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1. は じ め に

我々は,遠隔地にあるサーバ上で実行中のシミュレー

ションに対して,クライアント端末から対話的な操作

を可能にする対話型遠隔シミュレーションシステム1)

の開発を行っている (図 1). 今までは,クライアント端

末として研究室内のデスクトップコンピュータを想定

したシステムを構築してきた. これに対し, 本研究は

クライアント端末として,近年著しい性能向上が見ら

れるタブレット型コンピュータや, Android端末等の

携帯端末を用いることで, ユビキタスにリモートサー

バとのインタラクションを可能にするインタフェース

の携帯が目的である.

図 1 対話型遠隔シミュレーションシステム

2. 利用可能な技術の調査

2.1 要求定義と予備調査

今回システムの実装方法を検討する上で,我々の重

要視する以下の 4つの要件を定義した.

(1) システムを利用する上で特別な環境や知識を必

要としない.

(2) 携帯端末の OpenGL 規格である OpenGL ES

を最大限活用できる.

(3) 対称かつ双方向の対話性を確保できる.
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表 1 調査結果
名称 動作内容 動作環境　 要件

VRML 3D 描画処理 専用プラグイン 1,4

Canvas 2D 描画処理
HTML5

(JavaScript) 1,4

WebGL 3D 描画処理
OpenGL ES

(JavaScript) 1,2,4

Ajax サーバ間通信
XML

(JavaScript) 1

Comet 擬似双方向通信
Ajax+

Long polling 1,3

WebSocket 双方向通信 WebSocket 1,3,4

(4) サーバサイドコンピューティングとクライアン

トサイド GUIの連携が容易である.

これらの要件に対して,代表的な既存技術について検

討調査を行った（表 1参照）. 調査の結果,本研究では

CanvasまたはWebGL2)とWebSocket3)を併用した

Webインタフェースを構築することとした.以下,そ

れぞれ概要について説明する.

　

2.2 CanvasおよびWebGLの概要

Canvas とは,Web ブラウザ上に図を描くために策

定された HTML 要素である. HTML 上に Flash や

Java のようにプラグインを使用せずとも,Javascript

を用いて図やアニメーションを表現することができる.

さらに、Canvas要素をと Javascriptを利用すること

で,ウェブブラウザ上で GPUによってアクセラレー

トされた 3次元コンピュータグラフィックを表示させ

る標準仕様がWebGLである. OpenGL ES 2.0が動

作する環境でWebGLに対応したブラウザとGPUが

あれば,特別なプラグインを必要とせずにWebGLア

プリケーションが表示可能である. これらをWebベー

ス入出力インタフェースとして利用することで,環境

に依存しない汎用性の高い対話型アプリケーションの

設計が可能となる.

2.3 WebSocketの概要

WebSocketとは,コンピュータネットワークの通信

規格のことであり,サーバとクライアント内での双方向

通信規格である. 従来の通信規格であるXMLHttpRe-

quest との大きな違いは, サーバ側からクライアント
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(a)XML HttpRequest の通信方式

(b)WebSocket の通信方式

図 2 双方向通信機能の実現方式
図 3 システムの概要図

側にデータをプッシュできることと, 1回の接続要求

で,任意の回数の双方向通信が可能であることである.

3. Webインタフェースの概要

サーバ側へのデータ入力及びサーバ側からの結果

データの表示はWebページから行い,データ通信には

WebSocketを利用する. WebSocketを利用すること

でWebページ上からサーバとの双方向通信が可能と

なり, クライアントがサーバへ送信依頼を送らずとも

サーバが一方的に結果データをプッシュすることが可

能になる. これによりサーバ上でのシミュレーション

の進行に追従した結果表示が可能となる.

　これらの方法を利用することで,Webページからの

対話型遠隔シミュレーションを可能にするシステム

(図 2)を実現した. システムの流れは, (1)シミュレー

ションに対する処理データを対応ページに入力する.

(2) 入力されたデータをWebSocket を利用してサー

バに送信し,シミュレーション実行スクリプトに渡す.

(3)Pythonで記述されたシミュレーション実行スクリ

プトから C 言語で記述されたシミュレーションコア

を呼び出し,シミュレーションパラメータを変更する.

(4)シミュレーション実行スクリプトから結果を取り出

す. (5)WebSocketを利用して対応ページへ結果デー

タを送信する. (6)CanvasまたはWebGLを用いて結

果データを反映させる.Webページでの表示処理はク

ライアント側が負担する.

サーバ上でのシミュレーション自体の処理と Web

ベースインタフェースの処理は並列かつ非同期的に実

行される。そのため、クライアントからのインタラク

ション（図 3の 1,2) がない場合にも、最後に与えられ

たシミュレーションパラメータ（境界条件等）に従っ

てシミュレーションは継続し、一定間隔で計算結果は

クライアイント側に送出され（図 3の 4,5), Webブラ

ウザに表示されている画像が更新される（図 3の 6)。

4. 実 装 結 果

CanvasとWebGLの 2種類のWebベースインタ

フェースを設計し,様々な性能の PCを用いて評価実

験行なった. クライアント側を Android 携帯端末と

しサーバ内部サイズ 64*64 の熱源活動を伴う熱拡散

シミュレーションを行なった場合, 受信データを画面

に反映する処理の部分に差が生まれ,描画時間が Can-

vas側が 51.08ms,WebGL側が 1.18msとなった. 一

方で,GPUの性能と比べて相対的に高性能な CPUを

搭載した PCで実験を行なった場合には,Canvasの方

が速いという結果も現れた.

5. ま と め

GPUが無い場合のCanvas,GPUがある場合のWe-

bGLの両方に対応するWebベースインタフェースを

検討し, 対話型遠隔シミュレーションを実装した. ま

た,今回はGPUを用いた処理は画像の表示のみを対象

としているが,WebGLを利用してGPU自体にシミュ

レーション等の計算をさせることで, Webページ上か

ら特別な環境や知識を必要とせずに手軽にシミュレー

ションをすることが可能なのではないかと考えた.
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