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シミュレーションキャッシングと
遠隔インタラクティブ流体シミュレーションへの応用
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概要：我々は，遠隔地のスーパコンピュータ上での科学技術計算に対して対話的な操作を可能とする体感
型シミュレーションシステムの実現を目指した研究を行っている．このような遠隔インタラクティブシ
ミュレーションを実現するためには，シミュレーションサーバが必要十分な計算スループットを持つとと
もに，操作端末とサーバとの間の通信遅延を隠蔽するメカニズムが必要不可欠となる．本論文では，この
問題に対して，サーバ上で進められているシミュレーションの一部を操作端末側でも同時に計算し，操作
端末側での簡易シミュレーションの結果を利用することで通信遅延を隠蔽するシミュレーションキャッシ
ングを提案し，当該手法をインタラクティブ流体シミュレータの遠隔操作に応用した結果を報告する．

キーワード：インタラクティブシミュレーション，遠隔操作，インタラクティブ・スーパコンピューティ
ング，遅延隠蔽，シミュレーションキャッシング
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Abstract: In this paper, we showcase an interactive fluid simulator as an example of a next generation human
in the loop scientific simulation environment. It has a capability of steering the simulation by interactively
changing the boundary conditions, through the haptic device which is also used as a force display device to
visualize the simulation results as force. Furthermore, in order to utilize the power of the simulation server
which is located far away from the operator of this interactive fluid simulation, the remote steering framework
is discussed. The results of the preliminary implementation is also discussed briefly.
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1. まえがき

近年の計算機性能の急速な向上にともない，インタラク

ティブな実時間シミュレーションへの期待が高まっている．

フライトシミュレーション [1]や航空管制シミュレーション

のようにコンピュータ上のシミュレーション結果を操作者
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が直接体感し，その反応として対話的にシミュレーション

をステアリング可能なシミュレーションの形態は “human-

in-the-loop simulation”あるいは “interactive simulation”

と呼ばれる．近年さかんに研究が行われている，災害時の

緊急避難シミュレーション等もその一例である．従来，こ

のようなシミュレータ上で行われてきたシミュレーション

は主に離散事象シミュレーションであったが，これをスー

パコンピュータ上の科学技術計算のシミュレーションにも

拡張する試みも進められている [2], [3], [4], [5], [6]．しかし

ながら，実時間での対話的なステアリングまでを考慮した
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研究は始まったばかりである [7]．我々も，遠隔地のスーパ

コンピュータ上での科学技術計算に対して対話的な操作を

可能とする体感型シミュレーションシステムの実現を目指

した研究を行っている．このような遠隔インタラクティブ

シミュレーションを実現するためには，シミュレーション

サーバが必要十分な計算スループットを持つとともに，操

作端末とサーバとの間の通信遅延を隠蔽するメカニズムが

必要不可欠となる．

本論文では，この問題に対して，サーバ上で進められて

いるシミュレーションの一部を操作端末側でも同時に計算

し，操作端末側での簡易シミュレーションの結果を利用す

ることで通信遅延を隠蔽するシミュレーションキャッシン

グを提案する．さらに，当該手法をインタラクティブ流体

シミュレータの遠隔操作に応用した結果を報告する．以下，

2章では関連研究を述べ，3章でシミュレーションキャッ

シングを提案し，4章でシミュレーションキャッシングを

インタラクティブ流体シミュレーションの遠隔操作に応用

した結果を報告する．

2. 関連研究

実行中のシミュレーションにユーザが介入し，シミュ

レーションのステアリングを行うという試みは，文献 [8]

のバーチャルマイクロスコープにも見られる．バーチャル

マイクロスコープでは，シミュレーション結果をその場で

可視化するとともに，操作者からの対話的な要求でシミュ

レーションの詳細度や解析パラメータの変更を行うための

フレームワークが構築されている．シミュレーション結果

を実時間でモニタリングするためのランタイムライブラリ

としては NECの RSVlib [9]や富士通の VisLink [10]があ

る．また，CAVE 等の仮想空間提示環境を用いてシミュ

レーション空間を仮想空間にマッピングし，人がその仮想

空間の中に入ってシミュレーション結果を体感する設備は

数多く導入されているが，シミュレーション対象と人との

直接的な双方向インタラクションが実現できているとは

いい難い．また，いずれも遠隔地からの実時間インタラク

ションに間しては十分な検討が行われていない．VisLink

では，計算の中断，再開，再実行，軽微なパラメータの変

更程度の簡単なシミュレーション・ステアリングは可能で

あり，この機能を使って京都大学のスーパコンピュータ上

のシミュレーションを岩手大学で遠隔操作する試みを上沢

らが報告している [11]．しかしながら，実時間性ならびに

アプリケーションプログラムの中まで踏み込んだ複雑なシ

ミュレーション・ステアリングという点ではまだ実現でき

ていない [7]．

本論文で取り上げるインタラクティブな流体計算に関し

ては，ベクトル処理向きの流体計算を高速化するアクセラ

レータとして GPUを採用する研究が近年数多く行われて

いる．従来から行われている反復法ベースの数値解析プロ

グラムをそのままGPUに実装するアプローチ [12], [13]と

近年注目を集めている粒子法ベースのアプローチに大別さ

れる．後者は，我々が参考にした格子ボルツマン法を用い

た手法 [14]や，SPH法を用いた手法 [15], [16], [17]等が提

案されており，単精度浮動小数点演算という制約下でも実

用に耐える応用問題の存在が示されている．

物理シミュレーション結果の 3 次元力覚提示に関する

研究では，バーチャルリアリティ応用としてのゲーム感

覚での攪拌シミュレーション [19]や，仮想容器の動きに

対応して容器内の流体の動きを SPH法によりシミュレー

ションし仮想容器に加わる慣性力を提示するシステムの研

究 [16], [17], [18]等が行われている．

シミュレーションをともなう遠隔操作フレームワークに

関する研究としては，鈴木らが行ったロボット手術のため

の遠隔手術シミュレーションシステムがあり，日本とタイ

との間で遠隔手術シミュレーション実験を行っている [20]．

この実験では，ネットワーク遅延が往復約 140 msの環境下

で，腹腔鏡下での胆嚢摘出手術シミュレーションを実行さ

せている．しかしながら，この実験では力覚デバイスは 3

次元座標の入力だけに用いられており，力覚をともなった

シミュレーション結果提示は行われていない．一方，山口

らは遠隔地間の実時間触覚通信技術の研究として遠隔地点

間で手術シミュレーションを行うことのできる触覚通信シ

ステムの研究 [21]を行っており，肝臓モデルの実時間変

形シミュレーションを実現している．ここでは性能の等し

いシミュレータを 2地点に設置し，両方で同じシミュレー

ションを行うことで実時間性を確保している．これに対し，

我々が提案する遠隔操作フレームワークは遠隔地のサーバ

と手元のサーバの性能が非対称のものを想定しており，こ

れにより手元のサーバのみでは実現不可能な大規模あるい

は高精細なシミュレーションを可能とする．

遅延隠蔽を目的として操作者側でシミュレーションを行

うという観点では，ロボットの遠隔操作を支援する「予測

ディスプレイ（Predictive Display）」があり，最終目的こ

そ異なるものの問題解決の方法論はほぼ等価であるといえ

る．具体的には，操作されるロボットのシミュレータを操

作者側に用意し，シミュレータ上のロボットをあたかも現

実のロボットと見なして操作命令を生成することで遠隔操

作における遅延を隠蔽する手法であり，すでに実用化が進

んでいる．ここで使われるシミュレータを予測ディスプレ

イ（Predictive Display）と呼ぶ [22], [23], [24]．予測ディ

スプレイを用いたシステムは，宇宙空間のロボットを地上

から遠隔操作する場合 [23], [25], [26]のように遅延時間そ

のものが非常に大きな環境で，かつ，移動物体の動作速度

が比較的低い状況での利用が多く，主に物体どうしの衝突

防止やソフトタッチを目的として操作者側に注意を促すた
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めの視覚情報の提示*1が第一義的な目的である．

ネットワーク上でのオンライン対戦ゲームのように，多

数の参加者がサーバ上で行われているシミュレーション

（仮想環境［Virtual Environment（VE）］）に対してイン

タラクションを行う際の通信量削減手法としては Dead

Reckoning Model（DRM）[27], [28]がある．DRMでは，

通信路の回線容量や遅延時間に応じた一定の許容値をあら

かじめ設定し，遠隔地のユーザの操作が定められた許容範

囲を超えるまでサーバに情報を伝達しないことで通信量を

削減する．一方で，サーバ上の情報が更新されない状況下

でも，各参加者は他の参加者の動きを何らかの手法で予測

し本来の仮想環境の状態を推定する．これにともない，各

参加者が想定する仮想環境の状態には不一致が発生する

が，これは全参加者が許容した不一致として容認する．し

かしながら，定められた許容値を超えた時点で何らかの一

貫性制御を行う．一時的な不一致を認めつつ，適切なタイ

ミングで一貫性を維持するという点は本論文の提案も同様

であるが，DRMの手法を VEにおける物体間の衝突判定

等とは計算の質・量ともに本質的に異なる科学技術計算に

おける物理場のシミュレーションへ応用することは非現実

的である．

遠隔操作時の力覚に関する遅延隠蔽法に間して我々の

アプローチに非常に近い研究としては文献 [29]の研究が

ある．ここでは，力覚情報の提示に手元で行う簡易シミュ

レーションの結果を利用することで力覚に関する遅延隠蔽

を目指している．視覚と力覚の知覚特性の違いに注目した

点は我々と同様であるが，操作者側の簡易シミュレーショ

ン結果の解の精度保証が行われない点，通信遅延時間のゆ

らぎ（以下，ジッタと呼ぶ）対策に間して言及がなされて

いない点が我々の提案との大きな違いである．

3. シミュレーションキャッシング

3.1 遠隔操作フレームワーク

本研究で想定する遠隔操作フレームワークは，1）遠隔

地に設置された大規模シミュレーションサーバ，2）オペ

レータの操作や結果の呈示を行うユーザインタフェース

（操作端末），それに加えて，3)シミュレーション空間を縮

小した簡易シミュレーションを行う PCクラスタベースの

クライアント（ローカルサーバ）で構成されるサーバ–ク

ライアント型のシミュレーションシステムとする（図 1参

照）．このとき，大規模シミュレーションサーバは，インタ

ラクティブなシミュレーションの実行に十分な計算スルー

プットを持っているものとする．また，操作端末とローカ

ルサーバ間の通信遅延は十分に小さいものとする．

このとき，最も基本的な遠隔インタラクティブシミュ

*1 遠隔地からの実画像に付加情報を加えるだけのものから，遠隔地
の環境を VR 空間上にモデル化し完全な仮想環境での視覚情報
を提示するものまで様々な提示方法がある．

図 1 遠隔シミュレーションシステム

Fig. 1 Remote simulation system.

図 2 遠隔シミュレーションの処理フロー

Fig. 2 Remote simulation flow.

図 3 パイプライン化した遠隔シミュレーションの処理フロー

Fig. 3 Pipelined remote simulation flow.

レーションの処理フローは図 2に示すとおり，P：操作端

末での入力操作，Tcon：シミュレーションに必要な境界

条件の伝送，C：サーバでの数値演算，Tres：シミュレー

ション結果の伝送，D：出力提示の 5つのフェーズで構成

される．

これらの 5つのフェーズをナイーブに逐次実行していた

のでは，計算サーバのスループットは十分に活かしきれな

い．そこで，一連のステアリング入力に対してパイプライ

ン処理を行うことでスループットを向上させる．図 3に

パイプライン化を行った場合の処理フローを示す．なお，

Tconならびに Tresが変動せず，それら自体が複数ステー

ジのパイプラインと見なせる場合，全体のパイプライン

ピッチは，P，C，Dのうち最大のもので決まる．本研究で

は，P，C，および Dに関してはインタラクションに支障

がない程度に短いものとする [30], [31], [32].
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3.2 シミュレーションキャッシング

パイプライン処理の適用によりシミュレーションのス

ループット向上は達成できたが，依然としてシミュレー

ション結果を提示するまでの遅延時間は残ったままであ

る．ネットワークを介した遠隔操作の場合，五感にかかわ

る情報のリアルタイムな提供は非常に重要であり，通信の

時間遅れをともなう（リアルタイム性に欠ける）情報提供

は，操作者を混乱させるものとなる．さらに，通信遅延の

問題をさらに複雑にする要因として，通信遅延自体の動的

な揺らぎ（以下，ジッタと呼ぶ）の問題がある．ジッタが

発生すると出力提示の間隔が変動してしまい操作性が低減

する．そこで，このような通信遅延を隠蔽する手法として

シミュレーションキャッシングを提案する．

シミュレーションキャッシングとは，リモートサーバと

連携・協調してシミュレーションを行う簡易シミュレー

ションサーバ（ローカルサーバ）を操作者の近くに設置す

ることで，操作者に対して，リモートサーバのみでは得ら

れない効果（付加価値）を得る技術である．

期待される具体的な効果としては，遅延時間の隠蔽や

局所的な注目領域に対するリモートサーバよりも高分解

能な計算結果等が考えられる．計算機のキャッシュ・メモ

リとのアナロジで，遅延時間の隠蔽という観点でシミュ

レーションキャッシングを議論すると以下のようになる．

キャッシュメモリは主記憶上のデータのコピーを作って

隠し持ち，必要に応じてそのデータを使うことで主記憶ア

クセスの遅延を隠蔽する．この際，キャッシュ・メモリ自

体がデータを加工することはない．我々はこれをパッシブ

（受動的）なキャッシングと考える．これに対して，本論文

で提案するシミュレーションキャッシングはリモートサー

バからデータをローカルサーバにコピーし，さらにリモー

トサーバで行われているデータの加工と同様な加工をロー

カルサーバにコピーしたデータに加えつつデータを隠し持

つアクティブ（能動的）なキャッシングと考える．付加価

値として高分解能な計算結果を得るという観点で考える

と，本来リモートサーバで行うべき計算の一部をローカル

サーバが代理で計算していると考えることもできる．

シミュレーションキャッシングの方法は，環境やシミュ

レーションの種類によって様々なものが考えられる．以下

では，1)簡易シミュレーションの方法，2)遅延隠蔽の方

法，3)シミュレーションの一貫性制御手法，という 3つの

観点でシミュレーションキャッシングの典型的なモデルを

分類する．

3.2.1 簡易シミュレーションの方法

ローカルサーバでリモートサーバ上で実行するシミュ

レーションの一部を並行して冗長計算するが，「シミュレー

ションの一部」という概念としては，たとえば次のような

ものが考えられる．

a) 粗いシミュレーション格子で構成される全体空間：二

次元のシミュレーションであれば，解像度を縦横 1/N

とすると，計算格子の格子点数が 1/N2 に減少する．

さらに，アプリケーションによっては時間方向の計算

量が 1/N となる場合もある．

b) シミュレーション対象空間の一部の部分領域を抽出：

二次元のシミュレーションであれば，縦横 1/N の領

域を簡易シミュレーションする場合計算量は 1/N2 に

減少する．

c) シミュレーション対象空間の一部の部分領域を高解像

度抽出：注目領域のみに限定してリモートサーバより

もさらに高精度で計算を行う．

d) 異なる数値計算モデルの利用：計算精度とのトレード

オフで計算量の少い計算モデル/アルゴリズムを利用．

e) ハードウェア性能の違いを利用：たとえばリモートで

64 bit，ローカルで 32 bitの計算精度でシミュレーショ

ンを行えば，メモリ量は 1/2倍に減少し，計算量は 1～

1/2倍に減少する．

3.2.2 遅延隠蔽手法

通信遅延の隠蔽手法としては，たとえば次のようなもの

が考えられる．

a) つねにローカル側だけの情報を提示する．

b) ローカル側の情報とリモート側の情報を融合して提示

する．

– 性質の異なる複数の情報を提示する場合に，情報の

性質に応じてローカルとリモートを使い分ける．

– 原則リモートの情報を用い，ジッタ等で許容値を超

えた場合にローカルの情報を用いる．

c) ジッタ等で許容値を超えた場合，1ステップ前の状態

を提示し続ける．

次章で言及する流体シミュレーションへの応用では，視

覚情報と力覚情報でリモート側とローカル側のデータを使

い分けるとともに，ジッタ対策においても両者を併用して

いる．このように複数の手法を組み合わせることも可能で

ある．

3.2.3 シミュレーションの一貫性制御

シミュレーションが過去の状態に依存せず（履歴を持た

ない），現在の入力から一意に計算が可能な場合等，リモー

トサーバの結果をローカサーバに反映させる必要がまっ

たくない場合が存在する．このようなとき，ローカルとリ

モートの一貫性制御は必要ない．このような，ローカルと

リモートが一貫性という形での同期をとらずに非同期にシ

ミュレーションを行うモデルを，特にシミュレーションプ

ロキシと呼ぶ．

しかし，シミュレーションの対象となるシステムが時間

項を含む形でモデル化されている場合，シミュレーション

結果は過去の状態に依存する（履歴を持つ）．この場合，同

一入力，同一初期条件であっても高解像度シミュレーショ

ンの結果と，低解像度シミュレーションの結果の誤差がシ
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ミュレーションの時間経過とともに蓄積されていく．また，

シミュレーションモデル自体は時間項を持たないが，境界

条件としてリモート側の結果が必要な場合も存在する．こ

のような場合は，リモートとローカルのシミュレーション

を同期させ，一貫性制御を行う必要がある．

この，一貫性制御の実装に関しても種々の実装モデルが

考えられる．まず，一貫性制御の頻度に関しては，シミュ

レーションの 1ステップごとに一貫性制御を行うモデルが

最も厳密なモデルであるが，遅延隠蔽という観点では十分

な効果が期待できない．そのため，N ステップごとに一貫

性制御を行うモデルが標準的なモデルとなる．N の値は，

シミュレーションに要求される精度，実時間性の要求レベ

ル，ローカル・リモート間の平均遅延時間等から適切な値

を設定する必要がある．

N ステップごとに一貫性制御を行う場合，ローカル側と

リモート側で N ステップのシミュレーションに要する時

間が異なる（通常はリモート側が遅いと考えられる）．そ

のため，N ステップ進めた後の一貫性制御の実装に関して

もいくつかの実装方法が考えられる．

中断モデル： N ステップごとに入力の受付をいったん中

断し，一貫性制御が終わるまでシミュレーションを停

止するモデル．

ロールバックモデル： N ステップ経過後も入力の受付を

中断せず，シミュレーションを継続する．

ロールバックモデルを用いる場合，ローカル側がN + α

ステップまで進んだ後にリモートから一貫性制御のデータ

が到着する．この時点で初めて，N ステップ時の時刻に

ロールバックしてシミュレーションを開始する．そのまま

の実装では，時間をさかのぼって結果を再提示することに

なるため違和感を感じることが想定される．そこで，現在

提示しているタイムステップまでローカルサーバのシミュ

レーションを進め，追いついた時点で反映させる方法等を

用いる必要がある．

4. インタラクティブ流体シミュレーションへ
の応用

シミュレーションによってシミュレーションキャッシン

グの実装方法は変わってくるが，本研究では流体シミュ

レーションを実時間シミュレーションの一例として取り上

げ，これにシミュレーションキャッシングを実装する．ま

ず，インタラクティブ流体シミュレーションについて述べ，

次に具体的なシミュレーションキャッシングの実装方法に

ついて述べる．

4.1 インタラクティブ流体シミュレーションと遠隔操作

フレームワークの実装

インタラクティブシミュレーションの実現のためには，

入力に対する瞬時の応答が求められるため計算の高速化が

必須である．また，シミュレーションへのインタラクティ

ブな入出力も実現しなければならない．そこで我々は，格

子ボルツマン法 [14]を用いた流体計算処理と可視化処理を

GPUで，抵抗力計算と力覚提示デバイスの制御をCPUで

それぞれ行うことによって，物体（円柱）にかかる抵抗力

を力覚提示デバイスに提示するとともに，実時間で流体中

の物体の位置を変動させることのできるインタラクティブ

流体シミュレータを実装した [34], [35]．流体計算に格子ボ

ルツマン法を適用した理由は，流体内を物体が移動する移

動境界問題への適用の容易さと，並列性の抽出が容易であ

るためである [33], [37]．なおこの際，サーバ–クライアン

ト型システムのフレームワークはMPIを用いて実装する．

4.1.1 処理の流れ

シミュレーション結果に基づき応力を力覚提示デバイ

スに提示するとともに，実時間で境界条件（流体中の障

害物の位置）を変動させる流体攪拌シミュレータを開発

した [34], [35]．ここでは，オペレータによるシミュレー

ションへのインタラクティブな入出力を実現するために，

SensAble Technologies社の PHANTOM Omni [36]を使用

した．オペレータはこのデバイスのペン状のスタイラス部

を移動させることによって 3次元位置情報を入力できる．

また，デバイスはスタイラス部を通じてオペレータに力覚

を返すことができる．

まず，操作端末が触覚デバイスから攪拌棒の座標を取得

し，ネットワークを介してリモートサーバに送信する．リ

モートサーバは受信した新座標をGPUに転送する．GPU

は攪拌棒の新座標からシミュレーションを行い，シミュ

レーションの実行結果を CPUに送り，CPUで応力の計算

を行い，視覚・力覚データとして操作端末に送信する．操

作端末は受信したデータをもとに，モニタより視覚を，触

覚デバイスより力覚をオペレータに返す（図 4）．

予備実験としてこの手法を遠隔操作せず表 1の環境で

ローカルに実装した結果，1タイムステップあたりの実行

時間が 1.65 msecとなり，2次元での流体シミュレーション

図 4 インタラクティブ流体シミュレータの処理フロー

Fig. 4 Interactive fluid simulation flow.
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表 1 予備実験環境

Table 1 Environment for preliminary experiment.

CPU Pentium4 3.6 GHz

OS WindowsXP

GPU GeForce8800Ultra

図 5 シミュレーションの様子

Fig. 5 Snap shot of fluid stirring simulation.

(a) 間引き前のデータ (b) 補間後のデータ

図 6 通信量削減のための空間間引の影響

Fig. 6 Effect of spatially curtailed image.

をインタラクティブに実行することができた．シミュレー

ションの様子を図 5 に示す．なお，本論文で使用したデー

タはレイノルズ数を 100と設定した場合のデータである．

4.1.2 通信データ量の低減

インタラクティブな遠隔操作環境の構築にあたっては，

利用可能な通信路の通信帯域を考慮したデータ量の削減

が必要不可欠である．予備実験の際の計算結果の可視化

（図 5）では，シミュレーション空間と同じ解像度の格子点

上での流速を色で表現していたが，今回の実装ではシミュ

レーション空間を縦横それぞれ 1/nに間引いた格子点上で

流速ベクトルを線で表示する可視化手法を採用することで

データ量の低減を図った．

このとき，流速ベクトルの線による可視化のみではシ

ミュレーションの結果をとらえにくいため，間引きされた

流速ベクトルから線型補間した流速をカラーコンタとして

併用することでデータ通信量を増加させることなく表示結

果を改善した（図 6）．ここでは，シミュレーション空間

を 128 × 128として実装しているため，n = 4の場合可視

化に必要なデータは 32 × 32の格子点上の流速ベクトルで

よいことになり，通信するデータ量は 1/16に低減されて

いる．表示結果の比較のため，全シミュレーション空間の

色と線を可視化した表示結果を図 6に示す．静止画での比

較では違いを感じられるが，実時間でシミュレーションを

継続している最中にはその差は感じることができない程度

であった [38]．

図 7 ジッタ対策

Fig. 7 Jitter compensation.

また，仮にリモートサーバ上のシミュレーション解像度

に対応した高精細な静止画を観測する必要がある場合に

は，いったんシミュレーションを停止（ポーズ）し，その

時点での間引きする前の画像を提示する．あるいは，サー

バ側で画像を保存しておき，後で観測する等の方法が考え

られる．

4.2 シミュレーションキャッシングの応用

まず，操作端末における一連のステアリング入力に対し

てパイプライン処理を行うことでスループットを向上させ

る．パイプライン化によって，流体シミュレーションにお

ける出力（流体の可視化による視覚提示と触覚デバイスへ

の力覚提示）が，現在の入力より数ステップ過去のものに

なる．しかしながら，攪拌流体シミュレーションにおける

操作の連続性と，人間の視覚特性を考慮すると動画像であ

れば数 100 msec程度の入出力遅延は許容できると考えられ

る．そのためパイプライン化による遅延の影響は少ない．

一方で，人間の力覚に対する知覚特性は入出力の遅延に敏

感であるため，力覚データをパイプライン化することは難

しい．

よって，力覚情報に対してはローカルサーバで簡易シュ

ミレーションを行った結果を提示し，視覚情報に関しては

遠隔地の計算サーバの計算結果を提示することで，視覚，

力覚ともに違和感のない情報提示を行う．簡易シミュレー

ションの方法としては，3.2.1 項の a)を行う．このとき，

視覚提示における結果の遅延提示とシミュレーション解像

度の低減による力覚提示への影響を調査する必要がある．

次に，ジッタを隠蔽する手法を図 7に示す．ジッタが発

生し，リモートサーバから可視化に必要なデータを一定間

隔で受け取ることができなくなった場合，受け取るはずで

あったデータに対応するローカルサーバのデータを用いて

可視化することで，視覚提示をジッタに影響されることな

く一定に行う．このとき，対応するローカルサーバの可視

化データを使用できるよう，ローカルサーバのシミュレー

ション結果をリングバッファに格納しておく．また，この
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図 8 シミュレーションキャッシング（Jitter が許容値以下の場合）

Fig. 8 Simulation caching.

表 2 実装環境

Table 2 Implementation environment.

操作端末 ローカルサーバ リモートサーバ

CPU Pentium4 2.53 GHz Core2 2.66 GHz PentiumD 3.6GHz

GPU GeForce 7800GS GeForce 8800GTX GeForce 8800GTX

OS Linux

MPI MPICH2-1.0.5

手法を用いて視覚提示した場合，すでに提示したリモート

サーバの可視化データは用いず，提示した可視化データの

次のデータを用いる．

このようにローカルサーバのシミュレーション結果を用

いているが，流体シミュレーションはシミュレーションが

過去の履歴に依存するため，解像度を落としたシミュレー

ションが進むごとに，リモートサーバとの誤差が蓄積され

てしまう．そこで，リモートサーバ上のデータの一部を適

宜ローカルサーバにコピーしそれを新たな初期値として

ローカルサーバ上のシミュレーションを再開することで誤

差の蓄積をキャンセルする．反映のタイミングや，反映中

のシミュレーションの挙動は様々なものが考えられるが，

ここでは比較的実装しやすい方法として，一定間隔で反映

し，反映する間はシミュレーションを一時中断する（反映

する直前に提示した視覚・触覚データ提示し続け，反映し

終わるまで入力を受け付けない）ものとする．図 8は 9ス

テップごとに一貫性制御を行う中断モデルの例であり，入

力 P9の後，一貫性制御が終わるまで P10を受け付けない．

このため，反映によりシミュレーション精度の向上が望め

るが，シミュレーションを中断することに対する違和感が

生じる．よって，適度な反映頻度を調査する必要がある．

4.3 実装と評価

上述のシミュレーションキャッシングを用いたインタラ

クティブ流体シミュレーションの遠隔操作システムを実装

する．実装環境を表 2に示す．今回の実装では，環境構

築の都合上，操作端末・ローカルサーバ・リモートサーバ

が物理的にはすべて福井大学の研究室内にある．ただし，

リモートサーバと通信する場合，京都大学に設置した中継

用のリモート PCを経由して通信を行うことで仮想的なリ

モートサーバを実現している．よって，操作端末とリモー

トサーバ間の 1回の双方向通信では福井大学と京都大学の

2往復分の通信遅延が生じることになる．このとき，操作

端末とリモート・サーバとの間の往復通信遅延は実測で約

60 msであった．また，今回の環境ではリモートサーバと

ローカルサーバがほぼ同程度の性能を持っているが，実際

のシミュレーションにおいて，リモートサーバではローカ

ルサーバの約 8倍の計算を実行した．リモートサーバから

の通信データ量は，速度場を可視化するためのデータは 2

次元速度ベクトル（1格子点あたり 8 B）で 8 KB，一貫性

制御の際は 1格子点あたり 32 Bで 128 KBを送信した．

4.3.1 視覚特性と力覚特性の検証

まず，パイプライン化によって起こる結果の遅延提示の

影響を調査するため，シミュレーション結果をいったん記

憶し，一定時間後に画像と力覚の提示を行うソフトウェア

による簡易遅延シミュレータを作成し中継用のリモート

サーバをバイパスして実験を行った．被験者にまず遅延が

ない状態でシミュレータを操作してもらい，次に遅延時

間をランダムに設定して力覚・視覚提示における違和感を

感じるか否かを実験した．6名に対して実験を行い，各披

験者が確実に異和感を訴える遅延時間を計測したところ，

80 msで異和感を感じた披験者が 1名，100 msで異和感を

感じる披験者が 4名，120 msで異和感を感じた披験者が 5

名であった．なお，この時点で異和感を感じなかった披験

者 1名は過去にネットワーク経由での遠隔操作を経験した

者で，500 ms程度まで異和感を訴えなかった．これらの結
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図 9 視覚情報の提示間隔の一例（シミュレーションキャッシング

なし）

Fig. 9 Effect of jitter on simulation (w/o simulation caching).

果は，鈴木らが行った遠隔手術シミュレーション実験 [20]

で生じた遅延時間と同程度のものとなった．同様に，視覚

提示とともに反力も提示した場合の遅延耐性を測定したと

ころ，2 msから 30 msの間で異和感を感じた被検者が 4名，

100 ms以上の遅延に対して異和感を感じなかった被検者が

2名であった．また，反力データとしてシミュレーション

の空間解像度が 4倍異なるシミュレーション結果を提示し

た際に，違いを認識できた被検者はひとりもいなかった．

このことから，力覚においては大きな個人差はあるものの，

数 msecから数十 msec程度の遅延で違和感を感じるとい

う現象が確認された．さらに，力覚においては時間に対し

ては敏感であるが，一方で提示する力の大きさ自体の精度

にはさほど敏感でないことも確認できた．これは，圧力刺

激に対する心理的知覚が圧力刺激量の対数に比例するとい

うウエーバー・フェヒナーの法則とも一致する．

4.3.2 パイプライン化の効果

まず，遠隔操作による通信時間がシミュレーションに与

える影響を調査するため，ローカルサーバやパイプライン

を用いずに，入力の受付を出力の後に行う逐次実行処理

（図 2参照）を行ったところ，シミュレーション結果の提

示間隔の平均は約 60 msecとなり，そのうち 98%を通信時

間が占めていることが分かった．この通信遅延によってシ

ミュレーション速度が大幅に低下し実時間処理が不可能に

なることを確認した．

次に，図 3に示すパイプライン化した遠隔シミュレー

ション環境を構築した．その結果，比較的ジッタが少い時

間帯では，シミュレーション結果の提示間隔の平均は演算

時間 4 msecとほぼ等しくなり，通信時間が隠蔽されること

が確認できた．ところが，図 9のように，シミュレータを

操作する時間帯によってはシミュレーション結果の提示間

隔に著しい揺らぎが発生し，操作中に異和感を感じること

が確認できた．

4.3.3 シミュレーションキャッシングの効果

最後に，リモートサーバとローカルサーバを協調させ，

シミュレーションキャッシングの環境を構築しジッタの影

響を含む通信遅延の隠蔽効果を測定した．ジッタの許容時

図 10 視覚情報の提示間隔の一例（シミュレーションキャッシング

あり）

Fig. 10 Effect of jitter on simulation (w/ simulation caching).

間を 6 msに設定し実験を行った結果，図 10のように提示

間隔の変動を設定値の 10%以下に抑制できた．

次に，リモートサーバとローカルサーバの一貫性を保証

する頻度がローカルサーバでの計算結果にどのような影響

を与えるかを評価する実験を行った．ただし，この実験で

は流体の撹拌動作を一定とするため，力覚提示デバイスか

らの位置情報にかかわらず，撹拌棒がシミュレーション空

間の中心部分で等速円運動を行うように強制的に位置情報

を与えた．シミュレーションを 10,000ステップ進めた時

点でのリモートサーバが提示した画像を図 11 (a)に示す．

図 11 (b)および (c)は同じ時刻にローカルサーバが提示し

た画像である．(b)は 750ステップごとにリモートサーバ

とローカルサーバで一貫性制御を行った場合であり，(c)は

実行中に 1度も一貫性制御を行わなかった場合である．一

貫性制御を行わなかった (c)では，(a)とはまったく異なる

画像になっていることが分かる．一方，一貫性制御を行っ

た (b)では，(a)と同一ではないものの，ほぼ等価な結果が

得られていることが分かる．

図 12 は，一貫性制御を行う頻度（更新頻度）がシミュ

レーション結果に与える影響を時間を追って観測した結果

である．各シミュレーションステップにおいて，リモート

サーバが提示する画像を基準画像（S）と考え，この基準画

像とローカルサーバが提示する画像の差をノイズ画像（N）

として SN比を計算したものである*2．更新を行った直後

のシミュレーション・ステップでは SN比が高く，時間が

進むにつれて SN比が低下していくことが分かる．また，

更新頻度が 750ステップの場合に比べ 100ステップの場合

が SN比が高いことも分かった．しかしながら，今回の実

験環境では 1ステップが約 6 msに相当するため，更新頻度

を 100ステップとした場合は約 600 msごとにシミュレー

ションが一時中断する．この中断の影響が速度の低下とし

て感じられてしまう．これに対して更新頻度を 750ステッ

プとした場合は中断の間隔が 4.5秒ごととなり中断の影響

*2 今回は速度を可視化しているため，格子点 (i, j) でのリモート
サーバが提示する速度を s(i,j)，速度誤差を n(i,j) としたときの
SN比 [dB]は SN 比= 10 log10 {(Σi,js

2
(i,j))/(Σi,jn

2
(i,j))}とし

て計算している．
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(a) リモートサーバ (b) ローカルサーバ (c) ローカルサーバ

（一貫性制御あり） （一貫性制御なし）

図 11 一貫性制御の効果

Fig. 11 Effect of coherence control.

図 12 更新頻度が提示画像に与える影響

Fig. 12 Effect of update frequency.

はほぼ無視できるようになった．実際のシステムにおいて

は，利用環境に応じてユーザが更新頻度を制御可能にする

必要があると考える．

5. シミュレーションキャッシングの意義なら
びに応用可能性に関する考察

現在のインターネットにおけるベストエフォート型通信

と同様，本論文で提案するシミュレーションキャッシング

はベストエフォート型のシミュレーションと考えることも

できる．今回のアプリケーションでは実時間性と計算精度

のトレードオフが必要な状況においては，時間が許すかぎ

りにおいて高精度の計算結果を提示するという形でのベス

トエフォート型シミュレーションである．たとえば反復型

の数値計算アルゴリズムにおいて，計算終了条件として残

差等を用いた収束条件と反復回数の上限を設定した場合に

相当する．このとき，後者の終了条件（タイムリミットに

相当）で計算が終了した場合に得られた解を「正しい」と

見なすか「間違い」と見なすかは，その計算結果を利用す

る環境に依存する．また，十分な精度が得られていないと

判断した場合には，反復回数の上限値を上げるという選択

により時間と精度のトレードオフが可能である．今回実装

した流体シミュレーションにおいても，ジッタの許容値を

上げることで高精度な結果が視覚提示される確率を上げる

ことが可能である．なお，力覚提示に対する応答時間制約

の充足に関しては，リモートサーバ単体では得られなかっ

たシミュレーションキャシングの付加価値である．

次に，他の応用可能性について検討を行う．3.2.1項の

簡易シミュレーションの方法で言及した注目領域に限定

した高解像度計算については，拡散シミュレーションに関

する予備実装を行っており [39]，今後評価検討を進めてい

く予定であるが，その応用例として，たとえば県の防災セ

ンタで行う県レベルのシミュレーションと，県内の複数の

漁協レベルで独自に行う複数の特定地域での詳細シミュ

レーションとの連携等を考えており，県レベルではすべて

をカバーすることのできない詳細シミュレーションを相互

に連携しながら分散して進めていくようなシナリオが考

えられる．さらに，その発展形として災害時等にリモート

サーバへの接続が切れた状態においても，ローカルサーバ

の簡易シミュレーションを利用して精度は下がるが最新

の状況を提供するといった利用形態も考えることが可能

である．このような状況においては，非専門家に対する情

報提示の難しさの議論は残るものの，福島原発事故におけ

る SPEEDI [40]のシミュレーション結果の開示に関するシ

ミュレーション結果の信頼性と実時間情報提示に関する議

論が参考になるのではないかと考える．

6. まとめ

本論文では，リモートサーバ上でのシミュレーションを

インタラクティブにステアリングする際の遅延隠蔽手法と

してシミュレーションキャッシングを提案した．この手法

を応用して遅延に敏感な力覚提示をともなう遠隔インタラ

クティブ流体シミュレーション環境のプロトタイプシステ

ムを構築し，提案手法の技術的な有効性を検証した．

今後の課題としては，より多くの問題に適用可能な遠隔

操作フレームワークの構築，シミュレーションの目的や操

作者の嗜好等も考慮したユーザインタフェースの改良，ク

ラウドコンピューティング環境への応用を視野に入れたフ

レームワークの仮想化等が考えられる．
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