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研究成果の概要（和文）：本研究では，遠隔地の大規模計算サーバ上で実行中のシミュレーションに対して，タブレッ
トPC等の携帯端末からユビキタスに実時間ステアリングを行う次世代の対話的スーパーコンピューティング環境を構築
した．
　具体的には，Webベースのシミュレーション・インタフェースを用いたユビキタスなシミュレーション・ステアリン
グ法の開発，ならびに，研究代表者らが開発したシミュレーション・キャッシング技術を応用したシミュレーションの
遠隔実時間共有フレームワークを構築した．

研究成果の概要（英文）：In this study, the ubiquitous, collaborative and interactive simulation framework 
has been developed. This framework realizes the interactive collaboration between supercomputer and 
remotely located simulation steering clients running on various devices including mobile phone and tablet 
PC.
 To realize such a ubiquitous environment, we have developed the simulation interface which provides 
graphical interface and bi-directional communication on the Web browser utilizing the WebGL and WebSocket 
technologies. We also developed a scheme to realize virtual high resolution display by properly 
accumulating the pixel counts and the communication bandwidth of multiple mobile devices.
 On the other hand, to realize collaborative and interactive steering of the remote simulation, we have 
integrated multi-clients functionality and inter-client coherence enforcement mechanism into the 
simulation caching framework.

研究分野： 計算機工学

キーワード： ユビキタス・コンピューティング　対話的シミュレーション　ハイパフォーマンス・コンピューティン
グ　超高速情報処理　キャッシュ・システム　通信遅延隠蔽　マルチユーザ・インタラクション　サイ
バー・フィジカル・システム
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１．研究開始当初の背景 
 
 クラウドコンピューティングやアクセラ
レータを用いたパーソナルスーパーコンピ
ューティング環境の急速な普及を背景とし
た高性能計算分野の次なるブレークスルー
として，研究代表者らはインタラクティブな
大規模シミュレーションの実用化を目指し
た研究を行っている．特に，手元のパーソナ
ルスーパーコンピュータと遠隔地にある大
規模スーパーコンピュータやクラウドコン
ピューティング環境を連携させたインタラ
クティブな大規模シミュレーションのため
の遠隔操作フレームワークの研究を行って
おり，その実現に向けて『シミュレーショ
ン・キャッシング』と呼ぶ通信遅延隠蔽技術
を開発してきた[1]．これは遠隔地のスーパー
コンピュータで実行中のシミュレーション
の『一部』を手元のパーソナルスーパーコン
ピュータ（ローカルサーバ）でも同時に計算
することで，ユーザからの対話要求（インタ
ラクション）に対してローカルサーバが即答
可能となり，これにより通信遅延を隠蔽し実
時間インタラクションを可能にする手法で
ある．現在の高性能プロセッサに必要不可欠
なキャッシュ・メモリが主記憶上の「データ」
の一部をキャッシュし，メモリアクセス遅延
を隠蔽するのに対して，「シミュレーショ
ン・キャッシング」ではあたかも「計算」の
一部をキャッシングしているかのように振
舞う． 
 このような実時間遠隔シミュレーション
技術が確立すれば，次に求められる課題は
「ユビキタス」性である．そこで本研究では，
高性能 GPU の搭載を初めとする携帯型端末
の急速な性能向上と，携帯電話回線における
通信帯域の高速化を受け，ユビキタスな対話
的シミュレーション環境を世界に先駆けて
構築するための要素技術の開発を行う． 
 
２．研究の目的 
 
 本研究は，遠隔地の大規模計算サーバ上で
実行中のシミュレーションに対して，タブレ
ット PC 等の携帯端末からユビキタスに実時
間ステアリングを行う次世代の対話的スー
パーコンピューティング環境の構築を目指
したものである．その実現に向けた遅延補償
と位置透過性確保の課題に対して，遠隔シミ
ュレーションにおける通信遅延隠蔽を目的
して研究代表者らが開発したシミュレーシ
ョン・キャッシング技術[1]を応用するとと
もに，Web ベースのシミュレーション・イン
タフェース[2]を用いたユビキタスなシミュ
レーション・ステアリング技術の開発を行う． 
 
３．研究の方法 
 
 ユビキタスな対話的シミュレーション環
境を実現するには，遅延補償と位置透過性確

保の課題を克服しなければならない．そこで，
研究室の固定端末から1人の操作者のみが大
規模シミュレーションにインタラクション
を行うことを想定して今まで設計を行って
きた遠隔シミュレーションフレームワーク
をマルチユーザ対応に拡張するとともにユ
ビキタスなインタラクションを可能にする
ための操作端末として携帯端末を想定した
Web ベースのシミュレーションインタフェー
スを開発する．具体的には，1)携帯端末相互
の連携ならびに携帯端末群とシミュレーシ
ョンサーバとの連携法の検討および実装，2)
マルチクライアント環境を想定した一貫性
制 御 手 法 の 構 築 ， 3) HTML5 技 術
（WebGL,WebSocket 等）を応用した Web ベー
スのシミュレーションインタフェースのマ
ルチユーザ対応，4)Web サーバを介して計算
サーバと連携するシミュレーション・フレー
ムワークの構築ならびにマルチクライアン
トに対応可能なサーバアーキテクチャの構
築を行う． 
 
４．研究成果 
 
(1)ユビキタスな対話型シミュレーションの
ためのシミュレーションインタフェースの
構築 
 WebGL 技術ならびに WebSocket 技術を利用
した Web ベースのシミュレーション・インタ
フェースを開発し，計算サーバ上のシミュレ
ーションに対して携帯端末から Web サーバ
を介してステアリングを行う環境を構築し
た．この際，複数のクライアントが一つのシ
ミュレーションを共有可能なマルチクライ
アント対応のシミュレーション・インタフェ
ースを実装した．図１はその概要である． 
       

図１ Web ベースインタフェースを用いたユ
ビキタス・シミュレーション環境の概要 
 
 複数クライアントに対する対話的なイン
タフェースをWebサーバに担当させることで
シミュレーションサーバを煩雑な入出力処
理から開放しシミュレーションに専念させ
られるだけでなく，遠隔地のクライアントと
シミュレーションサーバをWebサーバを分界
点として分離することでセキュリティの向
上にも貢献が期待できる．クライアント端末
においては，シミュレーション結果のグラフ



ィカルな提示を
WebGL を用いて行
なうことで，WebGL
に対応した Web ブ
ラウザを搭載可能
な任意の端末で結
果提示が可能とな
った．また，提示
された結果に対し
て，タッチパネル
を通したタッチ操
作やマウス等のポ
インティングデバ
イスを用いた座標
情報を伴う対話的
な入力が可能とな
り，シミュレーシ
ョンに対する対話性が向上した．一方で，ク
ライアント端末から入力が無い状態におい
ても，シミュレーション結果を随時クライア
ント端末に反映させるためはWebサーバから
のプッシュ型配信が必要である．この目的の
ため，WebSocket を用いた双方向通信チャネ
ルをクライアント端末とWebサーバ間に設立
し，結果の提示とステアリング情報の交換を
可能とした． 
 さらにこの技術を応用し，複数の携帯端末
を用いて仮想的な高精細モニタを実現する
タイルドディスプレイのプロトタイプシス
テムを構築するととともに，端末台数に応じ
て解像度や表示速度を半自動で制御するダ
イナミックスケーリング機能のプロトタイ
プ実装を行った．  
 

 
図 3 分割表示   図 4 タイルド 
    タッチパッド 
 
 図 3はクライアント端末側で複数の Webブ
ラウザに分割してシミュレーション結果提
示を行なうデモのスナップショットである．
図４は4台のタブレット端末を用いてシミュ
レーションインタフェースを構築し運用し
ている様子を示す．4 台のタブレット端末を
用いることで，表示可能な結果の解像度を向
上するだけでなく，タブレット端末を Web サ
ーバ間で複数の通信チャネルを用いて通信
を行うことで表示フレームレートの向上に
も貢献できることを確認した． 
 

(2)シミュレーション・キャッシングのマル
チクライアント拡張に関する研究 
 
 従来のシミュレーションキャッシングの概
念を拡張し多地点からの同時ステアリング
に対応可能なサーバ間連携モデルの検討を
行った．研究初年度である平成 25 年度は，
一人のユーザのシミュレーションステアリ
ングを複数人のユーザがモニタを行う
Single Operator Multiple Monitor(SOMM)モ
デル，ならびに，複数のユーザが交互にステ
アリングを行う等，操作者間の直接的な相互
干渉が十分に少ない状態で同時ステアリン
グ を 行 う 疎 干 渉 な Multiple Operator 
Multiple Monitor(MOMM)モデルに対するモデ
ル拡張を行った． 
 SOMM モデルの実装においては，図１の Web
ベースインタフェースを応用した．従来のシ
ミュレーションキャッシング・フレームワー
クではオペレータ端末が直接シミュレーシ
ョンサーバと通信を行なっていたが，一旦
Web サーバを中継させることで，Web サーバ
が受け取った情報を複数のクライアントに
同時配信可能となった． 
 MOMM モデルへのモデル拡張においては，ス
テアリングを行なうクライアントごとに独
立したシミュレーション・キャッシングのド
メインを構築し，これらのドメイン間でシミ
ュレーションサーバを共有するフレームワ
ークを構築した．Web ベースインタフェース
と同様に，任意のタイミングでクライアント
ドメインを構築し，実行中のシミュレーショ
ンへの介入・離脱を可能とした．これにより，
通信回線の遮断等，特定クライアントの予測
不可能な離脱が，実行中のシミュレーション
を共有するクライアントの動作に波及しな
い仕組みを実現した． 
 

 
 図 5 シミュレーション・キャッシングの 
    マルチクライアント拡張  
 
 これらの実装により，一人のユーザのシミ
ュレーションステアリングを複数人のユー
ザがモニタを行うモデル，ならびに，複数の
ユーザが交互にステアリングを行う等，操作
者間の直接的な相互干渉が十分に少ない状
態で同時ステアリングを行う疎干渉なモデ
ルが実現できた．研究最終年度には，両モデ
ルに対して，一定の制約条件下で，一貫性制
御の頻度を調整可能な緩い一貫性制御モデ
ルを実装した．また，ローカルサーバ配下で

図 2 Web ブラウザを用
いたシミュレーション
ステアリング 



のモニタリングを前提とした多階層拡張も
行なった． 
 図 6および 7はリモートサーバで実行中の
シミュレーションに対し，異なるシミュレー
ション空間に興味を持つクライアントAとク
ライアントBが実時間で介入している状況の
スナップショットである．クライアント Aは
自分が行なったステアリング結果は保有し
ているが，クライアント Bのステアリング結
果は実時間では共有できていない(図 6)．し
かしながら，一貫性制御を行なうことで，リ
モートサーバが持つ情報がクライアントAの
ローカルサーバ反映され，それ以降のシミュ
レーションにおける境界条件として使用さ
れる．クライアント Bでも同様にクライアン
トAのステアリングによる効果が一貫性制御
のタイミングで反映される（図 7）． 

 
図 6 遠隔地の複数のクライアントによる
シミュレーション空間の部分共有（一貫性制
御直前） 

図 7 遠隔地の複数のクライアントによる
シミュレーション空間の部分共有（一貫性制
御直後） 
 
 
 
(3)サイバーフィジカルシステムとの連携に
関する検討 
 
  実世界と連携した対話的なアプリケー
ションの一つとして，行政機関等が管理する
センサからのリアルタイムデータをWeb上で
公開するダイナミック・オープンデータをシ
ミュレーションの入力に反映するとともに，
静的な地図情報をシミュレーションの境界
条件に使用したサイバーフィジカルシミュ
レーションのプロトタイプを構築した． 
 
 
 

図 8．ダイナミックオープンデータと実時間
シミュレーションの連携と統合解析支援 
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