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概要 本研究では、複数の拠点間で連携する災害管理（Disaster Management）アプリ

ケーションなどで必要とされる障害などへの高い耐久性と拠点間での継続的な情報共有

が提供可能な広域連携大規模可視化システムの実現を目指している。このような可視化

システム基盤を構築するため、前年度は Software-Defined 技術を活用して高い柔軟性

と信頼性を持つ基盤を提供可能とする Software-Defined IT インフラストラクチャのプ

ロトタイプシステムの研究開発を行った。しかし、Tiled Display Wall (TDW) に代表さ

れる大規模可視化システム用のアプリケーションはプラットフォーム環境への依存が強

いため、Software-Defined IT インフラストラクチャと連携した柔軟なサービスが困難

となる。そこで、本課題では大規模可視化装置のプラットフォーム環境を柔軟に切り替

え可能な Software-Defined IT インフラストラクチャのプロトタイプの構築を行った。 
 
 

 

1. 共同研究に関する情報 

(1) 共同研究を実施した拠点名 

 

(2) 共同研究分野 

□ 超大規模数値計算系応用分野 

□ 超大規模データ処理系応用分野 

□ 超大容量ネットワーク技術分野 

■ 超大規模情報システム関連研究分野 

(3) 参加研究者の役割分担 
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 広域可視化テストベッドの整備 
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 広域可視化テストベッドの整備 
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 PRAGMA-ENTの整備・運用 

高野 了成（産業技術総合研究所）： 

 広域可視化テストベッドの整備 

Jason Leigh（University of Hawai'i）： 

 国際連携基盤の整備 
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 国際連携基盤の整備 
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2. 研究の目的と意義 

 災害管理（Disaster Management）を支援

するアプリケーション基盤などを実現する

上で Information-as-a-Service (InfaaS) コ
ンセプトは重要である。大規模可視化システ

ムは、収集されたデータ、およびその解析結

果などから得られた情報をさまざまな組織

の災害管理担当者に同時かつ分かりやすく

提供することで意思決定を支援するアプリ

ケーション基盤の1つとして注目されている。

このような分散する拠点間での連携を想定
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した災害管理アプリケーションの要求を満

たす環境を構築することは、災害管理におけ

る適切な対応方針を決定していく上で必要

不可欠である。 
 以上より、シミュレーションや各種センサ

ーから収集・算出された異なるタイプのデー

タを理解しやすくかつ各拠点間で同期して

提示することが可能な広域連携大規模可視

化システムを実現することは重要な課題で

あると考える。また、災害管理のような状況

を想定した場合、被災により基盤の構成リソ

ースの一部が使用できない状況に対する高

い耐久性と、情報伝達を維持するために代替

のリソース構成に迅速に切り替えることが

可能である IT インフラストラクチャが、本

研究で目指す広域連携大規模可視化システ

ムを実現する上で必要不可欠である。 
 このような IT インフラストラクチャ上で

の広域連携大規模可視化システムの実現に

向け、前年度は近年注目されてい る

Software-Defined 技術を IT インフラスト

ラクチャに適用した基盤上での広域連携大

規模可視化システムのプロトタイプ構築に

取り組んだ。しかし、前年度に行ったプロト

タイプ構築では、情報提供を行う可視化サー

バ側におけるリソース使用不可能な状況に

対する高耐久性およびサービス継続性に着

目したシナリオに基づき取り組んだ。それゆ

え、大規模可視化装置側の拠点で発生した場

合は考慮されていない。本研究で目指してい

る Software-Defined ITインフラストラクチ

ャを実現していく上で、大規模可視化装置が

ある拠点でのリソース使用不可能な状況へ

の高耐久性およびサービス継続性もまた必

要不可欠である。 
 大規模可視化装置の 1つとして、複数のデ

ィスプレイを並べて 1つのスクリーンとして

扱う Tiled Display Wall（TDW）が広く採用

されている。TDW では複数のディスプレイを

1 つのスクリーンとして可視化結果を表示す

るため、専用の TDW制御ミドルウェアの利用

や TDW表示に対応した専用可視化アプリケー

ションが必要となる。これらのミドルウェア

や可視化アプリケーションは計算機環境へ

の依存が強く、それらを共存させたプラット

フォーム環境を構築することは困難である。

実際、昨年度行った Software-Defined ITイ

ンフラストラクチャのプロトタイプ構築に

おいて、通常のサービスのために構築されて

いる大規模可視化システムがわれわれの求

図 1 大規模可視化装置の環境切替機構の概念図 
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める環境と共存することができない場合が

あり、プロトタイプシステムのデプロイを行

うたびに TDW環境の切り替え作業に多くの時

間を費やした。 

 そこで、本課題では、目指す Software-

Defined IT インフラストラクチャの機能と

して、図 1に示すような TDW 大規模可視化装

置に対する柔軟な環境切替機構の開発を行

い、前年度のプロトタイプと統合した環境の

構築を目指す。 

 

3. 当拠点公募型共同研究として実施した意義 

 本研究で目指している Software-Defined 
IT インフラストラクチャ上での分散可視化

プラットフォームの開発・検証は、大規模デ

ータに対する解析を行う計算資源、TDW な

どに代表される大規模可視化装置、そしてこ

れ ら の 各 種 資 源 が Software-Defined 
Networking（SDN）に対応した広域拠点間

ネットワークで接続された環境を想定して

いる。大阪大学拠点ではこれらのリソースを

提供できる環境が整備されているため、当拠

点公募型共同研究の枠組みを利用すること

で本課題の研究を推進することが可能であ

ると考える。 

 

4. 前年度までに得られた研究成果の概要 

 昨年度は研究目的である Software-

Defined IT インフラストラクチャの実現に

向け、そのプロトタイプを図 2のように設計・

構築を行った。本プロトタイプを実現するに

あたり、(1) Multi-site 可視化ツールの配

備、(2) SDN-basedインフラストラクチャの

生成、(3) 障害発生時における可視化ツール

のロバスト性の検証の 3つのステージを設け

て研究を進めた。(1)では Multi-site 可視化

ツールとして、多くの災害管理システムで求

められる仮想ホワイトボードかワークスペ

ー ス を Scalable Amplified Group 

Environment（SAGE2）を利用して大規模可視

化システムに配備した。(2)では、可視化処理

を行う計算サーバに割り当てる資源、可視化

サーバと大規模可視化装置間のネットワー

クの両方を管理・制御を行う資源管理システ

ムについて取り組んだ。(3)ではこれらを用

いたプロトタイプを実際の広域環境で検証
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図 2 Software-Defined IT インフラストラクチャのシステム構成図 
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するため、仮想ネットワーク技術および SDN

技術を利用可能な広域ネットワークテスト

ベ ッ ド で あ る PRAGMA-ENT (PRAGMA 

Experimental Network Testbed)上での配備

を行った。 

 

5. 今年度の研究成果の詳細 

 本課題の研究目的である大規模可視化装

置のプラットフォーム環境を柔軟に切り替

え可能な Software-Defined ITインフラスト

ラクチャのプロトタイプの構築に向け、以下

3つのステージに分けて進めた。 

 

(a) 可視化プラットフォームの切替機能の設

計・開発 

(b) 割当計算・ネットワーク資源も含めた制

御機構の構築 

(c) Software-Defined IT インフラストラク

チャのプロトタイプとの統合および検証 

 

 本節では各ステージにおける取り組みに

ついて述べる。 

 

ステージ(a): 可視化プラットフォームの切

替機能の設計・開発 

ステージ(a)では、可視化ミドルウェア・ア

プリケーションの TDW環境に対する依存関係

を解消するため、それぞれが求めるプラット

フォーム環境を分離して構築し、それらを切

り替えることが可能なスイッチング機構の

設計・開発を行った。 

前年度に構築した Software-Defined ITイ

ンフラストラクチャ上の可視化システムの

プロトタイプにおいて、TDW の制御ミドルウ

ェ ア に は Scalable Amplified Group 

Environment (SAGE2)を用いた。SAGE2 は米国

イ リ ノ イ 大 学 シ カ ゴ 校 の Electronic 

Visualization Laboratory (EVL) で開発さ

れたオープンソースの TDW向け可視化ミドル

ウェアである。SAGE2 の特徴として、Chromium

ブラウザを用いた WEBベースの構成となって

おり、遠隔地の計算機で生成した可視化画像

を、ネットワーク経由で可視化装置に表示す

るリモート可視化機能があげられる。本課題

で取り組んでいる広域分散可視化システム

では複数の大規模可視化装置で同じ情報を

可視化して表示する必要があるため、SAGE2

の WEBベースの構成が基盤ソフトウェアに適

していると考えた。 

一方、本課題で利用した大阪大学サイバー

メディアセンターの大規模可視化装置は、

TDW 制御ミドルウェアとして SAGE2 は採用さ

れていない。主な理由としては、スーパーコ

ンピュータから生成された大規模なデータ

をローカルで高解像度に可視化することが

サービスとして想定されているためと考え

る。大規模データの可視化を想定した可視化

ソフトウェアの 1 つとして ParaView があげ

られる。ParaViewは Kitware社、米国サンデ

ィア国立研究所、CSimSoft 社により開発され

た科学技術データの可視化を想定したオー

プンソース可視化ミドルウェアであり、可視

化処理の並列化機能など大規模データを扱

うことを想定した機能を有する。 

これらの可視化ミドルウェアは異なるア

ーキテクチャで開発されているが、使用する

ライブラリには同様のものが多数用いられ

ている。特に、可視化処理におけるハードウ

ェアアクセラレーションを用いた高速化に

おいて、ライブラリの特定のバージョンへの

依存関係を持つことがある。例えば、本課題

で用いた SAGE2 Ver.2.0.0の依存関係を生じ

る主なライブラリとして Node.js (v6.9 以

上)、 FFmpeg (v3.0 以上)、 ImageMagick 

(v6.9)に対し、ParaView Ver.5.1.2では VTK 

(v6.0 以上)、Python (v2.7)、FFmpeg (v2.3)

がある。これらは同じライブラリを必要とし

ているが、ライブラリのバージョンが指定さ

れており依存関係を生じる。さらに、利用す

るアプリケーションによっては可視化ミド
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ルウェアに対してバージョンを限定する場

合もあるため、ミドルウェアごとの条件を満

たした単一の共有環境を構築することは困

難である。それゆえ、想定するサービスにお

ける主要な可視化ミドルウェアだけで大規

模可視化装置の環境は構築されている。 

そこで、本ステップでは任意の可視化ミド

ルウェアを切り替えて利用可能とするスイ

ッチング機構として、可視化ミドルウェア環

境を仮想化技術により分離し、要求に応じて

切り替える制御技術の設計・開発を行った。

開発したスイッチング機構の構成を図 3に示

す。 

 

  

 

開発した可視化ミドルウェア環境のスイ

ッチング機構では、仮想化技術としてコンテ

ナ型仮想化技術 Docker を利用した。Docker

は Docker Swarm と呼ばれる複数のノード上

にコンテナを配備する機能を有しいる。TDW

では一般的にディスプレイへの表示を複数

のノードで行っているため、各ノードへの可

視化ミドルウェア環境の配備に Docker 

Swarm機能を利用する。 

スイッチング処理における切替リクエス

トの受け付け、および要求された可視化ミド

ルウェア環境の Docker Swarm 機能による配

備のために制御モジュールの開発を行った。

本実装において、制御モジュールのプロトタ

イプは WEBサーバをベースとして開発を行っ

ており、切替リクエストは WEBの GETリクエ

ストとして送信される。これは、大阪大学サ

イバーメディアセンターの大規模可視化装

置の操作にタブレット PCにおける WEB UIを

採用していたため、既存構成との親和性の観

点から本設計を採用している。また、本プロ

トタイプにおいて、切り替える状態は本課題

の Software-Defined ITインフラストラクチ

ャで用いる SAGE2 環境、ParaView環境、未使

用の 3つの状態を切り替える構成で実装を行

った。 

 

ステージ(b): 割当計算・ネットワーク資源

も含めた制御機構の構築 

 ステージ(b)では、前年度開発したリソー

スマネージャにおいて、既存の機能である計

算機資源、ネットワーク資源と同様に可視化

環境についても要求を受け付け、スイッチン

グを制御するための仕組みを拡張すること

を目指した。それにより、Software-Defined 

IT インフラストラクチャを採用した可視化

システムで別拠点に設置された大規模可視

化装置に環境を切り替え、サービスを継続さ

せることを可能とする。 

 前年度のシナリオにおいて、リソースマネ

ージャは可視化処理を継続する新たな計算

資源の選択、および SDNを用いた既存の割当

資源と接続可能となるネットワークの再構

築を行う。その際、災害管理アプリケーショ

ンにより情報を表示されている可視化装置

がある拠点は利用不可能にはなっておらず、

サービスが継続されるならば可視化サーバ

がどの拠点の計算資源で動いているかはユ

ーザにとって問題とならない。一方、本年度

で想定した大規模可視化装置のある拠点を

切り替える場合、ユーザが要求する拠点への

切り替えを行う必要がある。そのため、どの

図 2 可視化ミドルウェア環境の 
スイッチング機構の構成図 
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資源を利用するかの決定はユーザが持って

おり、リソースマネージャで行う必要がある

制御は、可視化ミドルウェア環境の切り替え

要求、および既存の割当環境と新たな可視化

装置とのネットワークの接続となる。後者は

前年度開発したリソースマネージャの機能

と同様であるため、リソースマネージャへの

拡張は、前者を実現するための要件(1)：ユー

ザからの要求を受け付けるためのインター

フェイスと、要件(2)：Stage(a)で開発した制

御モジュールへのリクエスト要求を発信す

るための機能について行った。 

 要件(1)について、リソースマネージャは

災害管理アプリケーションを利用するユー

ザの要求に基づき、計算資源、可視化装置、

それらの間を接続するネットワーク資源を

割り当てているため、要求を受け付けるため

のインターフェイスは備えている。そこで、

既存のインターフェイスに対し、利用する大

規模可視化装置の変更を要求するためのパ

ラメータの追加を行った。要件(2)に関して

は、Stage(a)におけるプロトタイプの構成で

述べたように、GET リクエストを発行するた

めのシェルスクリプトを開発し、要求に応じ

てスクリプトを実行し、切替完了後に既存の

ネットワーク変更機能を呼び出す。以上の拡

張により、Software-Defined IT インフラス

トラクチャの制御を行うリソースマネージ

ャによる大規模可視化装置の切り替え機能

を可能にした。 

 

ステージ(c): Software-Defined IT インフラ

トラクチャのプロトタイプとの

統合および検証 

 ステージ(c)では、前年度に構築した

PRAGMA-ENT上における Software-Defined IT

インフラストラクチャのプロトタイプに対

してステージ(a)、および(b)の成果を配備し

てその動作について検証を行った。大阪大学

サイバーメディアセンターの大規模可視化

装置において、切替前の ParaView によるミ

ドルウェア環境から、本課題で取り組む広域

分散可視化システムで利用する可視化ミド

ルウェア環境の SAGE2への切り替え結果を図

4 に示す。上記の切り替え処理に要する時間

について測定を行った結果、平均で 17.5 秒

であった。 

また、制御する可視化ミドルウェアのプロ

セス数を 1～4 並列で変更して切替に要する

時間の測定を行った。その結果、プロセス数

が変化しても可視化ミドルウェアの切替に

要する時間に差がないことが確認できた。そ

のため、大規模可視化装置の規模に依存せず

切り替えを行えることが確認できた。 

  
(a) 切替前（ParaView）           (b) SAGE2 切替後 

図 4 可視化ミドルウェア環境の切り替え結果 
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6. 今年度の進捗状況と今後の展望 

 今年度は、本課題で目指している災害管理

アプリケーションのための広域分散可視化

システムを実現する Software-Defined ITイ

ンフラストラクチャの実現に向け、大規模可

視化装置のある拠点が利用不可能となった

場合を想定したシナリオに対して取り組ん

だ。そのための課題として、前年度の

Software-Defined ITインフラストラクチャ

のプロトタイプ構築で確認された大規模可

視化装置の可視化ミドルウェア環境の切り

替えに対応する必要があるとの考えから、可

視化ミドルウェア切替機構の設計開発を行

い、前年度に構築した Software-Defined IT

インフラストラクチャのプロトタイプへの

適用を行った。進捗状況について、プロトタ

イプ基盤の構築については計画どおりに達

成できたと考える。一方、ステージ(c)におけ

る評価に関して、可視化ミドルウェア環境の

切り替えに対する基本的な検証は行えたが、

災害管理アプリケーションでの利用を仮定

したさまざまな評価シナリオの検討・測定ま

では行うことができなかった。この点につい

ては引き続き評価を行う予定である。 

 今後の展望として、Software-Defined IT

インフラストラクチャ技術を集約する資源

管理システムの研究開発を平成 30 年度の継

続課題として推進する。これまでの研究開発

では、可視化アプリケーションの計算機サー

バが実行されている拠点が被災した場合、お

よび大規模可視化装置で実行されている可

視化アプリケーションを他の拠点の可視化

装置に柔軟に移動する場合のシナリオに対

し、計算機資源の仮想化技術および SDN技術

を組み合わせたプロトタイプシステムを

PRAGMA-ENT上に構築してきた。しかし、これ

らのシナリオでは、仮想計算機イメージのス

トレージ、データ保管用のストレージなど、

災害管理システムで必要な資源が被災する

状況は考慮されていない。そのため、これま

での課題で開発した Software−Defined IT イ

ンフラストラクチャ技術における資源管理

システムでは、仮想計算機イメージの配備先、

データの保存先、バックアップなど災害時に

おけるリスク管理とも呼べる資源管理の仕

組みが備わっていない。そこで、継続課題で

はプロトタイプシステムで使用している

Docker コンテナのイメージを、割り当てた計

算資源および仮想ネットワーク環境を包括

して管理制御する資源管理システムについ

て研究開発を行う。 
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