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第13回PSEワークショップ2010開催にあたって

皆様のご支援とご協力のもと，今年度もPSE（Problem Solving Environment (問題解決環

境)）ワークショップを開催することができ，心より御礼申し上げます．今年は，２件の特別講演，

８件の一般発表に加え，パネル討論会が企画されております．従来にも増して活発な議論，情

報交換が期待できます．PSEワークショップでの研究の発表も，第１回PSEワークショップ開催

当初から比べて幅が広がり，シミュレーション支援環境としてのPSEから，グリッドコンピューティ

ング，教育支援，協調環境，さらに社会的な意義がより発揮できる社会科学分野への広がり

を見せてきております．

PSEワークショップも昨年に第１２回を迎え，今年は第１３回，干支で言いますと第２ラウンド

に入ることになります．この間に長年にわたって会をリードして来られた金沢大学教授 田子精

男先生，静岡大学教授 梅谷征雄先生が相次いで退官され，メンバの顔ぶれも大分変って参

りました．一方でこの会を通して学位をとられた若手メンバが学会や産業界で着実に活躍を始

めております．その節目にあたり，今回は改めて田子先生, 三浦先生を特別講演の講師として

お招きして日頃のお考えを伺うとともにパネル討論にもご参加頂き，本質に迫るより深い議論

が出来たらと思います．

Computational Scienceには，コンピュータのパワーとアルゴリズムのパワー，さらにプログラミ

ングのパワーのバランスが必要です．ご存知のようにコンピュータパワーの進展はとどまるとこ

ろを知らず，最近ではペタフロップスマシンが実現し，エクサフロップマシンの議論に入ってき

ております．このような時代にあって第２，第３のパワーを担うPSEの役割を改めて問い直すこと

もこの会の重要な役割と考えております．今回，パネル討論ということでPSEを原点から見直す

機会にしたいとは思いますが，一回の討論で結論が出るようなものではありません．次回以降

も継続的にPSE発展のための議論が出来る場を是非考えて頂きたいと思っております．

最後に，HP作成を始め事務局として活躍してくださった宇都宮大学 川田研究室の海老原

龍夫氏，協賛ということで会場をご提供頂いた富士通株式会社，会場，及び懇親会等をアレ

ンジして頂きました富士通株式会社の門岡良昌氏に感謝します．
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宇佐見　仁英
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PSE閑話
MEMORIES OF THE PROBLEM SOLVING ENVIRONMENT 
RESEARCH & DEVELOPMENT AND ITS EXPECTATIONS

田子精男

 Yoshio Tago
理博 (〒274-0022　神奈川県横浜市栄区庄戸 4-11-16, y.tago1@gmail.com)

The  scientific  computers,  simulation,  and  their  related  technology are  shown  during  1940  –  2020 
chronologically. The PSE research and development in Japan are reviewed mainly in connection with  
simulation  for  science  and  engineering.  The  new  concept  of  the  PSE  is  proposed  for  Japanese 
information service industry, which is one of the most important industries for making improvements of 
productivities in the primary, the secondary, and the third industries. The concept includes the education 
of programmers,  applications of the developed program to other problems, extension to the system of 
the program, and open community. 
Key Words : Information Service Industry, Education, System, Open Community,

1．はじめに
わが国のPSEの研究は梅谷1)による”DEQSOL”の開発か

らスタートした．これは物理シミュレーションで使用さ

れる偏微分方程式 (Partial Differential Equation: PDE) とそ

の数値解法を専用の記述言語で入力して、FORTRAN言語

の数値シミュレーション・プログラムを生成するシステ

ムである．1990年代に、川田2)はPDEをそのままコンピュ

ータへ入力すると、自動的にその式の離散化やC言語のプ

ログラムを生成するシステム”NCAS”を開発した．

二人の活動に刺激されて、産学の研究者が1998年2月中

旬に長岡技術科学大学に集まって、今後のわが国のPSEの
研究開発活動について討議した．結論は、PSEの認知度を

上げる努力をすることであった．具体的には、

1) PSE Workshopの年一回の開催

2) 積極的な研究発表、

3) 書籍の出版、

4) 国家プロジェクトへの参画、

であった．

第一回のPSE Workshopを1998年の7月に金沢大学で開催

し、その当時のわが国の産学のPSEシステムが紹介された．

このWorkshopで、産学連携の必要性が認識された．日本計

算工学会の産官学共同の研究を推進する研究協力委員会

のもとに、研究分科会「計算機シミュレーション支援シス

テムの調査・研究」を設置し、1999年から活動をはじめた．

1999年に金沢大学で開催した第二回のPSE Workshopには、

当時PSEの研究開発の世界的中心であったPurdue大学から、

Prof. S. A. RiceとProf. E. N. Houstis を招待して国際色豊か

なWorkshopを開催することができた．その後、大学では宇

都宮大学、静岡大学、北海道大学、広島工業大学、企業では

㈱構造計画研究所、㈱富士通大分ソフトウェアラボラトリ

のご協力のもとにこのWorkshopを毎年開催することがで

きた．

ここでは、当初からのPSE Workshopの関係者の一人とし

て、シミュレーションのPSEへ焦点を当てて、PSEの研究開

発の想い出を述べる．物理シミュレーションを容易に実

施する目的でスタートしたPSEは、その後モノづくりの効

率化、コスト削減をめざした．第2章では、このPSEの過去

を簡単に振り返る．IT(Information Technology)の進歩とと

もに変化してきた現在のPSEについて第3章で述べる．わ

が国の技術として、「モノ」つくりよりも「コト」つくりが重

視されてきた．第4章ではコトつくりに関係して第三次産

業の情報サービス産業のPSEコンセプトを提案するととと

もに、PSEへの期待を述べる．

２．PSEのはじまりは数値計算ライブラリから
２．１　シミュレーション

コンピュータが出現してから、10年ごとのおもな科学技

術計算コンピュータ、シミュレーションと関連する技術を

Table 1に示す．ENIACなどのデジタルコンピュータ出現

直後は、シミュレーション・プログラムはコーダによって

機械言語（Assembly）でプログラミングされていた

1957年に科学技術言語のFORTRANが提供され、プログラ

ミングが科学者の手が届く技術となった．

　1950年代にNewton力学ベースの分子動力学法による流

体の分子分布関数や、乱数を利用するMonte Carlo法を用い

た流体の状態方程式と、Fermi, Pasta, Ulam の問題といわれ

る1次元の非線形振動子のエネルギーの再帰現象などが、

数値シミュレーションのはじまりである．
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PSEは1960年代のはじめに、シミュレーションに必要な

数値計算ライブラリを用意することからスタートした．

向けソフトウェアPDEPSE = 　　(1)
その年代に、Prof. Sutherlandがコンピュータの画面上には

じめて一本の線は描いたのが、数値シミュレーションはじ

めあらゆる分野で、現在必須技術となっているCG 
(Computer Graphics)のはじまりである．CGは数値シミュ

レーションの膨大な出力データを可視化して、結果の迅速

かつ正確な理解に大きく貢献している．

Table 1. コンピュータ、シミュレーションと関連技術

年代 科学技術計算コン

ピュータ

シ ミ ュ レ

ーション

技術

1940 - ABC, ENIAC 電気回路、

物理

機械言語

1950 - IBM7090, 
UNIVAC1108

物理（MD, 
MC, FPU）

FORTRAN

1960 - CDC6600,  IBM 
360/370

軽 水炉 安

全性解析、

気象予測

FEM,  CFD, 
PSE, 
CG

1970 - Cray,　Cyber,
VP400

航 空 機 設

計

ベクター処

理

1980 - Cray,  VP,  NEC, 
Hitachi

自 動 車 の

衝突解析

PKG, 非線
形FEM、計

算科学

1990 - CM, VPP, Blue Gene 環境問題 パラレル、

グリッド

2000 - Roadrunner,  地球シ

ミュレータ

医療 高速CPU

2010 - 京速コンピュータ 可動物体、

連成解析

クラウド

２．２　CAE
1980年代に入って、工業製品の製造にCAD (Computer 

Aided Design), CAM (Computer Aided Manufacturing), CAE 
(Computer Aided Engineering)が普及するとともに、パッケ

ージ（PKG）のニーズがたかまった．FEM(Finite Element 
Method)、CFD(Computational Fluid Dynamics), 化学分野で数

多くのPKGを使用してシミュレーションが行われた．

このようにシミュレーションの適用範囲が拡大すると

ともに、Cray, CDC Cyber, 富士通 VP, NEC NEX、日立 S な

どのベクター処理をするスーパーコンピュータが市場に

あらわれた． PSEはこのベクター処理をより効率的にお

こなうための前処理をおこない高速計算に貢献をした．

CAE分野で大きく貢献したのが、非線形FEMの自動車の衝

突解析であった．この計算は数多くの短いベクターやス

カラー計算が大部分でベクター処理向きでなく、パラレル

処理を必要とした．これを契機に、パラレル処理や、ベク

ター／パラレル処理が実用化されることとなった．

２．３　PSEのコンセプト
PSEが注目を集めるようになったのは1980年代である．

Prof. Riceを中心にPurdue大学にPSEのグループが出来た．

彼らは、PDEのソルバーを中心に活発に研究開発をおこな

い、多くの論文を発表している．

　我が国では、当時日立製作所に在籍していた梅谷征雄先

生がPurdue大学へ行って、DEQSOLを開発した．これはベ

クター型スーパーコンピュータでの実行を意識して

FORTRANを直接生成するシステムであった．川田重夫先

生は、長岡技科大時代から現在までおもに流体に焦点をあ

てて自然言語を用いたPDEシステムの構築を精力的に行

っている．一方、国のプロジェクトでPSEを開発する努力

もされてきた．日本電子計算㈱が中心となって推進した

IPA(情報処理振興事業協会)での1998 - 99年のプロジェク

ト”CAPSE”や、富士通㈱が中心で推進した「サイエンスグ

リッドNAREGI (NAtional REsearch Gird Initiative)」などが

ある．これらを含め、2007年までのわが国のPSEの活動は

文献3)で詳しく紹介されている．

しかし、我が国の製造業ではPSEの発展は鈍かった．大

きな理由の一つは、我が国の製造業では、部品の標準化、新

規システムがその直前まで使用していたシステムや系列

会社のシステムとの互換性を重視していて、問題解決のた

めに積極的に新しいシステムを導入する姿勢が欠けてい

たためであろう．また，研究開発や製造の場では、独自の

技術開発というより、技術改善、技術や製品の規格化や標

準化、そして技術管理が主体であったことも理由であろう．

HoustisとRice4)は、PSEのコンセプトを下記の式(2)で表

した：

ソフトウェアバス知識ソルバー　　　

自然言語アプリケーション向け

+++

=PSE
　　  (2)

式（2）の右辺第一項は、文字、数学記号、科学記号、コンピ

ュータのアイコンや音声など多様化しつつあるユーザイ

ンターフェイスである．第二項は、問題に適用可能なライ

ブラリやPKGの集合体である。しかし、特定の問題を効率

よく、低コストで解けるソルバーを探し出すことは難しく、

このためには右辺第三項の問題やソルバーの深い知識が

必要となる．第四項はコンピュータ、システム、ネットワ

ークなどを一緒に結合する計算に必要なインフラストラ

クチャである．式(2)の左辺の４つの項のうち、我が国では

主に第1項のアプリケーション用自然言語と第2項のソル

バーの二つを中心に研究開発されてきた．門岡5)が流体の

速度の実験データを解析するPIV (Particle Image Velocity)  
web Laboratoryを開発したのは式（1）の第2項、第3項、第4
項を統合化したPSEとして注目される.

３．PSEの現状

現在のシミュレーションは、二次産業の製造業で「モノ」

つくりの工程の効率化やコストの削減をめざして、生産性

の重要な鍵を握っている．シミュレーションはミクロス
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コピックレベルとマクロスコピックレベルの現象を対象

に行われている．これらのレベルの現象に適っていると

思われる基礎方程式を選択して、時間と空間で離散化して

代数方程式を作成し、数値的に解いている．

対象とする系が大規模化しており、おもにスーパーコン

ピュータで計算が実施されてきた．物理モデルや数値計

算で、数多くのパラメータが使用されている．これらのパ

ラメータ値をある範囲で少しづつ変化させて数多くの数

値シミュレーションを実施する．これらの結果を精査し

て、パラメータを決定して設計に役立てている．

CPU(Central Processing Unit)の高速化とメモリーの大

容量化に伴って、スーパーコンピュータを使用しなくて

もPC (Personal Computer) で数値シミュレーションが実

施されるようになった．この代表的なシミュレーシ

ョンは流体のLattice Boltzmann Method (LBM)であろう6)．

流体のシミュレーションは流れ速度vの二乗の非線形

項をもったNavier - Stokes方程式の数値解を求めている．

この非線形項が数値計算を難しくし、さらにレイノルズ数

が大きくなると数値的に不安定になる．一方、LBMは、流

体粒子の移動方向を格子点のみに限定し、粒子衝突として

は有名なBhatnagar―Gross―Krook (BGK)衝突モデルを用

いている線形方程式である．

いままでの多くの研究によって、LBMは内部に複雑な形

状の障害物をもった非圧縮性流体へ適用できることが明

らかになった．心臓シミュレーションなど一部の場合を

除くと、現在のPC上でも充分実用的な計算ができることも

確認されている．

　このようにPCでの数値シミュレーションの実用化の目

処がつくと、シミュレーションをする層がCAE専任者から

設計者へと拡大した．「モノ」つくりで、設計者が自らCAE
を活用することを支援する新しいタイプのPSEである

「SOL!BOX」7)が出現している．

　PCの普及とともにPSEが注目されたもう一つの分野が

ある．第1章の「はじめに」で述べた研究分科会では、1999
年にPSEの認知度をアンケート調査した．そのなかで、将

来、教育や人材育成へPSEを活用したいという多くの希望

があった．教育現場でPCが普及するとともに、多くの教育

ツールが開発された．さらに、学生自身がPCを保有するよ

うになると、家で、教室で自分自身の学習の進捗状況に合

わせて学習できるようになり、いつでもどこでも学習する

ことができる教育ツールがPSEとして実現されてきた8)．

４．PSEへの期待

わが国の産業は、1970年代の前半に農林漁業の一次産業

が、製造業中心のモノつくりの二次産業へ移行し、現在は

サービス業に代表される「コト」つくりの三次産業時代を

迎えている．（図 1）．しかし、三次産業の従事者数の割

合を欧米の主要先進6カ国と比較すると、まだ低いほうで

あることがわかる(Table 2)．

三次産業は、製造からサービス、ハードウェアからソフ

トウェア、モノつくりからコトつくり、リアルからバーチ

ャルへの移行である．これに対処するわが国の三次産業

従事者は4,138万人で、そのうち情報処理技術者数を調べる

と約1/50の85万人である．詳細に調べてみると、
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　　図１　わが国の産業別従業員数の推移

（平成17年（2005年）国勢調査より）

Table 2　主要先進国の産業別就業者の割合（％）

国名 第一次産業 第二次産業 第三次産業

日本 5.1 25.9 67.3

フランス 4 23.7 71.9

ドイツ 2.3 30 67.7

イタリア 4.9 31 64.2

イギリス 1.3 21.5 76.9

カナダ 2.3 21.5 75.8

アメリカ 1.6 20 78.4

（日本：平成17年国勢調査とILO Yearbook of Labour 
Statistics, 2004より）

情報処理・提供サービスを行うシステムエンジニア

（System Engineer: SE）が圧倒的に多く77万3,600人、ソフ

トウェアの作成を行うプログラマはわずか7万5,900人にす

ぎない．情報サービス産業は、産業全体の生産性向上の鍵

を握っているサービス、コトつくり、ソフトウェア、バーチ

ャルを支える基盤産業だと、いわれているが、上の数字か

らとても産業全体の生産性を向上する体制が整っている

とは思えない．わが国の情報サービス産業は、SEの人口が

圧倒的に多く、プログラマの人口はSEの約1/10である．こ

の他に、コーダやスクリプタもいるが、彼等がプログラミ

ングしながら独自でアルゴリズムを開発することは難し

い．業務種類別売上高を図2に示す．年間売上金額14.5兆

円に対して受注ソフトウェア開発が半分近くを占めてい

る．

情報サービス産業のPSEのコンセプトは、式(2)のような

Information Technology (IT)レベルではなく、むしろアプリ

ケーション・レベルの要素を考える必要があるのではな

いだろうか？ 上述のようなわが国の情報サービス産業の
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現状を踏まえて、以下のコンセプトを提案する：

公開・普遍化システム化　　　

問題分析人材育成

++

+=PSE
　　　　　　(5)

プログラマの育成は急務である．大学入試では、センタ

ー試験も含め文系では数学は選択科目である大学が多い

このことは数学や数学的思考が軽視されていることを意

味する．プログラマは、自らアルゴリズムを考え出してプ

ログラミングすることが要求され、数学的知識がなくては

難しい仕事である．さらに、組込みソフトウェア開発のた

め、ハードウェアとソフトウェアの両方を熟知した人材を

輩出する必要もある．我々は自分の問題だけが解決され

ればそれで研究開発は全て終了としてきた．この理由は

わが国が単一民族のため、単純で、規格化されやすく、その

問題以外の多様なニーズが見えないためであろう．受注

ソフトウェア開発企業も納品すればそれで全て終わりで

ある．これは、発注企業側の機密性、受注企業側の要員、資

金、時間不足のためである．このような障害を乗り越えて、

周囲の問題に目を向けて分析して、育成したプログラマの

力でシステムを開発する．このシステムをいくつかの問

題に適用して、問題解決の範囲を拡大する．また、自然現

象や工学現象だけでなく、社会科学や人文科学も対象とす

る．図2からわかるようにソフトウェアプロダクツとしめ

しているパッケージ・ソフトウェア(PKG)の比率が少ない．

2005年の実績では、

46.30%
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13.20%

9.40%

2.50%

1.70%

8.40%受注ソフトウェア
開発

情報処理サービ
ス

システム等管理運
営受託

ソフトウェアプロダ
クツ

DBサービス

各種調査

その他図2  わが国の情報サービス産業の業務種類別売上比率

（経産省平成17年度特定サービス産業実態調査より）

わが国のPKGの世界シェアは数％にも満たない．単一目

的の受注ソフトウェアや研究開発ソフトウェアを上で述

べたように普遍化して、入出力を決定してシステム化する．

このシステムを公開して誰でも使用できるようにする．

それらの実績を踏まえて、PKGとして世界に乗り出すこと

ができるであろう．

  三次産業の教育PSEとして、金融分野の教育がある．従

来までの金融教育は場当たり主義で単発的に実施されて

きた．このため、以前から、欧米のような体系的な金融教

育の必要性が指摘されている．PSEで金融教育ツールを開

発して、欧米並みに金融のリスクを理解できる国民を育成

できれば長年の懸念が解消されるであろう．

その一方で、これからも依然としてモノつくりは基盤産

業として重要である．しかし、PSEは、モノつくりの生産性

向上よりも、安全性が高い、高機能の製品の研究開発をタ

ーゲットとすべきである．たとえば、可動する物体を含む

システムや、異なる物理現象や工学現象を接続する連成解

析、ミクロとマクロなモデルを繋げる連成解析へ挑戦して

いく．

　最後に、わが国の産官学の研究者とRiceやHoustisが執筆
した書籍「PSE BOOK」9)の出版によって、1998年に決定し

た長岡技科大でのアクション・アイテムを全て実施した

ことをお知らせするとともに皆様に感謝したい．

謝辞：この講演の機会を与えてくれた、川田重夫先生、宇

佐見仁英先生、門岡良昌博士はじめ、PSE Workshopの幹事

の皆様に心から感謝いたします．
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1．はじめに
これまで工学や自然科学の分野において，様々な対象

をターゲットとした研究者支援環境：問題解決環境

（Problem Solving Environments : PSEs）の研究が行われて

きた．現在では従来のプログラミング支援のみでなく，

計算支援，可視化支援，教育，高性能計算など多岐にわ

たる．これらの研究は，対象や方法は異なるが，研究者

の専門用語で解くべき問題に取り組める計算機システム

(A PSE is a computer system that provides all the computational 
facilities needed to solve a target class of problems.[1])という

点で一貫していると認識できる．現在，このようなPSEの

概念が社会科学の分野においても必要であることがわか

ってきた．社会科学の研究者の多くは，人々が成す現象

やそのプロセスを解明することに重点をおく．このため

調査や実験によるデータの収集，統計や問題に特化した

評価方法による対象の状態把握，現象となる要因や関係

の発見，これらを解決するための理論や手法などが彼ら

の研究対象である．社会科学分野において，データ処理

や統計分析，モデル検証のシミュレーションなどの広い

範囲で計算機が利用され，研究者の計算機利用は必要不

可欠である．しかしながら彼らの研究においても，計算

機を利用した多くの作業，プログラミングやソフトウウ

ェア独自のスクリプト習得などが必要であり，本来の研

究以外の作業が発生する．このようにこれまでのPSEでの

課題は，社会科学の研究者にとっても共通の課題である．

そこで本稿は，これまで行ってきた社会科学分野での

研究促進に関連するいくつかの事例や開発した問題解決

環境のシステム，提案システムを紹介し，これまであま

り議論されてなかった社会科学分野でPSEがどのような役

割を担えるかを議論する．

２．社会データの入手支援

この章では，社会データに関するミクロデータ（個

票）の取得に着目し，様々なシステムから得られるデー

タについて述べる．まず社会科学の対象となるデータの

取得にはいくつかの困難な点がある．社会調査などのデ

ータ取得の際，何らかの知見を得るために

・サンプルに関する内容（選び方，有効数など）

・データ取得の条件

・データからのモデル化と検証方法

などの調査設計を検討する．この後，サンプルのデータ

の真偽検証や異常値の発見など，分析にかかるまでの前

処理を行い，有効サンプルを得る．調査設計からモデル

化までのプロセスを単純化した図を図１に示す．図の手

順では，それぞれのプロセスで社会科学に関するニーズ

と，作業を進める上でのニーズが存在する．そこで支援

システムの研究として，データ取得からモデル化までの

プロセスに着目した．この中で計算機側から研究者への

技術的な支援は，ミクロデータ取得の効率化，分析を効

率的に行うための取得データの電子化，データ取得後の

作業の効率化である．まずデータ取得をどのように行う

かを述べる．
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図１　調査設計からモデル化までのプロセス

２．１　既存サービスと社会データ

システムを利用した社会データ取得の一例として

Twitterでの事例を紹介する．このサービスはSNS（Social 
Network Service）の１つとされるが，利用者にとってリア

ルタイムで他者のメッセージを閲覧できることが特徴で

ある．定期的に閲覧の必要があるブログと異なるため，

利用者にとってこのようなサービスは，新たな情報取得

のコミュニケーションとして利用価値がある．なりすま

しなどの問題があるものの，利用者は，特定の人物から

の メ ッ セ ー ジ （ 例 え ば 政 治 家 や 宇 宙 飛 行 士 : 
http://politter.com/，http://twitter.com/astro_soichi）を受け取

ることができるため利用者数は多い．

一方，サービス提供者側では多くのデータの取得がシ

ステムを通じて可能である．このサービスで得られたデ

ータから社会的なネットワーク構造を議論する研究［2］
がなされている．Twitterを技術的に見れば，高機能なチ

ャットと理解できるが，そこから得られたデータの活用

によって学術的な成果を生み出している．これより，シ

ステムを利用したサービスが社会科学の研究を促進して

いることが確認できる．このような背景から，データ取

得の効率化としてシステムを利用したデータ取得に着手

した．

２．２　Webベースアンケート調査
近年，アンケート調査においてWebベースのシステム

によるデータ取得が盛んになってきた．特に企業が提供

するアンケートでは，協力者の管理情報から特定の情報

を基にアンケート対象として割り付けが可能なことや，

パネルデータの取得も可能であることが多い．Webアン

ケートに特化した協力者の属性を管理する補助システム

を利用することでこのような利点を得ていると予想でき

る．我々はこのWebベースのアンケート調査を利用し，

竹村らによる金融に関する調査［3］と村上らによる年金

に関する調査［4］を行い，調査票とデータの一部をWeb
上で公開［5］し，研究者に対し調査データとデータ利用

環境を整えている．

一方，個人でもHTMLのフォームで簡単なアンケート

調査を行うことは可能である．得られる調査結果につい

ていくつかの問題はある反面，アンケートを自由に設計

できる利点を持つ．そこで，既存のサービスmixiから独

自のアンケートシステムへの回答を協力してもらう既存

サービスとの連携を行った．独自のアンケートシステム

では協力者の回答と回答時間を取得した．既存のサービ

スと独自システムの連携によって得られたデータから心

理分析が行えた［6］．この結果から，次節のWebベース

で調査支援を行うシステムを考案した．

２．３　Webベース調査支援システム

　社会の振る舞いについて，個々の人が状況に応じてど

のような行動を行ったかどうかを調べたい場合，社会実

験が有効な手段の一つである．経済分野では，実験室に

人を呼んで行うタイプの実験［7］や，近年の盛んに行わ

れている計算機を利用した仮想実験（例えば， Zurich 
Toolbox for Readymade Economic Experiments(Z-Tree)［8］, 
Veconlab Software［9］による仮想実験）による研究が進

められている．計算機上での仮想的な実験は，Webベー

スアンケート調査と同じく取得データがデジタル化され

ているため迅速に統計処理を進めることができる．我々

もWebベースの実験環境提供システムを構築し，施設選

択実験を行った［10］．このシステムは，実験者と協力

者がブラウザを利用した仮想環境内で集まり，実験者が

設計したシナリオをHTMLで配信し，協力者の振る舞い

をシステム側で記録しながらを他の協力者にそれぞれの

とった行動を反映させる．例えば，商品購入時の混雑を

調べたいとすると，複数のレジの前で自分が選んだレジ

がどれだけ混雑するかを他者の情報を更新することで認

識させ，混雑した場合に空いているレジに移動するかど

うかを検証することができる．なお，協力者個々の行動

を情報更新無く独立して取得方法が一般的なWebベース

のアンケートシステムである．

　開発したシステムを利用し実験を行ったところ，実験

シナリオをシステムに保存するため，実験の協力者が集

まれば，同様の実験シナリオの迅速に再現できたことと

少し異なるシナリオの実験を容易に行えることが，シス

テムの大きな特徴であることがわかった．実際，開発後

2009年に行った実験を，関西大学総合情報学部にて，

2010年8月に異なる協力者対して同じ実験を2回行ってい

る．

３．モデル化支援としての分析支援

社会科学の研究者がデータ取得後に共通して行うこと

は解きたい現象のモデル化である．これはどの分野にお

いてもプロセスの解明や現象の再現に必要不可欠である

ため共通の課題となっている．社会科学の場合，先に述

べたデータの再現性をとることが難しいため，推計統計

によりモデルに即した変数の推定や検定を行う．そこで

モデル化を行うために必要な作業である統計分析を支援

するシステムを提案する．

分析を行う場合，一般的に統合統計ソフトウェアを利

用することが現在の主流である．商用ではSTATAやSPSS

が利用されている．これらを利用し分析する際の前提条

件は，整ったデータを入力することが前提となる．この

ため，研究者はミクロデータのいくつかの変数の変換や

6



変数を用いた評価基準の結果を基に分析を進める．多く

のソフトウェアは，データ変換のための機能を持ち，多

くの解析や検定の機能を持つ反面，必要な作業を迅速に

進めるためにはソフトウェアの習得が必要で，研究者は

試行錯誤しながら分析作業を進めなければならない．本

来の分析に集中するためには，ある程度の操作の知識や

ソフトウェア個別のスクリプトの知識を持つことが前提

条件となる．そこで統計分析のための前処理を支援する

ために，スクリプト作成作業効率を向上させるシステム

の開発を行っている．利用者はGUIから必要な変換を選

び，変換する変数名を入力し，その変数に対して行いた

い変換を選択すれば，システムがSTATA用のデータ処理

用スクリプトを自動生成する仕様としている．これは従

来のPSEでのプログラム自動生成での技術がそのまま活用

できる．現在のところ，いくつかの事例の統計分析の際

に必要なデータ変換方法や作業を形式化し，スクリプト

生成を行うサブシステムを試作している．一般に，デー

タ変換の方法や過去の変換方法は，利用者が個別に得る

知識となる．このシステムの開発によって，この知識を

研究者で共有し，解析用のスクリプトを再利用すること

で作業時間の向上を目指している．

４．シミュレーション支援としての計算実行と結果

検証支援

モデルが決定しその検証を行う際やモデルから実用的

なツールへと発展させるためには，計算機実験やシミュ

レーションが必要となる．この際，研究者を苦しめる点

が，プログラミング，複数回の計算の実行，結果検証で

ある．まず，モデルをコード化するためにアルゴリズム

の決定や計算ライブラリの選択とともに図3に示すいくつ

かのプロセスを乗り越えなければならない．

図3　モデル化から結果検討までのプロセス

プログラミングの作業効率化としはプログラム自動生

成が有効であるが，特定の問題に対して何らかの式など

が決定されている必要がある．意思決定や相互作用を表

すモデルの形式化が確立していないため，モデルに対し

適切なアルゴリズムを採用しなければならない．このた

め，現状でプログラミング自動生成は難しい．そこで他

のプロセスに着目した．

社会科学シミュレーションの場合，確率的なシミュレ

ーションを行うことが一般的で，現象の変化に関係する

入力パラメータの数と，そのパラメータの水準数によっ

て多数の計算実行が必要である．その後，さらに結果を

複数回確認する作業が発生する．そこで，研究者が行う

これらの作業の効率化を促進させる統合システム［11］

の開発を行った． このシステムは，確率的シミュレーシ

ョンの分散計算，その結果の自動登録とグラフ化支援の

機能を持つ．表１に示す協力者による作業時間結果から

それぞれのプロセスにおいて支援システムが有効であっ

た．さらに１ケースあたりの計算時間が短いシミュレー

ションにおいては，計算実行の高速化よりも結果データ

への迅速な参照が重要であることがわかった．複数のプ

ロセスが必要な研究の作業では，それぞれのプロセスで

の作業バランスが良いことが全体の作業効率に影響する

ことが確認できる．

Table 1 Results of elapsed time per 15 cases

Measurement category Not using 
system (sec.)

Using system
 (sec.)

Elapsed time for computing 610.3 78.5
Registering work time 266.7 1.9
Work  time  for  screening 
simulation data set 1495.5 356.8

Total time 2372.5 437.2

５．まとめ

本稿では，いくつかの事例を挙げ，社会科学における

支援システムとしてのPSEを紹介し，そのニーズに対する

役割と特徴を述べた．これまで工学・自然科学で行われ

てきたPSEのアプローチは社会科学の分野においても共通

点が存在することが確認できた．いくつかの事例から，

最先端の技術ではなくとも必要とされる技術やシステム

は多数あり，社会科科学の多方面で計算機支援の効果が

予想できる．

PSEの対象となる分野の発展とともに，これらの分野を

ターゲットとしたPSEの相互の発展を今後の課題とする．
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植物生産におけるPSE

A PROBLEM SOLVING ENVIROMENTS IN PLANT PRODUCTION

宇佐見 仁英
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Hitohide USAMI

玉川大学 学術研究所(〒194-8610 東京都町田市玉川学園 6-1-1 usami@lab.tamagawa.ac.jp)

Recently, the plant factory comes to the front of the new Japanese industry. The plant factories have  
many advantages compare with ordinary green houses,  especially closed type  plant  factory will  be 
changing to new type pharmacy factory by using genetic modification (GM) technology.  We describe  
concept of the intelligent plant factory and apply problem solving environments technology to plant  
production in closed type plant factory.  Plant environment data, cultivation data, plant growth knowhow 
and optimizing the plant growth environment are very important issues for GM plant growth in the  
intelligent  plant  factory.  Those  knowledge  get  gather  and integrate  work with  collaboration  on  the  
research community by using e-Science framework.    　 

Key Words : Problem Solving Environments, Intelligent plant Factory, plant systems biology

1. はじめに

我が国の産業構造の転換，特に農業生産に関する早急

な変革が求められている．なかでも未来型農業生産とし

て期待されているのが植物工場である．昨今の経済危機

に対する「新経済成長戦略2008」においても植物工場の普

及・拡大が求められている．植物工場は，栽培環境を人

工的に管理した栽培システムであり，天候等の自然界の

影響を受けずに高付加価値食物（無農薬の新鮮野菜等）

を安定的に供給できるのが最大の利点である．しかしな

がら，人工環境を維持するための電力コスト等が非常に

高いのが現状であり，路地物と比べてコスト面で不利と

なっている．中長期的な視点に立てば，葉菜類・果菜類

を中心に安心・安全な食物供給の有力な手段であり，先

進国における新しい都市型農業として発展していく可能

性が高い．特に，光環境制御によるポリフェノール等の

有効成分を増やした健康補助食品や遺伝子組み換え技術

を活用したワクチン等の薬の製造など高付加価値な生産

物を大量・高品質・安定的に製造することができる．

我が国における植物工場の現状は，植物工場の先進国

オランダに比べ生産性が半分以下に留まっており，生産

性の向上が急務となっている．また，エネルギーコスト

のウェイトの高い光環境に対しては，日本の得意分野で

ある発光ダイオード（LED）を大幅に取り入れることに

より，コストダウンの余地を残している．LED技術の進

歩は著しく，エネルギー効率，価格面で優れたものが研

究開発され，近い将来，世の中の照明が全面的にこの手

の照明器具に置き換わる可能性もある．特に，LEDの得

意な赤色，青色等は，植物の光感受性を考慮した人工環

境に適しており，高効率な生産システムとなる可能性が

ある．このようなLED環境下での植物生産性の向上には，

光特性を考慮した植物生産手法の確立が重要となる．

本論では，このような背景を踏まえて，植物の生育状

況を非破壊で科学的に計測するとともに，植物の生育モ

デルをベースとした生育環境の最適化のための問題解決

環境（PSE）の適用について述べる．

2．植物工場の現状

農林水産省，経済産業省ともに，植物工場の普及促進

を推進しており，植物工場を工場とみるか圃場と見るか

で所管が変わる可能性があり，主導権争いは当面続くも

のと思われる．

2.1 植物工場とは

我が国の施設園芸では，簡単なビニールハウスタイプ

からガラス張りの太陽光を基本としたもの，或いは窓の

無い倉庫型の完全閉鎖型の植物工場(図１)まで，幅広い

施設が展開されている．

図１玉川大学の植物工場
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既に商用生産を開始している施設もがあるが，どの程

度までの施設を植物工場と定義するかは明確にされてい

ない．一般的には，「施設内で植物の生育環境（光，温

度，湿度，二酸化炭素濃度，空気の流れ，肥料，水分

等）を制御して栽培を行う施設園芸のうち，環境及び生

育のモニタリングを基礎として，高度な環境制御と生育

予測を行うことにより，野菜等の植物の周年・計画生産

が可能な栽培施設」（農林水産省，植物工場ワーキング

グループ報告書より）とされている．

このような観点から植物工場を分類すると，温室等を

ベースに太陽光の利用を基本とした半閉鎖環境で，雨

天・曇天時の補光や夏季の高温抑制技術等により周年・

計画生産を行う「太陽光併用型」と太陽光を使わずにLED

や蛍光灯のような人工光源の利用を基本とした閉鎖環境

で，環境の制御により周年・計画生産を行う「完全閉鎖

型」の２種類となる．「太陽光併用型」は，光源を主とし

て太陽光とすることから，「完全閉鎖型」に比べてエネル

ギーコストが低く高効率である．一方，「完全閉鎖型」は

環境を制御できるため，同一品種の通年栽培が可能であ

り，路地物では困難な収穫期と需要期が大幅に異なった

場合での植物の通年生産も可能となる．

2.2植物工場の普及と課題

三菱総合研究所が実施した委託調査によると野菜，花

類（苗を含む）を生産している植物工場は全国で50箇所

（完全閉鎖型：34 ，太陽光併用型：16 カ所）にのぼる

と言う．昨年度，農林水産省が３倍増計画を打ち出して

おり，早急に拡大して行くものと思われる．

しかしながら，普及には多くの課題がある．最大の課

題は建設・運用コストである．植物工場の建設投資が路

地物に比べて極めて大きく，特に完全閉鎖型では，空調

人工照明等のランニングコストが莫大にかかるのが現状

である．農林水産省では，初期投資コストを下げるため

に建設費の半額を補助金で支援する施策を打ち出してい

る．また，全国の遊休工場を利用して，建設コストを低

減化する試みがなされている．

2.3植物工場の展望

課題で述べた，建設コスト，ランニングコストに見合

う経済的に採算が取れる栽培品目を如何に増やして行け

るかが普及のポイントとなる．現状では，レタスを中心

とした葉菜類や苗等，生育期間の短い品目が中心である

が，形質転換(遺伝子組換え)作物を使った二次代謝物に

よる薬用植物の生産など高付加価値な植物生産を進めて

いけば展望が開けて行けそうな状況である．

特に，植物工場の生産品は無農薬で安心・安全である

点を消費者へ全面的にアピールしてイメージ向上を図っ

て行く必要がある．しかしながら，イメージアップには

「植物工場」という言葉自体，消費者受けしない言葉であ

り，欧米で使われている「グリーンハウス」等の響きの良

い言葉に変える必要がると思っている．

3. 植物工場の知能化
3.1 植物の健康状態の把握

植物工場の知能化の最大のポイントは，植物の健康状

態の把握にあると言える．人間では，体温，脈拍，脳波

等の測定により，かなりの確度で健康状態を把握するこ

とが出来る．一方，植物は，元来，検診による健康管理

という概念が無いため，健康状態を把握するための方法

論が確立されていないのが現状である．健康観察の人間

との対比を図２に示す．

図２健康観察の人間との対比

人間の勘と経験に頼った植物栽培から，工場生産のた

めの均一で高品質な植物生産に転換しなければならない

工場内の温度，湿度，光強度，液肥の養分状態等の物理

的な環境は，それぞれのセンサーを活用することにより

デジタルな数字として容易に把握することができる．し

かしながら，植物の生育状態，健康状態を数値として的

確に捉えるのは難しく，経験と勘に頼っているのが現状

である．特に，完全閉鎖型植物工場では蛍光灯や赤色，

青色等のLEDを使った人工的な光環境となるので，目視

での健康状態の把握が難しくなってくる．

LED等の人工照明下でも適切な生育状況，植物の活性

状態が把握するために非破壊で低侵襲な方法として，植

物の電気的特性を測定し植物の活動状態を評価する手法

がある．実験は，実際の植物工場と同じ環境を自由に設

定して各種実験ができるように人工気象器（インキュベ

ータ）を用いた環境で実施する．開発中の植物の活動状

態測定システムの構成概念を図３に示す．

図３　植物の活動状態測定
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3.2 知能化

植物工場の生産性を上げるとともにエネルギー削減に

よる生産コストの低減が，我が国の農業が国際競争に勝

ち残って行くための必須条件である．そのために，最高

水準の人工知能技術を駆使した生産システムを構築する

必要がある．

(1) 栽培での知識処理

温湿度等の環境データとともに，目的とする植物の生

育データ（草丈，本葉数，葉色・・）を収集する．収集

したデータから，データマイニング機能を使って生育の

ための有益な知識，特に栽培環境に関する知見を抽出し

知識ベース化する．断片的な知識が網羅的に集まったら

一つの生育シナリオとして体系化する．体系化されたシ

ナリオをシナリオ DB として蓄積管理する．シナリオ作

成のための知識処理プロセスを図４に示す．

図４　シナリオ作成のための知識処理プロセス

(2) 植物工場の知能化（シナリオ活用）

生育シナリオを記述するための良い記述言語が無い．

知識ベースシステムを用いて，手続き的処理としてのワ

ークフローとプロセスでの判断としてのルールベースと

併用することにより，シナリオの記述を試みる． 

シナリオベースの植物工場の知能化イメージを図５に

示す．図のように，生育植物と目標（レタスの短期栽培

等）を入力することによって，最適なシナリオを選択し，

シナリオに沿って環境がセットされるとともに，植物モ

デルとの照合により，生育状態の適切な把握とシナリオ

修正が適時行われる知能型システムとなる．

　　　　図５　植物工場の知能化　

3.3 植物モデル

植物の観測データを収集しても，植物の内部状態を正

確に推測することは難しい．特に，２次代謝物が最大と

なる生育環境条件を実験で導きだすには，網羅的な実験

が必要であり組合せの爆発が起きる可能性もあり，実験

計画を立案するのも困難となる．そこで，我々は，植物

の内部状態を出来るだけ詳細にモデル化する手法を採用

し，観測データと植物モデルとを照合することでより正

確な内部状態の推定，モデルシミュレーションにより最

適環境条件の絞り込みが可能と考えている．

(1) 植物の環境ストレス

植物から見た場合の環境ストレスを植物の環境ストレス

として図６に示す．

　　　　　図６　植物心理モデル

(2) ストレス処理

植物の代謝物産生のメカニズムを解明するために，ト

ランスクリプトミクス，メタボロミクスなどのゲノム機

能科学からシステムバイオロジーへの展開が図られてい

る．外部ストレスに対するシグナル伝達系を図７に示す．

非生物的
ストレス

生物的
ストレス

湿度
温度

病原菌
創傷

ホルモン

干ばつ
高塩分
寒い
暑い
強光

キナーぜ

機能遺伝子

転写因子

活性酸素

ストレス反応

細胞

表皮透過性

気孔開閉

　　　図７　外部ストレスに対するシグナル伝達

　　　　　　(Plant Stress Biology  p69 より)
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• 植物の生育シナリオ

シナリオ
ＤＢ

推論

知識
ベース

推論

知識
ベース

生育シナリオの選択 生育シナリオの修正・変更

観測
データ
観測
データ

植物
モデル

シナリオ
処理

○○の短期
栽培

環境制御

データ

環境

温度、湿度、
照度、
CO2・・・・・

植物

草丈、葉数、
新鮮重
量、・・・

知識 シナリオ

発芽時の温度
は○○度、湿度
○○％、照度
○○

潅水は○日目、
施肥は△日目に
窒素を○％、照
度○○は

○○の生育シナリオ（冬）

ルール２

ルール１

１～３日は、温度は
○○度、湿度
○○％、照度○○。
光質は赤色、照度
○○、明期１６H、
暗期８H、液肥は

△△。

４日目から補光とし
て青色を暗期前３０
ｍ使用。

データ

環境

温度、湿度、
照度、
CO2・・・・・

植物

草丈、葉数、
新鮮重
量、・・・

知識 シナリオ

発芽時の温度
は○○度、湿度
○○％、照度
○○

潅水は○日目、
施肥は△日目に
窒素を○％、照
度○○は

○○の生育シナリオ（冬）

ルール２

ルール１

１～３日は、温度は
○○度、湿度
○○％、照度○○。
光質は赤色、照度
○○、明期１６H、
暗期８H、液肥は

△△。

４日目から補光とし
て青色を暗期前３０
ｍ使用。

• 植物からみた心理モデル

- 物理的ストレッサー

温度、湿度、照明、風力、音、重力

- 化学的ストレッサー

水分、養分、ＣＯ２

- 生物的ストレッサー

病原菌、虫、病気

- 精神的ストレッサー（？）

睡眠、受粉
産総研 ヒューマンストレスシグナル研究センター（～2008.3.31)

「植物の知性」を研究、フィレンツェ大学の植物神経生物学研究所



(3) システムバイオロジー

植物は動物などに比べて優れた代謝物の多様性を有し

ており，食料，医薬品・健康機能成分などの形質転換作

物が注目され，植物の有用代謝産物が利用されている． 

しかしながら，2次代謝産物の生成経路，産物量を最

大とするための環境因子，さらには環境データなど，そ

れぞれが新たに研究開始された分野であり未知な点が多

い．特に，生物は個々の遺伝子発現だけでは生命現象を

捉えることは難しく，生命をシステムとして統合的に捉

えることが重要であり，そのためのツールとしてのシス

テムバイオロジーが注目を集めている．

我々は，植物機能の解明と生育環境の最適化のために

システムバイオロジーの導入を検討している．システム

バイオロジーツールには，E-Cell, Cell Illustrator, System 
Biology Workbench, Virtual Cell など幾つかある．

システムバイオロジーの全体像を図８に示す．

0m

0

0t SK
SV

dt
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][
][][ max

+
=





 ⋅

=

解糖反応（部分） KEGG: Kyoto 
Encyclopedia of Genes and Genomesより

モデル化
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Genomic Object Net
で構築したｼﾐｭﾚｰﾀ
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　　　　　図８　システムバイオロジーの全体像

図の左下に示すネットワークはパスウェイと呼ばれ，

遺伝子の制御やシグナル伝達の経路を表しており，数万

の反応からなる複雑な構造をもつものもある．しかしな

がら，これらの個々の反応は，速度式によって数学的に

表現することが出来る．これらの研究は 1900年代初期

より研究されており，図８の右上のミカエルス・メンテ

ンの式として良く知られている．右下は，生命現象の基

本である細胞内でのエネルギー生産，つまり解糖系のモ

デルとシミュレーション結果である．

 (4) 問題解決環境としてのシステムバイオロジーツール

　個々の反応を微分方程式として書き下すとしても，簡

単なモデルでも数千の構成要素となり，全体の整合性を

取りながらシミュレーションをすることは容易ではない

また，多くの反応式がミカエルス・メンテンの式で書け

たとしても，非線形，或いは統計的・確率的な振る舞い

をする反応もある．そのような場合，新たなる関数やプ

ログラムを簡単にプラグインして全体のシミュレーショ

ンに供する必要がある．システムバイオロジーツールと

しては，このように従来型の問題解決環境（PSE）の機

能を有していることが重要となってきている．多くのツ

ールが EXCEL の関数定義レベルであり，本格的なモデ

ル式を組み込めるツールが必要である．一方では，反応

式の定数の決定など，シミュレーションをするための基

礎データの収集も進んでいないのが現状であり，多くの

研究課題が残されている．

4. まとめ

植物の生体測定を中心に，植物工場に向けた基本的な

測定環境の構築ができた． 

今後は，実験データの収集，解析手法の確立を図り，

植物工場の最適化設計に役立つレベルに高めるとともに

「知能型植物生産システムに向けた植物計測と生育環境

の制御」へと発展させていく必要がある．特に，測定デ

ータと抽出された知見(知識）により科学的根拠に基づ

く生育（EBPC: Evidence Based Plant Cultivation)の

確立が急務と考えている． EBPCは，近年話題の

EBH（Evidence Based Healthcare）の植物版であり，近

未来の植物工場における重要な技術要素の一つとなる物

と思われる．さらに，最先端のシステムバイオロジー技

術を駆使して，植物の生育環境の最適化，或いは，植物

の２次代謝物を最大とするためのストレス（刺激）を理

論的に導出するなどに展開していく必要がある．

謝辞：本論文執筆にあたって，玉川大学渡邊教授，大橋

准教授，大野研究員，布施研究員にご指導・ご協力を頂

きました．また，e-Scienceに関しては，国立情報学研

究所三浦教授，合田教授，大阪大学松田教授，産業技術

総合研究所関口部門長，東京工業大学松岡教授，高エネ

ルギー加速器研究機構佐々木教授，ならびに NAREGI関

係者にご指導・ご支援を頂きました．

尚，本研究の一部は，文部科学省の平成 22年度科学

技術試験研究委託事業「研究コミュニティ形成のための

資源連携技術に関する研究（アプリケーション共有方式

のユースケースと実証に関する研究）」の成果である．

 

参考文献
[1] 宇佐見仁英，知能型植物工場における問題解決環境
～ e‐サイエンスによる研究コミュニティの形成 ～，
PSE Workshop2009，pp20-25，2009

[2] 宇佐見仁英，座古朝美，布施政好，渡邊博之：” 電
気インピーダンスによる植物の状態評価”， 日本生
物環境工学講演要旨，2009年福岡大会 (2009年 9
月）

[3] Plant Stress Biology –From Genomics to Systems 
Biology  -,  Heribert  Hirt,  WILEY-BLACKWELL, 
August 2009 .

[4] Plant  Systems  Biology  (Methods  in  Molecular 
Biology), Dmitry A. Belostotsky, Humana Press, 
2009

[5] 生体電位とコミュニケション，大藪多可志，勝部昭
明，海文堂(2009年4月）

[6] E-Cell; http://www.e-cell.org
[7] Cell Illustrator: http://www.cellillustratorl.com
[8] System Biology Workbench: 

http://www.sbw.sourceforgel.net
[9] Virtual Cell: http://www.vcell.org

12



The 13th PSE Workshop’10

Eventually consistent な環境でのconsistent read
A METHOD FOR CONSISTENT READ IN EVENTUAL CONSISTENCY
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In this paper, I describe how realize consistent read in eventual consistency. Eventual consistency is  
widely used to achieve scalability in distributed key-value store. I implemented consistent read in my 
distributed key-value store named x4u. In x4u, a commitment protocol is used to get agreement among 
multi nodes. By using the commitment protocol, consistent read can be executed. Consistent read is  
enough fast even if there are other eventual read requests.
Key Words : Distributed Key-Value store, Eventual Consistency, Logical Clock

1．はじめに

Eventual Consistency とは，あるデータストアにおいて，

全てのレプリカに即座に更新を適用して一貫性を保証す

るのではなく，最終的に一貫性が収束することを保証す

る一貫性モデルである． CAP  定理 [1]  は eventual 
consistency の存在意義を示す一指針である．CAP 定理と
はConsistency (C) / Availability (A) / Partition Tolerance (P) は

同時に二つまでしか満たすことができない，というもの

である．Consistency とは，データの整合性が常に即時に

保たれるこという．もし，レプリカがあるなら，レプリ

カも常に一貫性のある状態に保つことを意味する．

Consistency を諦めるとは，eventual consistency にすること
である．Availability とは，常に利用可能であることを意

味する．たとえ障害が起きても，システムとしては正常

に動作し，必要とあらばレプリカを再構築する ．

Availability を諦めるとは，障害時にシステムが止まるこ
とを許容することである．Partition tolerance とはネットワ
ーク分断でノードが2つのグループに分割されたとしても，

それぞれのグループで処理を継続できることをいう．

Partition toleranceを諦めるとは，広域分散を諦めることで

ある．

近年盛り上がりを見せている，クラウドコンピューテ

ィング(以下，クラウド) は，広域で多数のノードをイン

ターネットを介してサービスを提供する形態のコンピュ

ーティング環境である．このようなクラウド環境では，

データストアは，以下の理由で，CAP 定理のAとP を採用
し，C を諦めるのが一般的である．つまり，consistency 
を緩めて，eventual consistency にしなければならない．ま

ず，クラウドでは，ネットワーク分断が起こることは一

般的であり，local area network のような高品質のネットワ

ークを期待することができない．また，多数のノードを

使っているため，ノード故障は日常茶飯事である．ノー

ド故障が起こるたびに，サービスが止まっていては使い

物にならない．Eventual consistencyとは，高レイテンシ且
つ信頼性の低いネットワーク環境において，Availability 
とPartitioning Tolerance を実現するためのトレードオフと

も言える．

クラウドのデータストアとしては，分散キーバリュー

ストア(分散KVS) が広く利用されている．分散KVSは，

取り扱うデータをキーバリューに単純化したデータ保管

方式である．キーの値によって格納を担当するノードを

決定し，データを多数のノードに分散して格納する．多

数のノードで処理を分担するので性能が高い．さらに1 つ

のデータを別のサーバに複製して格納することでサーバ

が1 台故障してもデータ損失は起きない．そして，スケー
ラビリティのためにmultimaster アプローチのレプリケー
ションを採用し，レプリカの一貫性にeventual consistency 
を適用しているものが多い．このため，分散KVS で取得

できる値は，それが全てのレプリカで一貫している保証

はない．分散KVS のReadは，Eventual Read だと言える．
しかしながら，eventual consistency において，consistent 

read を実現することは困難である．Consistent read とは，

ある時点において，全てのレプリカで一貫している値を

取得することである．通常，分散環境において ，

consistent read を実現する場合には，Paxos [2] のような排

他制御機構が必要である．その排他制御を使うと，先述

のCAP 定理でいうところの，C とA を採用することと同

様である．つまり，ネットワーク分断に対処できない．

本論文では，eventually consistent な分散KVS において，
従来のeventual read を邪魔せずに，consistent readを実現す
る手法について述べる．本手法では，consistent read を実

現するために，確定プロトコルを用いる．確定プロトコ

ルとは，分散KVS を構成するノードで，一貫性を合意す

るためのプロトコルである．
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本論文の構成を述べる．第2 章で，確定プロトコルを実
装した，分散KVS x4u について述べる．第3 章で，確定プ
ロトコルについて述べる．第4 章で，確定プロトコルを用
いたconsistent read の実現方法を示す．第5章で，consistent 
read について，性能評価をし，第6章でまとめる．

２．X4u

分散KVS であるx4u について，この章で述べる．なお，
ここで用いる用語は[3] に従う．
分散KVS として，x4u はDynamo と似ている[4] ．イン

タフェイスとして，Read とWrite がある．Writeはキーと

バリューを指定することにより，適切なノードにバリュ

ーを保管する．適切なノードは，Chord [5] を利用するこ

とで，キーのハッシュ値から特定することが可能である

x4u では，レプリカは3つ持つ．レプリカは，キーで特定

したノードのConsistent hash 上で隣接する2 ノードにも
update を送ることで実現する．Read はキーを指定するこ
とにより，バリューを持つ3つノードを特定できる．その

中の1つからバリューを取得することができる．
高可用性とスケーラビリティを実現するために，x4uは

Multimaster でEventual Consistency を採用する．update を
一つのobject  に対して行い，それを伝播させる Single-
Master 方式では，マスタが落ちると可用性がなくなる．

Multimaster は，マスタを設けず，複数のレプリカに対し

て独立にupdate を送出することで高可用性を実現する．

また， object  の update  の際に，全てのレプリカ間で，

strong consistency  を保証するための制御を行わない．

Eventual Consistency にすることで，スケーラビリティを
確保する．Eventual Consistency は，ある時点におけるレ
プリカ間の不一致を許容するので，Read リクエストを送

るレプリカによっては異なる値を返すことがある．

さらに，x4u は次のような分散環境での困難を解決しな

ければならない．まず，分散環境では，Update の転送は

ネットワーク遅延やルーティングなどの影響を受けるた

め，レプリカ間のUpdate の到着順は，全レプリカで一意

である保証はない．単純に到着順でupdate するとレプリ

カ間のデータの矛盾が起きる場合がある．次に，ある

Update をリクエストしたノードが一時的に応答せず，要

求がタイムアウトする場合がある．このとき，依頼した

Update が完了して落ちたのか，完了しないで落ちたのか

判断するのができない．

これら困難を解決するために，分散KVS は可換性と冪

等性を持つべきである．可換性があれば，update の到着

順序は関係がない．全てのupdate が適切なobjectに届きさ

えすれば，レプリカの一貫性を保つことができる．冪等

性があれば，障害時にupdate されたかどうか，確認しな

くてよい．わからない場合は，もう一度update すること
で，レプリカの一貫性を保つことができる．Algorithm 1 
に可換性と冪等性について示す．uiはあるupdate を意味し，
∗ はアップデートの適用を意味する．obj は，あるobject 
である．可換性の例では，update u0 と，update u1 の更新

順序が入れ替わっても，最終的に得ることができる結果

が同じであることを示している．冪等の例では，update 
u0 の適用が，一度の場合と二度の場合の結果が同じこと

を示している．

分散KVS に，可換性と冪等性を持たせるには，バリュ

ーを，そのバリューを更新するための更新関数のペアで

扱えばよい．例えば，バリューを「タイムスタンプつき命

令履歴」とし，更新関数を「タイムスタンプに基づいた位

置への命令の挿入かつ再実行」とするモデルである．x4u 

ではこのモデルを採用している．
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Algorithm 1   可換性と冪等性の例  
var ui : an update which has characteristics of commutative
and idempotent

obj ∗ u0 ∗ u1 = obj ∗ u1 ∗ uo // 可換性

obj ∗ u0 = obj ∗ u0 ∗ u0 // 冪等性

Algorithm 2 operation   の定義  

var op ⇐ (f, t) : an update operation

f : update function for replica
t : timestamp of this update

Algorithm 3 update replica   の定義  
var h : array of operations
proc ur(h, op)

if h  op∋  then

h[op.timestamp] ⇐ op

sort history by time stamp
end if
return h

Algorithm 4 x4u   における可換性と冪等性の例  

var op1 ⇐ (f1, t1)

var op2 ⇐ (f2, t2)

var h0 ⇐ [] //empty array

ur(ur(h0, op1), op2) = ur(ur(h0, op2), op1) {(1)
commutative}
ur(h0, op1) = ur(ur(h0, op1), op1)) {(2) idempotent}



このモデルを実現するx4u は，Operation Transfer タイプ
の分散KVS である．x4u では，全てのupdate  をupdate 
function  と timestamp の組とする．x4u では，この組を

operation と呼ぶ．timestamp は，レセプタでoperation に挿

入する．Receptor とはユーザのリクエストを受け付けた

ノードである．x4u はmulti-homing採用しているため，x4u 

のどのノードでもリクエストを受けることが可能である

timestamp はlogical clock [6] の一種を採用し，x4u 内部で

一意に順序を決定できる．operation はキーごとに履歴を

管理する．履歴のscheduling はtimestamp-base で行う．

Write はoperation を対応するキーの履歴に挿入すること

である．この時，履歴の最新の位置ではないところに挿

入することがある．これをconflict と呼ぶ．x4uはconflict 
が発生すると，detect してrepair する．もし履歴の途中に

新しいoperation が挿入されると，履歴を再実行し，バリ

ューを更新する．これにより可換性を実現する．また，

同じtimestamp を持つoperation が来た場合，後から届いた

operation  を破棄する．これにより冪等性を実現する．

Read はその時点で履歴に積まれているoperation を実行し

た値を読むことである．このため，全てのoperation が到

着していないときには，その途中の値を読むことになる．

Algorithm 2 とAlgorithm 3 にoperation の定義とreplica の
update 手法について示す．あるキーの履歴hは，operation 
のarray である．あるoperation op は，update 関数f とタイ
ムスタンプt のタプルである．もし，あるノードがupdate 

を受け取れば，そのノードは，適切なキーの履歴に，そ

のupdate を適用する．この処理がupdate replica ur である．
もし，op がh に既に届いていれば，そのop は無視する．

op が新しいoperation であれば，h に挿入し，タイムスタ

ンプでソートする．

Algorithm 4 は，x4u における可換性と冪等性の例であ

る．Algorithm 4 (1) では，operation op1・op2 の順で到着

し場合(左) と，operation op2 ・op1 の順で到着した場合

(右) の例を表している．この例では，update が上記の順

番で到着しても，replica としての値が同じになることを

示している．これが可換性である．Algorithm4 (2) では，
op1 が一度だけ適用された場合(左) とop1が二度適用され

た場合(右) の例を表している．この例でも，replica は同

じ値になる．これが冪等である．

履歴は有限空間であるため，必要でなくなった

operationを消さなくてはならない．これをcommit と呼ぶ．

x4u では，commit のために，確定プロトコルを用いる．

次の章で，確定プロトコルについて述べる．

３．確定プロトコル

履歴は無限にのばすことができないため，不要になっ

たoperation を履歴から消す必要がある．あるoperationが
不要になるのは，そのoperation よりも古いoperation が発

効されないことが保証されたときである．Eventually 
Consistent な環境で，あるoperationを消して良いか判断す

るためのプロトコルが確定プロトコルである．

３．１　プロトコル仕様

確定プロトコルでは，各ノードのローカル確定タイムス

タンプのリストを交換する．このリストをタイムスタン

プリスト，またはトークンと呼ぶ．

ローカル確定タイムスタンプはAlgorithm 5 のように計

算できる．まず，各ノードで実行中Writeリクエストのタ

イムスタンプを，そのWriteリクエストが終了するまで管

理する．実行中Writeリクエストがある場合は，そのリク

エストのタイムスタンプからΔt 分引いたものがローカル

確定タイムスタンプである．なお，Δt は論理クロックの
刻み幅である．複数実行中Writeリクエストがある場合は，

それらリクエストの最小タイムスタンプからΔt を引く．

また，実行中Writeリクエストがない場合は，その時点の

論理タイムスタンプを採用する．

また，各ノードはローカルのタイムスタンプリストを

持っているとする．タイムスタンプリストを受け取った

ノードは，ローカルのタイムスタンプリストを受け取っ

たタイムスタンプリストで更新する．次に，ローカルの

タイムスタンプリスト中の自身のエントリをそのときの

ローカル確定タイプスタンプで更新する．全体確定タイ

ムスタンプはローカルタイムスタンプリストの最小値を

求めることで算出できる(Algorithm 6)．その後，ローカル

のタイムスタンプリストを新しいタイムスタンプリスト

として，次のノードに回す．
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Algorithm 5   ローカル確定タイムスタンプ算出方法  
var requests // timestamps of executing write requests
var ltimestamp // local timestamp
var ctimestamp // current logical clock

if requests ≠ ∅ then

ltimestamp ⇐ min(requests) - Δt

else

ltimestamp ⇐ ctimestamp

end if

Algorithm 6   全体確定タイムスタンプ算出方法  
var ltimestamps : array of local timestamp
var wtimestamp : whole commit timestamp

ltimestamps[mine] ⇐ ltimestamp

wtimestamp ⇐ min(ltimestamps)



３．２　ルーティング

タイムスタンプリストの回し方について説明する．(図
1)

一番単純なものは，タイムスタンプリストの中でロー

カル確定タイムスタンプの進みが一番遅いノードに回す

方法である．このルーティングをボトムアップルーティ

ングと呼ぶ．Writeリクエストが多い場合には，効率よく

各ノードの全体確定タイムスタンプを共有することがで

きる．また，ノードをランダムに選択し，回すランダム

ルーティングも可能である．

他のルーティングとして，パーティショニングルーテ

ィングがある．パーティショニングルーティングでは全

ノードをいくつかのグループに分割し，各グループでタ

イムスタンプリストを回す．分割したグループは，他の

グループとノードを一つ以上共有しなくてはならない．

このノードをマージポイントと呼ぶ．マージポイントで

は属している全グループのローカルタイムスタンプリス

トを持つ．あるグループのタイムスタンプリストが回っ

てくると，そのグループのローカルタイムスタンプリス

トを更新する．全グループのローカルタイムスタンプリ

ストの自身のエントリもローカル確定タイムスタンプで

更新する．回送すべきタイムスタンプリストの自身のエ

ントリは，他グループのローカルタイムスタンプリスト

の最小値で更新する．このルーティングの特徴はマージ

ポイント以外は全てに関するタイムスタンプリストを持

つ必要がなく，メモリ空間を節約できることと一回の転

送量を少なくできることが利点である．なお，各グルー

プ内のルーティングは今までにあげたいずれもルーティ

ングでも構わない．

４．Consistent Read

Consistent Readについて，モデルと実装を本章で述べる．
４．１　モデル

バリューに一貫性があるとは，ある時点においてバリ

ューの値が確定することである．マルチマスタを採用し

ているシステムでは，リクエストの到着順序は不順であ

る．そのため，一貫性のあるバリューを取得するには，

その時点よりも古いリクエストが到着することがなく，

バリューが変更されないことを保証しなくてならない．

x4u では確定プロトコルを使って，consistent read を実
現する．Consistent read は，自身のタイムスタンプまで確

定プロトコルによって確定するまで待つ．確定すればそ

の自身まで命令を実行し，そのバリューを返す．

このモデルを用いれば，KVS 上での複数キーに対する
consistent read，つまりスナップショットも可能である．

全てのキーに対してconsistent read 命令を同じタイムスタ

ンプで発行する．これらの命令は，先ほどと同様に確定

プロトコルで確定するまで待ち，確定した時点のバリュ

ーを返す．これらバリューを全て回収することで，ある

時点におけるスナップショットが可能になる．

４．２　実装

Consistent を実現する方法を述べる．
Consistent read に通常のリードと同様，レセプタで受け

付けられた時点で，タイムスタンプを振る．キーに基づ

いてリクエストを適切なノードに転送する．通常のリー

ドは，即時に履歴内のoperation を実行した結果をバリュ

ーとするが，これはEventual  な状態のバリューである．
Consistent read は，マーカを履歴に挿入する．マーカは確

定しても消すことができないoperation である．マーカは

確定すると，自身までの命令を実行し，バリューを計算

する．計算したバリューをマーカとして再度保存する．

Consistent read は自身が挿入したマーカがバリューに変換

されていれば，それを確定したバリューとして返す．

スナップショットも同様に実行可能である．スナップ

ショットでは，全ての履歴にマーカを挿入する．確定し

たマーカを集める全て集めることでスナップショットが

実現できる．

５．評価

Consistent Read について実験・測定を行った．

５．１　実験環境

x4u はPython とTwisted を使って実装した．通信はJSON 

を使ってシリアライズする．本評価で利用したマシンス

ペックは表1 の通りである．このマシンを最大48 台用い

て評価した． 

16

N

N

N
N

N
タイムスタンプ
リスト

N

NN

N
タイムスタンプ
リスト1 タイムスタンプ

リスト2
N

マージポイント

パーティショニング

ボトムアップ

タイムスタンプの
一番進みの遅いノード

図1 確定プロトコルのルーティング方法



表１ 実験環境マシンスペック

型名 FUJITSU PRIMERGY RX100 S5

CPU Intel Xeon E3110 (3GHz)

メモリ 4GB

ディスク 500GB (SATA)

５．２　測定

a)　レイテンシ

Consistent Read のレイテンシを評価する．

図2 が結果である．横軸がノード数，縦軸がレイテンシ

である．キーの数は8192 であり，リードするキーはその

中からランダムに選択する．また，レセプタもランダム

に選択する．バリューのサイズは32byte である．それぞ
れの台数について100 回試行し，その平均レイテンシをそ

の台数でのレイテンシとした．確定プロトコルはボトム

アップルーティングで，トークン数は3 である．
この結果，12 ノードのときにconsistent read はeventual 

readの10  倍ほど遅いことがわかる．Consistent read  と
eventual read との差は，ノード数が増えるほど広がる．こ

れは確定プロトコルのトークン数を固定しているためで

ある．本検証では，consistent readのリクエスト以外は発

行していない．このため，ボトムアップルーティングを

採用しているが，実際のルーティング効率は，DHT 上の

次のノードにトークン回すような，シンプルなルーティ

ングと変わらない．そのため，確定までの時間 times は，

確定プロトコルが全ノードを一周するにかかる時間

( timec ) と，リクエストが受け取ってから確定プロトコル

のトークンが最初届くまでの平均時間( timep ) の和である．

ノード数をn ，トークン交換にかかる時間をtimet とする

と，それぞれ

timec  =  timet  ∗ n                  (1)

timep  =  timec/2                     (2)

times  =  timec  +  timep  =  timet  ∗ n  ∗ 1.5  (3)

となり，台数に比例することがわかる．

b)　レイテンシの改善

times は確定プロトコルのトークン数を変えることで，

改善可能である．

図3 の横軸は確定プロトコルのトークン数，縦軸にレイ

テンシである．12 ノードの場合は，確定プロトコルのト
ークン数は3 もしくは4 のときにconsistent readのレイテン

シが低くく，最適であることがわかる．

しかし，このトークン数はノード数と関連しており，

一意に決めることは難しい．

我々の実験では，48 ノードまでであれば，ボトムアッ

プルーティングとランダムルーティングを1 つずつ使えば
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図2 Consistent read のレイテンシ

図3 確定プロトコルのトークン数とレイテンシ

図4 ボトムアップルーティングとランダムルーティ

ングを混在させた場合のレイテンシ

図5 確定プロトコルがあるときとないときのスルー

プットの違い



安定したconsistent read が実現できることを確認している．

図4 がその結果である．48 ノードでも33msec でconsistent 
read が実現できる．これは，図2で，ボトムアップルーテ

ィングで3 トークン使ったときの59msec よりも，約2 倍

高速である．

c)　確定プロトコルのスループットへの影響

確定プロトコルのeventual read のスループットに対する

影響について示す．

履歴を用いない分散KVS では，確定プロトコルはなく，

その分だけ処理が高速に処理できると予想できる．この

比較では，確定プロトコルを動かさない場合と，確定プ

ロトコルを動かした場合の違いを比較することにより，

確定プロトコルがスループットに与える影響を検証する．

図5 が測定結果である．この測定では，ノード数12に固

定し，確定プロトコルのルーティングは，ボトムアップ

ルーティングとランダムルーティングを使用した．

確定プロトコルがないときのeventual read のスループッ
トは，17,757[リクエスト/秒] であるのに対し，確定プロ
トコルが動いている時のeventual read のスループットは，
16,702[リクエスト/秒] である．この結果より，確定プロ

トコルが動いているときは，スループットに関し，6% 程

度の性能劣化が発生する．

しかし，12 台で6% 程度のスループット損失あれば，

あと1 台マシンを追加すれば，確定プロトコルがない場合

のスループットにスケールする．これは，x4u はスケーラ

ブルなためである．よって，この程度の性能劣化は問題

がないと言える．

６．まとめ

開発した分散KVS x4u では，履歴を確定プロトコルを

用いて適切に管理することで，可換性と冪等性を持った

分散データストアを実現することができる．また，確定

プロトコルを用いることで，Eventually consistent な分散
KVS 上において，Consistent Read を実現可能である．今

後，耐故障性を含めた確定プロトコルの拡張を行ってい

く．
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Tezukayama University. About 80 universities not only in Japan but also in foreign coutries are now 
using TIES for their educations. This paper will report the possibility to develop a teaching materials of 
“Sign Language” by the use of TIES. 
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はじめに

帝塚山大学（奈良市）では，1997年ごろから，通常の
対面型授業を補完する手段の一つとしてTIES１）と呼ぶｅ

ラーニング環境を整備してきた．早い時期から，当シス

テムを無料で他大学等に開放し，教材の相互利用を促進

してきた結果，現在では国内のみならず国外の大学から

の利用も含め約８０の機関が利用する高等教育の一大コ

ミュニティとなっている．

図１　TIESのトップ画面
TIESには，教材をよりリッチにし，様々な方法で学習

者のモチベーションを高め、また，理解度を深めるための

各種のツールが整備されている．教材作製者はこれらの

ツールの中から，自分の目的とする教材を作るために必

要な機能を取捨選択し，活用することができる．

TIESではこれまで，語学や社会学系科目，自然科学系

科目など多くの講義で活発に利用されてきた．この度，

生涯教育という側面から、手話への応用の可能性を探るこ

とを目的として、当該研究をスタートさせた。本論文はそ

の最初の報告としての位置づけである。

２．TIESの教材作成ツール

　ここでは，TIESの教材作成ツールのうちいくつか紹介
することにより，TIESという環境について説明したい。

２．１　教材提示

学習者に教材を提示するｅラーニングには必須の機能

である。PDF，WordやPowerPointのファイルだけでなく、一

般に利用可能な多くの形式のファイルを教材として学習

者に提示することが可能である．教材作製者は講義時に

使用する資料等をTIESに置いておき，学習者は予習や復

習時にも自由に教材にアクセスすることができる．

２．２　レポート提出

　各種レポート提出機能であり、締め切り等を設定するこ

とが出来る。

２．３　ドリル・クイズ

　問題演習により学習成果を確認するための機能である。

チャレンジ回数や合格最低点等を設定する事により、学習

者のモチベーションを高めることができる。

２．４　ライブ機能

　TIESの画面を表示させながら授業を行う際に、メニュー

にある「録画ボタン」を押すと、画面や音声、USBカメラを

接続している場合には映像も全て記録される機能がある。

記録されたファイルは録画後自動的に教材内に保存され

るため、後でアップロードする必要はない。これを使って、

授業の録画をファイルとしてTIES教材の一部に提示させ

ることで、やむを得ない事情により欠席した学生の学習に
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役立てる事も可能である。

２．５　手話教材への応用

　手話の説明には、アニメーションや動画が効果的である

と考えられる。上記の機能を用いることにより、例えば動

画を教材提示し、それに関する問題を解かせる、という作

業を通じて理解度を高めることができると思われる。しか

しながら、教材提示の動画と問題演習が別々に展開されて

いる事から、軽快な展開に無理があると感じていた。

この度、TIESに新機能が加わり、動画の任意の場所に問

題演習を任意回数組み込むことが可能となった。この機能

により従来不可能であった“軽快”な展開の可能性が開

けてきた。

３．TIES新機能Glexaビデオを使った手話教材

Glexa２）とは「対面授業の拡張を目的としたマルチメデ

ィアWebラーニングプラットフォーム」であり、目的とす

るところがTIESと親和性が高いようである。その証拠に 、

TIESの新機能としてスムーズに導入され、現在活用され始

めている。

ここでは、TIESに組み込まれたGlexaビデオを使った動

画教材の製作を取り上げ、手話教材への応用の可能性を探

っていきたい。

図２はTIESの教材編集画面である。

図２　TIESの教材編集画面

Glexaビデオを編集・作成するために編集対象の動画を

指定すると、図３のような初期画面になる。

図３　TIESのGlexa ビデオ編集画面

動画を再生しつつ、問題作成の箇所で一旦動画を止め、

上部メニュー左側の「問題」ボタンをクリックすると、図４

ような選択問題作成画面になる。

図４　選択問題作成画面

このように、動画を再生しつつ、適切な箇所で次々に問

題を組み込んでいくことができる。オプションとして早送

りの禁止等を設定する事も可能である。

４．まとめ

TIESの新機能を用いて、手話に関するｅラーニング教材

作成の可能性を調べている．まずは第一段階として、教材

として使い物になるのかどうかを様々な観点からチェッ

クしたい。次に教材としての有効性を調べてみたいと考え

ている。

当教材が、手話を勉強しようとする方の適切なＰＳＥに

なれば幸いである。
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1．はじめに
以前から高専生を対象とした全国規模のコンテストと

してロボットコンテスト（高専ロボコン）とプログラミ

ングコンテスト（高専プロコン1)）が有名である．今年度

は第21回プログラミングコンテストとして高知高専を主

管校として平成22年10月16日17日の両日，高知市文化プ

ラザかるぽーとで開催が予定されている．高専のプログ

ラミングコンテストは自由，課題そして競技の3部門から

構成されている．

近年は高専以外でも様々なプログラミングコンテスト

が数多く開催されるようになってきた．プログラミング

コンテストは大きく分類すると，自作のプログラムのア

イデアを競う創作系（高専プロコン課題部門・自由部門

U-20プログラミングコンテスト2)など）とプログラムの性

能を競う競技系に分けられる．競技系はさらに，パソコ

ン甲子園3)やACM大学対抗プロコン4)のように時間内にど

れだけ多くのプログラムを正しく作成できるかを競う問

題解決型と，ロボコードのように決められルールに従っ

て試合を行う対戦型に分けられる．高専プロコンの競技

部門は毎年テーマが変更されルールだけでなく競技シス

テムまでが全て刷新される比重に珍しいコンテストであ

る．参加者は，毎年違ったテーマの競技に参加すること

になり，過去の資産だけではなかなか勝ち上がる事はで

きない．しかし，これはまた主催者側にとっても非常に

大きな負荷となり，毎年運用システムを構築しなければ

ならない．ここ数年競技に関するルールや運用方針の概

要は全国プログラミングコンテスト委員会がとりまとめ

実際の競技システムの開発や運用は主催校が主体となっ

て開発を行ってきた．このスタイルは開催地の独自性を

生かしたシステム開発が可能なこと，大会前に十分な調

整時間をとることができるというメリットがある．反面

開発や運用のノウハウが継承されないため，開催地に過

度の負担を強いることになった．

しかし21回大会においては早々に主管校から開発困難

という連絡があり，プロコン委員会で開発する事となっ

た．そこで，ここ数回のプロコンで使用したフレームワ

ークをベースに開発を行う事とした．また今回はできる

だけ多くの参加者に質の高いプログラムで本選に臨んで

もらうよう，あらかじめインターネットで練習ができる

システムを公開することとした．本稿では，スタンドア

ローンでの練習用プログラム，ならびにインターネット

を経由した練習システムについて報告する．

２．競技概要と競技ルール

競技は図１に示すゲームフィールド上に設置された「水

瓶」（青色で表現されたセル）に蓄えられた水をうまく利

用し，いかに治水面積を多く取得できるかをリアルタイ

ムで競うゲームである．各チームは自チームのロボット
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を3台所有しており，このロボットを使って水を各地へ配

水する．ロボットにより配給できた場所を自分のエリア

として確保でき，このエリアを拡大することで生活圏を

拡大することを目的としている．

●競技用のフィールドおよび用語

セル：領地の最小範囲，形は六角形をしており辺が接

続されている隣のセルに移動可能．

フィールド：セルを組み合わせて作成した競技場所もし

くはその全体．

エリア：各チームが自身の領土として確保したセル．自

エリア・敵エリアのように使う．

ロボット：競技参加者が操作可能な機械．1チームあたり

3台保有し命令により移動・チャージ・配水などの操

作が可能．

命令：ロボットに送る移動等のコマンドの総称．

移動：ロボットが隣接する6方向いずれかのセルに位置

を変える動作．

占有：同一セルに1ロボットのみが存在する状態．自チ

ームのロボットでも2台以上いる状態は占有とは言わ

ない．

リョウマ：水の最小単位．

チャージ：水瓶でロボットが水を蓄える動作．

配水：ロボットからセルに水を移す動作．

吸い取り：敵エリアから水を吸い取る動作．

貯蓄水量：ロボットに乗せている水の量．

フレーム：競技進行の最小単位（1秒あたり60フレー

ム）．各命令を実行するにはあらかじめ定められた

フレーム数を消費しないと次の命令が実行できない．

たとえば10フレーム必要な命令は，最初のフレーム

で命令が実行されその後の9フレームが待ち時間とな

る．

セッション：フレームの集合体として3秒（180フレー

ム）をまとめたもの．この単位で各チームの命令を

とりまとめ全チームの競技が進行する．

ゲーム：1試合のこと．セッションの集合体として1試

合を構成する．

繰り越し：セッション内で命令の待ち時間が完了せず次

のセッションに待ち時間が持ち越されること．

待ち時間倍率：セルの地形により移動（吸い取り）・

配水などの「動作」に必要なフレーム数がこの倍率で

変化する．

●競技の基本ルール

・ 1つが六角形のセルを敷き詰め全体としても六角形

の盤面（フィールド）で競技を行う．盤面の大きさは常

に固定とし競技では変更しない．

・ 1辺のセル数は 21 に固定する．

・ 原則 6チームの対戦とする，対戦チームが 6チーム

に満たない場合は主催者側で用意した AI が対戦チームと

して入る．

・ 競技時間は 5～15 分．

・ 各チームは 3台のロボットを保有しそのロボットを

操作して水瓶で水をチャージし，セルに配水して自分の

エリアの拡大を目指す．なお水瓶の水はいくらチャージ

しても減ることはない．

・ セルの地形には以下の 5種類がある

 空白:移動・配水・チャージ不可能（競技進行に

は無関係なセル）

 平地:移動可能、配水可能、チャージ不可能

 壁:移動不可能、配水不可能、チャージ不可能

 水瓶:移動可能、配水不可能、チャージ可能

 荒地:移動可能、配水可能、チャージ不可能

・ 定めるルールに沿って、最終的に得点エリアの多い

チームが勝者となる．

・ エリアは囲碁のように，自分で配水したセルを繋げ

周辺を閉曲線状に囲む事によって，より広大なエリアを

一度に得点エリアとなる．なお壁セル、空白セル、水瓶セ

ルは配水できないので、閉曲線を構成する事はできない．

・ 囲まれたエリアの中に別のチームが入れ子になって

いる場合は内側のエリアは内側のチームのエリアとして

カウントする．

・ ロボットに対する操作命令は擬似的にリアルタイム

で要求することができる．実際には各チームからの命令

はキューに貯められ，セッション（3秒間隔）でまとめて

実行され盤面状況が更新される．

・ システムは 3秒(180 フレーム)を 1つの単位（セッシ

ョン）として処理する．

・ 命令は各ロボットに対し送ることができる．

・ 1つの操作命令には所定のフレーム数（時間）を必

要とし，命令実行後に待ち時間が発生する．待ち時間が

終了した後に次の動作に移る．

・ 操作命令には以下のような種類がある．

 移動（40 フレーム）

 配水（19 フレーム）

 チャージ（24 フレーム）

●最終的な得点エリア

・ 得点エリアは以下のようにカウントされる．

 自分チームが配水しているセル

 自分チームが配水しているセルの閉曲線で囲

まれた、未配水のセル

・ この二つの合計となる．

・ 閉曲線内にある他チームの配水エリアはそのまま他

チームの配水エリアとして計算さる．

●勝敗判定は以下の優先順位

1.自チームの得点エリアが多いチーム

2.フィールド内の自チーム総配水量が多いチーム

3.各チームのロボットの総蓄積水量が少ないチーム

4.この優先順位で計算され、それでも判定が決まらな

い場合はじゃんけん

●その他のルール等

・ 各試合では全チームが同じフィールド内で試合を行

い、勝敗を競う．

・ 競技に持ち込んで利用できるコンピュータ類は携帯

可能なものを 2台以内．そのうち 1台は 100BASE-TX が

使用できる Ethernetポートと USBポートを持つ必要があ

る．

・ 競技用ネットワークに接続できるコンピュータは各

チーム同時に 1台のみ．

・ 2台のコンピュータ間で情報をやりとりする事は禁

止．

22



・ テーブルには各チームに合計 150W程度の電源コン

セント 2口を用意する．

・ 競技中はチーム内での情報のやり取りは構いません

がチーム以外と情報交換することは認めない．

・ 無線 LAN の利用は認めない．

・ ロボットの動作以外でサーバや他チームの試合進行

を妨害する行為は認めない．

 

図１　競技フィールド（初期状態の例）

３．スタンドアローン版の公開

競技のルールがあまり単純ではないので，それを理解

してもらうため，ネットワークの接続を必要としないス

タンドアローン動作を行うプログラムを公開した．プロ

グラムの公開日程は以下のようになっている．

2010年2月1日　 競技概要の発表（ルール等の公開）

2010年4月29日　 スタンドアローン版公開

2010年5月14日 質問受け付け終了

2010年5月28日 募集終了

2010年6月26日 予選通過チーム発表

スタンドアローン版と本選版とはシステムの動作が異

なっている．スタンドアローン版の特徴は以下の通りで

ある．

・サーバへの接続が不要で，パソコン1台で動作可能で

ある．

・1台で問題の読み込み，競技開始，集計をコントール

する．

・本選のシステムはサーバとの通信にxmlデータを扱う

が，xmlのパーサが開発途中だったため，データは

xmlではなく単純なテキストデータとする．

・ 自チームはチーム 1 を制御し，相手チームの操作は

付属する簡単な AI が行う．

実際のスタンドアローン版の起動状況を以下に示す。図 2
が起動直後の初期状態、図 3 が試合データを読み込んだ状

態である。本来試合に関する情報はサーバから提供される

が、スタンドアローン版ではそれら全てがフォルダ io の中

にあるファイルによって操作される。たとえば試合に関す

る情報は「gameInformation.txt」に対戦チーム・フィールド

情報、そしてロボットの初期位置などが記載されている。

またサーバに転送すべきデータもこの io フォルダ経由で

やり取りされる．本選ではこの部分がネットワーク経由

の xml ファイルになる．

図２　ゲーム作成画面

図３　初期設定終了画面

図４　試合の進行状況

競技が開始されると，各チームからロボットへの指令

が出され，その命令によってロボットが動く．しかしス

タンドアローン版では，当然敵チームはおらず，自チー

ムだけの動作しか指定できない．それでは練習としては

多少不十分なため，敵チームを擬似的に操作するAIを搭
載した．2コート～6コートは基本的にすべてAIによって

操作される．図5にそのAIが出す命令が表示されている．

当然このプログラムを自作することも可能であり，結果

をioフォルダに書き込めば，各チーム独自の試合を実行

できる．
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図５　AIによる自動操作の状況

競技が開始されると，各チームからロボットへの指令

が出されロボットが移動する．各チームの動作を可視化

するのが図6に示す簡易ビジュアライザである．

図６　競技ビジュアライザによる画面

４．インターネット練習システムの開発

スタンドアローン版でも各チームはシステム開発や動

作チェックを行う事ができるが，やはりサーバとの接続

がなし状態は本当のシステムとは言えない．特に本シス

テムは1セッション3秒（180フレーム）とう動作の部分が

非常にシビアであり，サーバと正常に接続できないと命

令を迅速に送る事ができない．また，サーバとの接続は

ロングポーリングと呼ばれる技術を使って，各競技者と

サーバ間の同期をとっており，この部分に関してもファ

イルベースのスタンドアローン版ではテストできない．

そこで，インターネット上に実際にサーバを置き，各

参加チームがサーバに接続することで練習試合が可能な

システムを構築することとした．システム公開の日程は

以下の通りである．

2010年8月31日　 ネットワークサーバの公開

2010年9月3日　 各チームのID発行

2010年9月9日 ソースコード公開

（Java,C#,C++(Win32,Linux)）
以前インターネットとSSL-VPNを使った競技システム

を作成した5,6)．これはシステム管理者の管理の下，参加

チームだけ（8チーム）がサーバに接続し，管理者の合図

で8チームが同時に試合を行った．これを実現するために

は，試合の開始時刻や接続パスワードの配布など，日程

調整が非常に困難であった．

今回の練習システムではこのようなスケジュールを組

む事は不可能なので，各校は独自に試合を作成し，独自

に試合が進行できる必要がある．そこでゲームの作成か

ら試合進行を各校単独で行う事ができ，しかも他のチー

ムの影響を全く受けないように設計する必要がある．さ

らに参加60チームが同時に試合を行う可能性もあるので

サーバのパフォーマンスとレスポンスが非常に重要とな

る．

各チームが独自に試合を作成できるように，各チーム

に以下の情報を配布した．

・ コンテストID：3桁の整数で各校に配布

・ コンテストパスワード：MD5ハッシュ値

・ チームID:各チームごとに配布（練習用6チーム含

む）

・ チームトークン：MD5ハッシュ値

これらにより，各チームは他のチームから影響を受け

ることなく，試合の作成から進行を独自に行う事が可能

となった．またチームトークンは本番でも使用し，各チ

ームによる不正や誤った送信を防ぐ機能も果たす．

サーバの詳細についてはコンテスト前であるため詳細

は割愛する．

図７　コンテストIDとパスワードによるサーバ接続

　コンテストIDとコンテストパスワードを入力するとサ

ーバと接続することが可能になる．なお，本システムは

プロキシ経由の接続も可能であり，多くの接続環境にも

対応している．ただし，各チームが独自作成するプログ

ラムには標準ではプロキシ超えの仕組みが含まれないと

思われるので，xmlの解析とプロキシ接続方法を説明した

（実際に使える）ソースコードを公開することで，この

部分の敷居を下げた．

　サーバと接続するとゲームを作成するゲームエディタ

が起動する．これは，ゲームのセッション数，参加チー

ム，そしてフィールドの作成を行う事ができる．フィー

ルドは自動的に6チーム対照になるようにしか作成できな

いようになっている．チーム情報は最新情報をサーバか
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らダウンロードし，ローカルに保存する．これらの情報

はローカルにテキストファイルで保存する事ができるの

で，容易に同じ試合を開催できる．

図７　ゲームエディタ

ゲームの作成が終了すると「試合を作成（サーバに送

信）」ボタンを押す事で，必要な情報がサーバに転送され，

サーバ側で試合を開始する準備が行われる．

「試合開始」のボタンを押すことで，10秒のカウントダ

ウンの後に試合が開始される．以下の場合はチーム1を自

チーム，残り5チームをAIとして設定した．各チームは自

チームを動かすプログラムを作成し，サーバに転送刷る

ことで本選と全く同じ条件で試合を行う事ができる．図8

に試合開始直前の画面を示す．

図８　ゲームの初期設定状態

　実際に競技が開始されると，図9のように2～6チームの

ロボットに対してAIから操作命令が送信され動作する．

図10にビジュアライザによる試合の進行状況が表示され

る．このビジュアライザに表示されているのと全く同じ

情報が，各チームには配布される．配布は命令コード転

送の戻り値として，各チームに配布される．このタイミ

ングが全チーム共通のため，3秒ごとの進行を各チーム公

平に行う事ができる．

図９　ゲームの進行状態

図１０　ビジュアライザによる競技進行状況

図１１　ゲームの終了状態

本来，各ロボットの操作は各チームが開発したプログ

ラムによって制御を行うものであるが，動作をチェック

するという目的から，手動でロボットを操作するコント

ローラを準備した．図12にコントローラによりチーム1の
ロボット1～3を操作しているようすを示す．

競技が進行し，全て終了すると各チームが取得したエ

リアを計算し，図11のように順位が表示される．
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図１２　コントローラによる手動制御

５．まとめ

第21回プロコンでは，非常に早い段階からプログラム

の開発を行い，参加者が参加するために必要な情報を可

能な限り早く公開する方針をとった．これにより，競技

者の積極的な参加を促すと同時に，システムの不具合に

ついても同時にチェックする意図がある．

システムの開発に当たって，セキュリティ対策にも十

分配慮した．しかし，以前作成したSSL-VPNのような非

常に厳密な体制は不可能であり，新たにシステムを開発

する必要があった．

これから10月にプロコンの本選があり，これらのシス

テムが本選でも正常に動作することを目指して，更に改

良を重ねている．またエンターテインメント性を高める

ため，3次元のビジュアライザも開発中であり，高知では

活躍できると考えている．

今回の経験を糧に今後の高専プロコンの発展に寄与で

きれば幸いである．
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可視化タグを使った大規模可視化システムの提案

A PRP`PSAL OF LARGE SCALE VISUALIZATION SYSTEM BY USING VISUALIZATION TAGS

宮地英生1) 
Hideo Miyachi

1)工博　サイバネットシステム株式会社(〒101-0022　東京都千代田区神田練塀町 3)

This document describes a proposal of “Visualization Tag”. In the field of medical imaging, the standard 
image format, DICOM, was defined in 1993 and it has contributed to use the images effectively. In the  
field of scientific visualization, because the standard format has defined, the visualized images were  
never reused. Then, we propose a “Visualization Tag”. Using it, the images can be arranged according to 
the parameter, and it is useful for the comparison and the analysis of the visualized images.
Key Words: Tiled-displays, visualization, PNG

1．はじめに
世界最高速のスーパーコンピュータはペタフロップス

を超えてきた。計算速度の向上につれ、計算量は時間・空

間方向に増え対話的な可視化が困難になるという問題が

指摘されている。その中でも解像度の不足については意識

する人も少なく、あまり解決方法が議論されていない。そ

の中で、近年タイルディスプレイが普及してきた。ハード

ウエアはサムソン、シャープがベゼル幅の小さなディスプ

レイとPCがセットされたシステムを開発、デジタルサイネ

ージで活用されている。

タイルディスプレイの科学技術分野での利用方法は、先

に述べた高解像度の表示、および、たくさんの結果の比較

が考えられる。このとき、可視化画像に標準のメタ情報が

ないので、レイアウトは手動か、システム毎に考えなけれ

ばならないという問題がある。

そこで我々は、可視化タグを定義して、その情報を使っ

て効率的にレイアウトし、可視化結果を検討するシステム

を提案する。本稿では、そのプロトタイプの開発と、いくつ

かの事例を紹介する。

２．タイルディスプレイ

タイルディスプレイへの画像表示を支援するソフトウ

エアはDMXなど多数あるが、われわれは米国EVLで開発
されたSAGE[1]をベースとしたシステムxK[2]システムを開

発している（図１）。

xKシステムに含まれるxKUIは、SAGEのユーザインター
フェイスを拡張したもので、複数のユーザが各自のPCを持

ち寄り、タイルディスプレイを前に対話的にコンテンツを

操作しながらディスカッションするときの支援を目的と

している。ｘKUIでは、参加者が参加者全員の画像を自由

にレイアウトできる。しかし、対話的にレイアウトするだ

けでなく、それらを日時順や作者別に整列させたい場合も

ある。

図１　ｘKユーザインターフェイスの活用法

数値計算と可視化に特化すれば、同じ計算条件の結果を

集める、速度の速い順に並べる、時刻暦で並べることが考

えられる。そのためには、画像ファイルにファイル名や作

成日時以外のメタ情報が必要となる。

図２は可視化ソフトウエアAVS/Expressを用いてタイル
ディスプレイに、時系列の一覧表示、3面図表示、そして1枚

の高解像度表示を行った例である。これは１つのアプリケ

ーションから全ての表示をコントロールしているので、マ

ルチ表示をしながら、一斉に回転・拡大などの操作やパラ

メータの変更ができる。そのような利点がある反面“ライ

ブ“で可視化をするには、すべての計算結果にアクセス可

能な状態で、それをフルに可視化するだけの能力がマシン

に必要となる。さらに、多様なレイアウト方法に対して全

て対応できるように可視化アプリケーション自体をカス
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タマイズしなければならないという大きな問題がある。

図２　タイルディスプレイでの数値計算結果の表示例

それに対して、画像を並べる方法では、対話的に新しい

画像を生み出すことはできないが、いくら大規模な計算結

果であっても小さな計算機で画像表示が可能で、データベ

ースと連携することで過去の可視化結果との比較ができ

る利点がある。また、画像とタグ情報という抽象化された

概念に統一することができるので、実験結果と計算結果の

比較、図１のようにグラフやExcelの情報など、多様な情報

を統一的に扱うことが可能となる。

３．画像とタグ情報

画像が付加的な情報を持つのは一般的である。

例えば、デジタルカメラの画像は1995年10月に(社)日本
電 子 工業 振 興 協 会 （ JEIDA ） の 企 画と して Exif 
( Exchangeable Image File Format)1.0が制定され、それをベ

ースにデジタルカメラの統一ファイル運用規定

(DCF(Design rule for Camera File system)が1998年12月に制

定された。そこではTag構造により、撮影日時、メーカー名、

露出時間、フラッシュなど、撮影に関する付帯情報のフォ

ーマットが規定され、撮影時に記録される[3]。バージョン2
ではGPS情報により撮影位置も記録されるので、土木工事

の施工書類にも利用される。

「医療におけるデジタル画像の通信」規格として1993年
に公表されたDICOM (Digital Imaging and Communications 
in Medicine)は患者情報、撮影日時、撮影機器など、医療に必

要な多くの情報を含む[4]。

このように画像を実務に応用するためには、ピクセル数

や色数、圧縮方式など、表示のために必要な情報だけでな

く、その画像に関る付帯情報が重要である。論文の執筆時

に、可視化結果の画像を挿入しようとして、本当に該当の

画像かどうかを迷うことがあるだろう。そのとき、画像の

正当性に確信が持てない場合、多くの人は、もう一度、計算

結果から可視化するに違いない。これは研究業務にとって

無駄になるし、一度、取り違えてしまった画像が、著者の思

い違いで利用され、参照され続ける可能性もある。したが

って、画像に付帯情報を付けることはタイルディスプレイ

の活用だけでなく、数値計算の可視化全体に利益をもたら

すと考えている。

４．プロトタイプシステム

プロトタイプの開発ではPNG(Portable Network Graphics)
形式[5]の画像ファイルを対象とした。PNGはタグ形式で、付

帯情報の追加や削除に関して、該当部分だけを編集すれば

よく取り扱いが簡単であること、付帯情報を画像情報より

後ろに記述することができるので、前から解釈していくソ

フトウエアには影響を与えず、また、大きな付帯情報をつ

けても表示速度が遅くならないことから、プロトタイプの

対象として選択した。

今回、下記の２つのツール（図３）を開発し、xKシステ

ムにタグ情報を読み取り、それにしたがって配置する機能

を追加した。

PNGviztag
PNGの中からtEXTタグを取り出して標準出力に表示す

る。

PNGViewer
引数で与えたファイルの内容をtEXTタグとして追加ま

たは削除する。

これらの２つのツールを使うことでPNGの画像ファイ

ルに付帯情報を追加し、それを確認することができる。

図３　PNGにタグを追加、確認するツール

PNGはWindowsのファイルエクスプローラで解釈され、

表示を「縮小版」にしたとき、アイコンとして表示される。

適正にtEXTタグが追加された場合、そのような表示には何

の影響も与えない。

可視化タグは <Viz> </Viz>で囲むこととし、その中に記

述するタグの詳細は決めていないが、例えば、図４のよう

なタグが考えられる。

図４のような記述からC:/2010/Cavity/re100.fldというフ
ァイルを読み取り、等値面のP=1.0の表示を、ある角度から

見た画像がレンダリングされたことがわかる。しかし、こ

れだけでは、画像の元となったデータファイルの名前しか

解らないので、可視化パラメータはわかっても、その画像
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の正当性は保証できない。ソルバプログラムの出力にも計

算に関る情報を含め、それを可視化タグに継承するように

できれば、画像の正当性が保証可能となるだろう。

図４　Visualizationタグの例（想定）

５．レイアウト事例

2次元の円柱周りの流体解析の結果を使って、いくつか

のレイアウトを試した。

（1） 時刻方向の変化の一覧表示（図5）

円柱周りの流れは周期解となるが、計算前にその周期は

解らない。そこで通常、適当な間隔でファイル出力を行

う。Windowsの「縮小版」表示でもサムネイル表示は可能

だが、それはファイル名、日時などの順序でしか整列で

きない。Windowsでは、ファイルの属性としてタグを追

加する方法も試したが、画像ファイルの本体に記録され

ていないのでFTPやメールへの添付で属性がなくなって

しまうことがある。可視化タグを使うことで情報は消え

ることなく、付帯したままで、ｘK側の実装によって、時

刻100-300のような区間表示や3個毎などのピックアッ

プが可能となる。

図５　時刻方向変化の一覧

（2）ケース比較の一覧表示（図６）

図６　条件（レイノルズ数）の異なる流れの比較

次にレイノルズ数を変更した３つの結果を比較するた

めにレイアウトした。

ここでは上からRe=3000，5000，10000、横には同じタイ

ムステップでの結果を並べている。ここでは周期解が出る

までRe=10000で計算をし、それを初期条件として 、

Re=3000,5000,10000の計算を行った。図４は、Reが変更さ

れた直後の結果である。1つずつシリーズを見ていると、ほ

とんど差を感じることができないが、このように並べてみ

ると少しずつ後流の渦の様子が異なっていることが解る。

（3）高解像度画像の表示（図７）

比較ではなく、1枚の高解像度表示のためにレイアウト
した事例を図５に示す。これは、先の2次元の円柱周りの計

算結果の渦度を表示した様子である。格子数は200x100と、

それほど大規模な計算ではないが、円柱表面に格子が集中

しているので、図５や図６のように後流を見ているときに

は最小メッシュを確認することはできない。一方、最小メ

ッシュを確認するためには図７(b)の拡大図のように表示

する必要があるが、ここまで拡大してしまうと全体との関

係が全く解らなくなってしまう。

(a)全体図

(b) 拡大図

図７　高解像度表示

このように、20,000メッシュ程度の計算結果においても、

粗密のある格子においては、全体と詳細を同時に把握する

ことが困難である。現在、大規模計算といわれる数十億の

メッシュでは、3次元の断面を取り出した場合でも1面に
100万点以上入ることになるので、通常のディスプレイで

は解像度は不足する。

また、このようにズームアップの状態で10x10のような
タイル状の画像をバッチ処理で生成しておき、ｘKのユー
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<Viz>
< source> C:/2010/Cavity/re100.fld</source>
<method> iso-surface  </method>
<parameter> p=1.0 </parameter>
<View> 

<look> 
<at> 0,0,0 </at>
<from> -12,0,0 </from>
<up>   0,1,0 </up>

</look>
</View>

</Viz＞



ザインターフェイスから、X=1-5,Y=-2-+2 のように範囲を

選択して表示することもできる。少し時間がかかるが、限

られたリソースのマシン上で、超大規模な計算結果に対し

て対話的な可視化を行うことができる。

５．おわりに

画像に可視化タグとして付加情報を挿入し、それを使っ

てタイルディスプレイにレイアウトするプロトタイプシ

ステムを開発した。このように可視化結果の画像に計算条

件や可視化パラメータを挿入することで、過去の結果との

比較、時系列データの検討、高解像度の表示が行えること

を示した。現在は、独自のツールで付加情報をつけている

が、可視化ソフトウエアが自動的に情報を付加することが

必要である。さらに、本当に作業を効率的にするには、ソル

バーも含めた標準化が必要になる。

謝辞：本研究は独立行政法人情報通信研究機構の委託研
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単純なWebベースエージェントの振る舞い
BEHAVIOR OF SOME SIMPLE WEB BASED AGENTS

早勢欣和

Yoshikazu Hayase
富山高等専門学校 電子情報工学科 (〒933-0293 富山県射水市海老江練合 1-2, hayase@nc-toyama.ac.jp)

This paper describes about PSE (Problem Solving Environment) that is constructed using cooperation of  
some Web based agents which process on one or more servers for users to concentrate on a problem 
solving.  A behavior of one simple Web based agent is predictable about, because a simple Web based 
agent carries out only simple processing respectively.  However, behaviors by cooperation of two simple 
Web based agents become less simple.  Furthermore, behaviors by cooperation of some simple Web 
based agents are complicated.  This paper considers behavior of some agents seen when some simple 
problems were solved.
Key Words : web-based PSE, distributed processing, agent

はじめに

アプリケーション間の連携処理を行うことで問題を解

決するといった環境は，ネットワークに接続されている

複数のWebサーバを用いることで比較的安易に構築する

ことができる．しかし，Webサーバの多くは，単一の処

理のみではなく並行して様々な処理が行われているので

CPUやNICの負荷状況は常に変化している．このため，

Webサーバの処理応答時間にばらつきが生じてしまう．

また，インターネットの通信品質は必ずしも安定してい

ないのが現状であり，たとえLAN環境であっても，時間

帯によって接続ノード数が変化するなど，トラフィック

が変動する要因は多い 1, 2)．このようにWebサーバによる

連携システムは通信の不確定性を内包するので，高精度

や高速度が要求される数値計算などで利用するには技術

的な対策を行うことが必要だと考えられる．

図 1　　インターネットにおける連携処理環境例

ところが，この環境に対して技術的な改善をすること

なくそのままに，単純な処理のみを行うWebベースエー

ジェントを配置してみたところ，システム環境の不確定

性から明白であるとも考えられるが，各エージェントの

振舞いが複雑になるといった現象を見出すことができた

これまで，この複雑な振舞いを示すことをシステムの特

徴とする分散Webサーバ連携によるPSEを提案し，複数の

エージェントを静的に配置することによる問題解決の事

例として4彩色問題への適用について報告してきた3, 4)．今

回は，複数のエージェントによる連携において，データ

を保存したままエージェント間を移動する事例における

振舞いについても検討を行う．

単純なWebベースエージェント連携PSE環境
ネットワーク構成

分散Webサーバを用いた複数の単純なエージェントに

よる連携処理を試行するために，図2のように学内LAN環

境に接続されたサーバによるシステムを構築した．

1000Base-FX

1000Base-FX100Base-TX

100Base-TX

100Base-TX 100Base-TX

100Base-TX

100Base-TX
100Base-TX

100Base-TX
NTP

DNS

WS2

WS3 WS4

ClientWS1

100Base-TX

L2 L2

L2

L3

図 2　 分散 Web サーバ連携システム構成概念図

表 1　　分散 Web サーバ連携システムスペック
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各サーバ等のスペックを表1に示す．WS1, W2, W3, W4

は同一スペックのものを同時に導入したサーバである．

ただし，その後，OSやメモリ構成を変更している．学内

LANの基幹はギガビットで構成され，学内LANには多数

のコンピュータ・ネットワーク機器が接続されている．

サーバ間応答距離の不確定性

ここでは連携処理で用いるWebサーバ間の応答距離を

TCP httpポートへpingをかけた際の応答時間 (RTT: Round 
Trip Time)の値で表す．同一スペックでネットワーク接続

も同等であるWS1とWS2の間の双方からのサーバ間応答

距離を5日間測定した際の結果を図3に示す．1日を1周24
時間で表し，各時刻でのRTTの値をプロットした．中心

が0.0[ms]であり，外周に向かうほどサーバ間距離が遠い

状態となる．この測定期間は，各サーバではApache等の

いくつかのプロセスは起動したままとしたが，ping以外

のアクセスは意図的には行っていない．理想的なコンピ

ュータ・ネットワーク環境であればスペックに応じ一筋

の円が双方に同じ結果として現れると考えられる．実際

には分散Webサーバ間の応答距離は一定ではなくかなり

のバラツキが生じており，ハードウェアによっても個体

差が生じることになる．ときには極端に応答が悪くなる

こともあり，ネットワーク環境によってはタイムアウト

となってしまうこともある3)．

from WS1 to W2 from WS2 to W1

図 3　　サーバ間応答距離 6[ms]以下(WS1 – WS2)

不確定性を示す分散Webサーバ連携PSE
分散Webサーバへの単純なエージェント配置
単純な戦略に基づいて値を決定し-1または1のいずれか

の値を保持するといったエージェントについて考える．

同一の戦略を用いる2つのエージェントを用意し，他のエ

ージェントと同じ値となる(non zero sum)，あるいは異な

る値となる(zero sum)ことを目的とした場合の振舞いにつ

いて検討する．任意の時刻における各エージェントの値

を A0(t),  A1(t)  で表すとすると， zero sumでの戦略は 

A0(t’)= -A1(t), A1(t’)= -A0(t) となるが，各エージェントの初

期値が A0(t0)=A1(t0) と等しいとき，計算をいくら繰り返し

ても目的を達成することができない．しかし，このエー

ジェントを2台のWebサーバにそれぞれ1つずつ配置した

場合は，サーバ間応答距離のわずかな変化が処理の順番

に影響することで目的を達成することができる．

応用としての 4彩色問題解決への適用
4彩色問題は，マップの各領域を隣接する箇所で色が重

ならないよう塗り分ける問題である．この解法として，

例えば分枝限定解法やニューラルネットワークを用いた

ものが提案されている 4, 5)が，単純なWebベースエージェ

ント連携による問題解決環境を用いることでも解を得る

ことができる．
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図 4　　4 彩色問題のマップとその解の例

各分散Webサーバ(WS1,WS2,WS3,WS4)に図5のように振

舞うエージェントプログラム(PHPで記述)を配置する．各

エージェントはそれぞれ独立して機能し，非同期に連携

して処理を行う．隣接領域で全色が使用されている場合

は色の選択候補が無いことになるが，例えば色表をもと

に現在の色の次のものとするなどの戦略を組み込む．

図 5　　4 彩色問題のために用いたエージェント仕様
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Webベースエージェントの振舞い
データ非保存問題における動作事例

複数の単純なWebベースエージェントの連携処理にお

ける振舞いを検討するために，1,024個のエージェントを

用いた動作試験を行った．領域を32×32の小領域に分割し，

それぞれにエージェントを配置する．各エージェントは

隣接する小領域の色情報を集め，最も多くの領域を占め

ている色に自身の値を変更するといった単純な処理を行

う．なおドメインにおけるデータの保存は行わない．な

お今回は常に活性化した状態とした．

図 6　　振舞い検証試験のためのエージェント仕様

各小領域の初期値は乱数を用いて無作為に設定した(図
7左上)． 

(0). ()%4iA color rand=

この初期状態から1,024個の各エージェントを活動させ

収束した状態の結果を確認した(図7)．
( 1). max( ( ( ))i iA step color colorA round A step+ =

エージェントが自分の周囲の色情報を収集し終えるま

での時間は一定ではなく，また同時刻の情報ではない．

また隣接している小領域の色が情報を収集した直後に別

の色に変化してしまっている可能性は大きい．

図 7　　振舞い検証試験結果の一例

次に．Webベースエージェントを配置し，非同期の連

携処理を行った場合の振舞いについて，4彩色問題に適用

した際の事例を確認する．この問題でもエージェントを

領域ごとに配置したが，初期値は全て同じ色からはじめ

隣接する領域にあるものとの連携処理を行わせた．この

ときのエージェントデータ構造を図8に示す．色情報に加

え隣接領域のエージェント名，色決定処理で選択できる

ものがない場合に用いる戦略などの情報が含まれる．

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<four-color>
<agent>
<name>01</name>
<server>hadjet.toyama-cmt.ac.jp</server>
<color>0</color>
<link>02</link>
<link>03</link>
<link>04</link>
<link>05</link>
<link>06</link>
<link>10</link>
<link>23</link>
<link>29</link>
<strategy>($color + 1) % 4</strategy>
<activity>1</activity>

</agent>
</four-color>

図 8　　エージェントデータ構造

各エージェントの<activation />の値が1のとき活性化し

ていることを表す．このとき先ず担当領域の色を決定す

るための処理を行い，次に<activation />の値を0として停

止する．なおエージェントの活性化は他のエージェント

からの色情報収集のアクションで行われる．図4の例題で

用いた29個のエージェントにおける<activation />状態の遷

移を時刻順に並べてプロットしたものを図9に示す．分散

Webシステムそのものに潜在する不確定性の影響もある

とは考えられるが，単純処理を繰返すだけの各エージェ

ントだが，非同期で互いに連携することで活性化のパタ

ーンが画一化していないことが確認できる．

図 9　　エージェントの activation 状態遷移

データ保存問題における動作事例

問題解決の対象とするドメインにおけるデータの値を

保存しつつ連携を行う事例として，エージェントが単純

なルールによりデータをエージェント間で受け渡してい
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く際の振舞いについて検討した．なお，データをエージ

ェントの主要部とすることで，エージェントが移動して

いくとみなすことができる．

 領域を8×8の小領域に分割する

 各小領域にエージェントを配置する

 ドメイン内のデータは1～8の8個とする

 データを保有するエージェントは活性化する

 エージェントは複数のデータを保有できない

 縦横斜めの直線上のどこかに他のデータがあれば

隣接する他のエージェントにデータを渡す

初期状態として対角線上の各エージェントにデータを

割り当てて連携処理を行った際の，データの移動につい

てスタートから100回までの遷移図を図10に示す．

エージェントの戦略は以下のようにした．

 データが存在しない方向のエージェントに渡す

 データを渡せない場合は待機する

 周囲のサーチおよびデータを渡すエージェントの

選択は時計回りで行う

この例では，同じ戦略でデータの移動を行わせたこと

から，全体としてはデータが集団を形成していく結果と

なっている．8個のデータを保有する各エージェントが非

同期で活動することによる影響から，データの遷移はそ

れぞれで異なるパターンを描いている．

なお，この例では左上にデータの輪ができるとデータ

の移動先がなくなり手詰まりとなる．

Data 1 Data 2

Data 3 Data 4 Data 5

Data 6 Data 7 Data 8

Initial Allocation

図 10　　データごとの遷移の様子

おわりに

分散Webサーバ環境に，複数の単純なWebベースエージ

ェントを配置して連携処理を行うように構築するだけと

いった問題解決環境を提案した．このシステムの特徴は

各エージェント間の連携を非同期で行うこと，およびネ

ットワーク環境に起因する不確定性を有していることで

ある．

ひとつひとつのエージェントの振舞いは単純なもので

決定論的であるとみなすことができる，しかし，こうし

た単純なエージェントの複数が互いに連携しあうことで

その振舞いは複雑なものとなるといった結果が得られ，

これにより，複雑な挙動を示すシステム処理系として構

築することができていることを明らかにできた．

今後，ゲームやカオスなどとの関連性の検討を予定し

ている．また，問題解決環境として利用できるドメイン

を明確にしていくことが課題である．
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異種グリッドへのジョブ投入を可能とする

ワークフローツールの実装と実験

IMPLEMENTATION AND EXPERIMENTS OF WORKFLOW TOOL 
SUBMITTING JOBS TO MULTPLE GRID INFRASTRUCTURES

田中義一，合田憲人

Yoshikazu Tanaka and Kento Aida
国立情報学研究所　リサーチグリッド研究開発センター 

This report describes design and implementation of Workflow Tool that provides users with a single 
seamless interface to manage jobs on many infrastructures operated using different middleware. The  
experimental results of a computational fluid dynamics application consisting of mesh generation job,  
numerical fluid simulation job and visualization job show that this system enables users to run these jobs  
on computing resources operated with different middleware easily.
Key Words : Workflow, Grid, Middleware, JSDL, HPCBP,OpenFOAM

1．はじめに

e-Science の実現のためには，分散された計算機やアプ

リケーションなどの資源を連携させる技術が必要である

本報告では，ユーザの属する研究室が所有する PC クラス

タなどの計算資源(LLS: Laboratory Level System)と情報基

盤センタ等で運用されるスーパコンピュータなどの計算

資源（NIS: National Infrastructure System）間の連携に関し

て述べる．グリッドはこれらの資源を連携するための重

要な技術であるが，グリッド運用には高度な技術が必要

とされるため，グリッドにより管理される資源は情報基

盤センタなどで使われる高性能計算機に限られており，

研究室に設置されるような計算機には及んでいない．従

って，ユーザが研究室の計算機とグリッド上の計算機を

連携させたい場合には，煩雑な処理が必要となっている．

著者らは，上記の問題を解決するため，LLS 資源にも

インストールや管理が簡単なグリッドミドルウェアを導

入し，異なったミドルウェアで管理される LLS/NIS 資源

に対してシームレスにジョブ投入や連携ができるワーク

フローシステム(RENKEI-WFT)を検討した．

ところで，ジョブの連携のためのワークフローシステ

ムとして， Unicore,  GridSAM, Condor, GridAnt/Karajan, 
Taverna, Triana, NAREGI1)-8)などが知られている．しかし，

これらのシステムは，Taverna, Triana を除き，１つのミド

ルウェアに対応するもので，複数の異なるミドルウェア

に跨ってジョブを実行することができないという問題が

あった．また，ジョブを指定する記述方法が，それぞれ

異なる言語を採用しているため，種々のミドルウェアを

シームレスに利用することはできなかった．

異なるミドルウェアのもとで動く計算機を，ユーザが

特に意識することなしに使えるためには

＊同一のジョブ記述インタフェース

＊同一のジョブ投入監視インタフェース

を備えていることが必要である．さまざまなミドルウ

ェアに対するインタフェースの標準化に関しては，OGF9)

で現在議論され，HPC Basic Profile(HPCBP)10)で定義され

ている．前者に関しては，そこで参照されている

JSDL(Job Submission Specification Language)11)を，LLS/NIS
内の様々な計算資源に対するジョブ記述言語として採用

した．WFT は，それぞれのミドルウェア用の記述言語の

ドキュメントに変換して，ジョブを投入する．

後者に関しては， BES(Basic Execution Service)12)をベー

スとした標準化が進められているが，実装されたミドル

ウェアはまだ存在していない．そこで，各ミドルウェア

対応のジョブ投入や監視機能をもつプラグインモジュー

ルを実装した．ユーザにおいては，WFT を GUI 経由で使

うことで，ジョブの投入監視機能に関しては，ミドルウ

ェアの差を意識する必要はなくなる．

本報告では，はじめに設計と実装について述べる．つ

いで，典型的なユースケースとして，流体力学シミュレ

ーションにおいてメッシュ形成などの前処理を LLS 計算

機，シミュレーションを NIS 計算機，そして可視化など

の後処理を LLS 計算機で実行する実験について報告する．
 

２．RENKEI-WFTの設計と実装
２．１グリッドミドルウェアの選択

LLS向けミドルウェアとして，研究室の計算資源に関

する情報取得サービスは不要で，単にジョブの実行や監

視ができ，軽くてインストールが簡単な単機能のミドル

ウ ェ ア が 適 切 な た め ， UKe-Science が 開 発 し た

GridSAM2) ， お よ び globus4) の WS-GRAM を 選 ん だ ． 

GridSAMは複数のPBS/SGE/globus等のジョブマネージャ

を選択できるが，2.3で述べるように，システム全体で

GSI認証を行うため，globus(gt2)を選択した．

一方，NIS向けのミドルウェアとしては，NAREGIを選

択した．一般ユーザは，基盤センタなどが所有する巨大

な計算資源に関する情報を正確に掴むことはできない．

そのため，計算資源の情報を提供する情報サービスや，
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その情報をもとに，最適な資源にジョブを投入するスー

パスケジューラ，複数サイトに跨るmpiであるGridMPI15)

などをサポートするNAREGIが適切と判断した．

２．２　システム構成

図1は，RENKEI-WFTを用いたシステム構成例を示して

いる．研究室にある資源は，LLS向けポータルサーバ

(LLS-Portal)と，研究室で使用可能な計算サーバである．

計算サーバ上にはGridSAM，またはWS GRAMがインスト

ールされている． LLS-Portalはウェブサーバとして

apache，アプリケーションサーバとしてtomcatがインスト

ールされ，ワークフローツール（WFT）とワークフロー

エンジン(WF engine)が実装されている．AHS17)は，プロ

グラムのデプロイ等を行うために開発中のサービスであ

る．NIS側のミドルウェアの資源は，文献8に述べられて

いる．また，gfarmserver13)は，LLS/NIS計算機間のデータ

連携のために使う広域ファイルシステムである．

LLS 資源と NIS 資源の両方を利用するユーザは，LLS-
Portal にブラウザでアクセスし,アプリケーションの登録

からジョブの実行まで行う．その際，LLS-Portal サーバに

ある WFT，WF engine は，LLS 計算機に対するジョブの

実行や監視及び結果の取得を直接行う．一方，NIS側の

ファイアウォールポリシは一般に厳しく運用されている

ので，ジョブの実行の要求などは，直接のアクセスを行

うのではなく，NAREGI-Portal の servlet に中継機能を実装

して解決した．即ち，LLS から NIS に対するジョブ実行

要求などは https プロトコルのみで行う． 

図1 RENKEI-WFT システム構成

２．３　認証

認証はNAREGIでのGSI(Grid Security Infrastructure)ベー

スの方式を用いた．ユーザは，システムを利用する場合

には，予めUMSサーバに保管されているユーザ証明書を

用いて，MyProxyサーバにVOMSによる属性証明書付きの

proxy証明書の作成と保管を行う．この操作はLLS-Portal
から簡単行うことができ，その際，LLS-PortalはNAREGI-
Portal経由で処理を実行する．ユーザが実際にWFT等を使

う場合には，myproxyのidとpasshraseでLLS-Portalにsignon-
on を 行 う ． LLS-Portal 及 び NAREGI-Portal の 中 で は ，

myproxy-idとpassphraseからproxy証明書を得る事ができる．

LLS 内の計算資源に対するジョブは， LLS-Portal が
NAREGI内のMyProxyサーバからproxy証明書を得て，ま

たNAREGI内の計算資源に対するジョブは，LLS-Portalか

ら依頼されたNAREGI-PortalがMyProxyサーバからproxy証
明書を得てジョブAPIに添付してジョブが実行される.
２．４　ワークフローツール

ユーザは，WFTのGUIを用いることにより，LLS上と

NIS上のプログラム及びデータをアイコンとして表現し，

アイコン間の依存関係を線で結ぶことでワークフローを

表現する．そして，GUI上でワークフローの実行や実行

状態の監視を行うことができる．ユーザがGUIで記述し

たワークフローは内部的にはNAREGI-WFML(NAREGI 
WorkFlow Markup Language)18)として表現される．この

WFMLは，コマンドラインによるジョブ投入でワークフ

ローを指定する際にも使用するアプリケーションレベル

の言語であり，ミドルウェアの基盤部分のアーキテクチ

ャの変化に対応しやすい共通中間語として開発した言語

である．WFTのアーキテクチャ依存部は，ジョブの投入

時に，基盤ミドルウェアに対応したAPIに変換を行う．

図2 JSDL エディタ

NAREGI-WFML の構文は，ワークフローにおける最小

の仕事の単位であるactivityを定義する部分と，activity間

の依存関係について規定する部分に分かれている．ジョ

ブに関する定義は，activity要素の中にJSDLで定義される．

JSDLはプログラム実行のためのジョブ要件（Executableの
パス，引数や環境変数など）をXMLベースで記述する言

語である．しかし，ユーザが直接記述するのはやや煩雑

なので，図2のようなJSDL エディタを開発した．By Menu 

タグでは一般によく使用される要素が表形式で記述でき

る.もし，これ以外の要素を指定したい時や， JSDLが拡
張された場合には， By JSDLタグを開くとBy Menuです

でに入力した要素がJSDLに変換されているので，新規の

要素を直接入力することにより対応できるようにした． 

２．５　ワークフローエンジン

図3に，実装するWF Engineとジョブサービスサーブレ

ット（jobserviceServlet）の構造を示す．１つのワークフ

ロージョブに対して１つのインスタンスを作り， Java1.5
から導入されたExecutorServiceを用いたスレッドプールに
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投入して並列処理を実現する．各インスタンスは，全体

のワークフローを表現するWFMLから，各計算サービス

に投入する部分を新たにWFMLとして作り直す．WS 
GRAMやGridSAMは，単一のジョブの実行サービスなの

で，単一のジョブのみを含むWFMLに変換する．一方，

NAREGIのスーパスケジューラ(NAREGI-SS)は，複数のジ

ョブを含むワークフローに対するサービスなので，一般

にワークフローを表現するWFMLである．ジョブ実行イ

ンタフェースの共通化のためプラグイン化された

jobserviceServlet部が，切り出されたWFMLを，各サービ

スでのジョブ記述言語に変換し，ジョブ投入APIを用いて

各ジョブ実行サービスに投入する．GridSAMを指定され

たジョブでは，WFMLからJSDLを抜き出してGridSAMサ

ービスに投入し，WS-GRAMの場合は，RSL(Resource 
Specification Language)に変換してWS-GRAMサービスにジ

ョブを投入する．NAREGIプラグインでは，入力の

WFMLを，そのままNAREGI-SSサービスに投入する．

図3 ワークフローエンジン

WF Engineでは，ワークフロー制御においてジョブの状

態を知る必要があるが，GridSAM/NAREGI-SSにはジョブ

状態の変化に対するnotificationの機能がないため，ポーリ

ングによりジョブの状態を検出した．各スレッドのrun()

メソッドでは，ワークフローインスタンスの中で，実行

可能なジョブに対してsubmitを行い，一定時間sleepした

後，状態の監視を行うループとなっている． 

jobserviceServlet部のプラグイン部に関しては，クラス

ライブラリに競合があるため，別々のwebアプリケーショ

ンとしてサーブレットに実装を行い，名前空間を分ける

ことにより競合を回避した．

ジョブの状態(Pending, StageIn, Active..等)はミドルウェ

アによって異なるので，各プラグインモジュールは，

NAREGI-SSの状態の定義にマッピングして返却した．ま

た，ユーザに提示するlog等の情報は，NAREGIの形式と

同一にしている． 

３．実験

RENKEI-WFTの有効性を示すために，まず，RENKEI-
WFTのジョブ起動性能と安定性の評価を行った．次に，

流体力学用のユーティリティやアプリケーション集から

なるOpenFOAMを利用して，前処理，流体計算と可視化

を含む後処理の一連のワークフローに対して評価を実施

した． 

３．１　ジョブ起動性能

RENKEI-WFTでは，LLS資源のミドルウェアに負荷の

軽いミドルウェアとしてWSGRAM/GridSAMを選択した．

この目的が達成できているかどうかを評価するため，

/bin/hostnameコマンドをRENKEI-WFTを使用したジョブ

起動性能を測定した．図4に，ローカルバッチスケジュー

ラとしてpbs(torque)を用いた場合の比較を示す．qsub, 
globusrun-wsは，pbs及びWS GRAMでのジョブサブミット

コマンドを用いた場合， WFT(service name)は，RENKEI-
WFTを通じて各種グリッドサービスを用いた場合の経過

時間を示す．処理時間の内訳は各計測からの推定である

例えば，WFT(WS-GRAM)とglobusrun-wsの経過時間の差

がWFTによる処理時間である推定した．この結果から，

WFTによるオーバヘッドの増加は各グリッドミドルウェ

アの処理時間に比べ無視ができ，LLS環境にNAREGIのよ

うなスーパコンセンタ向きグリッドミドルウェアではな

く，軽いWS GRAM等のミドルウェアを採用する効果が十

分にあると結論できる．なお，NAREGIにおいては，50

秒を超えるジョブ起動時間を必要としている．これは，

NAREGI-SSは，情報サービスのデータをもとにしたマッ

チメイキングに時間を要していること，及びジョブの流

量制御のために平均30秒に1つしかジョブを受け入れない

制御を行っていることが原因である．しかし，NAREGI

に対するジョブは，通常長大時間のジョブなので特に問

題はない．

３．２　安定性

次に，RENKEI-WFTに多量のジョブを投入した時のシ

ステムの安定性に関して評価を行った．

WFT(WS GRAM)を用いた場合，/bin/sleep 300 ジョブを

4CPUのシステムへの投入において，特に問題もなくすべ

てのジョブは完了した(約11時間 300/4*500=37500sec)．な

お ， 設 定 し た ThreadPool の 大 き さ は 50 で あ る ．

WFT(GridSAM)の場合，ジョブ数が400程度までは完了し

たが，それ以上になると，オープンしたファイル数が限

度を越えてLLS portalノードが動作しなくなった．調査の

結果，GridSAM(globus  ver2.1.4)では，１ジョブ投入する

と1つのクローズされないsocketファイルが残る不具合が

あり，LLS Portalのtomcatサーバが立ち上がってから，過

去の投入ジョブが一定限度を超えると，ファイルリソー

ス枯渇のため動作しなくなることがわかった．なお，WS 
GRAMを使う場合にはこのような問題はなく，LLS-Portal
ノードにおける実行中の使用ファイル数は{
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　ThreadPool数＋定数　 }  であることを確認した

ThreadPool数だけ使用ファイル数が多くなるのは，ジョブ

の状態変化を受け付けるnotification機能を使用しているた

め，同時にジョブ監視が必要な数だけsocketファイルが必

要となることによる．なお，上記の指摘に対し ，

GridSAM開発者からはver2.1.10で対策がなされる可能性

があるという連絡を受けている.

図4 ジョブ起動性能

図5は，LLS-PortalノードのCPU負荷状況を，mpstatコマ

ンド（5秒間隔）を用いて測定した結果である．測定は，

ThreadPool数を30，ジョブ監視インタバルを15secとした

環境で，時刻0からジョブを連続60個投入した環境で行わ

れた．横軸はmpstat間隔5秒を単位としたものであるが，

450単位あたりで残りのジョブ数は30となり，それまで

ThreadPoolが満杯であったのが，しだいに，ThreadPool中
のジョブがなくなりCPU負荷がさがっていくことがよく

わかる． 

これらの実験では，１つのワークフローが１つのジョ

ブで構成されているものを行った．今後，１つのワーク

フローの中に並列に実行できるジョブが多数ある場合の

評価が必要である．現在の実装では，同時にワークフロ

ー制御されるワークフローインスタンス数の制御をスレ

ッドプールで行っているが，１つのワークフローの中に

複数の並列実行可能なジョブに関しては制限していない

ためである． 

図5 LLS PortalのCPU負荷

３．３　OpenFOAMへの適用

RENKEI-WFTを用いてLLSとNISシステムの連携例を示

すために，流体力学のアプリケーションへの適用を試み

た．OpenFOAM(Field Operation and Manipulation)14)と呼ば

れる，流体力学の多数のソルバや，可視化のための単純

データ操作から，メッシュ生成や可視化に至る様々な

前・後処理のユーティリティが含まれるオープンソース

をLLS環境とNIS環境にインストールを行った．

a)　OpenFOAMのケースファイル

OpenFOAMの１つのシミュレーションで必要な基本的

なディレクトリ構造を図6に示す．このトップディレクト

リを，今後，ケースディレクトリと呼ぶ．OpenFOAMの

あらゆるコマンドにおいて，このディレクトリで実行す

る場合には引数は不要であるが，他のディレクトリで実

行する場合は，引数で指定する必要がある．

図6 ケースディレクトリとファイル

constantディレクトリの中には，メッシュと，物理的性

質 を 指 定 す る polyMesh サ ブ デ ィ レ ク ト リ と

tranportPropertiesなどのファイルがある．polyMeshディレ

クトリには，メッシュを指定するblockMeshDictファイル

がある．図において，points,cells,..などのファイルは，メ

ッシュ生成コマンドがblockMeshDictファイルを入力とし

て生成したものである．system ディレクトリは，解析手

順のためのパラメータ設定をするもので，以下のような

ファイルがある．シミュレーション開始，終了時刻，時

間ステップや出力をコントロールするcontrolDictファイル，

解析に使われるスキームを記述しているfvSchemes,ファイ

ル，そして，方程式のソルバ，許容誤差などを制御する

fvSolution ファイ ル で あ る ．時刻ディレ ク ト リ は

controlDictで出力を指定された時刻ごとディレクトリであ

り，計算領域における物理量の計算結果についてのデー

タファイルをもっている．

b)　ケースファイルの配置

このケースファイルを，前処理，シミュレーション処

理，後処理で参照して計算を進めることになる．今回の

実験では，著者の研究室のある神保町にLLSシステムを，

40km東にある西千葉の国立情報学研究所の計算機室に

NIS(NAREGI)を配置したものを利用している．前，後処

理をLLSで，シミュレーションをNISシステムで実行する
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ことから，ケースファイルをどのように配置するかが問

題となる．案１は，共有ファイルシステムであるgfarm上

にケースファイルを一つだけ置くものである．案２は，

LLSとNISの計算のためにそれぞれのローカル領域を割当

て，前後処理とシミュレーション処理の間でケースファ

イルをtarで固めてgfarm経由で転送し，それぞれのケース

ファイル上で展開する方式である．両方法でワークフロ

ーを作成して動作することは確認した．どちらの方法が

性能上，望ましいかはプログラムやシステム環境に依存

する． 

c)　ワークフローの作成

OpenFOAMのパッケージのチュートリアルにある，

Lid-driven cavity flowを例題にとりあげる．前処理である

メッシュ生成と，計算結果の可視化をLLS計算資源で行

い，流体計算をNIS計算機で実施する．なお，以下ではケ

ースファイルは案2の持ち方の場合を説明する．

その際のユースケースとして，ユーザは使用するアル

ゴリズムは変えないが，以前に実行したシミュレーショ

ンの次の時刻からシミュレーションを継続実行したい，

あるいは，最初は粗いメッシュで実行し，その次は細か

いメッシュで実行したいなど，粗いデータから内挿した

データを初期値として実行することが簡単にできるよう

にワークフローを作成した．図8にGUIで記述したワーク

フローと実行結果のスナップショットを示す．

以上のユースケースでは，ケースファイルのcontrolDict
やblockMeshDictファイルをワークフロー上から容易に変

更できるようにすればよい．そこで，図8の①②のように

データアイコンとして表現した．このようにすることで

それぞれのcontrolDictやblockMeshDictファイルをワークフ

ローツール上で容易に修正できる．③はプログラム実行

を表現するプログラムアイコンであるが，このアイコン

が指定するExecutableとしては，図7のようなシェルファ

イルをWFTから作成し，計算機上に配置したファイルパ

スを指定する．ここで， a.の blockMeshコマンドは

OpenFOAMのメッシュ生成コマンドである．ケースファ

イルのファイルパスとして，プログラム実行ディレクト

リ直下のdataディレクトリに配置した．その後の処理は，

data直下のファイルを纏め(b)，gfarmファイルをマウント

し(c, d)，纏めたデータをgfarmファイルに転送し(e, f),その

後，アンマウントをする（g, h）という処理からなる．な

お，①②から③への黒線はファイルのデータスタージン

グを表しており，アイコン③の中で指定されたファイル

パスに，プログラム実行前に転送することを意味してい

る．④のアイコンでは，メッシュの生成結果を見るため

DISPLAY変数の設定の後，可視化コマンドparaFoamを実

行するシェルプログラムを指定している．即ち，LLS内
の計算資源がX-clientとなっているが，通常ユーザ端末は

同じネットワーク内にあることが多いので，firewall上の

問題は少ないと考えられる．同様に，OpenFOAMの層流

流れの解析のicoFoamコマンドを⑤で使用し，コマンド実

行前後で，gfarmファイルへのケースファイルの読み込み

と書き出しを実施する．⑥は，⑤で計算された計算デー

タを読み込み可視化するためのコマンドである．④と，

gfarmからの結果データのファイルのコピー処理があるこ

とだけが異なる． 

d)　ワークフローの利用の仕方 

c)で作られたワークフローを実行することで，LLS/NIS

シームレスにジョブを実行することができた．一度ジョ

ブが実行されると，ケースファイルにはそれまでのデー

タが存在していることから，①のデータのシミュレーシ

ョン開始時刻と終了時刻を修正してワークフローを投入

すれば，継続実行ができる．メッシュを細かくしたり，

勾配メッシュにしたりするのであれば，②のメッシュの

指定を変えればよい．

また，既存の計算結果の可視化だけを行いたいのであ

れば，アイコン⑥の部分だけを実行させればよい．しか

し，RENKEI-WFTには，現在のところ選択したアイコン

だけを実行させる機能はない．その代わりに，図8のワー

クフローから必要な部分をGUI上でCopy & Pasteして，⑥

だけのアイコンをもつワークフローを新たに作って実行

すれば同等のことができる． 

図7 シェルスクリプト（メッシュ生成）

e)　並列実行に関する問題点 

OpenFOAMには，計算領域分割による並列実行がサポ

ートされている．領域分割のためには，LLSにおいて，

メッシュ生成後に，設定ファイルdecomposeParDictファイ

ルに分割方法を設定し，decomposeParコマンドを実行す

ればよい．そうすると，プロセッサごとのメッシュ情報

がケースファイルに生成される．シミュレーションは，

NISにおいてmpirunコマンドで実行すれば領域ごとに並列

処理ができる．計算結果はプロセッサごとのファイルに

得られるので，結果の融合にはLLSにおいて，可視化の

コマンド実行の前にreconstructParコマンドを用いる必要

がある．

現在のところ，RENKEI-WFTでは前後処理は問題なく

動作するが，NISにおけるmpi実行ができないという問題

がある．これは，OpenFOAMはmpiの実行としてパブリッ

クな実装であるOpenMPI16)を利用しているが，標準の

NAREGIではmpiとしてGridMPIしかサポートされていな

いことによる．今後，OpenFOAMをGridMPI15)で構築でき

ないか検討する必要がある．
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５．まとめと今後の課題
本研究では，研究室（LLS）および情報基盤センター

（NAREGI）の計算機間でジョブを連携して実行するワ

ークフローに関する設計と実装を行い，図 1 に示す環境

を神保町(LLS)と西千葉（NIS）に構築して評価を行った．

評価においては，流体力学のツールキットとして著名な

OpenFOAM のチュートリアルにある例題を選択した．メ

ッシュ生成の前処理を LLS 資源で，シミュレーションを

NIS 資源で，可視化の後処理を LLS 資源で処理するワー

クフローを WFT で記述し，実行，監視を行う実験を行い

RENKEI-WFT の有効性を確認した．

実験において，ワークフロー内に単一ジョブがあるワ

ークフローを多数投入し実行できることは確認した．し

かし，流量制限のロジックはワークフロー単位に行われ

ているため，１つのワークフローの中に並列に実行でき

るジョブがある場合の対応は行われていない．この点に

ついて，今後の検討と実装が必要である．また，直接，

本研究とは無関係であるが， OpenFOAM において

NAREGI 資源で並列実行が可能とするため，mpi として

GridMPI15)が使えるように構築することも課題である． 

謝辞：本研究は，文部科学省の次世代IT基盤構築のため

の研究開発「e-サイエンス実現のためのシステム統合・連

携ソフトウェアの研究開発」（研究コミュニティ形成のた

めの資源連携技術に関する研究）の成果である． 
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This paper describes the implementation and evaluation of Application Hosting Services (AHS) capable  
of covering multiple  grids  composed of different  grid middleware systems.  A service which covers  
heterogeneous grid middleware environment must be capable of communicating with protocols that each 
middleware understands. AHS is a software environment designed for deploying and sharing scientific  
applications on NIS (National Infrastructure System) resources, and on LLS (Laboratory Level System) 
resources. The NIS is based on the NAREGI, while many of the LLS is configured using GridSAM.  
Hence,  in  order  to  communicate  with  both  grid  systems,  the  AHS has  implemented  a  scheme for  
translating application's  information  from NAREGI to GridSAM, and vice-versa.  The evaluation of 
AHS was done not  only on functionalities,  but  also on the network security issues.  The tests were 
conducted by locating at two distant locations connected by WAN, with firewalls in between.
Key Words : Problem Solving Environment, Grid Provisioning, Application Deployment, Workflow

1．はじめに
サイエンスグリッドは，ナノテクノロジー，バイオテ

クノロジーなど，これからの日本を支える先端科学技術

のプロセスを大きく変える可能性を持っている．我が国

のサイエンスグリッドを推進するプロジェクトとして「e-

サイエンス実現のためのシステム統合・連携ソフトウェ

アの研究開発～研究コミュニティ形成のための資源連携

技術に関する研究～ RENKEI(REsources liNKage for E-
scIence)プロジェクト」1)がスタートしている．一方，グリ

ッド先進国の米国では，グリッド上に特定領域の研究コ

ミュニティを一つの仮想組織として形成し，その領域で

有効な様々なサービスの提供やアプリケーション，ノウ

ハウの共有を可能とすることによって研究者の利便性を

高めると共に，グリッドの煩わしさを解消させようとす

るサイエンスゲートウェイという考え方がテラグリッド

プロジェクトを中心に推進されている．

我々はRENKEIプロジェクトの１グループとして，サイ

エンスゲートウェイを実現するため，AHS(Application 
Hosting  Services) 2-4) を 研 究 開 発 し て い る ． AHS は ，

GridSAM5)等の軽量級のグリッドミドルウェアを使った研

究室レベルの計算資源を中心とした小規模なグリッド環

境 (以下，LLS: Laboratory Level System)やNAREGI6)等の

heavy-dutyなグリッドミドルウェアを使った情報基盤セン

ター等の大規模なグリッド環境 (以下，NIS: National 
Infrastructure System)など，異種のグリッド環境を跨って

形成される研究コミュニティVO(Virtual Organization)にお

けるアプリケーションのホステイングサービスを提供す

る．

本論では，AHSの試作として，NAREGI-PSE7-10)からの

拡張における２つの課題とその解決を中心に報告する．

１つ目の課題はLLSに対応したシステム拡張におけるポ

イントとなるRENKEI-WFT11)との連携方式，２つ目の課

題は実運用環境を構築する際にポイントとなる拠点を跨

った異種グリッド環境の検証である．

第２章では，AHSの概要と試作における２つの課題に

ついて説明し，第３章でAHSの実現方式について２つの

課題の解決を中心に説明し，第４章で評価を行い，第５

章でまとめを述べる．

２．アプリケーションホスティングサービス(AHS)
２．１　AHSの目的

AHSは，研究室レベルのLLS環境と情報基盤センター

等によるNIS環境が混在する環境において，コミュニティ

に所属する研究者が，VO属性によるアクセス制御のもと

で開発したアプリケーションを共有しながら，コンピュ

ータシミュレーションによる研究開発を進められる環境

の提供を目的としている．そのイメージを図１に示す．
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図１　ＡＨＳの目的

アプリ開発者は，研究コミュニティで利用可能なNIS資

源やLLS資源にアプリケーションを配置しておく．アプリ

利用者は，例えば，小規模解析ならLLSで，大規模な場合

はNIS資源でとのように適時使い分けて同じアプリケーシ

ョンを同じ操作環境で実行することができる．

２．２　RENKEIプロジェクトと AHS

RENKEIプロジェクトにおけるe-サイエンス計算連携技

術の全体概念図を図２に示す．我々はe-サイエンス計算

連携技におけるアプリケーションのコミュニティでの共

有環境としてAHSを担当している．

図２　e-サイエンス計算連携技術の全体概念図

e-サイエンス計算連携技術は，NAREGIコンポーネント

の内，基本的にはNAREGI-PSEとWFT(Workflow Tool)を複

数のグリッド環境に対応できるように拡張するものであ

る．NIS環境に関しては，スーパーコンピュータセンター

等における大規模・高信頼性のNAREGI Middlewareが導入

された環境を，LLS環境での資源管理に関しては，英国の

OMIIプロジェクトで開発されたGridSAMをベースに全体の

仕様を検討する．また，NIS及びLLSでの全体のジョブの

投入処理に関しては，国際標準として検討されている

BES(Basic execution system)に準拠した仕様とする．

２．３　NAREGI-PSEの機能
AHSの機能のベースとなるNAREGI-PSEの機能につい

て説明する．NAREGI-PSEは，複数のユーザが協同して

研究を行うため，アプリ開発者がアプリケーションの登

録やデプロイ等を行い，アプリ利用者がカタログ化され

た情報からジョブを実行のための情報をインポートでき

る機能を提供する．NAREGI-PSEはNAREGI Middlewareが
導入されたNIS環境において，以下の機能がある．

１）アプリケーションの登録・管理

２）アプリケーションの実行前準備（コンパイル）

３）仮想組織(VO)内でのアプリケーションの共有

４）アプリケーションのグリッド環境への配置と実行

確認

なお，NAREGI-PSEのアプリケーション管理機能はグ

リッドの標準化団体である OGF12) の ACS(Application 
Contents Service)-WG13)の仕様に準拠し開発されている． 

２．４　NAREGI-PSE から AHSへの拡張における課題
NAREGI-PSEからAHSへのシステムの拡張を進めるに

あたり，主に２点の課題があった．

一つ目は，「RENKEI-WFTとの連携方式」である．

NAREGI-PSEは，開発者が配置済みのアプリケーション

を利用者がジョブ実行できるように，OGF標準のジョブ

記述形式JSDL(Job Submission Description Language)14)を含

む情報をNAREGI-WFTからインポートできる仕組みを提

供している．NAREGI-WFTは受け取ったJSDLの情報を元

にNAREGI-SS15)へジョブの投入を依頼する仕組みとなっ

ている．しかし，LLSで利用するグリッドミドルウェア

GridSAM では JSDL のうちサポートしている範囲が

NAREGI-SSとは異なっている．またLLS環境には情報サ

ービスが存在しない点も異なっている．この違いに起因

する理由から，LLS環境へのジョブ投入に関しても

NAREGI-PSEと同様の方式にて対応する場合，AHSから

インポートしたアプリケーションは実行先のホスト名を

解決できないためジョブ投入に失敗するという問題があ

る． 

二つ目は，「拠点を跨った異種グリッド環境の検証」で

ある．LLSのグリッド環境とNISのグリッド環境を接続し

た環境を構築する場合に，拠点間にはファイアウォール

が存在するため，導入時に問題が発生することが想定さ

れる．そのため，試作段階において検証・評価を行うこ

ととした．

３．実現方式
３．１　システム構成

RENKEIプロジェクトのシステムの全体構成をもとに

NAREGI-PSEを拡張し，図３に示すシステム構成にて

AHSを試作した．
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図３　試作したＡＨＳのシステム構成

試作したAHSのシステムは，NAREGI-PSEと同様にミ

ドルウェアには Globus Toolkit4 を使用し，認証には

NAREGIのGSI(Grid Security Infrastructure)ベースの方式を

用いた．Deploy機能に関しては，NAREGI-SS経由でアプ

リケーションを配置する機能と同様の仕組みで ，

GridSAM経由でLLS資源へアプリケーションを配置でき

るようシステムを拡張した．LLS環境には，情報サービ

スが存在しないため，ファイルベースで計算資源の情報

を保持しておく方式とした．コマンドラインインターフ

ェースに関してもLLS環境に対応した拡張を行った．

３．２　解決１：RENKEI-WFTとの連携方式
AHSとRENKEI-WFT間のインタフェースとなる，JSDL

を含むXML Schemaを検討した．一般的にJSDLは，計算

ジョブをサブミットする際の要件として，アプリケーシ

ョン情報であるExecutableやArgument等や，資源要求情報

であるOSやトータルCPU数等や，データステージング情

報を記述する．LLS環境のグリッドミドルウェアある

GridSAMは， JSDLの情報のうち資源要求情報である

Resources要素をサポートしていないため，実行候補のホ

スト情報であるCandidateHostsを指定できない．そのため

アプリケーションのデプロイ済みホスト名情報を

RENKEI-WFT に伝達す る 方法を 検討し た ． ま た ，

GridSAMはDataStaging要素をサポートしているため，デ

ータステージングに関する情報の取り扱いついて検討を

行った．検討結果の例を図４に示す． 

図４　RENKEI-WFT とやり取りする JSDL の例

アプリケーションのデプロイ済みホスト名情報は，

JSDLのスキーマの外で１つのホスト名情報を受け渡し，

実行パスの情報はJSDLのExecutable要素で情報受け渡すよ

う設計した．また， DataStaging 要素については， 

NAREGIと同様の機能を維持する方針とし，JSDLのスキ

ーマの外で入出力のワークフローのデータアイコンの情

報を受け渡す方式とした．

３．３　解決２：拠点を跨った異種グリッド環境の検証

二つ目の課題の解決のため，拠点を跨った環境構築を

実施した．玉川Lab（東京）に小規模構成のクラスタを導

入し実証用のLLS環境とし，国立情報学研究所（以下，

NII）のNAREGI Center（千葉）に既存のサーバ群をNIS環

境と見立てた実証評価環境を構築した．実証評価環境の

構築を図５に示す．

図５　拠点を跨った実証評価環境の構成

実証評価環境の構築を通し，いくつかの運用上の課題

洗い出した．まず，拠点間のシステム構成について検討

したところ，PortalノードをLLS環境側へ配置する場合，

AHSとNAREGI Middlewareの結びつきが強いため，Portal
ノードとPCクラスタ毎に存在するGridVM管理ノード間に

多数の穴あけが必要となるという問題があった．実証評

価環境はPortalノードをNIS環境側へ配置することとした

が，今後拠点間のシステム構成について見直す必要があ

る．また，玉川LabとNAREGI Centerの拠点間でGridFTP
の5000ポート以上のファイアウォールの穴あけが必要と

なった．実証評価環境ではファイアウォールの設定で対

応したが，ネットワークのポリシーによっては受け入れ

られない組織がある事も考えられ，またシステム管理者

にも作業負担をかけることとなるため，対策が必要とな

ることが洗い出された． 

４．実証評価

複数の研究者がLLSとNISの異なるグリッド環境・拠点

間において，AHSの基本的な機能を一通り実行できるこ

とを確認するため，図６に示す構成・手順にて実証実験

を実施した． 
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図６　実証評価

AHSの基本的な機能を確認するシナリオとして，研究

コミュニティにおいて次の手順の動作を確認した．

１）NIS環境を利用しているアプリ開発者usrahs04が，

自身が開発したアプリケーションをAHSへ登録し，

NIS資源にデプロイする． 

２）LLS環境を利用しているアプリ開発者usrahs02がア

プリケーションを登録し，LLS資源にデプロイする．

３）２人のアプリ開発者と同じVOに所属するアプリ利

用者usrahs02が，NISおよびLLSに配置されたアプリ

ケーションをインポートし，ワークフローを作成し

異種グリッドを跨って順にジョブを実行する．

本実証ではジョブの動作を確認するための試験的なア

プリケーションを利用したが，例えば大規模解析をNIS資
源で実施し，可視化処理等のポスト処理をLLS資源で実

施することをシームレスに行う事が可能である．

５．まとめ

RENKEIプロジェクトでは，NAREGIの下方展開という

ことで，研究室レベルの計算資源LLSにもグリッド環境

を拡張し，研究者の日々の研究にダイレクトに利活用で

きる環境を検討してきた．RENKEIプロジェクトにおいて

我々は，NAREGI-PSEの拡張版として複数のグリッド環

境に跨って仮想組織内でのアプリケーションを共有する

アプリケーションホスティングサービス（AHS）の研究

開発を推進している．

本論では，プロトタイプ版のAHSを開発し，実利用に

近い異なった組織，異なったグリッドミドルウェアで運

用されるLLSとNISとの分散環境で，AHSの基本機能を検

証した．特にRENKEI-WFTとの連携方式の仕様を検討し

RENKEI-WFTからインポートしてLLS資源へジョブ実行

可能なJSDLを含むスキーマをまとめた．また，玉川Lab
とNAREGI Centerを跨った異種グリッド環境を構築して検

証を行い，運用上の課題を洗い出す事により，最終年度

に向けたシステム実現の目処を立てることができた．

今後は，プロトタイピング版を用いた実システムでの

検証を実施しながら，2011年度の提供開始に向けた開発

を実施して行く予定である．今後2年間のRENKEIプロジ

ェクトを通して，より実用的なシステムの構築，および

知識ベースを具備したグリッドPSEの世界標準化などを図

って行きたい．

謝辞：本研究の一部は，文部科学省の平成20年度・21年

度科学技術試験研究委託事業「ｅ―サイエンス実現のため

のシステム統合・連携ソフトウェアの研究開発」のテーマ

「研究コミュニティ形成のための資源連携技術に関する研

究（アプリケーション共有方式の方式に関する研究）」の

成果である．
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地上デジタル放送用シミュレータ開発における

効率的な評価環境の検討
Study on an effective evaluation environment for the digital broadcasting simulator development.
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We use Link Level Simulator (LLS) to develop for the  digital broadcasting. The LLS need to read the 
transmission data during executing it. However, the problem occurred to execute the LLS on the cloud 
system because  the  transmission  data  is  too  large.  In  this  paper,  we  explain  the  efficient  evaluation 
environment made to solve the problem.
Key words: Simulator development, cloud system, Digital broadcasting, ISDB-T, 

1. はじめに

放送メディアの高画質化，高機能化を目的として，放

送のデジタル化が世界各国で推進されている．国内では

2003 年 12 月より三大都市圏でサービスが開始され，そ

の他の地域でも順次開始されている．日本の地上デジタ

ル放送は，国際規格の一つになっている ISDB-Tに基づい

て行なわれている．

我々の部門では地上デジタル放送受信技術の開発作業

効率化のために，シミュレータを用いて仕様検討や評価

試験を行なっている． -しかし， 地上波デジタル放送は

演算するデータが膨大であるため，１ジョブ当たりのシ

ミュレーション実行時間が膨大になる．この実行時間を

短くすることが開発期間短縮のための課題と考える．こ

の課題に対して，我々は富士通が開発した CAD-Gridを利

用して，シミュレーション実行時間の短縮を行なってき

た．CAD-Gridは，ユーザのニーズである「シミュレーシ

ョンを容易かつ効率的に運用できる」システムを目指して

きたクラウド環境とも呼べるシステムである．そのため

クラウド上のノードに対するリソース管理やジョブ投入/
実行などの操作をユーザに意識させることなく実行する

ことができる．

これまで開発してきたシステム同様に，地上デジタル

放送用シミュレータに CAD-GRIDを適用したところ，デー

タファイルの転送負荷がセントラルサーバに集中する問

題が生じた．これは，シミュレーションで使用する送信

データを実行ノードとは異なる場所に格納しているデー

タファイルから読み込む仕様としていたためである．そ

こで，データファイルをジョブ実行するノードに事前に

格納しておく運用に変更したが，ノード数が多くデータ

ファイルの格納漏れが新たな問題となった．本稿では，

このデータファイル格納漏れ問題が発生した背景とそれ

らを解決するために行なった施策について述べる．

2. 地上デジタル放送

2.1. 地上デジタル放送規格ISDB-T

　日本の地上デジタル放送である ISDB-Tは，1つのチャ

ンネルを13セグメントに分割し，それらのセグメントを

幾つか束ねて映像やデータ，音声などの送信を行う．図

１に示すように，13セグメントの内，中央 1セグメント

をモバイル端末向けのワンセグ放送として，残りの 12セ

グメントをハイビジョン放送用のフルセグ放送として利

用している．なお，フルセグ放送は，移動受信時の電波

の瞬断なども考慮した規格が定められているため，車載

用カーナビなどの移動端末でも視聴することが可能であ

る．

　世界の標準化動向としては，日本の ISDB-T以外に欧州

のDVB-Tと北米のATSCがある．特に，欧州の DVB-Tは世

界の多くの国が採用している．日本の ISDB-Tは 2006年 6

月22日に南米最大の経済大国であるブラジルが採用した

ことから，南米諸国を中心にその市場が広がりつつある．
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図 1．地上デジタル放送のチャネル割当

2.2. 地上デジタル放送受信技術開発の課題

　地上波放送では衛星放送と異なり，ビルなどの建物か

らの反射波を多く受信する．このため，放送局から受信

端末に届くまでに多数の経路を経た電波同士が干渉し合

うマルチパスフェージング環境となる．ISDB-T ではこ

のようなマルチパス妨害波対策として，変調方式に

OFDM(Orthogonal frequency division multiplex)方式を

採用している．OFDM方式とは多数の搬送波(サブキャ

リア)を互いに直交するように並べて送信するマルチキャ

リア伝送の一種であり，ISDB-T では 1 セグメント当た

り 432 本の搬送波を周波数方向に重ねて伝送する方法を

取る．そのため，ワンセグ，フルセグ共に受信するため

には，計 5616 本の搬送波分の復調処理を行う必要があ

り，膨大な演算量を必要とする．また更に，端末の高速

移動による受信品質の劣化に対応するため，高度な符号

化処理や誤り訂正処理などの機能を有している．その信

号処理にも多大な演算量が必要となる．以上の理由から

開発する技術の回路規模は膨大であり，検証評価を行う

シミュレータの実行時間も長時間に及ぶ．

2.3. CAD-Gridの利用について

　我々の部門では，開発期間短縮を目的として，弊社の

グリッドコンピューティングである CAD-Gridを利用して

いる．地上デジタル放送用受信技術開発においても CAD-

Grid を利用した．図２は CAD-Grid の概略図である

CAD-Gridでは，まずユーザは Webポータルサイトにアク

セスし，自分の実行したいシミュレーションプログラム

と，プログラムの実行を定義するスクリプトファイル

(OJCファイル)をセントラルサーバに投入する．OJCファ

イルには各ノードに投入するプログラム名とジョブの投

入条件が記述されており，OJC ファイルが実行されると

セントラルサーバはその投入条件に従い，最適なノード

を選択し，シミュレーションの実行，結果出力が行なわ

れる．結果，ユーザはジョブがどこで処理されたかを意

識することなく，効率的にシミュレーションを行うこと

ができる．また，OJCファイルは perl言語や sh言語で記

述できるため，それらを利用してシミュレーション条件

が異なる大量のジョブを一度に流すことができる．我々

の部門では，この機能を利用して CAD-Gridポータルに月

平均 12,000程度のジョブを投入している．

PCブレード PC

…

ファイル

セントラルサーバ
PC　

ネットワーク

設計部門

① プログラム転送

② ジョブ実行

ネットワーク

事務処理用
PC(Windows)

Web
GUI

ジョブ制御
スクリプト

図 2．CAD-Grid概略図

3. 地上デジタル放送受信技術の開発

　本章では，地上波デジタル放送受信技術の性能検証の

ために新たに開発した LLS(Link Level Simulator)の概

要とCAD-Gridに適用時に発生した問題点について述べる．

3.1. Link Level simulator
　LLSとは，送受信部の処理と伝搬路を C++言語を用いて

モデル化し，実際の環境に近い条件でシミュレーション

を行うシミュレータである．LLS は主に受信部のベース

バンド処理ブロックの特性評価を目的として，仕様検討

から製品評価まで幅広く利用している．図 3 に LLS の概

要を示す．LLS は送信部，伝搬路部，受信端末部の 3つ

のブロックに分かれており，それぞれのブロックは実際

の環境に近い条件になるように模擬している．
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図 3．LLSの概要

3.2. 地上デジタル放送用受信技術の開発

　ハードウェア開発では，システム全体および詳細な回

路までの動作確認を行う必要があり，シミュレータは実

機の動作を忠実に実現することが求められる．そのため

受信端末部の各ブロックの動作がハードウェアの回路言

語(RTL)と同じ動作となるように，プログラム化を行なっ
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た．

　一方，送信局部(放送局)のプログラム化については，

下記の問題が生じた．

・ プログラム化の参考になる実機を所持していないため

送信器側の検証が容易でない．また，仕様書を解読し

ながらの作業であるため，シミュレータの開発期間が

長期化する

・ 図４のように送信局部の処理量はシステム全体の約

15%を占めている．シミュレーション時間短縮のため

には送信局側の処理軽減が必要不可欠

・ 受信端末側のシミュレーションが主目的であるため，

送信局側のプログラム化に利点を見出せない

　以上の問題点を考慮し，市販されている ISDB-T規格の

波形発生器の出力波形を LLS の送信データとして代用し

た．図５に開発した LLSの構成図を示す．このシミュレ

ータでは，シナリオファイルを用いて使用する入力ファ

イル名と伝搬路部/受信端末部の各種動作設定を行う仕組

みにした．開発者はこのシナリオファイルの設定をシミ

ュレーション条件に従い順次変更することで，各種特性

評価を行うことができる．入力ファイルには送信信号の

バイナリデータとビット誤りの評価などに用いるカンニ

ングデータの２種類があり，LLS の送信データ読込部よ

りそれぞれのファイルのデータ読込みを行う．

　以上の構成により，波形発生器の出力波形を，シミュ

レータの送信部分として代用した．市販の波形発生器を

利用したため，多大な時間を要する動作検証を省略する

ことができ，シミュレータ開発期間の短縮に繋がった．

また，送信局側の処理はデータ読み込み時間だけになる

ため，シミュレーション時間の短縮にも繋がった．
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図 4．各ブロックの計算時間
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図 5．地上デジタル放送用 LLSブロック図

3.3. CAD-Grid適用時の問題点

　前節で説明した送信データの代用を行なった場合に

LLSへ入力する送信データをバイナリ化によりデータ圧

縮を行なったとしても，そのファイルサイズが 100MByte

を超過する．そのため，CAD-Gridへのジョブ投入時に，

セントラルサーバ経由で各ノードに送信データを送ると

セントラルサーバが過負荷状態となる可能性がある．ま

た，セントラルサーバは各ノードの HDD の空き容量を確

認することができないため，空き容量が少ないノードが

存在した場合，送信データが転送できず，そのノードに

おいて実行エラーが多発する．

　以上の問題に対処するため，図６のようにジョブ実行

前に各ノードの HDDに送信データを格納しておき，シミ

ュレータからは実行しているノードの HDDの送信データ

を参照するように変更した．これによりセントラルサー

バの過負荷問題は解決できたが，新たな問題も発生して

いる．クラウド上のノード数が 50を超えていたため，デ

ータ格納時に一部のノードに送信データ格納漏れのヒュ

ーマンエラーが時々発生した．そして，送信データ未格

納のノードが存在したままジョブ実行を行うと，そのノ

ードにおいて実行エラーが大量発生する問題が発生した

また，一部のノードは事務用 PCと併用しているため，使

用できる HDD 容量に制限があり，全ての送信データを格

納して置くことができなかった．すなわち，ジョブ実行

前に全ノードに送信データがあるかどうかを簡単に確認

できるようにしておく必要があった．
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図６．送信データの未格納問題

4. スクリプト活用による問題解決

　3.3節で述べた送信データの格納漏れ問題を防止する

ためには，ジョブ実行前にノード一つ一つにアクセスし

送信データの有無を確認する必要がある．しかしながら

シミュレーションを行う実行ノード数が多いため，手動

での確認には手間と時間を必要とする．我々はこの確認

作業を簡略化するため，送信データの有無を自動的に確

認するスクリプトを作成した．このスクリプトをジョブ

実行前に実行することで送信データの確認漏れの防止を

行った．

4.1. スクリプトによる確認作業の自動化

　作成したスクリプトは，dirコマンドにより全ノード

のノード情報を収集するプロセスと，perl言語の正規表

現により，対象送信データが未格納のノードを抽出する

プロセスにより構成される．

a)dir      コマンドによるノード情報の収集  

　格納済み送信データ名と HDDの空き容量を収集するた

め dirコマンドを利用する．送信データを格納するディ

レクトリ名を[\C$\ISDB_data]とする場合，下記のような

コマンドを使用する．

   dir \\[IPアドレス]\C$\ISDB_data\ >> out.txt

　dirコマンドの出力結果例を図７に示す．dirコマンド

の出力結果には実行ノードの IPアドレス，格納済みの送

信データ名，Cドライブの空き領域などが記述される．

この dirコマンドを全ノードに対して行い，その出力結

果を一つのテキストファイルに纏める．

b)  正規表現による未格納のノードの検出  

　dirコマンドの出力結果から，実行対象の送信データ

の有無を確認する手段として，perl言語で記述したスク

リプトを用いる．このスクリプトでは，perl言語の正規

表現の文字列検索/抽出機能を利用して，dirコマンドの出

力結果から対象の送信データの検索を行う．その後，送

信データが存在しない PC を抽出し，その IP アドレスを

出力する．これらの処理により，送信データが未格納の

ノードが抽出できる．また，各ノードの空き容量情報の

確認を行い，IP アドレスと空き容量の出力も行う．

　以上のようにスクリプト実行をジョブ実行前に行うこ

とで，送信データの確認作業の自動化を実現できる．

¥¥10.25.178.112¥C$¥ISDB_Data のディレクトリ

2010/08/10  14:18    <DIR>          .
2010/08/10  14:18    <DIR>          ..
2009/04/21  11:00    167,116,800 m3g4_10fr.dat
2009/01/15  18:45    150,405,120 m3g8_10fr.dat
2009/03/02  17:03    150,405,120 m3g8_10frames.dat
2009/01/15  19:54      75,202,560 m3g8_10fr_int.dat
2010/04/07  15:05            12,032 RS_DT_A.dat
2010/04/07  11:53           487,296 RS_DT_B.dat

15 個のファイル 1,071,548,288 バイト

2 個のディレクトリ 91,608,125,440 バイトの空き領域

¥¥10.109.108.70¥C$¥ISDB_Data のディレクトリ

2010/08/10  14:18    <DIR>          .

PC1のIPアドレス

PC1のファイル名

PC1の空き容量

PC２のIPアドレス

¥¥10.25.178.112¥C$¥ISDB_Data のディレクトリ

2010/08/10  14:18    <DIR>          .
2010/08/10  14:18    <DIR>          ..
2009/04/21  11:00    167,116,800 m3g4_10fr.dat
2009/01/15  18:45    150,405,120 m3g8_10fr.dat
2009/03/02  17:03    150,405,120 m3g8_10frames.dat
2009/01/15  19:54      75,202,560 m3g8_10fr_int.dat
2010/04/07  15:05            12,032 RS_DT_A.dat
2010/04/07  11:53           487,296 RS_DT_B.dat

15 個のファイル 1,071,548,288 バイト

2 個のディレクトリ 91,608,125,440 バイトの空き領域

¥¥10.109.108.70¥C$¥ISDB_Data のディレクトリ

2010/08/10  14:18    <DIR>          .

PC1のIPアドレス

PC1のファイル名

PC1の空き容量

PC２のIPアドレス

図 7．dirコマンドの出力結果例

4.2. スクリプト適用の結果

　前節で述べた，送信ファイルの確認作業の自動化によ

り下記のような効果を得た．

・ 送信データの格納作業/確認作業を手動で行った場合，

全ノードに対し作業が完了するまでに 1時間程度必

要であった．その作業を自動化することにより 20分

程度に短縮することができた．この送信データの格

納/確認作業は月平均で 1.5回程度行うため，１月あ

たり約60分の時間短縮に繋がった．

・ 全ノードの HDDの空き容量情報を用いることで，HDD

の空き容量が少ないノードに対し，ジョブ投入禁止

などの措置を行うことが可能になった．

5. まとめ

　地上デジタル放送用シミュレータの送信部を市販送信

データで代用した背景について述べ，それにより発生し

たCAD-GRID適用時の問題点とその解決手段について説明

した．特に，送信データ格納漏れ問題に関しては，その

解決手段として実際に作成したスクリプトの詳細とその

適用効果を明確にした．これらの対策により，シミュレ

ータ開発およびジョブ実行の効率化を実現できた．

　今回の事例では，送信データの格納漏れ問題に主眼を

置いて検討を行ったが，ジョブ実行環境の効率化のため

には，開発目的に合ったシミュレータを構築し，そのシ

ミュレータに合った計算機環境を作っていくことが重要

である．これからも積極的に活動を行い，開発効率ＵＰ

を目指していきたい．
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