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研究成果の概要（和文）：並列計算機上に構築された CAEシステムを ASP化し，Web ブラウ
ザからの簡易操作のみで大規模解析を実現可能とするシステムの構築を行った．サーバ側で稼

働する CAEシステムとして汎用 CAEシステムであるADVENTUREシステムを用い，HTML
と CGI (Common Gateway Interface) を用いた CAE作業の一連の管理，およびデータ送受信
を実現し，GUIが必要となる作業にはリッチクライアント技術に属する Java3Dベースの Java
アプレットを用いることで，全ての作業をWebブラウザ上で行うことが可能なシステムとした．
特に，大規模解析を実現するため，ほぼ全ての処理をサーバ側で実行するシステムとし，サー

バ・クライアント間のデータ通信量を効果的に抑えることで，汎用的な CAE システムでは困
難な規模である，1,000万自由度規模の 3次元構造解析をWebベースのシステムにおいて実現
可能とした． 
 
研究成果の概要（英文）：We have been developing an advanced general-purpose 
computational mechanics system, named ADVENTURE, which is designed to be able to 
analyze a three dimensional finite element model of arbitrary shape over 100 million 
Degrees Of Freedom (DOF) mesh. The ADVENTURE_Solid has been successfully implemented 
on a single PC, PC clusters and MPPs with high parallel performances. Since the 
software has become a quite large system, it is not easy to install or operate the 
system on parallel machines by users. To solve this issue, in this project, the main 
system including solver part is operated on the remote server like a cloud computing 
and to operate such a system from a client PC through the network, the Web-based CAE 
system is developed. As a large scale analysis, one model of 10 Million DOF is 
performed. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) シミュレーシュン技術の現状 
様々な工業分野において，科学技術計算に

よる詳細なシミュレーションが可能となっ
てきており，その果たす役割は大きくなって
きている．このようなシミュレーション技術
を CAE(Computer Aided Engineering)と呼
び，より詳細(大規模) なシミュレーションを
より短時間に実現するために，ハイエンドな
並列計算機の導入が必要不可欠となってき
ている．そこで研究代表者らは，専用並列計
算機だけでなく安価な PCを複数台利用する
PC クラスタ型並列計算機上においても稼動
す る ， 汎 用 大 規 模 CAE シ ス テ ム
ADVENTUREを開発し，オープンソースソ
フトウェアとして公開しその普及に努めて
きた．このようなシステムを利用することに
より，専用並列計算機にたよらずに，大規模
シミュレーションが実現可能となってきて
いる． 

 
(2) 問題点 

CAEシステムの高度化により，その利用価
値，範囲は非常に広まっており，また必要と
なるハードウェアについては，導入コストが
低くなってきている．しかし，ソフトウェア
の導入，管理，利用についてはまだそのハー
ドルが高く広く普及するに至っていない．ま
たハードウェアについても，PC クラスタに
より，低価格での並列計算システムの導入は
可能となってきているものの，並列システム
として稼働，運用するには依然，専門技術が
要求される． 

 
(3) 提案手法 
そこで本研究では，図 1に示すようなバッ

クエンド並列計算機とフロントエンド PCを
Web Computing技術により結合し，PCから
並列計算機上の CAE の利用を可能とするシ
ステムを開発する．開発者は従来通り並列計
算機上での CAE システムの開発，構築およ
び運用を行い，ユーザは PC上のWebブラウ
ザ程度の操作のみで，そのシステムの利用を
可能なものとする．しかし，高度 CAE シス
テムの操作は容易ではないため，Agent技術
の導入によりその簡易化を実現する．本研究
で提案する Agentは，バックエンド計算機上
の高度 CAE とフロントエンドユーザとの間
に介在し動作するミドルウェアとする． 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 Front-Back End Com-puter and Web 
Agent System 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，現状ではその導入，管理，
操作の複雑，高度性から利用範囲が限られて
い る ， 高 度 な CAE(Computer Aided 
Engineering)システムを広く普及させるこ
とを目的とし，Web Computing，Agent技術
を介することにより，ユーザを導入や複雑な
操作から解放し，Webブラウザの操作性と同
程度の極めて簡易な操作のみによる利用の
実現を目指す，インターネットを利用したプ
ラグイン型 CAE システムの構築である．具
体的には，バックエンド並列計算機とフロン
トエンド PCをWeb Computing技術により
結合し，PCから並列計算機上の CAEの利用
を可能とするシステムを開発する．開発者は
従来通り並列計算機上での CAE システムの
開発，構築および運用を行い，ユーザは PC
上の Web ブラウザ程度の操作のみで，その
システムの利用を可能なものとする． 
 
３．研究の方法 
本研究の特徴は，バックエンド(機能性)と
フロントエンド(操作性) の完全な切離しに
より，お互いからの制限を排除し，それぞれ
の特徴を活かした開発を行う一方，
Web+Agent 技術によるそれらの密接な結合に
より，統一的利用を行う点である．従来の CAE
システムでは，機能と操作性が密接に関連し
ているため，機能の高度化にともない，操作
性についても高度，複雑化してきた．また簡
易操作を目指すと，その機能に制限をつける
こととなり，実用に耐えられないデモンスト
レーション用程度のものとなっていた．そこ
で，高度な科学技術シミュレーションの結果
をコンテンツとしてWeb経由でユーザに提供
し，ユーザ負担は Agent の支援により極力減
らすことを目指し，コンテンツを生成する
CAE 部分について，最先端技術を導入し高精
度な大規模並列シミュレーションを実現し，



その結果を，ユーザは通常の Web コンテンツ
にアクセスする手順と同程度の手順により
得ることを可能とする．このような高度化と
簡易化の両極の進化を目指し，かつ結合する
CAE システムの開発を行う． 
この開発を実現するのがAgent技術である．

Agent はユーザとシステムとの関係を根本か
ら変化させるものである．本研究における
Agent は，多岐に渉るCAE 機能の中からユー
ザの解析意図に基づいて，必要な操作手順の
みをテキストベースでユーザに提示するこ
とが可能である．この操作手順は知識処理に
基づいてその都度生成され，またユーザの進
捗を観察しており，不要な手順等に対して警
告を発し，自発的な情報提供することが可能
である．またその提示方法は認知工学的な知
見に基づきユーザの心理に配慮したものと
なっている．自律的にユーザの挙動を観察，
ユーザモデルをシステム内に構築，リアルタ
イムに更新，ユーザに対して能動的に，また
選択的に必要な知識を提供することが可能
である．この点が本システムのコンテンツ・
プロバイダとしての機能を革新的なものに
している点である． 
 
４．研究成果 
システム全体を通しての操作性および実

用性を調べるために，約 11,000 自由度の小
規模モデル (L-Shape Model) と，大規模モ
デ ル と し て 約 470 万 自 由 度 モ デ ル 
(Flanged-Pipe Model (Large)) および約
1,000 万自由度モデル (Flanged-Pipe Model 
(Huge)) の静応力解析を行った．各モデルの
メッシュ情報，自由度数，表面パッチ情報，
および各データのファイルサイズを表1に示
す．有限要素としては，4 面体 2 次の 3 次元
ソリッド要素を用いており，メッシュ表面は
3 角形により構成されている．境界条件とし
て，全てのモデルに対し，片端面を固定し，
もう一方の端面に曲げ荷重を付加した．表の
Model file において，IGES は形状定義，Mesh
はメッシュの要素構成節点番号と節点座標
値，Displacement は解析結果である節点変位
量，および Eqv. stress は解析結果である節
点相当応力を含んだテキスト形式のファイ
ルサイズである．また，Surface file では，
Patch は表面パッチにおける 3 角形要素の構
成節点番号と節点座標値，Patch group は表
面パッチの3角形要素を同一面ごとにグルー
プ分けする情報，Displacement と Eqv. 
stress はそれぞれ表面パッチ上の節点に関
する変位量と相当応力を含んだテキスト形
式のファイルサイズを示している． 
はじめに，ADVENTUREシステムベースのCAE

システムである，単一 Windows マシン上で動
作する ADVENTURE on Windows との比較を行
った．ここで，ADVENTURE on Windows におけ 

表 1 Sizes of analysis models 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
表 2 Runtime(sec) of each procedure 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
る境界条件設定と解析結果可視化では，本シ
ステムで開発した Java アプレットを元に構
築した Java アプリケーションが使用されて
いるため，それら GUI が必要な部分の 3次元
グラフィックス処理性能は基本的に同等で
ある． 
表 2 に，ADVENTURE on Windows の結果 
(Local/L-Shape) および本システムの結果 
(Remote/L-Shape) を示す．表は，メッシュ
生成(Make mesh)，境界条件設定(Set B.C.)，
FEM 解析(FEM Solve)，および解析結果可視化
(Visualize)の 4 工程における所要時間を表
している．時間はマウスやキーボード操作の
時間も含んだものであり，その下には主な処
理ごとの内訳を示している．ただし，境界条
件設定ではピッキングによる面の選択と値
の設定を 2回，解析結果可視化では表示する



スカラー値として相当応力を選択するなど
を行っており，その他の工程ではわずかなパ
ラメータ値の入力とマウスによるボタン操
作程度である．なお，ADVENTURE on Windows
における処理ごとの内訳は，明らかな箇所の
み示している． 
ここで表において，Set B.C.における

Extract surface はメッシュからの表面情報
抽出であり，FEM Solve における Make Adv. 
data はソルバ入力用ファイルの作成，および
Extract dataはメッシュ表面上の解析結果デ
ータ抽出に要した時間を表している．1st 
Render は Java3D によるシーングラフの作成
と描画に要した時間を示しており，物体の回
転などを行った後の再描画に要する時間は
この時間よりも短くなる．また，Send IGES
は形状定義ファイルのサーバへの送信に要
した時間，Set B.C.の Recv. model は CGI 経
由で表面パッチと表面パッチグループ情報
のサーバからの受信に要した時間，および
Visualize の Recv. model は CGI 経由で表面
パッチと表面パッチ上の節点変位量と節点
相当応力のサーバからの受信に要した時間
である．データの通信量は表 1に示す当該フ
ァイルサイズに相当する． 
表より，メッシュ生成や FEM 解析など計算

負荷が高い処理については，サーバ側の高性
能な計算機を利用する本システムの優位性
を見ることができる．境界条件設定と解析結
果可視化ではデータの送受信が生じるため，
ADVENTURE on Windows と比較して若干遅くな
っているが，一連の CAE 作業における総解析
時間では本システムの方が高速であった．本
システムでは，必要となる入出力ファイル類
が全てサーバ上で処理されており，クライア
ントとサーバ間での通信がほとんど発生し
ないため，約 1万自由度の小規模問題に対し
て，クライアント端末にインストールされた
CAE システムと同程度の時間で解析を実現す
ることに成功した． 
次にクライアント端末単体では解析不可

能な規模として，約 470 万自由度と約 1,000
万自由度のモデルを用いた解析を行った．表
2 に，各処理に要した時間を示す．AdvMetis
と AdvSolid においては，470 万自由度モデル
ではサーバ側の PCを 8台，1,000 万自由度モ
デルでは 16 台による並列処理を行い，その
他の処理はサーバ側でも1台による逐次処理
を行った．図 2 に解析結果を PC 端末で可視
化した画面を示す．表より，一連の静応力解
析の工程を，単一 PC では解析が困難な規模
である 470 万自由度モデルにおいて約 16分，
および 1,000 万自由度モデルにおいて約 42
分で終えることに成功した．また，大規模解
析で高負荷な処理となるメッシュ生成およ
び FEM 解析は，使用する ADVENTURE システム
と計算サーバの性能に依存するが，実用的な 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 Visualize the result of a flanged pipe 
model 
 
時間内に実現可能であることがわかる． 
表に示す時間はマウス操作などを含んで
いるが，1 つの工程全体の時間と主な処理ご
との内訳の総和との差にそれらの時間の程
度を見ることができる．本システムでは，GUI
部分以外はわずかなパラメータ入力とボタ
ン操作によって利用できるため，1,000 万自
由度規模のモデルにおいても小規模モデル
と同程度の操作性が得られた．ただし，GUI
部分では，物体の描画に要する時間が物体の
回転などを行うマウス操作時間に含まれて
いるため，解析規模の増大に伴ってそれらの
時間も増加している． 
ここで，表 1 より，470 万自由度モデルと
1,000 万自由度モデルのメッシュファイルと
解析結果ファイルの大きさは数百 MB レベル
となっている．しかし，本システムではメッ
シュと解析結果からの表面情報抽出をサー
バ側で実施するため，1,000 万自由度モデル
においてもダウンロードすべきファイルサ
イズはその 1/10 以下に抑えることに成功し
た．また，Java3D によって描画する要素数は
1,000万自由度モデルにおいても50万三角形
程度であり，比較的非力である今回のクライ
アント端末においても移動・回転・拡大縮小
などの操作を対話的に行なうことが可能で
あった．なお，Java アプレットの使用最大メ
モリを 256MB と設定していたため，Java アプ
レットにそれだけのメモリを確保できる環
境であれば，本システムを用いることで，
1,000 万自由度規模の解析を実現可能である． 
クライアントインターフェースをWebブラ
ウザとし，HTML+CGI を用いた CAE 作業の一連
の管理，及びデータ送受信を実現し，GUI が
必要となるモジュールには，Java+Java3D を
用いたシステムを構築した．インターフェー
スとして Java3D を導入する事により，より
複雑な機能を実装し，Web Computing を利用
し CAE システムにアクセスし，ブラウザの操
作のみで大規模並列計算を実現した． 
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