンタによるカラープリント  フォト光沢用紙 1枚につき 600円 

                   クロス 1枚につき 1,200円 

備考 

１ 負担額が無料となるのは専用のキューで実行されたものとし、制限時間を超えた場合は強制終了する。 

２ 演算負担経費の課金対象時間については半期毎(4 月から 9 月及び 10 月から 3 月)に合計し、1 時間未満を切

上げて負担金を請求する。  

３ 演算負担経費について定額制を選択した場合は AOBA-A 及び AOBA-B を課金対象時間の範囲内で共用でき

る。  

４ 占有利用期間は年度を超えないものとし、期間中に障害、メンテナンス作業が発生した場合においても、原

則利用期間の延長はしない。 

５ ファイル負担経費については申請日から当該年度末までの料金とする。運用期間が 1 年に満たない場合は、

月割りをもって計算した額とする。占有利用に申込した場合は 10TB まで無料とする。 

利用形態 キュー名  VE数※  実行形態 
最大経過時間 
既定値/最大値 

メモリサイズ 

無料 sxsf 1 1VE 1時間/1時間 96GB 

共有 inter 1～8 会話型 1時間/1時間 

96GB×VE数 共有 sxs 
1 1VE 

72時間/720時間 
1〜2048 8VE単位で確保 

占有 個別設定 
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概要
教育・研究機関向けの無線 LAN ローミング基盤である eduroam や，市民一般向けの OpenRoaming では，

WPA2/WPA3 Enterpriseによる利用者認証と無線接続が行われる．この方式では，高いセキュリティと自動接続
によって利便性の高い無線 LAN 利用環境が実現されるが，現地に固有の利用規約や注意事項，現地案内などの情
報を利用者に提示する手段が十分に整備されていない．eduroamの参加機関や，OpenRoamingを導入する店舗・
施設などから，このような情報提示を行いたいという要望が出ることがある．一方，公衆無線 LAN で現在主流の
ウェブ認証方式は，キャプティブポータルの仕組みを利用した情報提示が可能であるが，セキュリティ上の問題が
多く，Enterprise型のような自動接続が難しい．近年の OpenRoamingの普及に伴い，現地情報の提示が重要視さ
れるようになり，そのための仕様が幾つか現れている．本研究では，現地情報の提供方法と，主要なオペレーティ
ングシステム (OS) によるサポート状況を調査した．また，新しい仕様に対応できていない OSもサポートできる
ように，キャプティブポータル技術の併用・応用の技術を含めて，情報提示の仕組みとソフトウェアを開発した．
Enterprise型でも，利用者が容易にポータルサイトを見つけ，有益な情報を得ることができ，サービスの利便性向
上が期待される．

1 はじめに
教育・研究機関向けの無線 LANローミング基盤であ
る eduroam [1]や，市民一般向けのOpenRoaming [2]

では，WPA2/WPA3 Enterprise [3] による利用者認
証と無線接続が行われる．この方式では，高いセキュ
リティと自動接続によって利便性の高い無線 LAN利
用環境が実現されるが，現地に固有の利用規約や注
意事項，現地案内などの情報を利用者に提示する手段
が十分に整備されていない．eduroam の参加機関や，
OpenRoamingを導入する店舗・施設などから，この
ような情報提示を行いたいという要望が出ることがあ
る．一方，公衆無線 LAN で現在主流のウェブ認証方
式では，キャプティブポータル (Captive Portal) の
仕組みを利用した情報提示が可能であるが，セキュリ
ティ上の問題が多く，Enterprise型のような自動接続
が難しい．

一般にキャプティブポータルは，利用者の通信を
遮断し，利用者のログイン後に開放するという利用
形態である．このため，自動接続を至上とする無線
LANシステムとは相反するものであり，eduroam や
OpenRoamingでキャプティブポータルを併用するこ
とは強く非推奨とされている．近年，OpenRoaming

の普及に伴い，現地情報の提示が重要視されるように
なった．無線 LAN の接続時に，利用者の操作がなく
ても通信が遮断されないような，情報提示のための仕
様が幾つか現れている．
本研究では，現地情報の提供方法と，主要なオペレー

ティングシステム (OS) によるサポート状況を調査し
た．また，新しい仕様に対応できていない OS もサ
ポートできるように，キャプティブポータル技術の併
用・応用の技術を含めて，情報提示の仕組みとソフト
ウェアを開発した．これを用いると，WPA2/WPA3

Enterpriseのネットワークにおいても，利用者が容易

［大学 ICT 推進協議会 2023 年度年次大会論文集より］
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にポータルサイトを見つけ，有益な情報を得ること
を支援できる．サービスの提供者の視点では，利用規
約を提示したり，ポータルサイトや車内・機内Wi-Fi

サービスのメニューなどに利用者を誘導できるように
なる．これにより，様々な無線 LAN サービスの利便
性向上が期待される．
本稿では，初めに，現行のキャプティブポータルの
動向と，新しい情報提示の仕組みを説明する．本研究
で目標とするシステム要件を明らかにする．続いて，
最近の各種 OS における現地情報 (Venue Info) 提示
のサポート状況，および，キャプティブポータルの仕
組みを利用した代替手段について解説する．最後に，
各機関において極力小さなシステム変更で導入でき
ることを目指して開発した，情報提示のためのソフト
ウェアを紹介する．

2 キャプティブポータルと現地情報提示
公衆無線 LAN で広く使われているキャプティブ
ポータルは，基本的には利用者認証ないし利用規約提
示・同意取得，および，アクセス制御を目的としたシ
ステムである．このため，利用者が認証情報を入力す
るか，利用規約に同意するための操作を行うまでは，
ポータルサイト以外への通信は遮断される．
キャプティブポータルの初期の実装では，ルータで

ARP (Address Resolution Protocol) テーブルの値を
書き換えたり，ポート 80/TCP をリダイレクトする
ことによって，利用者が任意のウェブサイトにアクセ
スしようとする通信経路を捻じ曲げて，ポータルサイ
トに誘導していた．この手法は広く使われているもの
の，HTTPS (Hypertext Transfer Protocol Secure)

の利用が一般的になった現在では，利用者が明示的
にウェブブラウザに HTTP のアドレスを入力するま
で機能しないという，実用性に乏しいものである．原
理的には中間者攻撃 (Man-In-The-Middle (MITM)

Attack) と変わらず，HTTPSに適用すると不正な証
明書のエラーが表示されるという，セキュリティ上の
問題もある．
利便性とセキュリティの向上のために，現在は主要
な OS に独自のキャプティブポータル検出 (Captive

Portal Detection, CPD) の仕組みが組み込まれてお
り，ネットワークの接続時に自動的に 80/TCP の通
信が開始される．基本的な原理としては，OS が特定
のウェブページにアクセスして，規定の応答があれば
キャプティブポータルなしと判断する．もし特定アド
レスの通信先が変更されていて，規定と異なる応答が

あれば，キャプティブポータルありと判断して，接続
先のシステムから提示されるページを利用者に提示す
る．ただし，OSベンダごとの独自手法に依るため，各
種 OSに対応したシステムを構築するのは容易ではな
い．オープンソースの実装としては，CoovaChilli [4]

や openNDS [5]などがある．
キャプティブポータルの仕組みの標準化が推進され

て，現在は RFC 8908, 8910 としてまとめられてい
る [6, 7]. OS 側の基本的な動作は，以下のようにな
る．端末が無線 LANに接続され，DHCP (Dynamic

Host Configuration Protocol) によって IP アドレス
を取得する際に，DHCP option 114 (DHCPv4) ま
たは Router Advertisement option 37 (DHCPv6)に
よって Captive Portal API のアドレスを受け取る．
OSはこの APIとやり取りをして，ポータルサイトの
アドレスなどを受け取り，必要に応じて利用者に通知
したりポップアップ画面を出す．また，必要に応じて，
ポータルサイト側で利用者認証や利用許諾の手続きを
進める．APIでは venue-info-url というパラメータが
定義されており，これらの処理を省略しても，任意の
ウェブサイトのアドレスを利用者に通知することがで
きる．現地情報の通知だけが目的で，OS がそのよう
な機能を提供しているなら，僅か数個の固定パラメー
タを JSON (JavaScript Object Notation) 形式で返
すスクリプトと，DHCPサーバへのオプション追加の
みで実装できる．
OpenRoamingでは，WPA2/WPA3 Enterpriseに

加えて，Passpoint [8]による基地局自動選択の仕組み
が使われている．Passpoint Release 3で Venue URL

と呼ばれる属性値が追加された．この属性値を使うこ
とで，現地情報 (Venue Info)などを含むウェブサイト
のアドレスを利用者に通知できる．しかしながら，執
筆時点において，この属性値は有効に利用されていな
いようである．また，Passpointを使わない eduroam

などの無線 LANでは，利用できない．
本研究で開発するシステムでは，現地情報の提示が

主目的である．Captive Portal API が利用できない
環境では，古いキャプティブポータルの仕組みを使う
こともやむを得えないと考えられる．目標とするシス
テム要件を以下に示す．

• 情報提示を主目的として，利用者の操作をできる
だけ排除できること．

• やむを得ず利用者の操作が必要となる場合でも，
僅かの操作に留められること．
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図 1 Androidの Venue Info通知（左上に扇型のア
イコン）.

• ネットワーク接続の際に利用者に気付かれやすい
通知を出しつつ，あまり邪魔にならないようにで
きること．

• 新しい Captive Portal API の利用を優先する
こと．

• モバイル端末で用いられる多様な OS に対応で
きること．特に，学校・大学で利用されることの
多い Android, iOS/iPadOS, macOS, Windows,

ChromeOSに対応することが望ましい．
• 極力，実装が容易であり，既存システムに組み入
れやすいこと．

3 各種 OSのキャプティブポータル/現地情
報通知の対応状況

3.1 Android

Android 11以降で，Captive Portal APIに対応し
ている．API で ”captive”: false とした JSON デー
タを端末に返すことで，ポータルサイトへのリンクを
端末に通知できる．Android 10以前では，Googleの
独自仕様によるキャプティブポータルしか利用でき
ない．
Android 11以降では，無線 LANに接続されると通
知音が鳴り，ステータスバーに通知アイコンが追加さ
れる（図 1）．この通知は venue-info-url と関連付けら
れており，利用者は随時この通知をタップするだけで
ポータルサイトに移動できる．
この実装は，大きなポップアップ画面で操作を邪魔
するようなことがなく，ほぼ確実に利用者にポータル

図 2 Androidのキャプティブポータルの例.

図 3 iOSのポータルページ通知.

サイトを知らせることができるという点で，現時点で
最も用途に合致していると考えられる．
Android 11以降では，Captive Portal APIに準拠

したログイン画面を表示することもできる．実装例を
図 2に示す．ログイン画面に置かれたリンクをタップ
することで，ウェブブラウザがポータルサイトを表示
するようにできる．
3.2 iOS/iPadOS

実機で調査した限り，iOS/iPadOS 15以降が Cap-

port APIに対応しており，実際に APIへのアクセス
が確認された．
APIで ”captive”: false を返した場合，15と 16で

は利用者への通知が一切ない．iOS/iPadOS 17では，
Wi-Fi設定の SSIDをタップしたところに「ポータル
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図 4 iOSのキャプティブポータル.

図 5 macOSのキャプティブポータル.

ページを開く」という表示が追加された（図 3）．しか
しながら，通知アイコンも通知音もないため，利用者
がこれに気付くのは難しいと考えられる．
APIで ”captive”: true を返した場合，ネットワー

ク接続時に端末に全画面のポップアップが表示される
（図 4）．利用者には邪魔になるかもしれないが，ほぼ
確実に利用者に見て欲しい情報がある場合には，この
ような通知方法を採用するしかなさそうである．僅か
のタップ数でキャプティブポータル画面を抜けられる
ような実装が望ましい．
なお，iOS/iPadOSはキャプティブポータルを抜け

た後でも，定期的に API をポーリングして，ネット
ワーク接続状況を確認する．API は端末の接続中に
”captive”: false を返し続けるように実装する必要が
ある．
3.3 macOS

macOS 13 (Ventura) 以降が Capport API に対応
しており，実際に APIへのアクセスが観測された．
しかしながら，API で ”captive”: false を返した

場合は利用者への通知がない．API で ”captive”:

true を返した場合，画面中央に Captive Network As-

sistant (CNA) の大きな画面が表示される（図 5）．
iOS/iPadOSと同様に，利用者に見て欲しい情報があ
る場合には，このポップアップ画面に頼るしかなさそ
うである．

macOS 12 (Monterey)では，Capport APIへのア
クセスがなかった．Apple独自のキャプティブポータ
ル機能を実装することで，上記と同様の CNA画面を
表示させることは可能である．
Appleからは，2020年に Captive Portal APIの紹
介記事 [9] が出ている．今後，情報通知のみのユーザ
インタフェースが洗練されることを願っている．
3.4 Windows

Windows 10, 11はいずれも Captive Portal APIに
非対応である．
Microsoft 独 自 の キ ャ プ テ ィ ブ ポ ー タ ル
の 実 装 で は ，ネ ッ ト ワ ー ク 接 続 の 際 に ま ず
http://www.msftconnecttest.com/connecttest.txt

を読み込む（Windows 10 Version 1511以前では動作
が異なる）．規定の文字列 “Microsoft Connect Test”

が返ってきた場合はキャプティブポータルなしと判断
する．基地局まわりのネットワークでこの接続を乗っ
取り，別の文字列を返す．OS はキャプティブポータ
ルありと判断して，別のファイルからポータルサイト
のアドレスを読み取り，ウェブブラウザでそのサイト
を自動的に開く．
この実装では，端末が新しいネットワークに接続さ

れるたびにウェブブラウザのタブが増えていくとい
う鬱陶しさがある．しかしながら，確実に情報提示で
きる上に，利用者が随時参照できるという点では好ま
しい．
Windowsは，ネットワークの利用中に，上記の確認

用ページを 20～30 秒間隔程度でポーリングする．こ
れは NCSI (Network Connectivity Status Indicator)

の機能であり，もし規定の文字列が得られなかった場
合はネットワーク切断状態と判断して，画面上のアイ
コンが地球儀の表示になる．ネットワークが利用可能
な状態であっても，このような表示は利用者に不安を
与えるため，Windows 向けの実装では正常接続の表
示を出すような工夫が必要になる．
3.5 ChromeOS

ChromeOS は，学校向けの Chromebook 端末とし
て採用例が多いことから，十分な利便性の確保が必
要である．しかしながら，Androidと同じ Google発
でありながら，現行のバージョン 117 でも Captive

Portal APIには対応していない．
ChromeOSでは，Google独自のキャプティブポー

タル機能が利用できる．ネットワーク接続の際に，端
末はまず http://www.gstatic.com/generate 204 に
アクセスする．ステータスコード 204 No Content
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図 6 ChromeOSのポータルサイト通知.

が返ってきた場合は，キャプティブポータルなしと判
断する．HTTP のコンテンツが返された場合は，そ
れをウェブブラウザ開くための通知が表示される（図
6）．

4 Venue Info Handlerによる通知機能の
実装
現地情報を通知する機能は，基地局を提供する事業
者ごとに実装する必要がある．大学や中小事業者，あ
るいは個人でも容易に実装できるように，現地情報の
提示を主目的とする API プログラム群を開発して，
Venue Info Handler という名前でパッケージ化した．
このプログラム群は，オープンソースソフトウェアと
して GitHubで公開予定である．
openNDS [5]などの既存のキャプティブポータル実
装と異なり，Venue Info Handler にはアクセス制御
関係のコードが含まれていない．このため，ファイア
ウォールとの組み合わせを考える必要がなく，HTTP

サーバと DHCPサーバ，および，DNSサーバの設定
変更のみで実装が可能である．唯一，データベース機
能として Redis [11]を用いているが，他のデータベー
スシステムと比べて，Redis サーバの設定と起動は容
易である．
Venue Info Handlerでは，まず RFC 8908/8910を

利用する情報提示のための API を実装した．具体的
には，venue-info-urlを含む JSONデータを返すだけ
の，簡便な CGI (Common Gateway Interface) プロ
グラムが主体である．端末に API の所在を知らせる
ために，DHCP option 114 や RA option 37 を追加
するが，これは多くの DHCP サーバで容易に設定で
きる．
前章で説明したように，最近の主要な OSであって
も，Captive Portal API (RFC 8908) のみでは十分
な情報提示が難しい．Apple 製の OS（iOS/iPadOS,

macOS）では，RFC 8908 に準拠したバージョンで

あっても，利用者のポータルサイトへの誘導が難しい．
このため，Apple独自のキャプティブポータル機能を
追加した．
Windowsと ChromeOSは，いずれも現行バージョ

ンが RFC 8908に非対応のため，MicrosoftとGoogle

のベンダ独自仕様のキャプティブポータル機能も追加
した．
多くのキャプティブポータル実装では，特定の

HTTP アクセスを横取りする仕組みが必要である．
端末に対して正規と異なる A/AAAAレコードを返す
ために，手元の実装では Dnsmasq [12]を用いている．
Venue Info Handlerは DNSサーバの種類に依存しな
いため，同様のアドレス書き換えが実現できるならば，
他の DNSサーバを組み合わせることもできる．
RFC 8908による venue-info-urlの通知を除き，他
の手法では，API が個々の端末を識別し，状態を把
握しながら応答を返す必要がある．現状の OSの仕様
では，OS内部のキャプティブポータル機能が HTTP

サーバにリクエストを送る際に，端末の識別・追跡に利
用できるようなユニークな属性値を送出しない．API

側は，IP アドレスを頼りに端末を識別する以外にな
い．従って，Venue Info Handlerの CGIプログラム
は，NAT (Network Address Translation) を越えると
正常に動作しない．Venue Info Handlerは，基地局と
同じネットワークセグメントに設置する必要がある．
この制約は実装の手間につながるが，現行の OSの仕
様では致し方ない．
評価用の無線 LANシステムを研究室内に構築して，

Venue Info Handler を追加した．各種 OSを用いて，
OS ごとの挙動を分析しながら，動作確認を行った．
図 1～6 は，構築したシステムを利用して実際の画面
をキャプチャしたものである．

5 むすび
eduroam や OpenRoaming などの WPA2/WPA3

Enterpriseの無線 LANでは，接続が自動化されてい
るため，現地に固有の利用規約や現地案内などの情
報を利用者に提示する仕組みが十分に整備されてい
なかった．ポータルサイトへの誘導のために，キャプ
ティブポータルを併用した場合，利便性の大幅な低下
を招く問題があった．本研究では，なるべく利用者に
負担を強いないように，ポータルサイトへのアクセス
手段を提供する仕組みを検討した．
現地情報の提供方法と，主要 OSによるサポート状

況を調査した．また，新しい仕様に対応できていない
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OS もサポートできるような，情報提示の仕組みとソ
フトウェアを開発した．これにより，Enterprise型で
も利用者が容易にポータルサイトを見つけ，有益な情
報を得ることができるようになり，無線 LAN サービ
スの利便性向上が期待される．
現時点では，OSベンダの独自実装によるキャプティ
ブポータルの仕組みに頼らざるを得ないことが多い．
今後，Captive Portal API (RFC 8908/8910)の普及
に伴って実装の煩わしさは減っていくものと考えら
れるが，現地情報の提示という観点では必ずしも使い
やすいユーザインタフェースにはなっていないことか
ら，OS ベンダや無線 LAN 業界に対して改良を働き
かけていく予定である．
なお，キャプティブポータルの画面を強制表示する
仕組みは，Enterprise型の自動接続という利点を少な
からず犠牲にする．eduroam や OpenRoaming への
採用は慎重に行うべきである．
本研究の一部は，令和 5年度国立情報学研究所公募

型共同研究の助成を受けた．
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概概要要 

有線での直接接続が難しい拠点間の通信においては，無線通信にて拠点間接続を行うこ

とが可能であるが，降雪地の冬季では悪天候時の伝送遅延や安定性が懸念される．一方，

ミリ波を使用する機器では伝送速度・遅延共に有線 LAN に匹敵する性能で接続可能な比較

的安価な製品が出てきている．教育研究活動においては，より高速広帯域の無線 LAN を利

用できる環境が求められてきていることから，実際にキャンパス内の有線での直接接続が

難しい施設をミリ波の中でも届出・免許不要で運用できる 60GHz 帯無線設備で接続し，利

用者にキャンパス無線 LAN 接続環境を試験的に提供しながら，その実効性を検証し，降雪

地の冬季においてもミリ波による拠点間通信をバックボーンに用いたキャンパス無線LAN
環境の構築が可能であることを示した． 

 

1 ははじじめめにに 

教育研究活動において，これまでキャンパス無

線 LAN が整備されていなかった体育系施設の利

用者からも，無線 LAN を提供してほしいとの要

望が出されるようになってきた．それらの施設は

LAN が既設されている拠点とは離れている上に

敷地内に施設が点在しており，全てにケーブルを

敷設した上で無線 LAN 基地局を設置することが

難しい．このように有線での直接接続が難しい拠

点間を接続する通信方式として，伝送速度や遅延

共に有線 LAN に匹敵する性能を持つミリ波無線

を用いた製品がある．しかしながら，北海道のよ

うな降雪地の冬季の運用については，悪天候時の

伝送遅延や安定性が懸念される． 
札幌学院大学ではキャンパス無線 LAN を学内

の利用者・学外利用者共に教育・研究機関向けの

無線 LAN ローミング基盤である eduroam [1] 

を認証 VLAN でサービス提供している．また

eduroam の加入機関以外の一般市民向けには

Passpoint [2] を用いた市民向けの安全で利便性

の高い公衆無線 LAN 接続サービスである

OpenRoaming [3]を合わせて提供しており，

eduroam と OpenRoaming ではどちらも認証に

WPA2 Enterprise （IEEE 802.1X） が使用され

る．このため，エンドユーザーがクライアントの

接続を完了するためには IEEE 802.1X による認

証を完了させる必要があるが，特に本学が世界に

先行して大学キャンパス全域で整備している

OpenRoaming においては，降雪地で拠点間通信

を組み合わせた構成での構築事例がまだなく，そ

の実効性が明確ではなかった． 
これを検証するため，本学の 700m 離れた 2 つ

のキャンパス間をミリ波の中でも届出・免許不要

で運用できる 60GHz 帯ミリ波で拠点間接続し，

キャンパス無線 LAN 接続環境を試験的に提供し

［大学 ICT 推進協議会 2023 年度年次大会論文集より］
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ながら，その実効性を検証した． 
本稿では，第 2 章で遠隔拠点における通信環境

整備のニーズと，拠点間接続するにあたり検討し

た各接続方式の比較検討，冬季降雪地で 60GHz 帯

ミリ波無線設備を用いて拠点間接続した際の実効

性評価について述べる．第 3 章では，実際に遠隔

拠点に eduroam と OpenRoaming の基地局を設

置して行ったキャンパス無線 LAN 基地局の構築

と実用性の検証について述べる．第 4 章は本稿の

まとめである．  

2 冬冬季季降降雪雪地地ににおおけけるる 60GHz帯帯ミミリリ波波無無
線線設設備備ででのの拠拠点点間間接接続続 

2.1 遠遠隔隔拠拠点点ににおおけけるる通通信信環環境境整整備備ののニニーーズズ 

札幌学院大学は北海道江別市に教室や研究室を

有する第一キャンパスと，体育施設を有する第二

キャンパスがあり，うち第二キャンパスではキャ

ンパス LAN は一部の建屋のみに整備されている．

第二キャンパス内には弓道場・野球場・室内練習

場など複数の小規模な建屋が点在しているが，学

生からコロナ禍を契機にキャンパス無線 LAN 環

境の整備について要望が上げられるようになって

きた．コロナ禍においては，体育会系の部活動に

おいても感染防止のため活動には制限がかけられ

ており，また他大学と実際に競技場で行う練習試

合等の実施も難しい状況にあったが，学生達は例

えば弓道部においては射場と的場にそれぞれ設置

した Web カメラと PC を携帯電話キャリアによる

ポケット Wi-Fi を用いて他大学と相互接続し，実

際に同じ弓道場に集まらずとも練習試合が行える

環境を整え活動を継続していた．このような通信

環境のニーズはそれまで大学当局が想定していな

かったものであるが，コロナ禍のような状況だけ

でなくとも北海道のような地方に立地する本学の

学生にとっては，通信環境が整備されることでよ

り活動の幅を広げることができると考えられ，従

来キャンパス LAN を整備していなかった建屋等

についてもエリア化する手法の検討を開始する契

機となった． 

2.2各各接接続続方方式式のの比比較較検検討討 

遠隔拠点をキャンパス LAN に収容する方法と

してはまず，光ファイバーを敷設して有線 LAN 接

続する方法が考えられる．電力用に設置されてい

る自営柱に共架して光ファイバーを敷設すること

は不可能ではないが，キャンパス LAN が既設さ

れている建屋と接続を検討する建屋の間は総延長

でおよそ 1km の距離がある．総務省のデジタル・

ディバイド解消戦略会議の 2008 年 の報告資料 
[4] によれば、光ファイバーの敷設コストは 1km 
で架空配線の場合およそ 430 万円が示されてお

り，費用が高額となるため候補から外した． 
電波を用いた拠点間の接続方法としては，2019

年 12 月に制度開始したローカル 5G がある．ロー

カル 5G では面でエリアを構成できるため，接続

したい建屋が複数近距離にある場合は 1 対多で高

速な接続が可能であるメリットがあるが，その運

用には免許が必要であり，構築運用費用の高額さ

に加えて運用の属人化が懸念される．また利用者

の持ち込み端末を自由にローカル 5G に接続させ

ることもできないため，各建屋にはそれぞれ無線

LAN 基地局を設置する必要が生じる．今回の規模

では光ファイバー敷設と同等以上の費用が想定さ

れたため，本学での導入は難しいと判断した． 
屋外型の無線 LAN 基地局を既設キャンパス

LAN がある建屋付近に設置し，直接遠隔拠点をキ

ャンパス無線 LAN のエリア化する方法について

は，学生のニーズが映像と音声を用いた相互通信

であり，数 Mbps～数十 Mbps の帯域では十分な

サービスを提供できない懸念があった．また，本

学のように冬季降雪地の屋外体育施設の構造は，

対積雪や防寒のために頑丈な構造となっており，

屋外からの電波を直接利用者端末が利用すること

は困難である． 
また，2022 年 10 月からは米国 SpaceX が運用

する低軌道衛星 Starlink [5] による衛星ブロード

バンドインターネットサービスが国内でも提供開

始されている．このサービスにより従来インター

ネット接続環境の整備が困難であった地域にも高
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速インターネット回線を整備することが可能とな

ったが，キャンパス LAN との接続のためには別

途 VPN を構築するなどの必要があり，また商用

サービスであるため拠点数分の月額のランニング

コストが発生することなどから，検討対象から外

した． 
これらの検討から，今回の環境構築については

以下の要件を満たすものについて導入の検討を行

うこととした． 
⚫ 構築運用費用が比較的安価であること 
⚫ 構築運用にあたり免許を必要としないこと 
⚫ 学生の持込端末が自由に接続可能なこと 
⚫ 高速な帯域が利用できること 
⚫ キャンパス LAN に収容できること 

2.3 ミミリリ波波にによよるる拠拠点点間間通通信信のの検検討討 

拠点間を無線で高速接続する製品として、ミリ

波（30GHz～300GHz）と呼ばれる周波数帯域を用

いる製品が実用化されており，国内では 60GHz 帯

（57-66GHz）を使用する V-Band の製品と、

70/80GHz 帯（71-76，81-86GHz）を使用する E-
Band の製品がある．うち，70/80GHz 帯の製品に

ついては，2011 年の省令改正により国内でも利用

できるようになっているが，無線局の開局にあた

っては陸上移動局の免許を受ける必要があり，ま

た運用者も第三級陸上特殊無線技士の資格が必要

となるため，今回の候補からは除外した． 
一方 60GHz帯を用いる製品については 2015年

に電波法施行規則が改正され，証明規則第 2 条第

1 項第 19 号の 4 の 3 として，60GHz 帯小電力デ

ータ通信システムの無線局（空中線電力 10mW 以

下）が設けられ，アンライセンスバンドとして免

許不要での運用が可能となった．この周波数帯域

では IEEE 802.11ad（2012 年に標準化完了）の後

継規格として，チャネルボンディングや MIMO を

加えた IEEE 802.11ay が 2019 年に標準化を完了

している．IEEE802.11ay ではチャネルあたりの

占有帯域幅は 2.16GHz であり，4 チャネルの約

9GHz 幅の帯域をチャネルボンディングで使用す

ることができるため，高速大容量での通信が可能

である． 
しかし，ミリ波は直進性が強く，空気や障害物

による減衰が起きやすいことから，本学が立地す

る降雪地においては，冬季の雪による通信品質へ

の影響が懸念される． 
ミリ波による拠点間通信の降雪の影響について

は，2010 年にミリ波帯高速無線伝送システムに関

する調査検討会（総務省信越総合通信局）が

80GHz帯の通信装置を用いて行った調査報告 [6]
が公表されており，アンテナ着雪対策を施さない

場合には距離 1.39km で降雪・着雪による減衰が

30dB 程度発生することが示されている．また，

2001 年には 60GHz 帯のミリ波無線伝送システム

を用いて東京都で早稲田大学を中心とするグルー

プが高速無線キャンパスネットワークの構成法に

関する検討 [7] を行っており，370m 程度の距離

までは空気や降雨の減衰が許容できるものとして

示されている．いずれも免許不要で利用できる

IEEE802.11ay による 60GHz 帯ミリ波拠点間通

信にそのまま適用できるものではないが，冬季降

雪地の拠点間通信方式として運用できる可能性が

あると考えられた．IEEE802.11ay による 60GHz
帯ミリ波拠点間通信装置について情報収集を行っ

たところ，該当する製品を取り扱う株式会社ビー

マップより冬季降雪地における検証について協力

の申し出があり，2022 年 11 月より 2023 年 3 月

末まで共同で長期試験を実施することとなった． 

2.4 IEEE802.11ay にによよるる 60GHz 帯帯ミミリリ波波拠拠点点間間
通通信信のの検検証証環環境境のの構構築築 

検証環境の構築にあたっては，まずそれぞれの

拠点に電源が確保できることが必要である．既設

のキャンパス LAN が整備されている建屋であれ

ば PoE による給電も可能であるが，遠隔拠点側の

建屋にはキャンパス LAN が未整備であるため，

商用電源の確保が必要となる．またミリ波による

接続はその電波の直進性から経路の見通しの確保

が必要となるが，本学の第二キャンパスに設置さ

れている弓道場は他の建物や森林が障害となって
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キャンパス LAN が既設されている建屋を直接視

認することができない．このため，キャンパス

LAN が既設されており唯一第二キャンパス側か

ら視認できる第一キャンパスの G 館屋上と，電源

が確保できる第二キャンパス体育センターの屋上

をミリ波で接続し，体育センター屋上からさらに

ミリ波で延伸する計画とした．第一キャンパス G
館と第二キャンパス体育センターの間には公道や

住宅地，他大学のキャンパス等が存在し，距離は

およそ 700m である（図 1）．2022 年度の検証に

おいては，まずこの 700m の距離を冬季降雪時に

安定して接続できるか確認することとした． 

 
図図  11 検検証証環環境境のの位位置置関関係係．．  [[88]]  

検証では，台湾の Accton Technology 製の

MLTG-CN LR を両拠点に配置し，P2P モードで

稼働させることとした．本製品の最大通信距離は

1km （ 対 向 に も MLTG-CN LR を 用 い て

IEEE802.11ay の MCS9 で運用する場合）である．

有線 LAN インターフェースとしては 2.5GBASE-
T を備えており，最大伝送速度は 1.8Gbps となっ

ている． 
機器の設置については，大学の施設管理部門の

安全確認のもと，単管パイプによる架台をそれぞ

れの屋上に設置して取り付けた． 
MLTG-CN LR はフェーズドアレイアンテナを

搭載しており，対向機器の中心から 3 度のずれま

では許容されるため，700m の距離ではおよそ

36m のずれまでは接続可能である．しかし，伝送

速度はずれが無い場合において最大となることか

ら，設置にあたっては専用のターゲットスコープ

（図 2）を使用した． 

 
図図  22 タターーゲゲッットトススココーーププ．．  

通信品質と機器の状況を継続的に確認するため，

映像配信用のカメラと監視機器を両拠点に配置し，

次のような構成とした（図 3）． 

 
図図  33 機機器器配配置置図図．．  

両拠点には 2.5GbE の USB-Ethernet にて

Raspberry Pi 4 Model B をそれぞれ設置した．

Raspberry Pi 間を直接接続した際のスループット

を iperf3 にて測定したところ，およそ 1.9Gbps で

通信可能であった．合わせて G 館側の Raspberry 
Pi には湿温度スマートセンサーを接続し，検証環

境の天候を簡易的に記録することとした． 
キャンパス LAN 自体の安定性を拠点間通信の

安定性と混同しないよう，電子計算機センターの

サーバ室に設置した計測用サーバにて，両拠点の

MLTG-CN LR に対し SmokePing で ping の応答

状況によりネットワークの遅延状況を視覚化した． 
また，より実際の利用に近い検証として，両拠

点に RTMP （Real-Time Messaging Protocol）に

てライブ配信可能な 4K カメラを設置し，映像を

YouTube Live で公開配信した．YouTube Live は
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カメラからの映像送信が途絶えると配信を自動ス

トップする機能があり，通信の継続性を確認する

ことが可能である． 

2.5 IEEE802.11ay にによよるる 60GHz 帯帯ミミリリ波波拠拠点点間間
通通信信のの検検証証結結果果 

設置した本環境において，Raspberry Pi 間で

iperf3 によりスループットを測定したところ，

1.3Gbps に達し，既設キャンパス LAN と遜色な

い性能が得られることを確認した（図 4）．検証は

設置期間中繰り返し実施し，常時概ね 1Gbps 以上

のスループットが得られたことから，遠隔拠点に

キャンパス無線 LAN を設置する際のバックホー

ル回線として十分な性能を有していることが確認

できた． 

 
図図  44 iippeerrff33 にによよるるススルルーーププッットト測測定定．．  

また計測用サーバにて両拠点の MLTG-CN LR
に対し SmokePing でネットワークの遅延状況を

継続的に計測した（図 5）． 

 
図図  55 SSmmookkeePPiinngg にによよるる応応答答時時間間計計測測．．  
応答時間の平均値は計測用サーバとキャンパス

LAN で直接接続されている親機が平均 1.1ms で

あるのに対し，IEEE802.11ay により 700m の距

離を接続している子機が平均 1.6ms となり，

0.5ms 程度の遅延が確認できた． 

検証期間中，湿温度計のデータは，2023 年 1 月

25 日早朝に－13.5℃を記録した（図 6）． 

 
図図  66 ススママーートトセセンンササーーにによよるる湿湿温温度度計計測測．．  

気象庁の観測によれば，江別（石狩地方）の過去

最低気温は 2023 年 1 月 30 日の－26.6℃[9]，また

江別市の統計によれば近年の日最大降雪量は

2023 年 1 月 4 日の 35cm [10]であった．いずれも

検証期間中に記録されたものであるが，YouTube 
Live のライブ配信は，2022 年 11 月 26 日の配信

開始から江別キャンパスの電気設備法定点検に伴

う停電を実施した 2023 年 8 月 26 日までの 6,526
時間（271 日間），停止することなく配信を継続で

きた（図 7）． 

 
図図  77 YYoouuTTuubbee  LLiivvee にによよるるラライイブブ配配信信．．  

MLTG-CN LR には着雪対策として，アンテナ

部に庇が設けられており，この有効性と機器の稼

働状況を確認するため監視カメラで映像を記録し

た（図 8）．降雪時においては庇上への着雪や、機

器下部への氷柱の発生があるものの，アンテナ部

への着雪は発生しなかった．しかしながら，監視
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カメラの設置に際して建屋の屋根からの雪庇を考

慮しておらず，最も積雪が深い時期には機器の状

態を確認できない状況が生じた．冬季の屋上での

作業は危険で行うことができないため，監視の方

法については今後検討が必要である． 

 
図図  88 機機器器のの着着雪雪状状況況（（上上：：22002222//1122//2233,,    

中中：：22002233//11//1199、、下下：：22002233//11//2277））．．  
検証を通じて，着雪対策が施された MLTG-CN 

LR による IEEE802.11ay での拠点間接続は，バ

ックホール回線として冬季降雪時を含め十分な品

質を有することが確認できた． 
これらの長期試験環境は，現在も継続して札幌

学 院 大 学 Poject60GHz の ウ ェ ブ サ イ ト

（https://project60ghz.sgu.ac.jp/）で公開してい

る． 

3 ババッッククホホーールル回回線線ととししてて 60GHz 帯帯ミミリリ
波波拠拠点点間間通通信信をを用用いいたた eduroam / 
OpenRoaming基基地地局局のの実実用用性性評評価価 

3.1 利利用用者者にに提提供供すするるササーービビススのの構構築築  

バックホール回線としての IEEE802.11ay に
よる 60GHz 帯ミリ波拠点間通信の評価と並行し

て，利用者が実際に端末を接続する弓道場に向け，

拠点間接続の延伸を試みた．具体的には，MLTG-
CN LR を設置した第二キャンパス体育センター

屋上を中継拠点とし，新たにラトビアの MikroTik
製の Wireless Wire を体育センター屋上と，野球

場に隣接するトイレ屋上に設置することで，キャ

ンパス LAN を野球場付近まで延伸した．Wireless 
Wire は，IEEE802.11ad を使用する 60GHz 帯ミ

リ波通信装置であり，対向に Wireless Wire を使

用する場合の最大通信距離は 200m，最大伝送速

度は 1Gbps であるが，安価に入手可能である．野

球場付近には合わせて MikroTik 製の屋外型基地

局，mANTBox 52 15s を設置し，eduroam と

OpenRoaming をそれぞれ利用できるよう設定し

た．mANTBox 52 15s は Wi-Fi の 2.4/5GHz 帯が

利用可能である． 
設置にあたっては，野球場隣接のトイレ屋上で

は電源ができなかったため，100W の太陽光パネ

ルにパススルー充電が可能な 320Wh のリン酸鉄

リチウムイオンバッテリー（LiFePO4）を用いた

ポータブル電源を設置し，Wireless Wire と

mANTBox 52 15s に給電する構成とした（図 9）． 
LiFePO4 バッテリーは－20℃の低温環境でも

使用（放電）が可能であるものの，氷点下での充電

が行えない特性がある．このため，ポータブル電

源を格納するボックスには断熱材で保温措置を施

すなどの対策を行った．バッテリー容量が小さい

ため，特に冬季の日照時間が短い時期には夜間に

停止してしまう．停止したポータブル電源はその

後充電されても自動的には給電を再開しないため，

電源出力にタイマースイッチを設置し，学生の利

用がない深夜帯には運用を停止し，翌朝給電を再

開する構成とした．しかしながら，給電の停止に

よりシステムが停止してしまう事象を完全に無く

すことは難しく，2023 年度はより大容量のポータ

ブル電源への入れ替えと，将来的には商用電源の

設置を計画している． 

 
図図  99 太太陽陽光光パパネネルルにによよるる基基地地局局のの設設置置．．  
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この屋外型基地局では弓道場の内部までキャン

パス無線 LAN のエリア化することが難しいため，

株式会社ウェルソックが岩手県矢巾町で提供して

いる屋外型基地局を加入者宅 CPE（Customer 
Premises Equipment）と組み合わせて行っている

サービス事例 [11] を参考に，弓道場に CPE を設

置してエリア化することを検討している． 

3.2 Passpoint をを用用いいるる OpenRoaming 基基地地局局ののババ
ッッククホホーールル回回線線ととししててのの 60GHz 帯帯ミミリリ波波拠拠点点
間間通通信信のの実実用用性性検検証証 

OpenRoaming 基地局においては、eduroam で

も使用されている IEEE 802.1X 認証の前段とし

て，基地局が発信するローミング情報をクライア

ント端末が受信し，自らが接続可能な場合にクラ

イ アン ト が 自 律 的に 接 続試 行 を 開 始 する

Passpoint が使用されている．Passpoint における

クライアントの接続試行の開始までは単に基地局

とのやり取りで完結するが，IEEE 802.1X の認証

はバックホール回線の品質が悪いと安定したサー

ビスを提供することができない場合がある．  
 バックホール回線として 60GHz 帯ミリ波拠点

間通信を用いた eduroam / OpenRoaming 基地局

の実用性を検証するため，商用電源により安定し

て稼働できている体育センター屋上の MLTG-CN 
LR 付近に，別の OpenRoaming 基地局を設置し，

検証用のクライアントで定期的に接続を繰り返し

て認証ログを解析することで，その実用性を評価

することとした． 
後藤ら（2022）が開発  [12] した  Passpoint 

Provisioning Tools [13] を元に，RADIUS データ

ベースから取得した認証情報を埋め込んだ

OpenRoaming 接続プロファイルを発行できる環

境を Passpoint Provisioning WebApp として開発

した（図 10） [14]．本システムは、Python の Web
アプリケーションサーバーGunicorn で動作する

ため，セットアップが容易な利点がある．  

 
図図  1100 開開発発ししたた PPaassssppooiinntt  PPrroovviissiioonniinngg  

WWeebbAApppp．．  
本システムで発行した OpenRoaming プロフ

ァイルをWindows11で動作するスティックPC
にインストールし、検証用クライアントとして

用いた（図 11）．PC は起動時に自動ログインす

る設定とし，タスクで 5 分毎に自動的に再起動

することで，約 5 分間隔で OpenRoaming に接

続を繰り返す． 

 

図図  1111 OOppeennRRooaammiinngg 接接続続検検証証端端末末．．  
基地局が接続されている RADIUS Proxy で

検証用クライアントの認証ログを確認したとこ

ろ，24 時間で 328 回の認証成功が記録されてい

ることが確認できた．5 分毎の認証が発生した

とすれば 288 回となり，再認証を含めて安定し

て接続できていることが確認できた（図 12）． 
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図図  1122 接接続続成成功功回回数数（（22002233//99//2233 計計測測））．．  

帯ミリ波拠点間通信をバックホール回

線として用いた 基地局は実用的で

あるといえ， 年冬季に向けて，継続して安

定性を確認していくこととしている．

4 ままととめめ 

本稿では，札幌学院大学における遠隔拠点で

60GHz 帯拠点間通信を用いて，冬季降雪地であっ

ても着雪対策が施された製品であればキャンパス

LAN を遠隔地に安定して提供することが可能で

あることを示した．今後，冬季の遠隔拠点におけ

る OpenRoaming 基地局での接続検証を進めると

ともに，学生からの要望に応じて従来キャンパス

LAN を整備できていなかった拠点において整備

を進めていきたい． 
本研究の遂行にあたり，協力頂いた株式会社ビ

ーマップに深謝する．本研究の一部は，JSPS 科研

費 23H05391 の 助 成 を 受 け た ． Passpoint 
Provisioning WebApp の開発の部分については，

令和 5 年度国立情報学研究所公募型共同研究の助

成を受けた． 
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SSCC2233 出出展展・・参参加加報報告告  

  
高橋 慧智 

東北大学サイバーサイエンスセンター スーパーコンピューティング研究部 
 

2023 年 11 月 12 日から 17日にかけて米国コロラド州デンバー市のコロラドコンベンションセンタ

ーにおいて，The International Conference for High Performance Computing, Networking, Storage, and 
Analysis (SC23) が開催されました．SC は高性能分野における最大規模の国際会議・展示会ですが，

新型コロナウィルスの影響により SC20 はバーチャル開催，SC21 および SC22 は SC19 以前より縮小

された規模で開催されました．今年の SC23は約 14,000名以上の参加者があり，新型コロナウイルス

流行以前の最多記録を超え，SC 史上最多の参加者数となりました．SC23 では 90 件の論文発表，72
件のポスター発表，51の併設ワークショップ，400以上の展示ブースなど，多数のプログラムにおい

て最新の研究成果・技術の発表と，参加者間での活発な議論と交流が行われました． 
当センターでは，本学の流体科学研究所，金属材料研究所，東北メディカル・メガバンク機構と

共同で展示ブースを設置・運営しました．当センターからは教員 6名および大学院生 2名が参加し，

展示ブースにおいてスーパコンピュータ「AOBA」のシステム構成や利用状況のほか，スーパコン

ピューティング研究部および高性能計算技術開発 (NEC) 共同研究部門の研究成果をポスターと動画

を用いて紹介しました． 
 

 
東北大学ブース関係者の集合写真 

 

［報 告］
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SC は毎年ドイツで開催される ISC High Performance と並び，スーパコンピュータの世界ランキン

グである Top500 リストが発表される場です. SC23 で発表された 2023 年 11 月 Top500 リストでは，米

国オークリッジ国立研究所のエクサスケールマシン Frontier が昨年に引き続き首位を維持しました．

2 位は，米国アルゴンヌ研究所のエクサスケールマシン Frontier でした．しかし，今回の Aurora の性

能測定はシステムの約半分のノードのみ使用しており，1 エクサ FLOPS に至りませんでした．来年

以降，全システムを使用した性能測定結果が待たれます．3 位は，米国マイクロソフト社が自社の

Azure クラウド上に構築したスーパコンピュータ Eagle でした．クラウドシステムとしては Top500 史

上最も高い順位であり，参加者より大きく注目を集めていました． 
本年 8 月からサービス提供を開始した当センターの新スーパーコンピュータは AOBA-S は，

Top500 リストで 50 位を獲得しました．また，Top500 リストで性能測定に用いられる High 
Performance Linpack (HPL) ベンチマークより実アプリケーションの特徴に即するとされている High 
Performance Conjugate Gradient (HPCG) ベンチマークを用いた HPCG リストでは，10 位を獲得しまし

た．Top500 リストの編纂者の一人である Erich Strohmaier 氏からは，HPL において 50 位でありなが

ら HPCG において 10 位という高効率性は特筆すべきであり，実アプリケーションにおける高い性能

が期待できるという旨の講評がありました． 
次回の SC24 は，2024 年 11 月 17 日から 22 日に米国ジョージア州アトランタ市のジョージアワー

ルドコングレスセンターで開催予定です．高性能計算分野にご興味のある方はぜひ参加を検討して

みてはいかがでしょうか? 
 

 
2023 年 11 月版 HPCG リスト (黄色くハイライトされているのが AOBA-S) 
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第第 3366 回回高高性性能能シシミミュュレレーーシショョンンにに関関すするるワワーーククシショョッッププ  ((WWSSSSPP3366))  

開開催催報報告告  

  
高橋 慧智 

スーパーコンピューティング研究部 
 

東北大学サイバーサイエンスセンターは，ドイツのシュトゥットガルト大学高性能計算センタ

ー (HLRS)，学際大規模情報基盤共同利用・共同研究拠点  (JHPCN)，HPCI コンソーシアムおよび

NEC のご協力を得て，2023 年 12 月 11 日  (月) ～12 日 (火) に高性能計算に関する国際ワークショッ

プ第 36 回 Workshop on Sustained Simulation Performance  (WSSP36)を開催しました．本ワークショップ

は，国際的に活躍している計算科学の研究者およびスーパーコンピュータ設計者を招いて，高性

能・高効率大規模科学計算に関する最新の研究成果の情報交換を行うとともに，今後のスーパーコ

ンピュータの研究開発のあり方を議論することを目的としています． 
第 36 回 WSSP では技術講演として合計 21 件の発表があり，日本およびドイツの研究者により，

HPC 技術動向，システムソフトウェア，アプリケーション開発，データサイエンス，量子計算の幅

広い分野のトピックの講演がありました．今回は 64 名もの参加登録があり，すべてのセッションで

多くの方々にご参加いただきました． 
海外からは，HLRS センター長の Michael Resch 氏によるドイツにおける HPC と AI 技術開発に関

する講演，ドイツ気候計算センター (DKRZ) センター長の Thomas Ludwig 氏によるスーパコンピュー

タの経済性の考察に関する講演，アーヘン工科大学の Matthias Meinke 氏による階層型直交格子を用

いた流体力学計算に関する講演などがありました． 
日本からは，理化学研究所の佐藤賢斗氏による次世代計算基盤向けシステムソフトウェアの調査

研究に関する講演，核融合科学研究所の伊藤篤史氏による分子動力学法のための近傍粒子探索手法

に関する講演，海洋研究開発機構の黒木聖夫氏による海洋大循環モデルの性能分析・最適化に関す

る講演，大阪大学の田主英之氏によるデータ集約・公開基盤に関する講演に加えて，NEC の技術者

らによる講演がありました．さらに，主催である東北大学サイバーサイエンスセンターからも，ス

ーパーコンピュータ AOBA の現状報告と将来展望など合計 2 件の講演を行いました． 
昨年の WSSP34 は，新型コロナウイルス感染対策のために聴講者はオンライン参加のみに限定し，

講演者と関係者のみが仙台会場で現地参加するというハイブリッド形式で開催しました．今回の

WSSP36 は，東北大学の行動指針  (BCP) レベルが 0 に引き下げられたこともあり，講演者および聴

講者の全員が現地参加する対面開催の形式で開催しました．新型コロナ以前と同様の形式で対面開

催するのは，2019 年 10 月に HLRS で開催された第 30 回 WSSP 以来，4 年ぶりとなります．やはり対

面開催では活発に質疑応答が行われ，参加者間の交流も盛んであったように感じました．次回以降

の WSSP も，ますます盛況となることを願っています． 
第 36 回 WSSP に関するその他の詳細は，以下のページをご覧ください: 
https://www.sc.cc.tohoku.ac.jp/wssp36/ja/index.html 

 

［報 告］
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本センター5F 講義室での講演 

 

 
本センター5F 大会議室での昼食 
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[スーパーコンピュータ AOBAのお知らせより] 

東北大学サイバーサイエンスセンター大規模科学計算システムウェブサイトに掲載されたお知らせの一部を転載しています。  

https://www.ss.cc.tohoku.ac.jp/information/ 

  

計計算算機機利利用用負負担担金金のの請請求求ににつついいてて  

 
 令和 5 年度（2023 年度）の計算機利用負担金の請求（請求書の送付または振替請求）は運

用システム（AOBA-S）の追加に伴い、8 月上旬（4〜7 月利用分）、10 月上旬（8,9 月利用分）

および 4 月上旬（10〜3 月利用分）の計 3 回となります。 

 上記以外で請求の必要がある場合は、共同利用支援係（cc-

uketuke[at]grp.tohoku.ac.jp）までお問合せください。 

4 月上旬の利用負担金請求は、次のように実施いたします。 

1．通常の請求【連絡の必要なし】 

 2023 年 10 月から 2024 年 3 月末までの利用実績に基づき、4 月上旬に請求を行います。

（4〜9 月利用額が 5,000 円未満であった場合は、4 月上旬の請求に加算します。加算した請

求額が 5,000 円未満の場合は請求はありません。） 

2．4 月上旬より前に請求が必要な場合【連絡の必要あり】 

 請求書到着期日の 10 日前までに利用金額を確定し、請求処理を行います。 

 請求書の到着期日を共同利用支援係（cc-uketuke[at]grp.tohoku.ac.jp）までお早めにお

知らせください。 

 請求金額確定日以降の利用分は、4 月上旬に請求を行います。 

 現在の請求予定額については、利用者ポータルで確認ができます。（課金システムの日次

処理により、表示される請求予定額と実際の請求金額が異なることがあります。） 

【鍵ペア作成・LDAP パスワード変更・AOBA-S 利用状況確認】 

【AOBA-A,B 利用状況確認】 

 User login -> PJ 課金明細 「今期請求予定額」 

（共同利用支援係） 
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研研究究成成果果リリスストト提提出出ののおお願願いい（（第第 11 回回））  

  

 本センターでは、学術研究を支える世界最高水準の大規模科学計算システムの導入と利用環

境の整備・拡充を行い、研究の発展に資することを心掛けてまいりました。今後もシステムの

整備を進めていくには、大規模科学計算システムが多くの研究分野で必要不可欠であり、かつ

研究成果が得られていることを広くアピールしていく必要があります。 

 つきましては、本センター大規模科学計算システムを利用して得られた研究成果を、下記に

より提出くださるようお願いいたします。今回(第 1 回）提出していただく研究成果は、2023

年 12 月 31日までに発表されたものとします。2023 年度末までの成果は、後日第 2 回で提出を

お願いいたします。 

                     記 

１．研究成果リスト ：・学術雑誌・国際会議・講演・口頭発表・著書・紀要・受賞・その他 

             に分類し、著者名、論文名、掲載誌、発表年等を提出 

                      ＜記入例＞・学術雑誌 Tohoku Taro, Simulation of ～,  

Journal of ～, pp10-15,2023 

２．提出方法    ： メールでお願いします。 

            提出先メールアドレス  seika[at]cc.tohoku.ac.jp 

３．締切り日    ： 2024 年 1月 31 日（水） 

４．問い合わせ先  ：  cc-uketuke[at]grp.ac.jp 

<< 論文等への利用の明記について>> 

研究成果を論文等で発表する場合には、本センターを利用した旨を明記くださるようお願い

いたします。 

－ 記入例 － 

「本研究の実験結果の一部は、東北大学サイバーサイエンスセンター大規模科学計算システム
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スタッフ便り  
 

新年、あけましておめでとうございます。 

年末年始は、コロナウイルスが少し落ち着き、家族や親戚と集まることができました。積雪も

少なく、過ごしやすく、充実した時期でした。リフレッシュした状態で、新しい年の業務やイ

ベントに取り組んでまいります。今年は、毎日のジョギングなど継続的な運動を取り入れ、食

べ過ぎや飲み過ぎに注意しながら、健康的な生活を心がけていきます。 

本年もどうぞよろしくお願いいたします。（K.K） 

 

 

新年あけましておめでとうございます。本年もどうぞよろしくお願いいたします。 

今年の年始は能登半島地震、羽田空港航空機事故と未曾有のお正月で始まりました。被害に遭

われた方には、心よりお見舞い申し上げます。 

さて、私のお正月は実家のある和歌山県新宮市に家族で帰省し、元旦に八咫烏で有名な「熊野

速玉大社」「熊野本宮大社」「神倉神社」へ初詣巡りに行き、趣味となりつつある御朱印を頂いて

まいりました。 

その中でも、約 30 年振りに登った神倉山の中腹にある神倉神社は、熊野三山に祀られる熊野

権現が初めて地上に降臨した伝承をもつ古社で、「国指定重要無形民族文化財」として登録され

ている御燈祭りが有名です。御燈祭りは約 2，000 人の白装束の上り子が山の中腹にある神倉神

社に集結し、燃え盛るたいまつを持ち一番乗りを目指して、538 段の急峻な石段を一気に駆け下

りる勇壮な火祭りです。 

この石段は、源頼朝が寄進したといわれる自然石で組み上げられた非常に急で険しい石段がお

社まで続いており、その道のりは恐怖心と体力との闘いでしたが、登った先の巨大なご神体のゴ

トビキ岩を間近で見上げたときには、恐怖心も疲れも吹っ飛びとても清々しい気持ちになりまし

た。更に不思議なことに、しばらく痛めていた膝がこの日を境にとても調子が良くなり、少し不

思議体験となったお正月でした。 

皆様も、お近くにお越しの際は、是非一度 538 段の石段にチャレンジしてみてください。(Y.M) 
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