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概要

本研究は，大学ごとに運用形態が異なるコンピュータシステム環境上において容易に構築・運用が可能なオンラ

イン講義演習システムの構築・運用技術の確立を目指している．この技術により，情報システム部門が手薄な大

学においても，オンライン講義演習システムの構築や運用が可能になる．その実現のために，山口大学のオンプ

レミス環境で運用中の講義演習システム（Moodle+JupyterHub+Nbgrader+ 山口大学独自機能）の汎用化を行

い，さらに国立情報学研究所が提供している学認クラウドオンデマンド構築サービス（OCS）からの構築・運用が

可能となる MCJ-CloudHub (Multiple Course Jupyter-based Cloud Hub) の開発を進めている．本報告では，

MCJ-CloudHub の新規機能として開発を進めている計算資源量推定機能、及び進捗状況可視化機能について説明

する．

1 はじめに

近年，世界各国でAIやデータサイエンス (DS)に関

する人材育成が重要視されており [1, 2]，プログラミ

ング演習及びデータ処理演習を含む実践的教育を推進

するため，Web型プログラミング教育支援システムの

需要が高まっている．プログラミング演習を伴うオン

ライン講義を効率的・効果的に進めるためには，受講

生間でプログラム開発・実行環境の設定やライブラリ

のバージョン等が統一されていること，課題の配布・

回収が容易であること，受講生の進捗状況を把握可能

であること，並びに時間帯や場所を問わず課題への取

り組みが可能であることが求められる．

山口大学では，文系学部を含む全学部におけるデー

タサイエンス関連科目の標準的な演習環境とするた

め，Moodle[3]と JupyterHub[4]+nbgrader[5]を組み

合わせた Web 型プログラミング教育支援システム

を構築・運用している [9]．このシステムは，受講生

が選択した科目ごとに統一した実行環境が提供され，

nbgraderから課題の配布・回収が可能であり，Web型

であるため授業時間以外でも課題への取り組みが可能

である．さらに，各学部の授業担当者による Jupyter-

Hub の利用開始を容易にし，且つ，システム管理者

の管理業務の負担を大幅に削減する目的で，単一の

JupyterHub システムにおいて，授業科目ごとに受講

生一覧や個別の共有フォルダ等を提供しつつ，多数

の授業科目が自由にかつ同時にシステムを共同利用

することが可能となるシステム構成を採用した．授



業科目ごとの利用環境は自動的に生成され，利用者の

Jupyter 環境に適用される．授業科目名や受講生一覧

の情報も自動的にシステムに反映されるため，授業科

目ごとの設定作業等を必要としない特徴も有する．し

かしながらこの山口大学のシステムは，山口大学のオ

ンプレミス環境を前提にした設計であり，クラウド環

境への拡張や他機関環境での運用は困難である．

そこで我々は，山口大学のWeb型プログラミング教

育支援システムを国立情報学研究所（NII）が提供して

いる学認クラウドオンデマンド構築サービス（OCS）

[10] から構築・運用が可能となる MCJ-CloudHub

（Multiple Course Jupyter-based Cloud Hub）を開

発した．MCJ-CloudHub は他機関での運用を目指し

ており，1) 山口大学環境依存の設定，実装の分離，2)

ユーザ認証や属性情報取得方法の汎用化，3) 学習管理

システムからの履歴者一覧取得方法の汎用化，4) 最新

の OSSを前提にしたシステム構築，を行ったうえで，

OCS のアプリケーションテンプレート [11] として実

装した．MCJ-CloudHub は，昨年度開発と山口大学

での試運用まで完了した．今年度は，山口大学での試

運用を継続して進めており，他機関での利用を促す

目的で GitHubからソース公開も実施した [12]．さら

に，より使い勝手を向上させる目的で計算資源推定機

能と進捗状況可視化機能の開発を進めている．計算資

源推定機能は，演習で使用する JupyterNotebook を

事前実行してそのメトリックス情報を収集しておき，

その情報を分析することで演習に必要な計算資源を推

定する機能である．進捗状況可視化機能は，学生単位

で演習実施時と実施後の時間経過ごとの進捗状況を可

視化する機能である．本報告では，この新規開発機能

を中心にMCJ-CloudHub普及のために取り組んでい

る内容について説明する．

2 基盤ソフトウェア VCPの概要

国立情報学研究所（NII）クラウド基盤研究開発セン

ターは，オンプレミスやクラウドのアクセス方法の違

いをユーザが意識することなくアプリケーション環境

の構築・運用が可能な学認クラウドオンデマンド構築

サービス（OCS）[10]の運用を行っている．OCSは，

仮想プライベートネットワーク（VPN）内に利用する

資源を囲い込み，仮想クラウドコントローラ（VCコン

トローラ）から操作することで，全ての資源を統一的

に操作できる．また，VCコントローラは VCP SDK

と呼ばれる Pythonライブラリを用いて制御可能であ

り，典型的な操作は可読性が高い Jupyter Notebook

図 1 VCPの概要

形式で記述して OCSテンプレートとして提供してい

る．これにより，利用者は OCSテンプレートから容

易に操作ができる．

この OCS を実現する基盤ソフトウェアは VCP

（Virtual Cloud Provider）[13]である．図 1は，VCP

の概要図である．VCP は，SINET に接続された１

つ以上のクラウドやオンプレミスの物理計算機や仮

想計算機を仮想プライベートネットワークで分離し

（L2VPN），１つの仮想クラウドとして利用できる機

能を提供する．

アプリケーションの配備では，まず，オンプレミス

若しくはクラウド環境の仮想/物理計算機 (VM/BM)

を確保する．この確保した計算資源を VC ノードと

呼ぶ．次にその上に VCP Base Container が構築さ

れ，さらにその上に Application Container が構築さ

れる．このような利用形態は，Docker-in-Docker と

呼ばれており，多少の性能劣化が懸念されるものの，

柔軟なアプリケーション・ライブラリの配備を可能に

する．VCP Base Containerは，ネットワーク設定や

起動した VC ノードの死活監視を行う．Application

Containerは，目的のアプリケーションで必要とされる

コンテナを配備する．VCP Base Container は各 VM

又は BMに 1 つ配備されるものであり，Application

Container は VCP Base Container 上に複数配備す

ることができる．

OCSでは，MCJ-CloudHub以外にもMoodleを用

いた学習管理システム（LMS）構築，HPC クラスタ

環境構築，Open OnDemand 環境構築テンプレート

をすでに公開している [11]．今後もユーザからの利用

が見込まれるテンプレート開発を進める予定である．

3 MCJ-CloudHubの概要と新規開発機能

3.1 MCJ-CloudHubの概要

MCJ-CloudHub は，山口大学のオンプレミス環境

上で運用が行われているWeb 型プログラミング教育

支援システム [9] をベースに他機関でも運用可能とな



図 2 MCJ-CloudHubの概要

るように拡張したシステムである．MCJ-CloudHub

は他機関での運用を目指しており，1) 山口大学環境依

存の設定，実装の分離，2) ユーザ認証や属性情報取得

方法の汎用化，3) 学習管理システムからの受講生一覧

取得方法の汎用化，4) 最新の OSSを前提にしたシス

テム構築，が山口大学で運用中のシステムとの違いで

ある [14, 15]．

図 2 は MCJ-CloudHub の概要である．MCJ-

CloudHub は，教員や受講生が選択した科目ごとに

統一した実行環境が提供され，nbgraderから課題の配

布・回収が可能であり，Web 型であるため授業時間以

外でも課題への取り組みが可能である．全ての Web

からの GUI操作で完結する設計である．

システムアーキテクチャの観点では，単一の

JupyterHub システムにおいて，授業科目ごとに受

講生一覧や個別の共有フォルダ等を提供しつつ，多数

の授業科目が自由にかつ同時にシステムを共同利用す

ることが可能である．また，授業科目ごとの利用環境

は自動的に生成され，利用者の Jupyter環境に適用さ

れる．授業科目名や受講生一覧の情報も自動的にシス

テムに反映されるため，授業科目ごとの設定作業等を

必要としない．これら機能により，システム管理者の

管理業務を大幅に減らすことも可能である．

MCJ-CloudHub の具体的なアクセス方法につい

て説明する．利用者（教員・学生）は，まず，MCJ-

CloudHubと連携するMoodle側にログインし，MCJ-

CloudHub を使用するコース選択を行う．すると，

Moodleから JupyterHubに対して利用者の Jupyter-

Notebook 環境立ち上げ要求が出される．この立ち上

げ要求の中に利用者がMoodle選択したコース情報が

添付さる．JupyterHubは，利用者のコース情報に対

応する教材などを展開した JupyterNotebook を立ち

上げ，利用者の演習環境が立ち上がる（図 3参照）．

MCJ-CloudHub の構築は OCS から行う．最初に

既存の Moodle テンプレートを用いて Moodle 環境

の立ち上げを行い，その後に新規開発した MCJ-

図 3 MCJ-CloudHubへの login方法

CloudHub テンプレートを用いて JupyterHub シス

テムの立ち上げとMoodle側との連携設定を行うこと

で利用可能となる．

3.2 新規開発機能

3.2.1 計算資源推定機能

MCJ-CloudHub の運用を円滑に進めるために

は，教材の内容やコースに参加する利用者に見合

った計算資源を事前に割り当てておく必要があ

る．MCJ-CloudHub の構築・運用を行う VCP は，

Prometheus[7] と Grafana[8] がインストールされて

おり，MCJ-CloudHub 運用時のメトリックス情報

収集を行うことが出来る．そこで，コースで用いる

JupyterNotebook を事前実行してその時のメトリッ

クス情報を VCPの Prometheusに収集し，その情報

を VCP の Grafana 用いて可視化する機能を開発し

た．この機能により，コースで用いる JupyterNote-

book を単体で動かした時に必要な計算資源量の把握

は可能になる．

さらに，指定した利用者数で JupyterNotebook の

起動確認を行う機能開発も行った．この機能は，コー

スに参加する利用者数で問題なく JupyterNotebook

が実行出来るのかを確認する機能である．この機能も

VCPの Prometheusと Grafanaを用いて計算資源が

足りているのか等を確認する．

進捗状況と今後の計画について説明する．両機能と

も，2024年 7月に実施した山口大学の演習授業（90人

規模）向けトライアルで試用し，正常に動作することを

確認した．現在の実装では，各 JupyterNotebookで利

用可能な計算資源量の上限値設定やMCJ-CloudHub

全体で準備するサーバ数などは，収集したメトリック

ス情報を用いて人手で行う前提である．今後は，現在

人手で行う操作の自動化を検討していきたい．

3.2.2 進捗可視化機能

次に進捗可視化機能に関して説明する．MCJ-

CloudHub は，利用者（学生）がリアルタイムに参



図 4 演習実行時の可視化例

加する演習での利用を想定している．演習を円滑に進

めるには，演習実行時の各学生の状況把握が必要であ

る．図 4 は，開発した演習実行時可視化機能である．

縦軸は各演習課題（CELL番号）であり，横軸は各利

用者を表す．利用者 528は CELL5がエラーとなって

おり，利用者 512,513,529,540は全く演習課題が進ん

でいないことが分かる．リアルタイムに更新されるた

め，各学生の現在の進捗状況の把握が可能となる．

また，演習終了後の分析機能（例，演習課題のどの

部分につまずく学生が多いのか）も必要である．そこ

で群馬大学における可視化事例 [16]などを参考に，時

間経過と共に各学生の進捗推移を可視化する機能の開

発を行い，動作確認済である．

今後は，MCJ-CloudHub を用いて演習を行う先生

方からご要望が出た機能の追加を検討していきたい．

4 まとめ

山口大学と国立情報学研究所（NII）は，MCJ-

CloudHub の開発を共同で進めている．MCJ-

CloudHub は，複数科目で共同・同時利用が可能な

Web 型プログラミング教育支援システムである．他

機関においても容易に導入出来るようする目的で，

MCJ-CloudHub は学認クラウドオンデマンド構築

サービス（OCS）から構築・運用出来るように開発し，

GitHub から構築に必要な OCS テンプレート公開済

みである．

本報告では，MCJ-CloudHub の使い勝手向上を向

上させる目的で開発を進めている計算資源推定機能

と進捗可視化機能ついて説明した．計算資源推定機能

は，演習時に計算資源不足が起きないようにする目的

で，演習で使用する JupyterNotebook を事前実行し

てそのメトリックス情報を収集し，その情報を分析す

ることで演習に必要な計算資源を推定する機能であ

り，動作確認まで完了した．現在の実装は，メトリッ

クス情報から計算資源を確保するところは人手となっ

ている．この人手の部分を自動化するのか今後の課題

である．

進捗状況可視化機能は，学生単位で演習実施時と実

施後の時間経過ごとの進捗状況を可視化する機能であ

る．現在，基本的な機能の実装が終わった段階である．

今後は，演習等での試用を進め，教員のからの意見を

踏まえて機能拡充を行う予定である．
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