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研究成果の概要（和文）：本研究課題では低性能計算機をもちいたタイルドディスプレイミドルウェアの開発に
取り組んだ．ゼロ・コンフィグレーションといういわばプラグアンドプレイとしてのミドルウェアまで至ってい
ない実装は，フレーム画像の扱いについての問題点を解決し，タイルドディスプレイミドルウェア実現に向けて
の一助となった．今後の課題としては，安定性や性能面，あるいはディスプレイノードのスケーラビリティにつ
いて挙げられる．しかしこれらは，OS仮想化技術による各機能のマイクロサービス化で性能面での解決はおり，
安定性，スケーラビリティについても性能面から引き起こされる問題が含まれているため，ある程度の解決は見
込まれている．

研究成果の概要（英文）：This research project focused on developing a tiled display middleware using
 low-performance computing devices. Although, in the implementation of the middleware, 
zero-configuration functionality has not yet reached a complete state. However, the implementation 
of the middleware addressed the issues related to handling frame images and provided valuable 
insights for realizing tiled display middleware. Some remaining challenges for future work include 
stability, performance, and scalability of display nodes. The idea is to address these challenges 
through microservice-based modularization of different functionalities enabled by OS virtualization 
technologies. Simultaneously, by addressing the performance-related challenges, we anticipate that a
 certain level of resolution can be achieved for stability and scalability issues, as they are often
 interconnected with performance-related problems. All these challenges remain committed to our 
future endeavors.

研究分野：情報科学，高性能計算
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
様々な研究分野における重要なアウトプットとして可視化コンテンツが上げられる．可視化コンテンツは，人が
理解をする上で，難しい研究課題の成果，あるいは問題点を明確にすることができる．こうした可視化コンテン
ツは，計算機性能の向上あるいはビッグデータなどに代表されるようなデータ量の爆発的増加において，解像度
の高度化が進んでいる．タイルドディスプレイは高解像度な可視化コンテンツを，単一のディスプレイでは実現
できない大きさで表示することが可能である．しかしタイルドディスプレイの導入は高コストで知られており，
本研究課題の特筆すべき点は，低価格低性能計算機を用いたタイルドディスプレイの実現である．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
 
 大規模可視化を実現する装置としてタイルドディスプレイが挙げられるが，高解像度可視化
装置の必要性は，災害時などにおける情報共有手段として期待されている．被災情報，避難経路
などの情報共有手段として複数人が同時に情報を得ることができるタイルドディスプレイは，
一方で構築にかかる機器や設定の複雑性から一時的に組み立てることが難しい． 
タイルドディスプレイを構成する機器は，ディスプレイノードに高いメモリバンド幅性能やグ
ラフィック表示能力が求められ，比較的高価な PCが必要としていた．一方で，Raspberry Piな
どに代表されるシングルボードコンピュータは，PCと同等の性能でありながら，安価なコンピ
ュータとして普及しつつある．シングルボードコンピュータの普及は，PCやワークステーショ
ンに置き換わることで消費電力や低コストなどが期待されている． 
 そこで本研究課題においては，安価でかつ設定が不要な一時的に構築するタイルドディスプ
レイシステムの実現を目指し，３つの課題を設定している．[i]可視化装置構築時における OS仮
想化技術の広域マイグレーションの実現可能性の検討，[ii]シングルボードコンピュータを用い
たタイルドディスプレイシステムの検討，[iii]タイルドディスプレイシステムを実装する上で複
雑な設定を不要とするゼロ・コンフィグレーションの実現である． 
 
２．研究の目的 
 
 タイルドディスプレイは高解像度画
像もしくは映像を表示できる能力があ
り、かつディスプレイ数のスケーラビリ
ティを確保した柔軟な可視化装置とし
て、多くの制御用ミドルウェアが開発さ
れている。図２はタイルドディスプレイ
の 例 で あ る 。 SAGE2 (Scalable 
Amplified Group Environment)[1]はタ
イルドディスプレイを構成するための
ミドルウェアの１つであり、ブラウザで
タイルドディスプレイを構成すること
によって、設定内容を軽減し、構築が簡
易になったミドルウェアである。しかし
ながらディスプレイの解像度や周波数、
枚数、位置、IP アドレスなどの設定が必要となり、構築するためにはネットワークおよびハー
ドウェアの知識が必要となる。 
 そこで本研究課題では、機器を接続するだけでタイルドディスプレイを構成する、ゼロ・コン
フィグレーション・タイルドディスプレイを目指し、仮想化技術をベースにしたタイルドディス
プレイ構成技術を開発する。仮想化技術は様々あり、計算機をエミュレーションする仮想マシン
や、OSのシステムライブラリをホストマシンと共有することで、軽量化、高速化を図ったコン
テナ型 OS仮想化技術などがある。それらは、ホストマシン上にて独立した OSとして稼働する
ことができる。タイルドディスプレイを構成するための可視化ミドルウェアをそれら仮想マシ
ン、仮想 OSコンテナ上にインストールし、タイルドディスプレイを自動的に構築するシステム
を開発する。また、そうした仮想マシン、仮想 OSコンテナのディスクイメージを配信するため
のマイグレーションシステムを提案する。災害時など一時的かつ速やかにタイルドディスプレ
イを構成するためには、その場で稼働する必要最小限の機材をする必要があり、異機種のディス
プレイノードであってもタイルドディスプレイを構成できるシステムとして研究開発する。 
 また、タイルドディスプレイを構成する機材が低性能であることを想定し、低性能でもタイル
ドディスプレイを構成できるよう、小容量メモリでのレンダリング性能の向上にも取り組んだ。
タイルドディスプレイを構成する場合、ディスプレイノード間での同期が必要となる。その場合、
画面イメージや仮想デスクトップイメージを共有する必要があるが、ディスプレイノード間で
のイメージの交換などの通信が発生する。そのためディスプレイノードが増加すると、通信のオ
ーバーヘッドが増加し、レンダリング性能に影響を及ぼす。一方で、レンダリング技術の中に、
マルチバッファリングというのがある。マルチバッファリングはノード内の I/O オーバーヘッ
ドを考慮し、画面フレームを分割しバッファリングすることで、表示遅延を和らげる技術であり、
タイルドディスプレイ構成ミドルウェアの共有イメージバッファに適用することで、低メモリ
の計算機でもタイルドディスプレイ構成することが可能となる。本研究課題ではヘテロなディ
スプレイノード間におけるマルチバッファリング技術の開発を行った。 
 
３．研究の方法 
 

図２．タイルドディスプレイ 



 本研究代表者は，NICT 委託研究「仮想分散データコンピューティング・データ流通技術の研
究」の特任講師および分担者として従事していた。当該研究では、可視化装置へのマルチストリ
ームデータ経路を Software Defined Networking 技術にて制御する研究に取り組んだ。その成
果は後節、研究業績での[2],[9]を国際論文誌にて発表した。またマルチディスプレイ可視化装
置におけるスケーラビリティの向上と可視化ミドルウェアの改良について[3], [10]にて発表し
た。本研究は、上記委託研究での成果を踏まえた上で、オープンソース化したソフトウェアや基
盤技術を共有するものの、全く独立した観点で発展させる課題であり、上述した委託研究は本研
究における先行研究として位置付ける。 
 その上で，既存のタイルドディスプレイミドルウェアの改善に着手した．しかしながら既存の
タイルドディスプレイミドルウェアでは，カバーしきれない機能を本研究開発の目的として設
定し，タイルドディスプレイミドルウェアの研究開発に取り組んだ． 
 まずタイルドディスプレイミドルウェアの性能評価を行い，オーバーヘッドとなりうるマス
ターノードからディスプレイノードへのフレーム画像転送に着目し，ネットワークの構成や，画
像転送方法について取り組んだ． 
 次に，ディスプレイノードでの単体性能に着目，画像圧縮などのパイプライン処理について並
列化を目指し，また OS 仮想化技術を使ったオーバーヘッドやボトルネック要因の排除について
取り組んだ． 
 結果として，Raspberry Pi など省電力，低性能な計算機でも問題なく動作するタイルドディ
スプレイミドルウェアのプロトタイプとして作成し，Supercomputer Conference などでのデモ
展示を行った． 
 
４．研究成果 
 
 研究成果としては，査読付き国際会議への投稿論文 5編が挙げられる．[4]では，既存のタイ
ルドディスプレイミドルウェアの調査研究および改良として，スクリーンシェア機能の実装に
ついて取り組んだ．具体的には SAGE2 と言われる最も普及しているタイルドディスプレイミド
ルウェアに対し，スクリーンシェア機能について実装し，その過程において，フレーム画像転送
やフレーム圧縮に問題があることを発見した． 
 [1][6][9]においては，先行研究で発見したフレーム画像転送や，フレーム圧縮について並列
化あるいは分散化することにより，フレームレート低下を防止する手法について提案した．分散
化とは具体的にはマスターノードとディスプレイノードの間に中継ノードをもたせることによ
って，フレーム転送パイプライン処理をより効率化させることを可能した． 
 また[2][3][5][7][8]では，タイルドディスプレイでのアプリケーションや，低レイヤーにお
けるネットワーク転送での問題点など派生した問題点について提案を行った． 
 最後に，本研究の残された課題について述べる．本研究では，低性能計算機を用いたタイルド
ディスプレイの実現について様々な角度から取り組んだが，未だプロトタイプベースであり，プ
ロダクトレベルの品質には至っていない．具体的には，安定性や性能面，あるいはディスプレイ
ノードのスケーラビリティについて問題が生じている．これらは，OS 仮想化技術による各機能
のマイクロサービス化で性能面での解決は見込まれている．と同時に，性能面での課題がクリア
できれば，安定性，スケーラビリティについても性能面から引き起こされる問題が含まれている
ため，ある程度の解決は見込まれている．今後もこれらの課題について取り組みたいと考えてい
る． 
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