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可視化ミドルウェアのスイッチングモジュールの設計と実装

石田 和也1,a) 木戸 善之2,b) 伊達 進2,c) 下條 真司2,d)

概要：Tiled Display Wall (TDW) を制御するために用いられる可視化ミドルウェアは，ハードウェアアク
セラレーション機能を用いることで高速化を図っているミドルウェアが多く，システムライブラリ等の特
定のバージョンに依存関係を持っている場合がある．そのため，複数の可視化ミドルウェアを TDWに導
入する場合，ライブラリのバージョン依存性から来る競合が発生し，導入および共存が困難になる．本研
究では，コンテナ型仮想化によって可視化ミドルウェア環境を分離し，必要に応じて切り替える（スイッ
チングする）ことで，複数の可視化ミドルウェアの共存を可能にする手法を提案する．また評価としては，
提案手法による可視化ミドルウェア環境のスイッチング時間と，コンテナ型仮想化によるオーバーヘッド
を計測し，提案手法の実用性について検討する．
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1. 背景
仮想実験，いわゆるシミュレーションによって科学的知
見を得るためには，結果を可視化することが重要である．
「京」や Oakforest-PACSといった様々な超並列計算機や
スーパーコンピュータが普及し，運用されるようになった
ことで，スーパーコンピュータを用いたシミュレーション
が少人数や個人での研究においても利用できるようになり
つつある．こうしたシミュレーションの結果は膨大な分量
の数値データとして得られるため，高解像度の可視化装置
を用いて可視化し，実験結果を目視で確認することが必要
とされる．例えば，建築物や重要文化財の構造健全性評価
はシミュレーションによって行われるが，シミュレーショ
ン結果を可視化することで地震発生時における構造物限界
性能や破断後の構造物の変形を確認でき，構造物の補強す
べき箇所を特定することが可能となる [1]．また，化合物
とタンパク質との複合体の結合は，未知の化合物とタンパ
ク質との分子動力学シミュレーションによって複合体の可
能性を知ることができるが，シミュレーション結果を可視
化することでタンパク質の変形や結合部位の詳細を把握で
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き，実際に薬物候補になりえるかを検討することが可能と
なる [2]．
4Kや 8Kの解像度を持つディスプレイが市販される昨
今，大規模可視化装置もまた重要な意味を持っている．大規
模可視化装置の 1つである Tiled Display Wall (TDW) [3]

は，モニタを複数連動させることによって，仮想的に 1枚
のディスプレイを構成する技術である．TDWは，複数の
モニタをタイル状に並べることにより，市販のディスプレ
イよりも巨大なディスプレイを構築することができる．人
の高さよりも大きく壁一面に配置された TDWは，高解像
度な可視化コンテンツを人の視野を占有するほど大きく表
示することができ，かつそれを複数人で視聴することを可
能にする．すなわち TDWは，研究グループにおいて同じ
可視化コンテンツを視聴しながら複数人で議論することを
可能にする技術であると言える．
こうした大規模な TDWを個人もしくはグループ単位で
購入・所有することは，設置場所やコスト面において簡単
とは言い難い．そこで，大学や研究所などの公共機関が保
有する大型計算機センターに大規模可視化装置を設置し，
それを研究者間で共有利用することがある．大阪大学サイ
バーメディアセンターでは大規模可視化装置として TDW

を設置し，可視化サービスとして運用している [4]．可視
化サービスでは，TDWおよびその附置システムにインス
トールされている可視化アプリケーションあるいはミドル
ウェアに対応した形式の可視化コンテンツをユーザが持参
し，それを TDWに表示する．したがって，可視化サービ
スとして TDWを運用する場合，その TDWには多様な可
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視化アプリケーション及びミドルウェアをインストールす
ることが求められる．
TDWを制御するために用いられる可視化ミドルウェアに
は，Scalable Amplified Group Environment (SAGE2) [5]，
ParaView [6]，COllaborative VIsualisation and Simulation

Environment (COVISE) [7]など，多種多様なものが存在
する．ユーザは，可視化の目的や扱うデータ形式に適した
可視化ミドルウェアを選択して利用することを求めるが，
異なる可視化ミドルウェア間では使用するライブラリの競
合などが生じることがある．共有利用する TDWに複数の
可視化ミドルウェアを導入し，運用する場合，こうした問題
が運用を複雑にする．そこで本研究では，TDWを可視化
サービスとして運用する場合を想定し，可視化ミドルウェ
ア環境を仮想化技術によって分離する手法を提案する．
本論文の構成は以下の通りである．2節で技術的背景と
本研究の課題について概説し，3節で提案手法の詳細とそ
の実装について述べる．4節でまとめと今後の課題につい
て述べる．

2. 技術的背景と問題
この章では TDWのアーキテクチャを説明し，続けて可
視化ミドルウェアの特徴について述べる．その後，TDW

を共有利用するための運用における問題点を述べる．

2.1 TDWのアーキテクチャ
図 1に，TDWのアーキテクチャを示す．TDWは，モ
ニタ群と PCクラスタという 2つの要素から構成される．
モニタ群は，通常サイズのモニタをタイル状に複数配置す
ることで構成される．PCクラスタは TDWのバックエン
ドシステムであり，モニタを 1台以上接続したノード群か
ら構成される．一般的に，TDWがモニタ群を連動させて
ディスプレイを構成する際には，PCクラスタ上で可視化
ミドルウェアのプロセスをモニタ数と同じ数だけ連携駆動
させる．これらのプロセスはいずれかのモニタと一対一対
応し，それぞれが自身と対応するモニタが表示すべき領域
に関するレンダリングと表示処理を行う．このようにして，
可視化ミドルウェアは TDWを制御する役割を果たす．

2.2 本研究で利用する可視化ミドルウェア
2.2.1 SAGE2

Scalable Amplified Group Environment (SAGE2) [5]は，
米国のイリノイ大学シカゴ校の Electronic Visualization

Laboratory (EVL) が開発した，オープンソースの可視化
ミドルウェアである．SAGE2は Chromiumブラウザを用
いたウェブベースでの動作が特徴であり，ネットワーク
を介してリモート可視化 (遠隔地のデータの可視化) を行
うことができる．具体的には，遠隔地で動作する SAGE2

Serverが，仮想デスクトップ上の SAGE2アプリケーショ

モニタ群

PCクラスタ

図 1 TDW のアーキテクチャ

ン (SAGE2に対応した可視化アプリケーション) のウィン
ドウをストリーミング配信することで，リモート可視化を
実現する．
SAGE2 のアーキテクチャを図 2 に示す．SAGE2 は

SAGE2 Server，Display Client，Interaction Clientの 3つ
の要素から構成される．SAGE2 のアーキテクチャでは，
TDWのモニタ群を構成する各モニタは，0から始まる個別
の番号 (Client ID) を持つ Display Clientとなる．SAGE2

Serverは，表示するウィンドウの映像ストリームをWeb-

Socketを用いて配信する．各 Display Clientは，フルスク
リーンモードの Chromiumブラウザで自身の Client IDに
対応した URLを開くことにより，SAGE2 Serverからの
映像ストリームの受信と表示処理を行う．各ウィンドウの
位置やサイズの変更は，Interaction Client上で起動した
SAGE UI を用いて行う．SAGE UI も SAGE2 Server が
WebSocketを用いて配信しており，Chromiumブラウザで
専用の URLを開くことで利用できる．
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図 2 SAGE2 のアーキテクチャ
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2.2.2 ParaView

ParaView [6]は，米国のサンディア国立研究所やKitware

社等が開発した，オープンソースの可視化ミドルウェアで
ある．ParaViewは VTKや OpenFOAM，Plot3Dといっ
た多様な形式のデータを扱うことができる．また，可視化
したデータを柔軟かつプログラマブルに加工するための
Pythonスクリプティング機能を有している．
ParaViewのアーキテクチャを図 3に示す．ParaViewは
クライアント，サーバ，モニタ群の 3つの要素から構成さ
れる．ParaViewのアーキテクチャでは，モニタ群を構成
する各モニタは，0から始まる個別の番号 (ID) を持つ．ま
た，PCクラスタはサーバとしての役割を果たす．サーバ上
では，Message Passing Interface (MPI) を用いて pvserver

(ParaViewが提供する分散レンダリング用プログラム) を
モニタ数と同じ数だけ連携駆動させる．各 pvserverは自身
の持つランクと同じ値の IDを持つモニタと対応し，そのモ
ニタが表示すべき領域に関するレンダリングと X Window

Systemを用いた表示処理を行う．一方，クライアント上で
は，可視化されたデータを操作するための GUIが起動し，
ランク 0の pvserverとの間に制御用コネクションを確立す
る．GUI上でのユーザの操作内容は，制御用コネクション
を介して送られた制御メッセージに基づき，各 pvserverが
再度レンダリングと表示処理を行うことで反映される．
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図 3 ParaView のアーキテクチャ

2.3 可視化ミドルウェア環境の分離の必要性
2.2節で述べたように，可視化ミドルウェアは種類によっ
てアーキテクチャが全く異なるが，使用するライブラリの
種類については同様のものが多い．一方で，多くの可視化
ミドルウェアはハードウェアアクセラレーション機能を用
いることで高速化を図っているため，ライブラリの特定の
バージョンに依存関係を持っている場合がある．例えば，
表 1に示した SAGE2・ParaView・COVISEが持つ依存関
係のように，共通するライブラリを使用するが，そのバー
ジョンが異なるような依存関係がある．表 1はこれら 3つ

の可視化ミドルウェアが持つ依存関係のごく一部であり，
これらのミドルウェアを同一環境，同一計算機上に導入す
る場合は，ライブラリの競合毎に管理方法やインストール
ディレクトリを変更する必要がある．

可視化ミドルウェア 依存関係にあるライブラリ
Node.js (v6.9 以上)

SAGE2 (v2.0.0) FFmpeg (v3.0 以上)

ImageMagick (v6.9 以上)

VTK (v6.0 以上)

ParaView (v5.1.2) Python (v2.7 以上)

FFmpeg (v2.3 以上)

VTK (v6.0 以上)

COVISE (v2016.12) Python (v3.0 以上)

OpenSceneGraph (v3.2 以上)

表 1 SAGE2・ParaView・COVISEと依存関係にあるライブラリ

可視化サービスのユーザは，利用する可視化ミドルウェ
アとして特定の種類もしくは特定のバージョンのミドル
ウェアを要求する場合がある．しかし，共有環境下で全種
類・全バージョンの可視化ミドルウェアを導入・運用する
のは困難である．また，可視化サービスのユーザは，これ
ら特定の可視化ミドルウェアの他にユーザ独自の可視化ソ
フトウェアを作成している場合や，システムライブラリや
グラフィックライブラリを独自カスタマイズしている場合
などもあるため，可視化サービスのユーザの要求に対して，
可視化環境は多様性を求められる．

3. 提案手法
本研究では，2.3節で述べた可視化環境の構築を目指し，
可視化ミドルウェア環境の仮想化技術による分離を提案
する．仮想化技術には多様な方式があり，独立した仮想マ
シンにて自由に OSをインストールすることができるハイ
パーバイザ型，OS部分をホストと共有するコンテナ型など
がある．本研究では，実用可能性を探るための準備段階と
して，コンテナ型仮想化技術を用いた可視化ミドルウェア
環境の分離，およびそのスイッチング機能の実装を試みる．
本章では，まず提案モジュールの構成技術であるコン
テナ型仮想化技術 Dockerについて説明し，続けて提案モ
ジュールのアーキテクチャを示す．その後，本研究で実装
した提案モジュールについて概説する．

3.1 Docker

Docker [8] は，Docker 社によって開発されたコンテナ
型仮想化技術である．Dockerは，Dockerイメージと呼ば
れる仮想イメージを基にして，コンテナと呼ばれる仮想環
境を構築することができる．コンテナは，ホスト OS上に
構成された論理的な区画であり，ホスト OS上で動作する
Docker Engineによって管理される．
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Dockerをはじめとするコンテナ型仮想化の特徴は，非
常に軽量な仮想環境を構築できるという点である．ハイ
パーバイザ型仮想化で構築される仮想マシン (Virtual Ma-

chine: VM) とコンテナ型仮想化で構築されるコンテナの
アーキテクチャの比較を，図 4に示す．VMは，ホストOS

上 (またはハードウェア上) で動作するハイパーバイザに
よって管理される．VMはホスト OSと完全に隔離された
区画であるため，内部で独立にゲスト OSを起動し，その
上にアプリケーションを起動する必要がある．一方，コン
テナはカーネル部分をホスト OSと一部共有するため，内
部でゲスト OSを起動することなくアプリケーションを起
動できる．そのため，コンテナ内のアプリケーションは，
VMに比べて極めて小さいオーバーヘッドで動作させるこ
とができる．また，コンテナは内部にゲスト OSを持たな
いため，起動や停止を VMよりも高速に行うことが可能で
ある．
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図 4 VM とコンテナの比較

また，DockerはDocker Swarm [9]と呼ばれる，複数のホ
スト上で起動するコンテナのオーケストレーション (一括
操作) を行うための機能を有している．Docker Swarmの
アーキテクチャを図 5に示す．Docker Swarmを利用する
際には，コンテナが起動する複数ホストをまとめてDocker

Swarmクラスタを構成する．Docker Swarmクラスタに含
まれる各ホストは，マネージャノードもしくはワーカノー
ドとなる．マネージャノード上の Docker Engineは，コマ
ンドラインで入力されたDockerコマンドに応じて，コンテ
ナ操作 (起動・停止・再起動など) の指示を Docker Swarm

クラスタの全ノードに送る．ワーカノードと指示を送った
マネージャノード上の Docker Engineは，この指示に従っ
て必要なコンテナ操作を行う．
3.2 提案モジュールのアーキテクチャ
提案モジュールのアーキテクチャを図 6に示す．提案モ
ジュールはWeb UI，制御サーバ，Docker Swarmクラス
タの 3つの要素によって構成される．
Web UIはワンタッチ操作が可能な提案モジュールの UI

であり，タブレット PC上のWebブラウザ上で利用され
る．Web UI上には，可視化ミドルウェア環境をスイッチ
ングする際に利用するボタンが用意されている．Web UI

Docker Swarmクラスタ
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図 5 Docker Swarm のアーキテクチャ

上のいずれかのボタンをタッチすると，そのボタンに対応
するパラメータ (ボタン名を表す文字列) を含むGETリク
エストが制御サーバに送信される．
制御サーバはWeb UIの配信とスイッチングの制御を行
うWebサーバであり，Docker Swarmクラスタのマネー
ジャノード上で起動する．制御サーバはWeb UI からの
GETリクエストを受信すると，このリクエストに含まれ
るパラメータの内容に対応するスイッチング用スクリプト
を選択・実行する．各スイッチング用スクリプトはDocker

Swarmクラスタ上のコンテナの停止・起動やコンテナ内で
の初期設定を行うための Dockerコマンド群を含んでおり，
実行することで可視化ミドルウェア環境のスイッチングに
必要な一連の処理が行われる．
Docker Swarmクラスタは，可視化ミドルウェア環境の
コンテナが起動するクラスタで，TDWの PCクラスタ全
体から構成される．マネージャノード上の Docker Engine

は，スイッチング用スクリプト内で実行された Dockerコ
マンドに従って Docker Swarmクラスタ上のコンテナ全体
のオーケストレーションを行う．一方，ワーカノード上の
Docker Engineは，マネージャノードからの指示に従って
コンテナの停止と起動を行う．
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図 6 提案モジュールのアーキテクチャ
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3.3 提案モジュールの実装
本研究では，TDW上で SAGE2の実行環境が起動して
いる状態 (SAGE2モード) ・ParaViewの実行環境が起動
している状態 (ParaViewモード) ・両者ともに停止してい
る状態 (Stopモード) という 3状態間でのスイッチングが
可能な提案モジュールを実装した．本節では，実装の概略
を説明する．
Web UI上には，SAGE2ボタン・ParaViewボタン・Stop
ボタンの 3種類のボタンを実装した．これらのボタンは，
それぞれ TDWの状態を SAGE2モード・ParaViewモー
ド・Stopモードにスイッチングするためのものである．3.2

節で述べたように，Web UI上のいずれかのボタンがタッ
チされると，そのボタンに対応するパラメータを含むGET

リクエストが制御サーバに向けて送信される．制御サーバ
がこの GETリクエストを受信すると，このリクエストに
含まれるパラメータに対応するスイッチング用スクリプ
トが実行される．このスイッチング用スクリプトとして，
SAGE2モード起動スクリプト・ParaViewモード起動スク
リプト・Stopモード起動スクリプトという 3種類のシェル
スクリプトを実装した．以下では，各スイッチング用スク
リプトによって行われる処理の大まかな流れを説明する．
なお，本実装では，SAGE2モードで利用する Chromium

ブラウザは，コンテナ内ではなくホスト OS上で動作させ
るものとした．また，ParaViewモードでは，各コンテナ
内で起動する pvserverの数は 1プロセスとした．

• SAGE2モード起動スクリプト
( 1 ) TDW の現状態が ParaView モードである場合，

Docker Swarm クラスタ上で起動中のすべての
pvserverのコンテナ群を停止する．

( 2 ) マネージャノード上に，SAGE2 Serverのコンテ
ナを起動する．

( 3 ) (2) で起動したコンテナ内で，SAGE2の初期設定
と SAGE2 Serverの起動を行う．

( 4 ) 各モニタ上にて，フルスクリーンモードの
Chromiumブラウザを表示し，自身の持つ Client

IDに対応する URLを開く．

• ParaViewモード起動スクリプト
( 1 ) TDWの現状態が SAGE2モードである場合，起

動中のすべての Chromiumブラウザ及び SAGE2

Serverのコンテナを停止する．
( 2 ) Docker Swarmクラスタ上で，pvserverのコンテ

ナ群を，モニタ数と同じ数だけ起動する．
( 3 ) (2) で起動した全コンテナの IPアドレスを収集

し，マネージャノード上の pvserverのコンテナ内
にMPI用のホストファイルを作成する．

( 4 ) (3)で作成したホストファイルを用いて，全コンテ
ナ内の pvserverをMPIによって連携駆動させる．

• Stopモード起動スクリプト
( 1 ) TDWの現状態が SAGE2モードであるなら，起

動中のすべての Chromiumブラウザを停止する．
( 2 ) Docker Swarmクラスタ上のすべてのコンテナを

停止する．

4. 評価
本研究では，提案手法の実用性について検討するため，

2つの実験 (実験 1・実験 2) を行った．実験 1では，3.3節
で実装した提案モジュールを用いて，可視化ミドルウェア
環境のスイッチング時間を計測した．実験 2では，コンテ
ナ内の可視化ミドルウェアがレンダリングを行う際に発生
する，Dockerによるオーバーヘッドを計測した．

4.1 評価環境
評価のため，3.3節で実装したモジュールを，2× 2の
モニタ群と 4ノードの PCクラスタから成る評価用 TDW

上で利用した．図 7に，評価用 TDWの構成を示す．利用
したモニタの解像度は全て 1366× 768ピクセルである．
TDWの PCクラスタを構成する 4ノードの性能は，表 2

に示す通りである．また，本評価で使用した各種ソフト
ウェアのバージョンは，表 3にまとめた．

モニタ群 (2×2)

PCクラスタ

タブレットPC

!"#$%&

'$()*+,-.ト '$/0123415 '$617415

図 7 評価用 TDW

CPU Intel Core i3-4150 (3.5GHz)

Memory 8.0GB

GPU Intel HD Graphics 4400

OS CentOS 7.3

表 2 PC クラスタのノードの仕様

ソフトウェア名 バージョン
Docker 1.12.6

SAGE2 2.0.0

ParaView 5.1.2

Chromium 55.0.2883.87

表 3 評価で使用したソフトウェアのバージョン
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4.2 実験内容
4.2.1 実験 1

実験 1では，実装したモジュールが実行できる以下の 6

通りのスイッチング (A) ～ (F) について，それぞれの所要
時間 (スイッチング時間) を計測した．この計測は，スイッ
チング時に停止・起動する必要のある可視化ミドルウェア
のプロセス数を変えながら行った．可視化ミドルウェアの
プロセスとは，SAGE2モードで利用する Chromiumブラ
ウザのプロセス及び ParaViewモードで利用する pvserver

のプロセスのことである．これらのプロセスは TDWのモ
ニタ群を構成するモニタの台数と同じ数だけ必要になるた
め，プロセス数の変化範囲は 1～4とした．

(A) SAGE2モード → ParaViewモード
(B) SAGE2モード → Stopモード
(C) ParaViewモード → SAGE2モード
(D) ParaViewモード → Stopモード
(E) Stopモード → SAGE2モード
(F) Stopモード → ParaViewモード

4.2.2 実験 2

実験 2では，コンテナ内の pvserverがレンダリングを行
う際に生じる Dockerによるオーバーヘッドを計測した．
この計測では，2.2.2節で述べた ParaViewの Pythonスク
リプティング機能を利用した．本計測で用いた Pythonス
クリプト (test.py) のソースコードは，本論文の付録に示
す．このスクリプトは，可視化された 3Dデータに対して
「x軸方向に 1度回転させて再描画する」という処理を 360

回繰り返すことで 1回転させ，その実行時間 (10回の実行
の平均) を計測するという内容である．また，計測の際に
ParaViewによって可視化するデータとして，図 8に示す
can.ex2 (ParaViewに付属する 17MBのサンプル 3Dデー
タ) を用いた．

図 8 ParaView で可視化した can.ex2

実験 2 の具体的な手順を以下に示す．以下の手順を，
pvserverのプロセス数を 1～4の範囲で変えながら行った．

( 1 ) Dockerを利用してコンテナ内で起動した pvserverに
よって can.ex2を可視化し，test.pyを適用して実行時
間を計測する．

( 2 ) Dockerを利用せずにホストOS上で起動した pvserver

によって can.ex2を可視化し，test.pyを適用して実行
時間を計測する．

( 3 ) (1)と (2)で得られた実行時間を次式に代入し，コン
テナ内の pvserverがレンダリングを行う際に生じる，
Dockerによるオーバーヘッドを実行時間に対する比
率として求める．

オーバーヘッド [%] =

(
(1) での実行時間 [s]

(2) での実行時間 [s]
− 1

)
× 100

4.3 評価結果
4.3.1 実験 1

図 9 に，実験 1 での計測結果を示す．図 9 の縦軸はス
イッチング時間 [s] であり，横軸はスイッチング時に起動・
停止する必要のある可視化ミドルウェアのプロセス数であ
る．図 9から，プロセス数が変化しても，(A) は約 13.5秒，
(B) は約 5.6秒，(C) は約 17.5秒，(D) は約 5.2秒，(E) は
約 12.6秒，(F) は約 8.3秒のスイッチング時間を維持する
ことを確認した．この結果から，提案モジュールによるス
イッチング (A) ～ (F) は，可視化ミドルウェアのプロセ
ス数が変化しても，実用上問題無い程度の時間で完了する
ことを確認できた．

図 9 提案モジュールによるスイッチング時間

4.3.2 実験 2

図 10 に，実験 2 での計測結果を示す．図 10 の縦軸は
Dockerによるオーバーヘッドの比率 [%] であり，横軸は
pvserverのプロセス数である．図 10から，Dockerによる
オーバーヘッドの比率は，pvserver のプロセス数が変化
しても 3%前後で維持されることを確認した．3.1節で述
べたように，プロセス実行時のコンテナ型仮想化のオー
バーヘッドは極めて小さい．実験 2で観測されたオーバー
ヘッドの主な原因は，可視化するデータを各コンテナ内の
pvserverのバッファにロードするために，Dockerのオー
バーレイネットワーク機能 (複数ホストにまたがるコンテ
ナ間通信を実現する機能) を利用する際に生じた遅延にあ
ると考えられる．
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ParaViewは，OpenGLによるグラフィックボードのア
クセラレーションを用いて 3Dの描画を行う．このような
OpenGL を用いた描画では，ダブルバッファリング等の
バッファ多重化技術が用いられる．バッファを多重に持つ
ことで，描画とデータロードを並行して行うことが可能と
なり，レンダリング速度の向上につながる．したがって，
pvserverがオーバーレイネットワーク機能を利用する際に
生じる遅延の影響は，pvserverのバッファを増やすことで
ある程度軽減できると考えられる．

図 10 レンダリング時の Docker によるオーバーヘッド

5. まとめと今後の課題
本研究では，共有利用を想定した TDWでの可視化ミド
ルウェア環境の分離とスイッチング機能の提案を行った．
環境の分離にはコンテナ型仮想化技術Dockerを利用し，ス
イッチング機能としては SAGE2モード・ParaViewモー
ド・Stopモードという 3状態間でのスイッチングを可能
にする提案モジュールを実装した．評価としては，提案手
法の実用性について検討するために，2つの実験 (実験 1・
実験 2) を行った．実験 1の結果，提案モジュールによる
スイッチング時間は，可視化ミドルウェアのプロセス数が
変化しても実用上問題無い程度で維持されることを確認し
た．また，実験 2の結果，コンテナ内の pvserverによるレ
ンダリングの際に生じる Dockerのオーバーヘッドの比率
は，pvserver数が変化しても 3%前後で維持されることを
確認した．これらの結果から，提案手法の実用性を確認す
ることができた．
今後の課題としては，より大規模な TDWを用いた評価
実験の実施や，ハイパーバイザ型仮想化を用いることによ
る提案モジュールの改良がある．
謝辞 本研究は JSPS科研費 JP26540053の助成を受け
たものです．
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付 録
付録として，4.2.2節で述べたPythonスクリプト (test.py)

のソースコードを以下に示す．

1 # test.py

2

3 import paraview

4 import time

5

6 # 変 数 の 初 期 化
7 average = 0

8

9 # 計 測 を 1 0回 実 行
10 for i in range(1, 11):

11 # 開 始 時 刻 の 取 得
12 start_time = time.time()

13

14 # 360回 再 描 画 を 実 行
15 camera = GetActiveCamera()

16 for angle in range(1 , 361):

17 # x軸方向に 1度回転
18 camera.Roll(1)

19 # 再 描 画
20 Render()

21

22 # 終 了 時 刻 の 取 得
23 end_time = time.time()

24

25 # 実 行 時 間 の 計 測
26 interval = end_time - start_time

27 average += interval

28

29 # 実 行 時 間 の 平 均 を 計 算
30 average /= 10

31 print average
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