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パラメータサーベイアプリケーションのための

メタデータを用いた

広域分散型データアクセス機構に関する研究∗

池部 実

内容梗概

ユーザは，科学技術計算シミュレーションなどの大規模計算処理をグリッドコ

ンピューティングやクラウドコンピューティングなどの広域分散環境上で実行す

ることで科学技術の発展に寄与してきた．グリッド環境で実行した科学技術計算

から出力されるデータは，インターネット上に分散するストレージへ保存される．

従来，ユーザが目的のデータへアクセスする手段は，ファイル名のみが利用され

てきた．しかし，広域分散環境において，他のユーザとデータを共有する際，従来

のファイル名によるデータアクセス手法では，データ参照コストが大きい．デー

タ参照コストとは，膨大なデータの中から目的のデータをユーザが発見する手間

を意味する．データを生成したユーザ以外のユーザが，データアクセスする際に，

ユーザが知っているデータの特性やデータが持つ意味を用いることができると，

ユーザは直感的にデータへアクセスすることが可能となる．本研究では，広域分

散環境上で実行するパラメータサーベイアプリケーションを対象として，データ

の特性や意味をメタデータで表現し，メタデータを収集・管理するための広域分

散メタデータ管理システムMetaFa (Metadata administration Factory)を提案す

る．MetaFaでは，データを処理するワーカーノード上でアプリケーションの I/O

性能への影響を低く抑えながら，リアルタイムにメタデータを取得することがで
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きる．また，MetaFaでは，アプリケーションのメタデータスキーマを管理せずに

様々なアプリケーションのメタデータを管理することが可能である．さらに，本

研究ではユーザがメタデータを用いてデータを検索し，検索結果からデータアク

セスするための仮想ファイルシステム PVN-FS (Personal View Namespace File

System)を提案する．PVN-FSは，MetaFaが収集・管理しているメタデータを

用いてデータを検索する．ユーザは得られた検索結果を仮想ディレクトリ上に組

み込み，アプリケーションを修正することなく，データへアクセスすることが可

能である．MetaFaおよびPVN-FSのプロトタイプシステムを実装し，性能評価

を実施した．実験結果から，広域分散環境において，パラメータサーベイアプリ

ケーションから発生する小さなデータからメタデータを収集・管理する手法とし

てMetaFaシステムの有効性を示した．また，ユーザがメタデータを用いて柔軟

にデータアクセスを行うための手法として PVN-FSの有用性を示した．本研究

では，MetaFaにより広域分散環境において様々なメタデータを統一的に管理し，

PVN-FSではメタデータによる柔軟なデータアクセスを実現し，既存アプリケー

ションを修正することなく再利用を可能とし，メタデータを用いた柔軟なデータ

アクセスを実現した．本研究では，階層型ファイルシステムなどにとらわれないメ

タデータを用いたデータアクセスシステムの実現に貢献すると考える．本研究で

は，広域分散環境におけるメタデータを用いたデータアクセスのための基盤技術

を確立し，ユーザ間でデータを共有する際のデータ参照コストの削減を実現した．

キーワード

メタデータ, グリッドコンピューティング, クラウドコンピューティング, ファイ

ルシステム, データグリッド, パラメータサーベイ, ワークフロー
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A study on metadata based data access system

for parameter sweep applications

on the wide area distributed environments∗

Minoru Ikebe

Abstract

Users contributed greatly to the development of science technology to run large

scale scientific simulation on the wide area distributed computing environments

as the grid computing or the cloud computing. An enormous amount of data gen-

erated by scientific applications on the grid or the cloud computing were output

to storages distributed on the Internet. Still to find out a target data is difficult

for users applying the data access method by traditional hierarchical namespace

to the grid and cloud computing environments. If a user shares data with other

users, the cost of data access for other users is high. The cost of data access

means to find the target data from a huge amount of data. Metadata is useful

to represent the characteristics of data. Meanwhile if users can access by the

characteristics or semantics, they can specify the target data intuitively. In this

thesis, the author propose a wide-area distributed metadata management sys-

tem, MetaFa, (Metadata administration Factory) which enable users to access

data and collect the metadata by such characteristics and semantics especially

automatically and efficiently for parameter sweep applications. MetaFa system

can acquire the metadata in real time while keeping an I/O performance of the

∗Doctoral Dissertation, Department of Information Systems, Graduate School of Information
Science, Nara Institute of Science and Technology, NAIST-IS-DD0661001, March 17, 2011.
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application on a worker node. Also, the MetaFa can manage a variety of appli-

cation metadata without the application metadata schemas.

Furthermore, I propose PVN-FS (Personal View Namespace File System) which

enable to flexible data access based on characteristics and semantics of data.

The PVN-FS is enabling to mount original namespace on user’s file systems.

I implemented a prototype of my proposal system to evaluate an effectively of

MetaFa/PVN-FS. Finally, I discussed about a possibility of MetaFa/PVN-FS

being applied to the flexible data access method using metadata on the wide-area

distributed computing environments.

I realized two purposes in my research. First, MetaFa enable to collect/manage

the metadata in wide-area distributed environments. Second, PVN-FS enable to

flexible data access using semantics of data. My research contributes to realization

of I/O architecture based the metadata for parameter sweep applications in the

grid environment.

Keywords:

Metadata, Grid computing, Cloud computing, File system, Data gird, Parameter

sweep, Workflow
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第1章 序論

本章では，研究背景として広域分散環境下での科学技術計算を実行するための

グリッドコンピューティングやクラウドコンピューティングについて述べる．グ

リッド環境上で科学技術計算を実行する上でのデータ管理の問題点について述べ

る．また，本研究の目標として広域分散環境上でのデータ管理において，メタデー

タを用いたファイル I/Oオペレーションを実現するために必要な機能について述

べる．

1.1. 研究背景

1946年に ENIAC (Electoric Numerical Integrator and Computer) が開発され

て以来，様々な計算機が開発され，現在も計算機の進歩はとどまるところを知ら

ない．計算機が誕生した直後は，計算機が高価であったため，大型計算機を複数の

ユーザで共有し，計算機資源を少しずつ利用していた．時代が進むにつれ，計算

機の性能は向上し，安価となり個人で複数台の計算機を占有して利用可能となっ

てきた．2010年 11月 SC10[29]にて発表された Top500[24]では，世界最速の計

算機は，中国の天河一号Aが，2.507PFlopsであった．

科学技術計算では，ベクトル型の大型スーパーコンピュータから，大量のスカ

ラ型のコモディティPCを Infinibandなどの広帯域低遅延なネットワークで接続

して構成されたクラスタコンピュータなどを，分野やアプリケーションの目的に

よって様々な計算機を利用している．

また，1969年にARPANETという全米規模の計算機ネットワークの構築が始

まり，1982年にTCP/IPが制定され，TCP/IPによるインターネットが誕生して

30年近くが経過した．さらに，ここ数年でインターネットのバックボーンネット
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ワークが，10 Gigabit Ethernetから 100 Gigabit Ethernetへと広帯域化が進んで

きている．

このような技術的な背景によって，2000年代序盤頃から大学や研究機関が保有

するクラスタコンピュータなどの計算機資源を広帯域ネットワークで接続し，超

高速計算を行うためのグリッドコンピューティング [43]や，2000年代中頃から，

データセンタに設置された計算機上に仮想化技術および，分散処理技術を用いた

多目的に利用可能なクラウドコンピューティング [44][51] と呼ばれる新たなコン

ピューティングパラダイムが登場してきた．

グリッドコンピューティングのグリッドとは，国中に網目上に張り巡らせ，電

力を伝えるための送電線網 (electrical power grid)に由来している．ユーザは，テ

レビや電子レンジなどの電源プラグをコンセントに差し込み，電源を入れるだけ

で，電化製品を利用可能である．このとき，ユーザは，コンセントの向こうで，

電気がどのように作られ，どのように電気が運ばれてきているかなど何が起きて

いるのかを意識する必要はない．グリッドコンピューティングでは，電気のよう

に，ユーザに対してサービスする側の資源 (計算機，ストレージ)を意識せずに利

用可能にする．クラウドコンピューティングは，2006年 8月に開催された Search

Engine Strategies Conference[19]の中で，Google社のEric Schmidtが，従来，主

流であったクライアント・サーバモデルのコンピューティング環境に代わり，ユー

ザの手元に存在したデータサービスとアーキテクチャが，雲 (クラウド)の中の

どこかにあると言及したことが始まりとされている．雲 (クラウド)は，インター

ネット網を雲の図で表すことに由来する．また，クラウドコンピューティングは，

従来の自社運用 (オンプレミス)での環境から，インターネット上に配置された

サーバ資源を利用する環境への移行を表している．グリッドコンピューティング

やクラウドコンピューティングの考え方は，Sun Microsystemsの”The Network is

the Computer”という標語が実現したものである．ユーザは，このようなグリッ

ド環境やクラウド環境では，計算機資源やデータの位置を意識せずに処理できる．

本研究での広域分散環境とは，グリッドコンピューティングのように，インター

ネットを経由し大学や研究機関等の組織を接続した環境，および，クラウドコン

ピューティングのように，データセンタに設置された計算機資源を利用する環境，
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データセンタとデータセンタを接続した環境を意味する．

1.2. 問題意識

科学技術分野では，急速な計算機科学・計算機技術の進歩により，シミュレー

ションやデータ解析など計算機を利用した研究が大きく拡がりつつある．特に，

クラスタコンピューティングやグリッドコンピューティングなどの計算機システ

ムによって多くのパラメータを持つシステムや事象を計算によって理解，予測す

ることが可能になりつつあり，科学の基礎から応用，そして社会での実践と深く

広くインパクトが生じている [68]．

John Taylor氏によって提言された e-Science[3]とは，高速ネットワーク上で科

学データの相互利用，統合利用，人的交流を目指した基盤技術に関する学術領域

である．e-Scienceを実行するための大規模計算システムでは，大規模データの

取り扱いが大きな問題となっている．e-Scienceの計算シミュレーションから生成

されるデータは最終的な結果データだけではなく，計算過程における中間データ

なども含まれる．中間データを保持する理由は，計算途中でエラーが発生した場

合や，途中でパラメータを変更した場合に，中間データを用いて途中から計算を

再実行するためである．また，センサグリッドやリモートセンシングなどの技術

によって，CERNの LHC(Large Hadron Collider)や天文台の電子望遠鏡などの

実験装置から出力される大量の観測データを容易に得ることが可能となった．グ

リッドコンピューティングなどの広域分散環境では，大量の計算資源を用いて，

数KBから数 PBのデータを処理している．

2005年の段階で，CERNの大型ハドロン衝突加速器LHCは，1秒間に 1GBの

データを出力し，1年間で出力するデータ量は 10PBとなる．このほかにも，ピ

クサーアニメーションスタジオでは，1ムービーあたり 100TBものデータを生成

する．これらの大量のデータを保存する方法は，ファイルシステムに限らず，関

係データベース (RDB)や，XMLファイル，XMLデータベースなど様々な方法

がある．

グリッドコンピューティングでは，実験装置やシミュレーションからで生成され
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るデータをどのように蓄積し，ユーザが必要なデータに対して，どのようにアク

セスするかが大きな問題である．e-Scienceに限らず，WWW (World Wide Web)

などにおいても大量の情報が創出される情報爆発時代において，データ管理に必

要な機能は，以下の 3つの機能が必要である．本研究では，3つの機能のうち，広

域分散環境におけるデータ発見，データアクセスについて考える．

• Data Discovery (データ発見)

• Data Access (データアクセス)

• Data Integration (データ統合)

WWW技術においては，GoogleやYahoo!などの大規模検索サービス，セマン

テックウェブ技術などを用いてユーザは，インターネット上に存在する情報の中

から必要な情報を検索し，目的の情報に対してアクセスすることが可能である．

グリッドコンピューティングでは取り扱う大規模なデータを管理するためのデー

タグリッドシステムがある．データグリッドシステムでは，広域分散環境に存在

するストレージやファイルシステムを統合して，広域分散ファイルシステムを提

供する．データグリッドシステムを用いることでグリッド環境上で実行したアプ

リケーションが出力するデータを管理できる．WWW技術とデータグリッド技

術をデータアクセスプロトコルや対象とするデータなど比較したものを表 1.1に

示す．WWW技術では，ユーザはサービス提供者が提供するHTMLファイルに

対してブラウザでアクセスする．Webにおけるデータは，リンク構造によって他

のデータと関連づけられている．データグリッドシステムでは，アクセス対象が

データベース，ファイルなど種類が異なり，アクセスプロトコルも FTP，SSH，

GridFTPなど多岐に渡る．さらに，データグリッドではデータ同士の関連性を記

述する手段がない．

多くのデータグリッドシステムでは，Lustre[9]に代表されるクラスタファイル

システムのように，データを保存するノード，データの場所などの情報を管理す

るノードなどデータに関する情報をデータ自体と分離してデータを管理する．こ

れらのデータグリッドシステムでは，ユーザが利用するUNIX環境でのデータア

クセスの互換性を保つために階層型ファイルシステムとして提供している．すな
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表 1.1 WWWとデータグリッドにおけるデータアクセス手法の比較
WWW データグリッド

データアクセス HTTP FTP，SSH，HTTP，

プロトコル GridFTP

アクセス対象データ HTMLファイル ファイル，データベース

データ管理 サービス提供者が ユーザ，グループ

管理，公開 による管理など

データとデータの関連 リンク構造 記述できない

わち，POSIXファイルシステムAPIと互換性をもつデータアクセス手法を提供

し，データ参照のための識別子を広域分散環境向けに拡張している．

階層型ファイルシステムでは，ディレクトリにて木構造の名前空間を表現し，

ファイルを各ディレクトリに保存する．しかしながら，階層型ファイルシステム

はユーザの利便性やシステムの制限により，限界に近づいている [46][53]．例え

ば，複数ユーザで，階層型ファイルシステムを利用する場合，名前の衝突が発生

するケースや，アプリケーションによっては，i-nodeが不足する場合などの問題

も発生する．ユーザは，大量のデータを保存したファイルシステムに対して，ア

クセスしたいデータをどこに保存したか覚えていないことがたびたび発生する．

階層型ファイルシステムでは，アクセスのための識別子が，ファイルの名前しか

存在しないため，ユーザに対して，目的のデータを発見し，アクセスするため負

担が大きくのしかかっている．

このような問題に対して，ユーザは，オペレーティングシステムや，サードパー

ティーが提供するデスクトップ検索ツールを用いてデータを発見し，アクセスす

る手間を削減している．ユーザは，デスクトップ検索ツールを利用することで，

いつ，どこで，誰が作成したデータなのか，どのような種類のデータ，データの

内容などのユーザが知る情報を用いて検索可能である．

科学者は，グリッド環境で科学技術シミュレーションを実行する．シミュレー

ションモデルは，複数の研究者で構築する場合や，別々の研究者が異なるシミュ

レーションモデルを構築し，シミュレーション結果を比較する場合がある．この
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ため，研究者同士でシミュレーションモデルやデータを共有する．研究者は，参

照しようとしているデータがどのようなものか，誰が生成したデータなのか，ど

のプログラムでアクセスすればよいのかなどデータを適切に認識するために手間

がかかっている．本研究では，ユーザがデータを参照するための手間をデータ参

照コストと呼ぶ．

ユーザは，広域分散環境においても，デスクトップ検索のようにユーザの持つ

知識を用いて手軽にデータ検索でき，データ参照コストを抑えることが可能なシ

ステムを求めている．しかしながら，多くのデータグリッドシステムでは，ユー

ザが利用可能なデータに関する情報を保持していない．広域分散環境において，

ユーザがデータに関する情報を用いてアクセスするためには，データを保存して

いるファイルシステム上で，デスクトップ検索ツールを用いて検索用のインデッ

クスを構築する必要がある．さらに，広域分散環境では，分散するデスクトップ

検索ツールのインデックス情報を統合して管理する必要がある．

1.3. 研究の目標と意義

グリッド環境やクラウド環境などの広域分散環境下において必要とされるデー

タアクセスとは，WWWと同様に存在するデータの中からユーザの必要とする

データに関する情報 (メタデータ)を用いたデータアクセスである (図 1.1)．例え

ば，広域分散環境上の分散するデータに対して，ユーザは実行したジョブの結果

データへアクセスしたい場合，結果データがどこにあるかひとつひとつ調べなけ

ればならない．ユーザは，ジョブの日時やプログラム名などでアクセスすること

で，データ参照コストを削減可能となる．

本研究の目標は，ユーザの必要とするデータに関するメタデータを用いたデー

タアクセス機構を広域分散環境で実現することである．本研究で取り扱うメタデー

タは，データの管理に必要な情報を保持する基本メタデータとアプリケーション

が持つ特殊な情報をアプリケーションメタデータと呼ぶ．アプリケーションメタ

データとは，アプリケーションが生成したデータについて，特徴的な内容を体系

的に表すものである．例えば，画像データについてのアプリケーションメタデー
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図 1.1 メタデータによるデータアクセス

タとは，一般的な画像データでは，EXIF[38]情報，天文学関連のアプリケーショ

ンで扱う画像データではFITS[5]，医学分野の画像データはDICOM[54]などであ

る．本研究では，アプリケーションメタデータを用いたデータアクセスを，“メ

タデータ・ファイル I/Oオペレーション (File I/O operation using metadata)”と

呼ぶ．メタデータ・ファイル I/Oオペレーションを実現することで，ユーザは，

従来の階層型ファイルシステムにとらわれることなく，ユーザが有するデータに

関する知識を用いたデータ管理・データアクセスが可能となる．

研究目標を実現するためには，図 1.2に示す 2つの基盤が必要となる．

• 広域に分散するデータからメタデータを収集し，ユーザへ提供するための
基盤

• メタデータを用いたデータ検索可能なデータアクセス基盤

本研究では，グリッド環境，クラウド環境などの広域分散環境において，実行

されるパラメータサーベイアプリケーションから生成されるデータからメタデー
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図 1.2 メタデータによるデータアクセスを実現するために必要な機能

タを抽出し，メタデータを広域分散ネットワーク環境で管理するための広域分散

メタデータ管理システムMetaFa (Metadata administration Factory)を提案する．

また，MetaFaシステムが管理するメタデータを用いてデータ検索を行い，検索

結果を既存ファイルシステムに組み込み可能なデータアクセスのための仮想ファ

イルシステム PVN-FS (Personal View Namespace File System)を提案する．

1.4. 本論文の構成

本論文の構成を示す．2章では，一般的なデータ管理とメタデータの関係につ

いて述べる．そして，データ管理システムが抱える問題点について述べる．デー

タ管理システムが抱える問題点を解決するためにデータ管理システムやユーザか

らの要求要件をまとめる．3章では，既存のデータ管理システムの問題点を解決

するための 2章でまとめた要求要件に照らし合わせ，既存システムを比較する．

最後に，既存システムで解決できていない課題について述べる．4章は，広域分

散環境におけるメタデータ収集・管理機構MetaFaを提案する．要求要件に照ら

し合わせ，広域分散環境でのメタデータ管理手法を比較する．また，I/Oスルー

プットに影響を与えないメタデータ収集方法について述べる．5章では，メタデー
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タを用いたデータ検索可能な仮想ファイルシステムPVN-FSを提案する．6章で

は，提案したシステムについて考察し，本研究で得られた知見や，本研究が果た

す社会に対する貢献を述べ，今後の展望について述べ，本論文をまとめる．
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第2章 グリッド環境におけるデータ

管理とメタデータ

本章では，グリッド環境におけるデータ管理システムについて述べ，既存のデー

タ管理システムが抱える問題点についてまとめる．また，データ管理システムに

おけるメタデータの利用方法，メタデータの管理方法についてまとめ，問題点を

議論する．本論文で対象とするパラメータサーベイアプリケーションについて述

べる．最後に，メタデータを用いたデータ管理，データアクセスシステムに求め

られる要求事項を整理する．

2.1. データ管理システム

本節では，計算機アーキテクチャとデータ管理システムの変遷について述べる．

また，本研究で対象とするデータ管理システムについて述べる．

計算機の構成として，1CPUに対して 1ディスクが主流であったが，1980年頃

から SMP(Symmetric Multiprocessing)のような物理メモリを共有した対称共有

メモリアーキテクチャが登場した．さらにHDDをRAID構成にして接続し，計

算機アーキテクチャのスケールアップが図られた．スケールアップとは，垂直ス

ケールとも呼ばれ，計算機のプロセッサそのものを高性能化するなど，計算機自

体の性能向上を意味する．さらに，1990年代頃から，スケールアウトするため

に，複数のCPUノードと SAN(Storage Area Network)を組み合わせた SANベー

スアーキテクチャ，複数のコモディティ計算機を並べた Brickベースアーキテク

チャなど，並列処理可能なクラスタベースのアーキテクチャ(クラスタコンピュー

手ｌんぐ)が登場した．スケールアウトとは，水平スケールとも呼ばれ，計算機

の台数を増やして分散処理，並列処理して計算能力の向上を図る．さらに，2000
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図 2.1 計算処理アーキテクチャの変遷

年頃からクラスタベースアーキテクチャからさらにスケールアウトさせるために，

広域に分散するクラスタベースアーキテクチャを広帯域ネットワークで接続した

アーキテクチャ(グリッドコンピューティング，クラウドコンピューティング)が

登場してきた)(図 2.1)．

クラスタコンピューティングにおいて，異なる計算機間でデータを共有する場

合，NFS(Network File System)[56]が用いられてきた．グリッド環境において，

NFSはデータ共有のために利用できない．これは，異なる組織間でデータを共有

するためにNFSを用いた場合，NFSクライアントとNFSサーバの通信において

インターネットを経由するため，遅延やジッタの影響を大きく受け，ファイル I/O

性能低下を招くためである．このため，データ共有は，データをテープドライブ

にコピーし物理的に送付する方法や，FTPなどのデータ転送プログラムを用いて

いた．現在は，計算機の能力も向上し，広域ネットワークも 10Gigabit Ethernet

など広帯域となり，GridFTPなどのグリッド技術を用いて高速にデータ転送する

環境が整ってきた．

11



本研究では，主にファイルシステムを対象とする．これは，本研究で対象とし

ているグリッドコンピューティングで扱うアプリケーションが，入出力のために

ファイルを用いているためである．

2.2. メタデータ

科学技術アプリケーションでデータを表現するために利用されているメタデー

タについて述べる．本節では，メタデータの定義について述べ，メタデータの用

途について述べる．また，本研究で取り扱うメタデータについて述べる．

2.2.1 メタデータ

メタデータは，”data about data”，データについて記述されたデータを意味す

る．近年，インターネットにおいて，膨大なコンテンツが流通している．これら

のコンテンツの検索，利用，再利用するために記述されたデータがメタデータで

ある．一般的にメタデータには，インデックス，属性，記述子が含まれる．メタ

データが持つ要素の例は，言語，フォーマット，タイトル，アクセス権限，撮影

場所，時刻などが挙げられる．

2.2.2 メタデータの用途

メタデータは，情報資源を効率よく探し出すために用いられる．メタデータは，

情報資源に記述されたデータであり，記述するための規格，表現形式が決定され

ており，情報資源を探し出すために，情報資源に付与されている情報資源の場所

やその他の情報などの記述を含むデータである．

1960年代頃からファイルシステムにおける i-nodeなどのファイル属性を管理す

るためにメタデータを利用してきた．また，1970年代頃から，データベース管理

システムにおいて，各テーブルの定義，データ型などを管理するためにメタデー

タを利用してきた．近年では，Webページに記述された内容について，それが何

を意味するのかを表すメタデータを一定の規則に従って付加することにより，計
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算機が効率よく情報を収集・解釈可能にするセマンティックWebが登場してきて

いる．セマンテックWebは，インターネットをデータの集合から知識のデータ

ベースに進化させる試みである．

2.2.3 Dublin Core

汎用的なメタデータフォーマットであるDublin Core[1]について述べる．Dublin

Coreとは，図書館の書誌情報を管理するために1995年にDublinで開かれたワーク

ショップにおいて標準化されたメタデータである．Dublin Coreは，WWW(World

Wide Web)上における資源に関する情報を記述し，有用な情報の探索・発見に役

立てることが可能である．Dublin Coreの 15の基本要素を表 2.1に示す．Dubin

Coreは，データグリッドシステムにおいてよく利用されるメタデータフォーマッ

トである．Storage Resource Broker (SRB) と呼ばれるグリッド向けデータ管理

システムでは，Dublin Coreをシステムレベルメタデータとして利用している．

2.2.4 特定アプリケーション向けデータフォーマット

本節では，画像データ，気象データや，天文学の画像データにおけるデータ

フォーマットを説明する．データフォーマットが定義されているデータは，ヘッ

ダ部やデータ部など構造が決まっており，ヘッダ部などに記述されている内容を

メタデータとして利用可能である．

• EXIF

EXIF情報とは，画像ファイルのメタデータフォーマットであり，デジタル

カメラの画像用メタデータとして利用されている．EXIFはメタデータの要

素として，撮影日時，画像の解像度などの情報を持つ．

• GRIB

GRIB(GRIdded Binary)[14]は，WMO (World Meteorogical Organization)[27]

によって 1985年に提唱された気象データ向けの格子点データフォーマット

である．GRIBは，次の 5つのパートから構成されている．
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1. データがGRIB形式であることを示すデータ，バージョン，データサ

イズ

2. データの製造元，高度，単位，観測日時，格子点が表す物理量

3. 格子点の数，種類など格子点に関する情報

4. 格子点データ

5. ファイルの終わりを示すデータ

• NetCDF

NetCDF(Network Common Data Form)[13]は，非営利団体UCAR(University

Corporation for Atomospheric Research)[25]のプロジェクトUnidata[26]で

提案されているデータフォーマットで，GRIBと同様に，大量の格子点のバ

イナリデータが格納されている．NetCDFは，GIS(Geographic Information

System)など衛星データのフォーマットとしても利用される．ncdumpコマ

ンドにてヘッダ部分を取得することが可能である．NetCDFは，2つのパー

トから構成されている．

– ヘッダ部

変数のデータ以外の次元，属性，変数の情報

– データ部

固定サイズのデータ，もしくは，可変長サイズのデータ

• FITS

FITS (Flexible Image Transport System)は，天文学分野においてデータ

交換に用いられるデータフォーマットである．FITSは，天体スペクトルの

データ，X線観測のイベントデータなど天文分野で取り扱うデータを扱う

ことが可能な汎用フォーマットである．FITSは，ヘッダ部とデータ部から

構成されている．

– ヘッダ部

データの目的，種類，構造，バイト数，レコード数
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– データ部

データ配列

このようにデータフォーマットが標準化や団体によって定義されている場合，

ヘッダ部や各パートにおいてのデータ構造をアプリケーションメタデータとして

利用可能である．
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表 2.1 Dublin Coreの基本要素

要素名 定義とコメント

title リソースに与えられた名前． 通常，リソースの公式な名称を指す．

creator リソースの内容に主たる責任を持つ人や組織．通常，その名前を記す．

subject
リソースの内容に含まれるトピック．

トピックを示すキーワードやキーになるフレーズ，分類コードを使う．

description
リソースの内容の説明．

要約，目次，文書の内容を表現した画像への参照，あるいは自由形式の説明文

publisher このリソースを提供している母体．通常，その名前を記す．

contributor
リソースの内容に協力，貢献している人や組織，サービス．

通常，その名前を記す．

date リソースのライフサイクルにおける主要な出来事に関連する日．

type
リソースの内容の性質もしくはジャンル．

一般的な分野，機能，内容の集約度などを示す用語を用いる．

format
リソースの物理的あるいはデジタル化の形式．

主として，メディアタイプや量（サイズ）を示す．

identifier
リソースへの，曖昧さのない参照．

URI，DOI(Digital Object Identifier)，ISBNなど．

source
リソースが別のリソースの全体もしくは一部から

派生したものであるときは，その元リソースへの参照．

language リソースの内容を記述している言語．

relation 関連するリソースへの参照．

coverage
リソースの範囲もしくは対象．場所（地名，緯度経度），時間区分

（時代，日付，期間），管轄区分（管理責任者名）などの分類を記述

rights
リソース内に保持される，あるいはリソースに適用される権利に

関する情報．知的所有権，著作権，財産権などについての

言明もしくはその情報を提供するサービスへの参照．
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2.3. データ管理におけるメタデータの利用方法

本節では，クラスタ環境やグリッド環境，クラウド環境におけるデータ管理の

ためのメタデータ利用方法について述べる．データ管理におけるメタデータの利

用方法は，ファイルカタログ機能とファイル検索機能の 2点に分類できる．

2.3.1 ファイルカタログ機能

ファイルカタログとは，データのもつ i-nodeなどのファイル属性情報や，ファ

イルがどこに保存されているか (ファイル名，ディレクトリ)を保持するための機

能である．クラスタコンピューティングにおける分散ファイルシステムなどでは

重要な機能である．例えば，Lustreはクラスタ向け並列ファイルシステムで，１つ

のストレージサーバ (Object Storage Server, OSS)の中の複数のディスクや，複数

のストレージサーバを論理的に束ね，１つのファイルシステムを構成するシステ

ムである．Lustreは，ストライピング機能を持ち１つのファイルを複数のディス

クドライブ (Object Storage Target, OST)に保存することが可能である．Lustre

では，１つのファイルを複数のOSTに保存するため，どのOSTからファイルを

読み出すのかをメタデータで管理している．

2.3.2 ファイル検索機能

ファイル検索とは，データに関するキーワードなどを用いて，目的のデータを

発見するための機能である．一般ユーザは，Google Desktopや Spotlightなどを

用いてファイル検索を実現している．Google Desktop，Spotlightなどはファイル

やメール，その他のデータを全文検索するためにインデキシングを行い，ファイ

ル検索用データベースを構築している．ユーザのキーワードなどによる検索の結

果からデータのリストを作成し，ユーザへデータアクセスを提供する．

17



2.4. 科学技術計算アプリケーションとメタデータ

本節では，科学技術計算アプリケーションにおけるデータの特性について述べ，

メタデータを用いたデータアクセスが適したパラメータサーベイ型のアプリケー

ションについて述べる．

2.4.1 科学技術計算アプリケーションとメタデータ

科学技術計算シミュレーションを実施する研究者 (以下，ユーザ)は，シミュレー

ションモデルを構築する．シミュレーションモデルは，1つのモデルを複数人で

構築する場合や，別々のユーザがそれぞれ 1つずつモデルを構築する場合などが

ある．このとき，ユーザは他のユーザが構築したモデルやデータは知らない．そ

のため，ユーザ間でデータ共有する場合，どのようにすればよいかが問題となる．

本研究では，他のユーザが共有しているデータの内容がどのようなものか，い

つ，どこで誰が作成したデータがどういったものかを認識するための手間をデー

タ参照コストと呼ぶ．ユーザは，データ参照コストをどうにかして削減したいと

考えている．例えば，天文学関連では，望遠鏡などの装置によって，データ形式

が異なる．そのため，ユーザはアーカイブデータの取得先を明示的に知り，取得

したいデータが存在するサイトにてデータを検索し，取得しなければならない．

これらのアーカイブデータに対して，メタデータを記述することは，異なる

データを抽象し，データの特徴量を記述することで検索可能となる．ユーザは，

メタデータを用いたデータアクセスにおいてはデータアクセスの効率化，データ

参照コストの削減が可能となる．

また，ユーザは，個々のシミュレーション結果を個別のデータとして管理する

のではなく，シミュレーションに対しての結果データをグループとして扱いたい

と考えている．ユーザは各シミュレーションに対する個々のデータを関連づけて

管理するためにメタデータを記述していた．しかしながら，個別のデータに対し

てメタデータを記述することはユーザにとって大きな負担となっていた．ユーザ

は，メタデータを自動的に記述する機能を求めている．

科学技術計算アプリケーションは，最終的な結果を出力するまでに，単一のジョ
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ブで完結するとは限らず，前処理や後処理を含む複数のジョブで構成されること

が一般的である．例えば，メイン処理の前段階として，入力データから処理に必

要な部分だけを取り出すために処理する．メイン処理の後段階として，メイン処

理で出力されたデータを統計解析や可視化の処理をする．クラスタ環境における

複数のジョブの連携では，多くの場合スクリプトプログラムを用いていた．しか

し，グリッド環境ではジョブの連携が複雑化するため，単純なスクリプトでは対

応できない場合がある．ジョブの流れをワークフローを用いて表現し，ジョブを実

行する手法が提案されている．ワークフローシステムは，グリッド上の計算資源

を有効に利用するために重要なシステムである．ワークフローとは，複数のジョ

ブの依存関係を記述し，ワークフローエンジンが計算機資源管理システムと連携

することで，ジョブを依存関係順に効率よく実行する．例えば，ワークフローシ

ステムでは，前処理に 1CPU，メイン処理に 16CPU，後処理に 1CPUを割り当

て，ジョブを実行することが可能である．ジョブ間でのデータ転送に，メタデー

タを用いることができれば，ユーザは，どのジョブにどのデータを割り当てるか

などを意識しなくてもジョブを実行可能となる．

2.4.2 科学技術計算アプリケーションにおけるデータ特性

グリッド環境やクラウド環境で実行される e-Scienceアプリケーションにおけ

るデータの特性について述べる．e-Scienceアプリケーションにおけるデータの特

性としては，以下の点が挙げられる．

• アプリケーションが取り扱うデータ数の増加

• データサイズの増加

• データのライフサイクルの二極化

e-Scienceのアプリケーションが取り扱う1ファイルのデータサイズや1つのジョ

ブで取り扱うファイルの個数が年々増加傾向にある．生命科学分野においてアプ

リケーションが扱うファイルサイズとファイル数の関係を，図 2.2に示す [71]．図

2.2は縦軸がデータのデータサイズ，縦軸がデータの個数を示している．図中の
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図 2.2 生命科学分野のアプリケーションにおけるファイルサイズとファイル数の

関係

円で示した領域は各アプリケーションが扱うデータサイズ，データの個数を示し

ている．図 2.2より，アプリケーションが取り扱う最大のデータの個数は 109個，

最大のデータサイズはペタバイトスケールであることがわかる．さらに今後，生

命科学分野においても将来的に取り扱うデータ量はますます増加していくと予想

されている．これは生命科学分野に限らず，他の分野においてもアプリケーショ

ンが取り扱うデータ量は増加傾向にある．e-Scienceにおけるアプリケーションか

ら生成されるデータ量を，表 2.2に示す．年間のデータ生成量は，多いもので数

PBである．1つのデータサイズは，数 kBから数百GBである．

表 2.2 アプリケーションが生成するデータ量

高エネルギー物理学 天文学 気象観測 バイオサイエンス

年間データ生成量 数 PB 数 TB ～ 数 PB 数 TB 約 10GB ～ 数百GB

データサイズ 0.5KB ～ 数百GB 数MB ～ 数十MB ～ 数百 kB
単位: K = 103,M = 106, G = 109, T = 1012, P = 1015

データサイズ: データひとつあたりのデータサイズ
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次に，データのライフサイクルについて説明する．データのライフサイクル

とは，データが生成されて活用され，アーカイブされ，破棄されるまでの一連の

流れを意味する．バイオサイエンスや気象シミュレーションなどの多くのデータ

は生成された後にすぐに解析し，処理が終了するとアーカイブされる．一方で，

CERNの LHCなどの大規模実験施設から出力されたデータのライフサイクルは

年単位となっている．これらのデータは，アーカイブされた後の参照が多い．

本研究では，バイオサイエンスや気象シミュレーションのように，データのラ

イフサイクルが短いデータにおけるデータの鮮度に注目する．データの鮮度とは，

データが生成されてからユーザが利用可能になるまでの時間と定義する．データ

の鮮度が必要という場合には，データが生成されてからユーザが利用するまでの

時間が短いことを意味する．つまり，ユーザがメタデータを介してデータへアク

セスする場合，データの鮮度に応じて，メタデータも利用可能な状態でなければ

ならない．

2.4.3 科学技術計算アプリケーションとデータ鮮度

グリッド，クラウド環境で実行されるアプリケーションとデータ鮮度について

述べる．

High Performance Computing (以下，HPC)は，単位時間内に多くの計算を処

理することである．HPCアプリケーションのひとつの例としては，タンパク質立

体構造予測アプリケーションがある．タンパク質立体構造予測では，入力データ

(塩基配列)に対して，複数のパラメータを与え，同時に大量の計算機を用いて処

理を行う．異なるパラメータを用いて得られたデータサイズが数KBから数MB，

数千個の結果データを統計的に解析し，最終的な結果を得る．このように 1つの

プログラムに対して，異なる入力パラメータを与え，同時にプログラムを実行す

るアプリケーションをパラメータサーベイアプリケーションと呼ぶ．パラメータ

サーベイアプリケーションでは，ユーザが試行錯誤してパラメータの再調整し，

ジョブを再実行することが可能である．パラメータの再調整時には，現時点で利

用可能なデータを収集し，統計処理などを実行する必要があるため，データ鮮度

は短くなる．つまり，データに対してメタデータが利用可能になるまでの時間が
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短くならなければならない．

また，クラウド環境は，科学技術計算の他にも，Webサービスを実行するために

利用される．例えば，ユーザは，Webサーバを IaaS (Infrastructure as a Service)

技術を用いて手軽に利用できる．Webサーバ運用においては，ログデータが重要

である．ログデータは，サーバがクラックされたなど，インシデントが発生した

際の状況把握のために，管理者にとって重要情報源となる．インシデント発生時

には，すぐにログデータへアクセスする必要があるため，データの鮮度が重要で

ある．ログデータにおいても，メタデータを用いたデータアクセスが有効ではな

いかと考える．アプリケーションメタデータを用いたサーバログデータ管理方法

としては，ユーザが定義したカテゴリ毎に分類してログデータを管理するなどが

ある．例えば，日付毎，アクセスしてきた送信元 IPアドレスなどのカテゴリに

分類する．このような管理を行うことで，目的のデータに対してデータの持つ意

味から即座にアクセスすることが可能となる．

本研究では，データの鮮度が必要とされる，HPCアプリケーション，特に，パ

ラメータサーベイアプリケーションを対象とする．

2.4.4 パラメータサーベイアプリケーション

本節では，本研究が対象とするパラメータサーベイのアプリケーションについ

て述べ，メタデータの利用例を述べる．

パラメータサーベイとは，広大なパラメータ空間に対して同じ計算を行い，パ

ラメータ変動に対してどのように挙動するかを求めるための計算方法である．パ

ラメータサーベイの例としては，モンテカルロシミュレーション，気象シミュレー

ション，たんぱく質立体構造予測 (SimFold[63]など) が挙げられる．パラメータ

サーベイ計算は，各計算間で依存関係がないため，独立かつ並列に実行可能であ

る．パラメータサーベイアプリケーションでは，独立する大量の計算処理をグリッ

ド上の計算機上に配布し，同一のプログラムに対して，異なる入力パラメータを

用いて同時実行する．ユーザは各シミュレーション結果を収集し，統計解析処理

して最終的な結果を得る．
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パラメータサーベイのアプリケーションをグリッド環境に適用した例として，

蛋白質立体構造決定のための遺伝アルゴリズムのグリッド化 [72]やグリッド環境

上での気象シミュレーション [74]がある．

パラメータサーベイアプリケーションの実行には，数十秒で終了するものや，数

十時間，数日単位の時間がかかるものがある．ユーザは，これらのアプリケーショ

ンをワークフローを用いて効率的に実行したいと考えている．例えば，パラメー

タサーベイアプリケーションでは，入力したパラメータによってシミュレーション

結果の善し悪しが決定する．しかし，ワークフローで記述したジョブが全て終了

するまで，シミュレーション結果は不明である．このような問題を解決するため

に，クラスタ環境でのたんぱく質立体構造予測システムRokkyに対して，ユーザ

がジョブ実行中に試行錯誤し，パラメータの調整が可能な提案がされている [67]．

蟻川らの提案によって，ユーザが入力するパラメータについて試行錯誤し，良く

ない結果に関しては実行中にジョブを破棄し，パラメータを修正し，ジョブを再実

行し，より精度の高い結果を短時間で得ることが実現されている．クラスタ環境

において，パラメータサーベイアプリケーションは，Sun Grid Engine(SGE)[58]

などのジョブスケジューリングシステムを用いて実行される．パラメータサーベ

イアプリケーションは，SGEなどのジョブスケジューリングシステムに対して，

アレイジョブ1として実行する．ジョブスケジューラシステムでは，全てのジョブ

が終了した後に，ユーザへメール等で連絡することが可能である．グリッド環境

において，アレイジョブ実行中に終了しているデータだけを回収し，途中経過を

確認することは困難である．科学技術計算アプリケーションで取り扱うデータに

対して，メタデータを付与しておくことで，ジョブが終了したデータのみを回収

し，途中経過を確認することが可能となる．

2.4.5 パラメータサーベイのアプリケーション性能分析

前項で説明した，グリッドやクラスタ環境でのパラメータサーベイアプリケー

ションの性能について分析する．各シミュレーションにおける，実行時間，取り

1同じジョブでパラメータを変更して繰り返し実行するジョブ
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扱うファイルサイズ，ファイル量，ノード数 (CPU数)，VOに参加しているサイ

ト数について注目する．

グリッド環境上での気象シミュレーション [74]では 100日分の単一シミュレー

ション時間が 180秒から 250秒，3ヶ月分の 50サンプルシミュレーションを 3サ

イト，10ノードで実施した際のシミュレーション時間は，1,200秒である．シミュ

レーションで取り扱うデータは，入力データが 3.4KB，出力データが，1,350KB

である．

蛋白質立体構造決定のための遺伝アルゴリズムのグリッド化 [72]では，VO上

に存在する 1000CPUを数時間単位のシミュレーションが実行可能である．論文

中では，VO上に存在する 5サイトの 1000を超えるCPUを用いている．シミュ

レーションで取り扱うデータは 7.76KBである．

タンパク質立体構造予測アプリケーションRokky[67]では，与えられたタンパ

ク質のターゲットを 48時間など時間制限があるなかで解析する．Rokkyでは 1

サイトにおいて，30から 40ノードを用いてシミュレーションを実行している．

Rokkyが取り扱うデータは，10KBから 1.1MBである．

パラメータサーベイアプリケーションでは，ワークフローシステムを用いて実

行する．メイン処理の後に実行される後処理において，依存するジョブにおける

待ち時間は，メイン処理のシミュレーション時間，データ転送時間に依存する．

後処理は，メイン処理が出力するデータ全て揃ってから実行する．本節で説明し

たシミュレーションで実行時間が短いものは，気象シミュレーションで，1つの

サンプルシミュレーションを実行した場合で 180秒程度である．シミュレーショ

ン時間 180秒のうち，メイン処理実行時間は 150秒，データ転送時間は 10秒程度

である．データ鮮度を考慮すると，1つのメタデータが利用可能になるまでの時

間は 10秒程度までである必要がある．

これらのアプリケーションが広域分散環境で動作するための最低要件として，

満たすべき性能要件を以下のように設定した．広域分散メタデータ収集・管理シ

ステム，メタデータを用いたデータアクセスシステムは，以下の性能を満たすよ

うにシステムの設計をする必要がある．

• 1シミュレーションあたりでの取り扱うデータ
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– データサイズ: 10KB から 1.4MB

– データ量: 1,000個 から 100,000個

• VOに参加しているサイト数: 3から 10サイト

• 1シミュレーションあたりでのノード数: 1サイトあたり 10から 40ノード

• 1シミュレーションあたりの実行時間: 180秒から 48時間

• メタデータが利用可能になるまでの時間: 許容範囲 約 10秒

2.5. メタデータの収集・管理，メタデータを用いたデー

タアクセスにおける要求事項

本節では，広域分散環境でのメタデータ収集・管理，メタデータを用いたデー

タアクセスにおける要求事項をデータ管理システム，データグリッド，データア

クセスシステム，メタデータ収集，メタデータ管理の観点から説明する．

2.5.1 データ管理システムへの要求事項

まず，分散データ管理システムに対する一般的な要求事項について述べる．分

散データ管理システムにおいては，以下の 4点が基本的な要求事項として挙げら

れる [49]．本研究では，これらの要求事項の中で，Discovery，Accessについて注

目する．

1. Discovery (データの存在確認，発見)

2. Access (データへのアクセス)

3. Understanding (データの解釈)

4. Policy management (データのポリシー管理)
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2.5.2 データグリッドシステムにおける要求事項

グリッドコンピューティングにおけるデータグリッドシステムとして求められ

る 2つの機能について述べる．

1つめは，グリッド環境でのデータアクセスにおけるユーザの負担を軽減する

ために，データグリッドではファイルやメタデータのカタログを作成し，ユーザ

へデータ属性等を用いたデータアクセス機能を提供することが求められている．

Thomsonら [47]は，科学技術計算を行うユーザに対して，実際のストレージや

ファイルの場所は隠蔽しながら，データに対してブール値やキーワードによる

検索，アクセスを行うためのセマンテックベースのファイルカタログを含む機能

や，ファイルシステムのすべての機能を提供する必要があると述べている．また，

Finkelsteinら [30]は，データグリッドにおいて，ユーザはデータ属性に基づいて

データの問い合わせやデータアクセスが行えることを期待し，さらにアプリケー

ションがグリッドなどの環境においても再利用できることを望んでいると述べて

いる．

2つめの要求は，各組織毎のグリッドシステムの構成方法に依存しないことで

ある．各組織におけるデータ管理システムの構成方法を図 2.3に示す．図 2.3の

(1)では，各ワーカーノードに接続されたファイルシステムに出力する．(2)では，

負荷に基づいて出力先のファイルシステムが選択され，ワーカーノードからデー

タが出力される．また，(3)ではSAN(Storage Area Network)環境を構築し，ワー

カーノードは FCなどで接続されたストレージにデータを出力する．または，専

用のNFS (Network File System)環境を構築し，ワーカーノードはNFSサーバが

提供する領域をマウントし，データを出力する．広域分散環境でのデータアクセ

スを実現するためには，各組織でのデータグリッドの構成方法にかかわらずデー

タ，メタデータが利用可能になる必要がある．

2.5.3 メタデータを用いたデータアクセスにおける要求事項

広域に分散するデータに対して，メタデータを用いてデータの特徴量などの属

性と属性値を記述することで検索可能となることが求められる．ユーザは，メタ
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図 2.3 各組織におけるデータグリッドの構成方法

データを用いたデータアクセスが実現することで，データ参照コストの削減が可

能となる．

パラメータサーベイアプリケーションが持つアプリケーションメタデータの属

性値は，文字列，数値や日付などである．メタデータによるデータ検索を行う際

に，データアクセスシステム側で，条件に一致する，もしくは，条件の範囲に一

致する検索をサポートする必要がある．

多くの科学技術計算アプリケーションは，UNIX上で動作することを前提とし

たアプリケーションである．ユーザは広域分散環境においても，既存アプリケー

ションを再利用できることを望んでいる．パラメータサーベイアプリケーション

においても，Perl，Pythonなどの LL言語やシェルスクリプトを用いており，メ

タデータを用いて収集したデータに対して，既存のアプリケーションを改変する

ことなく利用できる必要がある．そのため，データグリッドシステムでのデータ

アクセス機能に必要な機能として，POSIXファイルシステムAPIとの互換性を
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持つ必要がある．

2.5.4 広域分散環境でのメタデータ収集における要求事項

本項は，広域分散環境でのメタデータ収集における要求事項を述べる．

Dublin Coreなどの汎用メタデータは，リソースの参照情報を記述することは

可能であるが，アプリケーションメタデータまでは表現することは困難である．

Dublin CoreでEXIF，NetCDFなどのアプリケーションメタデータを表現するた

めには，Dublin Coreの descriptionフィールドや，relationフィールドなどへ記

述する．この場合，XMLフォーマットで各アプリケーションメタデータを記述

しなければならないため，ユーザの負担が増える．従来，多くのアプリケーショ

ンメタデータの取得はユーザの目視によって行われてきた．また，自動的にメタ

データを生成する場合においても，多くのステップにおいてユーザによる操作を

伴うケースが存在した [45]．ユーザにとって，アプリケーションメタデータを記

述することは大きな負担となる．ユーザからの要求としては，アプリケーション

メタデータを取得する際に，できる限りユーザの負担を軽減することが求められ

ている．そのために，自動的にメタデータを収集する機能が必要となる．

また，自動的にメタデータ収集をする仕組みが必要であるが，メタデータを収

集する際に考慮すべき点について述べる．パラメータサーベイアプリケーション

は，ワーカーノードの計算資源 (CPU，メモリ，ディスクなど)を 100%に近い使

用率で処理する．また，パラメータサーベイアプリケーションは，1つのジョブ

あたり数KBと小さなファイルが，1,000個から 10,000個単位で出力される．自

動的にメタデータを収集するシステムは，ジョブを実行するワーカーノードに負

荷を与えないことが求められる．

2.4.5項で述べたように，試行錯誤を考慮したワークフローシステムを利用しな

がら，実行するパラメータサーベイアプリケーションや，1つのシミュレーション

の実行時間が数分程度と短い場合，データ鮮度が必要となる．つまり，メタデー

タがすぐに利用可能になっている必要がある．そのため，データの鮮度を考慮し

たメタデータ収集方法が求められる．
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2.5.5 広域分散環境でのメタデータ管理における要求事項

グリッド環境でメタデータを管理する上での問題点，要求事項を述べる．

アプリケーションメタデータは，アプリケーション毎，ユーザ・グループ毎に

よって利用目的，利用方法，記述内容が異なるため，アプリケーションメタデー

タのフォーマットを一般化することは不可能である．そのため，アプリケーショ

ン毎にメタデータを定義し，アプリケーションもしくは，コミュニティ共通のメ

タデータフォーマットが制定されている．そのため，多くのデータグリッドシス

テムが，アプリケーションに最適なデータ管理，メタデータ管理を行うシステム

となる．アプリケーションメタデータでは，ユーザやアプリケーション毎にメタ

データのスキーマが定義されている．異なるスキーマのメタデータを統一的に管

理するシステムは，テーブル構成が複雑化する．また，ワーカーノードでアプリ

ケーションメタデータを収集する場合には，ワーカーノード側でもアプリケーショ

ンメタデータのスキーマを管理しなければならない．そのため，ワーカーノード

側でメタデータを管理する場合，全ての異なるアプリケーションメタデータのス

キーマを管理しなければならない．そのため，データグリッドにおけるメタデータ

管理システムは，ユーザグループの要求に基づいた特定アプリケーション毎のメ

タデータ管理システムが構築されてきた．汎用的に利用でき，全てのアプリケー

ションに対して，1つのアーキテクチャを用いて解決できる手法は提案されてい

ない．本研究では，グリッドやクラウド環境において，アプリケーションレベル

メタデータを広域で管理する上で，それぞれのアプリケーションのデータに対す

る鮮度などの要求に対して，1つのシステムでシンプルなアーキテクチャを保持

しながら，複数のメタデータへ対応できることが求められる．

メタデータを用いたデータアクセスにおいて，ユーザからのデータ要求が，メ

タデータ管理サーバがインターネットなどの高遅延ネットワークを経由すると，

データアクセス性能に大きく影響する．そのため，高遅延に強いメタデータ I/O

を実現する，もしくは，メタデータ管理サーバを極力利用するユーザの近くに配

置するなどユーザ側からできる限り高速なメタデータ I/Oを実現することが求

められる．また，ファイルシステムにおける負荷の 50%がメタデータ I/Oである

[32][42]．そのため，広域分散環境でのファイルシステムにおいてメタデータ I/O
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の負荷を抑えるために，メタデータの配置や複製処理を考慮し，高速なメタデー

タ I/Oを実現することが求められている．

グリッド環境で実行されるパラメータサーベイアプリケーションでは，ユーザ

のジョブはメタジョブスケジューラによって各サイトに割り当てられ，各サイト

の Sun Grid EngineやPBSなどのジョブスケジューラによってワーカーノードに

ジョブが割り当てられ実行される．各サイトは，生成されたデータとメタデータ

を管理する．ユーザは，各サイトのメタデータ管理ノードへデータ検索のリクエ

ストを発行しなければならない．このため，ユーザはどこにメタデータ管理ノー

ドがあるかを意識してデータアクセスを行わなければならない．また，データグ

リッドでは，組織を越えてデータ複製する場合がある．データが別の組織へ移動・

複製された際，メタデータの一貫性についても保証しなければならない．しかし

ながら，パラメータサーベイアプリケーションでは，各ジョブの結果を回収し統

計処理するため，結果データの全てが必要となるわけではない．そのため，メタ

データを分散管理した場合においても，メタデータの一貫性については，強い一

貫性は必要とならない．

2.4.5項で述べたように，試行錯誤を考慮したワークフローシステムを利用しな

がら，実行するパラメータサーベイアプリケーションや，1つのシミュレーション

の実行時間が数分程度と短い場合，データ鮮度が必要となる．つまり，メタデー

タがすぐに利用可能になっている必要がある．そのため，データの鮮度を考慮し

たメタデータ管理方法が求められる．

2.6. 要求事項の分析・まとめ

本節では，これまでに述べた様々な要求事項の分析を行い，ユーザがグリッド

やクラウド環境において，メタデータを用いたデータアクセスを実現するために，

分散メタデータ管理システム，データアクセスシステムに必要な要求事項を議論

する．

検討するべき要求事項は，以下の点である．本研究ではこれらの要求を満たす

グリッド環境におけるメタデータを用いたデータアクセス機構，およびメタデー
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タ管理機構について考える．

(要求事項 1) データアクセスインタフェース

1. データ参照コストの削減

メタデータを用いたデータ検索機能が可能である．

2. 既存アプリケーションの再利用可能

クラスタコンピューティング環境で動作していたアプリケーションを

グリッド環境向けにユーザが改変する手間を削減する．

3. メタデータの記述性

メタデータによってデータを検索する際に，アプリケーションが持つ

属性に対して，値が一致するか，もしくは指定した範囲に一致するこ

とがサポートされる必要がある．

(要求事項 2) データのメタデータ収集

1. メタデータ収集の自動化

ユーザによるメタデータ記述のコストを削減すること．

2. メタデータ収集時にシステムに対する負荷を与えない

メタデータ収集時に，アプリケーションの実行性能へ影響を与えない

こと．

3. データの鮮度を考慮したメタデータ収集

パラメータサーベイアプリケーションにおけるシミュレーションの実

行時間は，短い場合で 180秒程度である．短い実行時間に対して，デー

タの鮮度を考慮したメタデータ収集方法を提供する必要がある．

(要求事項 3) 広域分散環境におけるメタデータ管理

1. 1つのメタデータ管理システムで複数のメタデータスキーマを管理

グリッドミドルウェア上では，複数のアプリケーションが動作するた

め，各アプリケーションのメタデータスキーマを管理しなければなら
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ない．アプリケーションメタデータスキーマを個別に管理すると，メ

タデータ管理コストが増加する．

2. メタデータ I/Oの高速化

ファイルシステムにおける負荷のうち，50%以上をメタデータ操作が

占めている．メタデータを用いたデータ操作において，メタデータ I/O

の高速化が必要となる．そのため，メタデータの配置，複製を考慮し

なければならない．

3. メタデータ複製時の一貫性制御

メタデータ I/O高速化のために，メタデータを複製するが，パラメー

タサーベイアプリケーションでは，後処理における統計解析処理で，全

てのデータが必要となるわけではないので，各メタデータ管理システ

ム間でメタデータの不一致が発生しても大きな問題とはならない．

4. データの鮮度を考慮したメタデータ管理

要求事項 2-3と同様に，短い実行時間のシミュレーションなどに対して，

データの鮮度を考慮したメタデータ管理方法を提供する必要がある．
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第3章 関連研究

本章では，既存の広域分散環境でのメタデータを用いたデータアクセスシステ

ムや，メタデータ管理システムなどの関連研究を述べ，また，2.6節で述べた要

求事項に対して，解決できていない問題点を述べる．

3.1. 関連研究の分類

メタデータを用いたデータアクセスは，適用する環境を問わず，POSIXファイ

ルシステムAPIとの互換性あり，なしで 2種類に分類できる．

• POSIXファイルシステムAPI互換性あり

階層型ファイルシステムの名前空間によるデータアクセスを提供

• POSIXファイルシステムAPI互換性なし

システム専用APIや，Webインタフェースを含むGUIによるデータアクセ

スを提供

また，これらのデータアクセスシステムにおけるメタデータの利用方法は次の

2種類に分類できる．メタデータによるファイル検索機能を有しているシステム

は，ファイルカタログ機能も備えている．

• メタデータによるファイルカタログ機能

• メタデータによるファイル検索機能

また，広域分散環境におけるメタデータを用いたデータアクセスシステムを実

現するためには，広域分散環境でのメタデータ管理が必要となる．メタデータ管

理システムを機能毎に分類し，関連研究を述べる．
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3.2. メタデータを用いたデータアクセスシステム

本節では，メタデータを用いたデータアクセスシステムを，POSIXファイル

システムAPIとの互換性の有無で分類し，メタデータの利用方法別に述べる．

3.2.1 POSIXファイルシステムAPI互換システム

POSIX (Portable Operating System Interface)ファイルシステム APIと互換

性があるシステムでは，UNIX環境で動作するアプリケーションが再利用可能で

ある．

メタデータによるファイルカタログ

ファイルカタログは，クラスタファイルシステムなどで用いられる．代表的な

システムとして，Lustre[9]，Gfarm[57][69]がある．これらのシステムは，LANや

インターネット上に配置された，複数のストレージ，ファイルシステムを仮想的

に統合し，仮想ディレクトリ構造をユーザへ提供する．仮想ディレクトリとは，既

存ディレクトリツリー構造の中に，分散するファイルシステムが提供するマウン

トポイントを組み込み，ユーザ側からはローカルファイルシステムと同様なアク

セスインタフェースを提供することである．Gfarmでは，図 3.1のように広域に

分散するファイルシステムを統合し，仮想ファイルシステムをユーザへ提供する．

ユーザは，既存ディレクトリツリーからどのファイルサーバに存在しているデー

タか意識せずに利用できる．Gfarmにおけるデータアクセスの手順を図 3.2に示

す．ユーザは，gfarm2fsで，Gfarmの提供する領域をマウントする．gfarm2fsな

どのGfarmクライアントは，メタデータサーバに対してファイルアクセス要求を

送る．メタデータサーバは，該当するファイルがどのファイルシステムノードに

配置されているかをGfarmクライアントに対して通知する．Gfarmクライアン

トは，メタデータサーバから受け取ったファイルシステムノードへアクセスし，

データを得る．ユーザは，直接メタデータを参照することはなく，Gfarmクライ

アントやファイルシステムノードのみがメタデータを利用する．LustreやGfarm
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図 3.1 Gfarmアーキテクチャ

のメタデータは，ファイルシステムが保持する i-nodeなどのファイル属性を用い

ている．これらのシステムではPOSIXファイルシステムのAPIをサポートして

いる．そのため，ユーザは，通常のファイルシステムと同様に扱うことができ，

既存のアプリケーションをそのまま利用できる．Gfarm以外のシステムでは，広

帯域・低遅延な単一組織内のクラスタコンピューティング環境を前提としており，

広帯域・高遅延な広域分散環境へそのまま適用することはできない．

Veeraraghavanらが提案している quFiles[50]は，メタデータを用いて異なるク

オリティのデータを抽象化し，ユーザに対して同じファイル名であっても，状況

に応じて，異なるファイルを提供する．例えば，’Foo’という動画ファイルがあっ

た場合，PCからアクセスした場合は，高画質の Foo.mp4，携帯端末からアクセ

スした場合は，低画質のFoo.mp4，家庭用ビデオレコーダからアクセスした場合

には，ビデオレコーダ専用フォーマットの動画を提供する．quFilesでは，アクセ

スするデバイス毎にどのファイルへアクセスするかをName Policyに定義しなけ

ればならない．

表 3.1に本項で述べた関連研究を 2.6項で述べた要求事項 (1) に照らし合わせ

た結果を示す．Gfarm，quFilesともに，アプリケーションの再利用は可能である

が，quFilesは，Name Policyの記述によっては，同じ名前でも，異なるファイル
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図 3.2 Gfarm上でのデータアクセス

表 3.1 メタデータによるファイルカタログ機能 (POSIX互換)

Gfarm quFiles

要求 (1)-1 データ検索可能 × ×

要求 (1)-2 アプリケーション再利用可能 ○ △

要求 (1)-3 メタデータの記述性 – –

にアクセスする可能性がある．これらのシステムでは，メタデータはデータの位

置やアクセスするターゲットを管理するカタログであるため，データ検索機能は

提供していない．そのため，メタデータの記述性も要件を満たしていない．

メタデータによるファイル検索

メタデータによるファイル検索は，ファイルに関するキーワードを用いて，階

層型ファイルシステムやストレージからデータを発見しアクセスするための機能

である．

Semantic File System (SFS) [41]は，既存のファイルシステムを拡張し，ファ
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イル属性によって検索し，ユーザをナビゲート可能にしたシステムである．SFS

では，Attribute directoryと Value directoryの A-Vペアと呼ばれるディレクト

リの組を指定することで検索に一致したファイルを得ることができる．検索結果

は，シンボリックリンクとしてユーザへ提供される．ユーザは，検索結果が表示

される仮想ディレクトリ上でファイル，ディレクトリを編集や削除できない．ま

た，SFSは通常のファイルシステム上のファイルを対象として，検索インデック

スを作成する．検索インデックスは，2分ごとにファイルの書き込みをチェック

し更新する．SFSは，NFSサーバをベースとして実装されている．

滝田ら [73]は，全文検索システムNamazu[55]を用いてファイルの検索インデッ

クスを構築し，検索ファイルシステムと通常のファイルシステムを区別なく利用

することができるシステムを提案している．特殊なキーワードを伴うディレクト

リ名が，検索キーワードとして変換され，検索式を生成し全文検索エンジンを用

いてデータの検索する．検索したファイルの結果は，シンボリックリンクとして

ユーザへ提供する．検索インデックスは，ファイル書き込み時に自動的に更新し，

常に最新の内容に基づいた検索可能である．SFSや全文検索システムNamazuを

用いたシステムはローカルシステムを前提としており，広域分散環境では動作す

ることを想定していない．例えば，SFSをグリッドなどの広域分散環境で動作さ

せた場合，メタデータインデックスへの問い合わせやファイルアクセスがネット

ワーク遅延による影響を大きく受け，応答時間が増大し，性能低下が生じること

が容易に想像できる．

Perspective [34]は，P2Pをベースとしたファイル管理システムである．Persepc-

tiveは，データのセマンティクスを記述して，ビューを作成し，データの集合を表

示する．ファイルアクセスには，FUSEを利用している．Perspectiveでは，P2P

ベースでデータを送受信するが，ホームネットワークを想定しており，インター

ネットなどを越えてのデータ送受信は想定していない．

Spotlight[20]は，AppleのMac OS Xに標準搭載されているデスクトップ検索

システムである．Spotlightは，検索窓にキーワードを入力することで関連するす

べての対象をファイル検索できる．Mac OS Xのファイルシステムは，HFS plus

をベースしてファイルの内容から抽出したメタデータを同時に保持する．また，
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表 3.2 メタデータによるファイル検索機能 (POSIX互換)

SFS Namazu Spotlight

要求 (1)-1 データ検索可能 ○ ○ ○

要求 (1)-2 アプリケーション再利用可能 ○ ○ ○

要求 (1)-3 メタデータの記述性 ○ ○ ○

SmartFolderは Spotlightと連動したMac OS Xの仮想ディレクトリシステムで

ある．SmartFolderでは，Spotlightでの検索結果を永続的に任意に作成した仮想

ディレクトリにマッピングする．Spotlightは，Mac OS Xでのみで動作し，グ

リッド環境で多く利用されている Linuxでは動作しない．

表 3.2に本項で述べた関連研究を 2.6項で述べた要求事項 (1) に照らし合わせ

た結果を示す．SFS，Namazuを用いた検索ファイルシステム，Spotlightは要求

事項 (1)に関しては全て満たしている．しかしながら，どのシステムもグリッド

環境のような広域分散環境下で動作することは想定していない．

3.2.2 非POSIXファイルシステムAPI互換システム

本節では，POSIXファイルシステムAPIと互換性のないデータアクセスシス

テムについて述べる．

メタデータによるファイルカタログ機能

HDFS(Hadoop Distributed File System)[7]は，Hadoop向けの分散ファイル

システムである．HDFSは，メタデータを管理する NameNodeと，データを管

理する DataNodeから構成される．図 3.3に HDFSでのデータアクセスの流れ

を示す．HDFSクライアントは Distributed Filesystemへ open命令を発行する．

Distributed Filesystemは，NameNodeに対して該当データのブロックの所在を

問い合わせる．HDFSクライアントは，該当するデータのブロックの所在が判明

すると，FSData InputStreamへ読み込み命令を発行し，DataNodeからデータ

を読み込む．HDFSでは，ファイルシステムデータに対するストリーミングアク
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図 3.3 HDFSアーキテクチャ

セスを実現するため，POSIXファイルシステムAPIの制約を弱め構築したシス

テムである．そのため，POSIXファイルシステムAPIとは互換性がない．広域

分散環境でHadoopを動作させる場合，NameNodeとDataNodeの配置によって，

アプリケーションの性能が著しく低下する．例えば，著者が実施した実験では，

NameNodeとDataNode間で，10ミリ秒の遅延が生じる場合で，ファイル書き込

みスループットが最大 20分の 1以下になる．HDFSは，NameNodeとDataNode

間の通信が高遅延であることを想定していないため，NameNode間でのメタデー

タ同期や複製をしていない．

分散Key-Value Store (KVS)システムにおいてデータの位置を管理するハッシュ

も，1つのメタデータである．分散KVSでのデータ管理システムの代表例として

は，kumofs[70]が挙げられる．kumofsが提供する APIは，memchaced[10]互換

のAPI(set/get)を提供している．memcachedは，データとオブジェクトをメモリ

内にキャッシュすることで，データベースからの読み込み回数を減少させ，デー

タの読み込みを高速化する．kumofsは，非常にスケーラビリティのあるデータ管

理システムである．分散KVSでは，小さなデータサイズのバリューを大量に格

納することを想定したシステムが多い．そのため，分散KVSは，グリッドなど

で扱うファイルサイズの大きいデータを取り扱うことは比較的苦手である．しか
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表 3.3 メタデータによるファイルカタログ機能 (非 POSIX互換)

HDFS kumofs

要求 (1)-1 データ検索可能 × ×

要求 (1)-2 アプリケーション再利用可能 × ×

要求 (1)-3 メタデータの記述性 – –

しながら，メタデータなどのデータを格納する場合には，十分な性能を発揮でき

ると考えられる．P2Pベースや分散KVSシステムでのインタフェースはシンプ

ルなAPIを提供している．これらのシステムでデータを取得する場合には，get

APIに，必要なデータのキーを引数として渡し，データを得る．

表 3.3に本項で述べた関連研究を 2.6項で述べた要求事項 (1) に照らし合わせた

結果を示す．HDFS，kumofsともに，メタデータによるデータ検索はできない．

また，POSIXファイルシステムAPIをサポートしていないため，アプリケーショ

ンの改変が必要となる．

メタデータによるファイル検索

WinFS[12]は，Microsoft社が開発を行っていた次世代Windows用のファイル

システムである．WinFSは，従来の木構造による階層的な名前空間をベースとし

たファイルアクセスだけではなく，様々なメタデータを用いたデータアクセスす

ることができる．メタデータを用いたデータ検索には，WinFS独自のAPIを利

用する．WinFSでは，従来のWindowsにおけるファイル操作のAPIとは互換性

を持たない．また，WinFSは開発が難航し，2006年に開発が中止されている．

グリッドコンピューティングにおける代表的なデータ管理システムとして，Stor-

age Resource Broker (SRB)[23][35]，iRODS[31]がある．SRBは，San Diego Su-

percomputer Center (SDSC)で開発されたグローバル論理名とファイル階層をユー

ザに提供する論理的分散ファイルシステムである．SRBは，ユーザやリソース

に関するメタデータを管理するMCAT(Metadata CATalog)サービス，SRBエー

ジェント，データを保管する SRBサーバ，SRBクライアントから構成される．

iRODS (integrated Rule-Oriented Data System)は，SRBをベースととした
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ルール指向のデータグリッドシステムで，ネットワークで接続された複数のスト

レージリソースを 1つのファイルシステムとして提供する．ルールとは，ルール

を実行するための条件と動作を設定することができる．条件は，時間，実行頻

度，データオブジェクトの名前などを記述できる．iRODSでは，iCAT (iRODS

metadata catalog)がアカウント，リソースを管理する．iRODSは，iRODSサー

バ，iRODSメタデータカタログ (iCAT)，iRODSルールエンジン，ユーザインタ

フェースの 4つのコンポーネントから構成されている．iRODSサーバは，デー

タを管理する．iRODSメタデータカタログは，データベースにてデータのシス

テムレベルメタデータ，ユーザレベルメタデータを管理する．iRODSルールエン

ジンは，データに対するアクセスルールなどを記述し実行するエンジンである．

iRODSでは，ユーザインタフェースとしてWebインタフェースや GUIを提供

する．

SRBや iRODSでは，データが持つ属性情報をメタデータとして管理し，ユーザ

の要求に応じてデータの検索結果を返す．iRODSは，BSDライセンスのオープン

ソースであるが，SRBは，大学をはじめとした研究機関や，政府機関のみが利用

可能である．また，SRB，iRODSではシステムレベルメタデータと呼ばれるデー

タを管理するために必要なメタデータ，ユーザレベルメタデータと呼ばれるユー

ザが定義したアプリケーション用のメタデータを導入し，検索に利用している．

SRBのシステムレベルメタデータを表 3.4に示す．SRBのメタデータは Dublin

Coreをベースとして拡張したものである．ユーザレベルメタデータに多くの属

性情報を記述することで，ユーザやコミュニティの共通の知識によってデータ共

有・アクセスが可能である．SRBでは，ユーザが定義したメタデータを手動，ま

たは，自動的に収集する．しかし，ユーザレベルメタデータ毎に，テーブルの定

義が必要となり，管理者の手間を煩わせる．SRB, iRODSは，データ検索やデー

タアクセスのためにWebインタフェース，iCommandsと呼ばれる SRB/iRODS

専用の UNIXコマンドを提供する．SRBでは，データを検索するために，Web

ブラウザでの検索インタフェースを提供している (図 3.4)．iRODSにおけるデー

タアクセスの流れを図 3.5に示す．アプリケーションは，iCommandsなどを経由

して SRBエージェントへデータを要求する．SRBエージェントは，メタデータ
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表 3.4 SRBのメタデータ
SRB Object Name SRBにおいてユニークな名前

Collection Name 物理的なファイル名

Resource Name 論理的なファイル名

Data Type データタイプ

DC.Title Dublin Core title

DC.Creator Dublin Core creator

DC.Publisher Dublin Core publisher

DC.Date Dublin Core date

DC.Type Dublin Core type

DC.Format Dublin Core format

DC.Identifier Dublin Core identifier

DC.Source Dublin Core source

DC.Language Dublin Core language

DC.Coverage Dublin Core coverage

DC.Rights Dublin Core rights

管理サーバであるMCATへ問合せ，データの位置を得る．SRBエージェントは，

該当データが存在する SRBサーバにアクセスする．アプリケーションは，SRB

サーバ上で動作している SRBエージェントを経由して，該当するデータへアク

セスする．

SRBや iRODSは，独自のコマンドラインやAPIを提供しているため，POSIX

ファイルシステムを前提とした既存のアプリケーションを再利用することはでき

ない．そのため，ユーザは，データグリッドシステムが提供する専用のAPIに合

わせて，それぞれアプリケーションプログラムを修正する必要がある．

表 3.5に本項で述べた関連研究を 2.6節で述べた要求事項 (1) に照らし合わせ

た結果を示す．WinFS，SRB/iRODSともに，メタデータによるデータ検索，メ

タデータの記述性は満たしている．しかし，データアクセスは専用APIを用いて
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図 3.4 SRBのデータ検索インタフェース

いるため，アプリケーションの改変が必要となる．

3.2.3 メタデータを用いたデータアクセスのまとめ

メタデータを用いたデータアクセスシステムの分類を表 3.6に示す．表 3.6に

おけるPOSIX互換であり，ファイル検索機能を有するシステムが，2.6節で述べ

た要求要件を満たす．しかし，3.2.1節で述べた SFSなどは，ローカルマシン上

で動作することを前提に開発している．これらのシステムでは，メタデータイン

デックスをローカルマシン上でのみ保持しており，広域分散環境でのインデック
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図 3.5 SRBにおけるデータアクセス

表 3.5 メタデータによるファイル検索機能 (非 POSIX互換)

WinFS SRB/iRODS

要求 (1)-1 データ検索可能 ○ ○

要求 (1)-2 アプリケーション再利用可能 × ×

要求 (1)-3 メタデータ記述性 ○ ○

スの複製処理や問い合わせ処理などを考慮していない．これらのシステムは，グ

リッドなどの広域分散環境で動作させた場合，メタデータの問い合わせ処理の応

答時間がネットワーク遅延のために大きくなり，システムの性能低下が避けられ

ない．

広域分散環境で動作する POSIX互換なファイル検索可能なデータアクセスシ

ステムを実現するためには，広域分散環境でのメタデータ管理システムが必要で

ある．
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表 3.6 メタデータを用いたデータアクセスシステムの分類
POSIX 非 POSIX

ファイルカタログ Lustre[9], Gfarm[57, 69], Hadoop HDFS[7],

quFiles[50] 分散KVS(kumofs[70]など)

ファイル検索 SFS[41], WinFS[12],

Namazuを用いた SRB[23, 35, 36],

検索ファイルシステム [73], iRODS[31]

Perspective[34]
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表 3.7 Rcommandsにおけるメタデータ
メタデータ名 メタデータの値

Simulation metadata 情報 (実行したユーザ，実行日時，実行計算機名ほか)

Parameter metadata シミュレーション実行時のパラメータ

(温度，湿度，位置エネルギー，実行時間)

Property metadata プロパティ値 (検索に利用する値:

最終的な結果，もしくは，平均エネルギーなど)

Code metadata コード名，バージョンなど

Arbitrary metadata インデックスデータ

3.3. メタデータ収集機能

本節では，メタデータ収集機能を有する関連研究について述べ，2.6項で述べ

た要求事項 (2)を照らし合わせ，問題点を述べる．

ユーザは極力，自動的にメタデータの生成，収集することを求めている．この

ような要求に対して，様々な手法が提案されている．Typer[60]らは，表 3.7の 5

つのメタデータを定義し，自動的に収集するRcommandsを提案している．表 3.7

のメタデータは，グリッド環境におけるジョブスケジューラにジョブを投入時に

XMLデータとして出力される．このシステムでは，シミュレーションに対して

のメタデータを取得可能である．

Beagle++[59]は，ユーザのデスクトップ PC上でメタデータによるデータが

可能なシステムである．Beagle++がメタデータの収集対象とするデータは，構

造化ドキュメント，Eメール，オフラインWebページ，テキストファイルなど

の一般的なファイルである．Beagle++は inotifyを用いてファイルシステムイベ

ントを取得して，メタデータを収集する．また，Goolgleの提供しているGoogle

DesktopやApple Mac OS Xの Spotlightなども，全文検索するためにデータか

らメタデータを抽出する．Google Desktopなど全文検索するために検索用イン

デックスデータベースを構築するシステムでは，ファイルの新規作成や更新が発

生していない場合でも，ファイルシステムを定期的にクロールするため，大量の

ディスク I/Oが発生する問題がある．
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表 3.8 メタデータ収集の関連研究のまとめ
Rcommands Beagle++ Google Desktop Spotlight

要求事項 (2)-1 ○ ○ ○ ○

収集自動化

要求事項 (2)-2 ○ ○ × ○

収集負荷

要求事項 (2)-3 データの鮮度に × ○ × ○

応じたメタデータ収集

表 3.8に，本節で述べた関連研究を 2.6節で述べた要求事項 (2)に照らし合わ

せた結果を示す．Google Desktopなどのデスクトップ検索ツールでは，ファイル

システムをクロールするため収集するための負荷が一時的に高くなる．ワーカー

ノードの負荷に応じて，クロールするタイミングをスケジューリングできればよ

いが，いつジョブが割り当たるかわからないため，クロールしているタイミング

でジョブが投入される可能性もある．Beagle++や Spotlightでは，収集負荷を小

さく抑え，メタデータ更新も可能である．Rcommandsでは，ジョブ投入時に収

集するため，負荷は小さいが，XMLデータが更新された場合のメタデータ更新

方法については言及されていない．

多くのシステムがメタデータを自動的に収集するため，ユーザの手間を削減す

ることを実現している．しかしながら，各システム毎に決まったメタデータしか

収集できない．また，定期的にクローリングシステムでは，データの鮮度を考慮

したメタデータ収集ができない．Beagle++や Spotlightでは，ファイルシステム

イベントをメタデータ収集エンジンにイベントの発生を通知するため，データの

鮮度を考慮したメタデータ収集が可能となる．
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3.4. メタデータ管理機能

本節では，既存の広域分散環境におけるメタデータ管理システムについて述べ

る．2.6節で述べた要求事項 (3)について本節で述べた関連研究と照らし合わせ，

問題点について述べる．メタデータの管理方法，メタデータ I/Oの高速化，メタ

データの複製についての関連研究を述べる．

3.4.1 メタデータ管理

本項では 2.6節で述べた要求事項 (3)-1に関する関連研究を述べる．

メタデータの管理方法としては，関係データベース，XML，DHTなどの手法

がある．多くのメタデータ管理手法は，メタデータを関係データベース (RDB)に

格納する方法を採用している．一般的に，メタデータはスキーマが決定されてお

り，メタデータのスキーマをRDBのテーブルのスキーマとして利用することが

可能である．

Liaoらの研究 [66]では，astro3dという天文学アプリケーション向けのメタデー

タ管理システムを提案している．astro3dでは，メタデータを図 3.6のように定義

し，RDBを用いて管理している．astro3dのメタデータは，5つのテーブルから構

成されている．RUN TABLEは，実行時のパラメータを記録する．アプリケーショ

ンで使用するデータセットの属性はDATASET TABLE，および，PARTITION

PATTERN TABLEに格納する．図 3.6の例では，温度，圧力が属性として定義

されている．astro3dのようにアプリケーション毎に，メタデータを管理するこ

とは可能である．しかし，メタデータ管理システム上で，複数のアプリケーショ

ンメタデータを定義して管理することは RDBのテーブル構造が複雑となり，メ

タデータ管理システムの管理者の管理コストが増加する．

また，XMLベースでのメタデータ管理手法として，異なるデータグリッドシ

ステムの名前空間を統一的に関するためのディレクトリ管理サービス Resource

Namespace Service (RNS)[52]を建部らがOpen Grid Forum[15]にて提案してい

る．RNSは，Webサービスとして提供されている．RNSは，ファイルシステム

のように仮想階層名前空間を管理する．RNSでは，ファイルシステムのディレ
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図 3.6 astro3dにおけるメタデータ

クトリに相当するものを仮想ディレクトリ，ファイルに相当するものをジャンク

ションと呼ぶ．ジャンクションは，WS-AddressingのEndpoint Reference(EPR)

によって，リソースへの参照を保存し，ファイルシステムにおけるシンボリック

リンクの働きをする．異なるデータグリッドシステムの中で，RNSを用いること

で，あらゆるリソースを統一的な階層型名前空間で管理することが可能である．

RNSのエントリには，メタデータを自由に追加可能で，グリッドファイルシステ

ムのメタデータ管理やバイオ，ナノアプリケーション分野のアプリケーションメ

タデータを管理可能である．RNSではXMLファイルにてメタデータを管理して

いる．RNSでは，異なるデータグリッドシステムの名前空間を統合可能である．

しかしながら，RNSのジャンクションは，データの位置を管理するデータカタロ

グ機能のみを提供している．また，RNSのエントリにメタデータを追加可能であ

るが，XML形式のメタデータに限られている．RNSでは，メタデータを検索す

るための手段が提供されていないため，要求事項を満たすことはできない．
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3.4.2 メタデータ I/O高速化のためのメタデータ管理

本項は，2.6節で述べた要求事項 (3)-2の関連研究について述べる．

メタデータ I/Oは，2.5.5節で述べたように，アプリケーション性能に大きな影

響を与える可能性がある．この問題を解決するために，メタデータ I/Oを高速化

するメタデータ管理手法が研究されている．

Xingら [48]の研究は，クラスタファイルシステムにおけるメタデータ I/Oを高

速化するためにメタデータをメモリ上で管理する手法を提案している．メタデー

タをメモリ上に配置することで，高速なメタデータ I/Oが可能となる．

Weilらの研究 [61][64]は，サブツリーパーティショニング方式を提案している．

ディレクトリの木の枝ごとにひとつのメタデータサーバで管理する手法である．

サブツリーパーティショニング方式の概要を図 3.7に示す．サブツリーパーティ

ショニングは，それぞれのサブツリーがひとつのサーバに割り当てられるため，

一貫性を確保することが容易である．それぞれのディレクトリにおけるサブツ

リーを管理するメタデータサーバを分割することで，メタデータ管理サーバの負

荷を抑え，メタデータ I/Oの高速化を図る．サブツリー方式では，ディレクトリ

ツリーが大きくなった場合，分割してサーバ台数を増加することで，スケールア

ウト可能である．しかし，ひとつのディレクトリにアクセスが集中した場合は，

そのサブツリーに対するメタデータ I/Oは遅くなる．サブツリーパーティショニ

ング方式は，ひとつのサブツリーをひとつのメタデータ管理サーバで管理するた

め，複数拠点からの利用は考慮されていない．集中型のメタデータ管理サーバで

は，ユーザ側からのアクセスはネットワーク遅延が大きくなり，メタデータ I/O

が遅くなり，ファイル I/Oスループットが低下する．静的サブツリーパーティショ

ニング方式は，あらかじめどのサブツリーをどのサーバが担当するかを割り当て

る方式である．サーバとクライアントで共通のサブツリー割り当てマップを保持

しておけば，直接クライアント側からサーバへデータアクセス要求を送信するこ

とができる．しかし，事前にデータアクセスがひとつのサーバに集中しないよう

にサブツリーの割り当てることは非常に難しい．動的サブツリーパーティショニ

ング方式は，どのサブツリーをどのサーバに割り当てるかを実行中に変更可能な

手法である．各サーバへのアクセスを均等に割り当てることができ，メタデータ
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図 3.7 サブツリーパーティショニング方式

I/Oがどのサーバに問い合わせても一定となる．動的サブツリーパーティショニ

ング方式では，実行中にサブツリーとサーバの割り当てが変更されるため，クラ

イアント側へサブツリー割り当てマップを通知する必要がある．

メタデータを分散ハッシュテーブル (DHT)にて管理すること研究が行われて

いる．Chang-Kuoらの研究 [37]では，DHTベースのメタデータサーバクラスタ

(DHT-MDSC)を提供している．DHT-MDSCでは，メタデータをバリューとし

て扱う．メタデータは，ファイル名，i-node，ファイルサイズ，ファイルインデッ

クスを保持する．ハッシュキーは，ファイル名から生成する．また，Vermaらの

研究 [33]では，Ring File System (RFS)を実装し，クラウドコンピューティン

グアプリケーション向けのメタデータ管理を DHTにて行っている．RFSでは，

Google File System (GFS)のように，データを分割して管理する．クライアント

は，DHT上のメタデータサーバにデータを問合せ，データがどの chunkserverに
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存在するかを得て，chunkserverにアクセスする．メタデータサーバは，MACア

ドレスにて識別する．DHTでは，ノードが増加するほどデータは分散し，各ノー

ドの負荷は小さくなる．しかし，DHTでは特定のデータにアクセスが集中する

と，データアクセスの偏りが生じ，メタデータ I/Oが遅くなる可能性がある．

3.4.3 メタデータ複製における一貫性制御

本項では，2.6節で述べた要求事項 (3)-3に関する関連研究を述べる．

分散ファイルシステムでは，ファイルカタログなどのメタデータを保持し，管

理する．分散ファイルシステムの性能向上において，I/Oバンド幅を大きくし，

スループットを向上させることの他に，メタデータ操作のための処理時間，応答

時間を短縮することが重要となる．多くのデータグリッドシステムでは，データ

を複製するが，メタデータの複製，分散管理については言及されないことが多い．

広域分散環境のように，高遅延ネットワークを含む環境では，メタデータ操作

の度に高遅延ネットワークを経由したデータ要求が発生する．そのため，データ

要求に対する応答時間が増加する．この問題に対処するため Gfarmでは，広域

ファイルシステムにおける分散メタデータサーバの実装が進められている [76]．

この研究の中で，RTTの長い通信路に依存しないKey-Valueの連想配列をベース

としたメタデータを管理する手法が提案されている．メタデータサーバ間の通信

には，バックグラウンドで非同期に行い，データの一貫性は結果整合性 (Eventual

Consistency)にて保証している．結果整合性では一定の時間が経過し，最終的に

すべての情報が同期され，データの一貫性を保証する．

パラメータサーベイアプリケーションが取り扱うデータは，ジョブ実行後の後

処理 (統計解析や可視化)において，全ての結果データが必要であるわけではな

い．そのため，問い合わせるメタデータ管理サーバによって得られるデータ検索

結果が異なってもよい．そのため，メタデータ複製における一貫性制御は，結果

整合性や，弱い一貫性で充分である．

52



3.4.4 データの鮮度を考慮したメタデータ管理

前節で述べたGfarmの結果整合性による複製処理方法では，各メタデータ管理

システムでメタデータが利用可能になるまでに時間を要する問題がある．検索結

果は問い合わせるメタデータ管理システムによって異なってもよいが，データの

鮮度を考慮した場合，メタデータが利用可能な状態になるまでの時間が，ワーク

フローにおいて，必要なデータが揃いジョブを実行するまでの待ち時間に依存す

る．この待ち時間は，短いシミュレーションで 10秒程度である．この 10秒程度

の時間で，全てのメタデータ管理システムでメタデータが利用可能になっている

必要があるため，結果整合性では全てのメタデータ管理システムで利用可能にな

るまでに時間がかかりすぎる問題がある．

3.4.5 メタデータ管理における問題点のまとめ

1. 要求事項 (3)-1: メタデータ管理

既存のメタデータ管理手法では，RDBやDHTなどを用いても，複数の異

なるメタデータスキーマを持つメタデータを統一的に管理することは難し

い．また，既存のメタデータ管理手法では，アプリケーションやユーザが

メタデータのスキーマを意識しなければならない．

2. 要求事項 (3)-2: 高速なメタデータ I/O

アプリケーション性能，とくにファイル I/Oスループットへ影響を与えな

いメタデータ I/Oを実現するためには，メタデータサーバを分割して管理

する手法が有効である．しかしながら，特定のメタデータがひとつのメタ

データサーバにしか存在しない場合，アクセスが集中するとメタデータ管

理サーバの負荷が高くなり，メタデータ I/Oへ大きく影響を与える．また，

目的のメタデータがリモートのメタデータ管理サーバに存在した場合，ネッ

トワークの遅延がメタデータ I/Oへ直接的に影響を与える．

3. 要求事項 (3)-3: メタデータ複製における一貫性制御

強い一貫性を採用する場合には，即座に全てのメタデータ管理サーバでメ
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タデータの同期が可能となる．これはデータの鮮度を考慮したメタデータ

管理を実現することになる．しかし，広域分散環境で強い一貫性を全ての

ノードで実現することは困難である．パラメータサーベイアプリケーショ

ンでは，統計処理などの後処理において全てのデータを必要としない．そ

のため，メタデータの一貫性制御は弱い一貫性で充分である．

4. 要求事項 (3)-4: データ鮮度を考慮したメタデータ管理

Gfarmでの組織間のメタデータ複製処理は，結果整合性を採用しており，最

終的にメタデータサーバ間でメタデータの同期が取れるまで時間がかかる．

このため，データの鮮度を考慮したメタデータ複製は行うことができない．

3.5. 関連研究の問題点のまとめ

本節では，前節までで述べた関連研究を問題点をまとめ，解決すべき点につい

て述べる．

1. 広域でデータアクセス可能な POSIXファイルシステム APIと互換性のあ

るメタデータによるデータ検索機能

この機能は，3.2.1項で述べた SFSなどが満たしているが，関連研究はロー

カルシステム上での動作するため，今回の目的である広域分散環境での動

作は保証していない．メタデータを用いたデータアクセス基盤では，広域

分散環境で動作するPOSIXファイルシステムと互換性を有するメタデータ

によるファイル検索機能の実現が必要となる．

2. ワーカーノードの I/O性能に与える影響が小さなメタデータ収集機能

Beagle++や，Spotlightのように必要に応じてメタデータを取得し，アプリ

ケーションに応じたメタデータの取得が可能な機能の実現が必要となる．

3. 異なるアプリケーションのメタデータを統一的に管理する機能

関連研究では，異なるアプリケーションのメタデータを統一的に管理する

機能を有するシステムはない．アプリケーションやユーザ，管理者が，ア
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プリケーションのメタデータスキーマを意識することなく利用可能なメタ

データ管理の実現が必要となる．

4. データの鮮度を考慮したメタデータ収集・管理

パラメータサーベイアプリケーションでは，データの鮮度が必要となるケー

スが多い．そのため，データの鮮度を考慮したメタデータの収集・管理機能

が必要となる．広域分散環境でメタデータの複製を行う場合，結果整合性

を用いるシステムが多い．しかしながら，パラメータサーベイアプリケー

ションでのデータの鮮度を考慮すると，結果整合性では不十分である．弱

い一貫性を保証しながら，データの鮮度を考慮したメタデータ複製機能の

実現が必要となる．このメタデータ複製機能を実現することで，ユーザ側

から見た際に高速なメタデータ I/Oも実現可能となる．

4，5章にてこれらの問題を解決するシステムについて提案する．
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第4章 MetaFa: 広域分散環境にお

けるメタデータ収集・管理シ

ステム

本章では，3.5節で述べた，I/Oパフォーマンスへの影響を低く抑えることが可

能なメタデータ収集機能，アプリケーションがもつメタデータスキーマの差異を

吸収してメタデータを統一的に管理する機能，データの鮮度を考慮したメタデー

タ収集・管理機能を有する広域分散環境におけるメタデータ収集・管理システム

MetaFaを提案する．

4.1. MetaFaの概要

MetaFa (Metadata administration Factory)は，広域分散環境でメタデータを

収集・管理するためシステムである．想定するグリッド実行環境を図 4.1に示す．

MetaFaは，グリッド環境で実行するパラメータサーベイアプリケーションを対象

とする．ユーザは，図 4.1のグリッド環境上で，パラメータサーベイアプリケー

ションを実行する．ユーザは，ジョブをマスタージョブスケジューラへ投入する．

マスタージョブスケジューラは，VO (Virtual Organization)上のワーカーノード

へジョブを配布する．VOとは，ユーザの目的を実現するために必要な資源 (ネッ

トワークやユーザを含む)から構成されるグループを意味する．ワーカーノード

はジョブを実行し，シミュレーション結果をワーカーノード上のファイルシステ

ムへ保存する．

パラメータサーベイアプリケーションの取り扱うデータは，WORM (Write Once

Read Many)型のデータであることが多く，一度書き出されたデータは，後にユー
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図 4.1 グリッドコンピューティングアプリケーション実行環境

ザやアプリケーションから参照のみされ，データの更新は発生しない．MetaFa

は，WORM型のデータを前提としてシステムを設計した．

4.2. MetaFaにおけるメタデータの定義

本節では，MetaFaで取り扱うメタデータを定義する．MetaFaでは，データ管

理用の基本メタデータと，ユーザが定義したアプリケーションメタデータの 2種

類のメタデータを取り扱う．基本メタデータでは，インターネット上の分散スト

レージに存在するデータの管理を前提としているため，データの位置や保存して

いるデータへアクセス可能なプロトコルなどを管理する必要がある．パラメータ

サーベイアプリケーションで取り扱うデータの多くはファイル形式であるため，

データを管理するためにファイル属性を利用する．ファイル属性とは，i-nodeなど

ファイルシステムが有する該当ファイルについてのデータである．基本メタデー

タの要素を表 4.1に示す．基本メタデータの要素は，ファイル属性の他に，ファイ
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ルのハッシュ値，データが保存されているホスト名などを持つ．アプリケーション

メタデータは，ユーザが定義したデータについてのアプリケーションレベルの特

徴を表現する．画像データや文章データなどの一般的なデータ形式の場合は，ア

プリケーションメタデータのスキーマが決定している．文書ファイル，画像デー

タのアプリケーションメタデータは既存プログラムによって，自動的に収集可能

である．一方，グリッド環境で実行するアプリケーションが生成するデータのメタ

データは，アプリケーションを利用するユーザが決定したメタデータのスキーマ

を利用する．本研究においては，アプリケーションメタデータのスキーマは定義

せず，ユーザが定義しているアプリケーションメタデータのスキーマを利用する．

MetaFaでは，データ管理に必要な基本メタデータと，アプリケーションに特

有な属性を管理するためのアプリケーションメタデータを扱う．MetaFaでは，基

本メタデータで取り扱うデータをファイルに限定し，ファイルシステムに関連す

る機能を利用することで次節以降で述べる自動的なメタデータ収集，データ鮮度

を考慮したメタデータ収集を実現している．アプリケーションメタデータに関し

ては，MetaFaにおいて属性と属性の型，メタデータ収集プログラムが存在する

だけで利用可能である．SRBや iRODSにおいては，ユーザレベルメタデータが

MetaFaにおけるアプリケーションメタデータにあたる．このユーザレベルメタ

データは，ユーザが定義したメタデータ (XML形式)，メタデータ収集プログラム

が必要である．SRBや iRODS，MetaFaでのメタデータの表現は同等の機能を有

する．途中で，アプリケーションメタデータの属性を追加・削除しようとした場

合，多くのメタデータ管理システムは，データベースのテーブルの再定義やXML

の再定義など必要となる．MetaFaは，次節以降で説明するメタデータのスキー

マレス管理手法を採用しているため，特にメタデータ管理データベースのテーブ

ルの再定義は不要である．
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表 4.1 基本メタデータの要素一覧
基本メタデータの要素名 要素の説明

id MetaFaシステム内で一意な識別子

dataid ワーカーノード内で一意な識別子

inode ファイルの inode

filename ファイル名

filepath ファイルパス (ファイル名は除く)

st mode ファイルのパーミッション

st uid ワーカーノード上でのユーザ ID

uid name ワーカーノード上でのユーザ名

st gid ワーカーノード上でのグループ ID

gid name ワーカーノード上でのグループ名

st size ファイルサイズ

st atime 最終アクセス時刻

st mtime 最終更新時刻

st ctime ファイル作成時刻

hash MD5で生成したファイルのハッシュ値

hostname ワーカーノードのホスト名

protocol データアクセスプロトコル
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図 4.2 MetaFaシステムアーキテクチャ

4.3. MetaFaの設計方針

本節では，広域分散環境でのメタデータ収集・管理における要求要件や関連研

究の問題点を踏まえたMetaFaの設計方針を述べる．

MetaFaシステムのアーキテクチャを図 4.2に示す．メタデータを取得するエー

ジェントは，計算処理を実行するワーカーノード上に配置する．ワーカーノード

のようにデータを保持するノード上で，メタデータを分散することは可能である

[65]．しかし，ワーカーノードの計算資源を最大限に活用するため，アプリケー

ションプログラム以外の処理を極力実行しない方針を採用した．これはワーカー

ノードに対して，メタデータ収集・管理機能が負荷を与えないためである．その

ため，ワーカーノードで収集したメタデータを集約して管理するメタデータ管理

サーバを導入する．MetaFaは，1つの組織において，ワーカーノード上のエージェ

ントプログラムがメタデータを収集し，メタデータを管理するメタデータサーバ

から構成されるクライアント・サーバモデルを採用した．
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4.3.1 メタデータ収集の自動化手法の方針

本項では，MetaFaにおけるメタデータ収集の自動化手法についての方針を述

べる．グリッド環境上で実行するパラメータサーベイアプリケーションが出力す

るデータからメタデータを自動的に収集する手法を実現するにあたり，解決すべ

き問題としては，以下の 2点である．

1. ワーカーノードの I/O性能に与える影響が小さなメタデータ収集機能

2. データの鮮度を考慮したメタデータ収集機能

メタデータを自動的に収集する既存手法として，3種類の方法がある．1つめは，

Google Desktop ツールなどのデスクトップ検索システムである．これはファイ

ルシステムを定期的にクローリングして，インデックスを構築し，ユーザが検索

したキーワードに一致するファイルを提示するシステムである．その特徴は，全

文検索用インデックスの構築と同時にアプリケーション用のメタデータを取得す

ることが可能である．また，ファイルのオープン時や移動時などのタイミングで，

リアルタイムにメタデータを取得することが可能である．しかし，ファイルの新

規作成や更新が発生していない場合でも，ファイルシステムを定期的にクロール

するため，大量のディスク I/Oが発生する．また，Google Desktopはインデック

ス作成のために，CPUリソースを 100%使い切る問題があった．

2つめは，Spotlightのように，ファイルの生成・更新などのイベントをメタデー

タ取得エンジンに通知し，通知されると即座にメタデータを取得する手法である．

Spotlightは，Mac OS X独自のファイル検索システムであるが，この手法を応用

することで，メタデータ取得のために CPUリソースの大量消費や大量のディス

ク I/Oを発生させることなく，ただちにメタデータを取得することができる．

3つめは，open()/close()などのファイル I/Oに関わるシステムコール関数に対

して，メタデータを取得する処理を加えた open()/close()などのシステムコール

関数を実装し，置き換えるライブラリプリロード方法である．この方法は，ファ

イル生成時に即座にメタデータを取得することができるが，アプリケーションメ

タデータ取得処理によって，I/Oスループットが遅くなる可能性がある．
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表 4.2 3つのメタデータ収集方法の比較

クローリング ファイルシステムイベント ライブラリ

(Google Desktop) (Spotlight) プリロード

(1) 負荷 定期的に発生 イベント発生時のみ システムコール

呼び出しの度

(2) 即時性 なし あり あり

(3) アプリの改変 不要 不要 ライブラリ

の読み込みのみ

3つの手法を (1)ワーカーノードに与える負荷，(2)メタデータ収集の即時性，

(3)アプリケーション改変の有無という観点から比較した．表 4.2に比較結果を示

す．Spotlihgtのように，ファイルシステムイベントを取得し，イベントに応じて

メタデータ取得する手法が，ワーカーノードに与える影響も小さく，アプリケー

ションの改変も不要である．MetaFaでは，Spotlightのようにファイルシステム

イベントを取得し，メタデータを収集する方法を採用した．

MetaFaでは，アプリケーションがファイル作成時に呼び出す open()/close()な

どのシステムコールが呼び出された際のファイルシステムイベントを取得し，即

時にメタデータを取得する方法を採用する．ファイルの生成，更新が起きた瞬間

に生成されたデータからメタデータを収集することで，データの鮮度を考慮した

メタデータの取得が可能となる．メタデータ収集機能は，グリッド環境で用いら

れる Linuxで動作するように設計，実装する必要がある．また，ライブラリプリ

ロード手法についても設計し，実装した．

4.3.2 広域分散環境下におけるメタデータの管理方針

本項では，1つのアーキテクチャ上で，異なる性質のメタデータを管理氏，デー

タの鮮度を考慮したメタデータ管理，および，メタデータ I/Oの高速化を実現す

るための 3つの方針，(1)マルチテナントアーキテクチャの採用，(2)スキーマレ
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スメタデータ管理，(3)メタデータ I/O高速化のためのメタデータ複製について

述べる．

管理方針 (1)–マルチテナントアーキテクチャ

1つめのメタデータ管理方針は，複数のアプリケーションメタデータをひとつ

のシステムアーキテクチャを管理するために，マルチテナントアーキテクチャを

採用することである．マルチテナントアーキテクチャは 3つのレベルに分けるこ

とができる．

レベル 1 全てのアプリケーションメタデータが同一データベース，同一スキーマ

を共有

全アプリケーションメタデータがひとつのインフラを共有し，運用も共通

化できるため，最も効率がよく，システム構築が容易なアーキテクチャで

ある．

レベル 2 全アプリケーションメタデータが同一データベースを共有，スキーマは

個別

データベース，インフラは共有することが可能であるが，スキーマ管理や

運用管理，システム構築は個別に行う必要があるため手間がかかる．

レベル 3 アプリケーションメタデータ毎に個別のデータベース，個別のスキーマ

を利用

アプリケーションメタデータからの個別の要求に柔軟に対応可能であるが，

データベースの数が増えて管理が複雑になる．また，運用の手間も増える．

インフラなど共通部分が減り，インフラの利用効率が下がる．

MetaFaでは，レベル 1の全アプリケーションメタデータが同一データベース，

同一スキーマを共有するマルチテナントアーキテクチャを採用し，メタデータ管

理サーバ側で，アプリケーションメタデータをメタデータスキーマの個別対応を

行わずに共通のデータベース，テーブルへ格納する．異なる種類のアプリケーショ

ンメタデータを共通のデータベース，テーブルで管理するためにメタデータの保

存方法に工夫が必要となる．

63



管理方針 (2)–メタデータのスキーマレス管理

2つめのメタデータ管理方針としては，アプリケーションメタデータを含めて，

メタデータのスキーマを管理しないことである．メタデータのスキーマとは，メ

タデータとして記述する属性と属性値のデータ形式を表す．メタデータのスキー

マは，RDBのテーブル構造に該当する．メタデータのスキーマを管理する方法

は，個別のアプリケーションメタデータのスキーマをメタデータ管理システムへ

登録して，定義されたアプリケーションメタデータのスキーマ毎にデータベース

のテーブルを作成し，管理する．しかし，この方法では，アプリケーション毎に

テーブルが分離され，問い合わせのクエリをアプリケーション毎に識別しなけれ

ばならない．そのため，1つのシステム上で複数のアプリケーションのメタデー

タを管理することは，システムが複雑化し，メタデータの管理コストが高くなる．

グリッド環境では，異なるユーザがワーカーノードで複数のアプリケーションを

実行するため，ワーカーノードやメタデータを保持するメタデータ管理サーバに，

実行するアプリケーションの数だけのアプリケーションメタデータのスキーマを

保持しなければならない．また，ユーザが途中でアプリケーションメタデータの

スキーマを変更した場合，存在するメタデータ管理サーバの全てのデータベース，

テーブルを修正する必要がある．メタデータをスキーマレスで管理する方法では，

メタデータのスキーマを途中で変更した場合でも既存のデータベースやテーブル

を修正する必要がなく，変更前後のメタデータスキーマをそのまま利用できる．

これらの理由から，MetaFaでは，シンプルなアーキテクチャを保持したまま，複

数のアプリケーションメタデータを管理する方法として，メタデータのスキーマ

レス管理を採用した．

メタデータの記述形式についての設計方針を述べる．メタデータの記述方法は，

RDF (Resource Description Framework)[18]や XML (eXtensible Markup Lan-

guage)による表現や，JSON (JavaScript Object Notation)[40]のようにデータをシ

リアライズした表現方法がある．最近では，Protocol Buffers[17]や，MessagePack[62]

のように，構造化データをバイト列にシリアライズして管理するバイナリシリア

ライズなどのデータ構造もある．XML/RDFと比べて，Protocol Buffersなどの

バイナリシリアライズデータは，よりシンプルなデータフォーマットにできる．
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バイナリシリアライズ手法は，通信時のデータサイズがXMLを用いた手法より

小さくできる．Procotol Buffersなどは，プログラム側から使用する場合にも，扱

いやすいデータクラスを生成することが可能である．しかし，バイナリシリアラ

イズデータ形式は，ソフトウェアコンポーネント間で通信し，処理するために，

事前に送受信するデータの仕様である IDL(Interface Definition Language)を定義

しなければならない．アプリケーションメタデータは，アプリケーション毎に要

素が異なるため，アプリケーション毎にデータの属性を決定し，IDLを記述し事

前にワーカーノードに配布することは困難である．MetaFaでは，JSON等のシ

リアライズしたデータを用いてメタデータを表現する．

管理方針 (3)–メタデータ I/O高速化のためのメタデータ複製方針

3つめのメタデータ管理方針として，メタデータ I/O高速化を図るため，VO

に存在する全てのメタデータ管理サーバに全てのメタデータを複製する．これは，

ユーザがどの組織に所属したとしても，自組織のメタデータ管理サーバへ問い合

わせることで，同一の結果を得られることを目的としている．これは，メタデー

タ管理サーバのもつデータ量は増えることになるが，メタデータ管理システム全

体の耐障害性は強化される．グリッド環境では，VOに参加しているノードの中

から，ジョブスケジューリングポリシーに従って，異なる組織のワーカーノード

へジョブが割り当てられる．ユーザ側からは，どのノードへ投入されジョブが実

行されているかを意識する必要はない．MetaFaは，各組織に設置されワーカー

ノードからメタデータを収集する．ユーザ側からは，目的とするデータがどの組

織のワーカーノードやファイルサーバに存在するか確認することはできない．そ

のため，ユーザはどのメタデータ管理サーバへ問い合わせても利用可能なデータ

が得られることが重要となる．

メタデータの複製処理では，メタデータの一貫性が問題となる．RDBでデー

タを複製する場合，強い一貫性制御が用いられる．メタデータの複製中は，デー

タベースがロックされ，ユーザによる問合せができない可能性がある．しかし，

パラメータサーベイアプリケーションの取り扱うデータは，WORMであるため，

強い一貫性制御を必要としない．MetaFaでは，メタデータ複製処理において弱
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い一貫性を採用し，複製処理時にも，ユーザからの問合せに返答可能にする．

また，データ鮮度を考慮したメタデータ管理において，メタデータが利用可能

な状態になるまでの時間は，パラメータサーベイアプリケーションの結果が全て

揃い，後処理が開始されるまでの時間となる．パラメータサーベイアプリケーショ

ンにおいて，データ鮮度を考慮したメタデータ管理を実現するために，メタデー

タのインデックスを作成後に，他のメタデータ管理サーバへ収集したメタデータ

をプッシュ配信する方針を採用した．このような手法を採用することにより，メ

タデータが利用可能になる時間を短くする．
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図 4.3 MetaFaコンポーネント

4.4. MetaFaシステムのプロトタイプ

提案するMetaFaの有効性を検証するために，MetaFaプロトタイプシステム

を Linux上に Pythonを用いて実装した．

4.4.1 MetaFaシステムの概要

MetaFaシステムは，Metadata Collector (MetaFa-MC)，Metadata Manage-

ment Server (MetaFa-MMS)，MetaFa-Manager，Access Agent (MetaFa-AA) か

ら構成される．MetaFaシステムの基本コンポーネントを図 4.3に示す．次節以降

にて，各コンポーネントの詳細について述べる．
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4.4.2 MetaFa-MC

MetaFa-MC (Metadata Collector)は，ジョブを実行するワーカーノードで動作

し，メタデータを収集する．MetaFa-MCは，デーモンとして動作し，メタデー

タを収集し，MetaFa-MMSへアップロードする．収集したメタデータは，各ワー

カーノードのMetaFa-MCでも保存する．

MetaFa-MCは，4.3.1節で述べた設計方針に基づき実装した．MetaFa-MCは，

アプリケーションが実行結果のファイルを出力したとき，またはファイルが編集

されたときにメタデータを取得する．MetaFa-MCは，ファイルシステムイベント

を inotify[39]と呼ばれる Linuxカーネルの機能から取得する．ファイルシステム

上でイベントが発生したイベントドリブンでのメタデータの取得を行う．inotify

は，Linux カーネルが提供する機能で，ファイルシステムイベントを監視する．

MetaFa-MCがファイルシステムイベントを取得し，メタデータを収集する一連

の流れを以下に示す (図 4.4)．

1. アプリケーションプログラムがファイルシステムにファイル書き込み

2. Linuxカーネル側の inotifyが，MetaFa-MCにイベント通知

3. イベント通知メッセージは，inotify event構造体を含む

4. MetaFa-MCが発生したイベントに応じて，メタデータ収集処理

MetaFa-MCを起動すると，inotifyインスタンスを作成し，監視対象であるディ

レクトリをwatchリストに追加する．inotifyの監視対象は，ディレクトリまたは

ファイルを指定可能である．MetaFa-MCでは，ディレクトリのみを監視の対象と

する．監視対象のディレクトリは，MetaFa-MCの起動時に引数として渡すことが

可能である．また，設定ファイルに監視ディレクトリを記述することも可能である．

MetaFa-MCが inotifyから受信可能なイベント一覧を表4.3に示す．inotifyインス

タンスでで，inotifyからどのイベントを受け取るか指定できる．MetaFa-MCでは，

IN CREATE，IN MODIFY，IN MOVE FROM，IN MOVE TO，IN CLOSE WRITE

を受信する．MetaFa-MCは，ファイルシステムイベントが発生した際にイベン

ト毎にメタデータ取得関数を呼び出す．メタデータ取得関数は，IN CREATE，
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表 4.3 inotifyイベント一覧

Event Eventの内容

IN ACCESS ファイルの読込が発生

IN ATTRIB メタデータ (i-nodeなどのファイル属性)が更新

IN CLOSE WRITE 書込のためにオープンされたファイルがクローズ

IN CLOSE NOWRITE 書込以外のためにオープンされたファイルがクローズ

IN CREATE 監視対象内でファイルやディレクトリが作成

IN DELETE 監視対象内でファイルやディレクトリが削除

IN DELETE SELF 監視対象のディレクトリまたはファイルが削除

IN MODIFY ファイルが修正

IN MOVE SELF 監視対象のディレクトリまたはファイル自身が移動

IN MOVE FROM ファイルが監視対象ディレクトリ外へ移動

IN MOVE TO ファイルが監視対象ディレクトリ内へ移動

IN OPEN ファイルがオープン

IN MOVE FROMイベントが発生した際には，メタデータを新規に取得し，メタ

データデータベースへ格納する．また，IN MODIFY，IN ATTRIB，IN MOVE TO

イベントが発生した際は，メタデータの更新を行う．更新の際は，i-nodeをキー

としてローカルメタデータデータベースへアクセスする．MetaFa-MCデーモン

は，IN CLOSE WRITEイベントを受け取ると，ローカルメタデータデータベー

スに対して，COMMITコマンドを発行する．複数のファイルシステムを受信し，

イベント毎に対応することでデータの変更を即時に検知することができる．

MetaFa-MCがメタデータを保存するためのメタデータデータベースに，sqlite3[21]

を採用した．sqlite3は，メモリ上にデータベースを配置可能である．MetaFaで

は，メタデータデータベースをワーカーノードのメモリ上に配置することで，メ

タデータを取得するときディスク I/Oに与える影響を小さくでき，これによって

高速にメタデータを処理できる．また，inotifyからのファイルシステムイベン

トを用いてメタデータの生成・更新することで，ファイルシステムをクロールせ
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図 4.4 ワーカーノード上でのMetaFa-MCの挙動

ずに，メタデータデータベースの構築・維持が可能である．収集したメタデータ

は，MetaFa-MMSへ定期的にアップロードする．現在の実装では，120秒間隔で

MetaFa-MMSへメタデータをアップロードしているが，アップロード間隔は自由

に変更可能である．

MetaFa-MCでのアプリケーションメタデータの取得方法について説明する．

MetaFa-MCでは，アプリケーション固有のメタデータを抽出するためにデータ

の拡張子を確認する．MetaFa-MCは，拡張子に合わせてアプリケーションメタ

データを抽出する．拡張子が JPEGなどの画像ファイルでは，EXIF情報を表示

する exifプログラムを呼び出す．exifプログラムが出力した結果を解析し，アプリ

ケーションメタデータとしてメタデータデータベースへ格納する．拡張子がJPEG

など一般に広く利用されている場合で，メタデータ抽出プログラムが存在するも

のはあらかじめMetaFa-MCに拡張子とメタデータ抽出プログラムを登録する．

また，ユーザが独自に定義したメタデータを抽出する場合は，MetaFa-Manager

のWebインタフェースから，ユーザが扱うデータの拡張子とメタデータを抽出す

るプログラムを登録する．MetaFa-Managerは，登録された情報とプログラムを

ワーカーノード側へ配布する．現在の実装では，異なるアプリケーションで出力

するファイルの拡張子が重複していた場合，正しくアプリケーションメタデータ

を抽出することはできない．この他にも，拡張子がないデータからはアプリケー
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ションメタデータを抽出することはできない．

また，MetaFa-MCの別手法として，ライブラリプリロード方式でメタデータ収

集するライブラリを実装した．実装した関数は，open hook，close hook，get metadata，

put metadataである．これらの関数は，ライブラリ libmetafa-mc.soとしてワー

カーノードに配布する．アプリケーションを利用する前に，環境変数LD PRELOAD

に libmetafa-mc.soを設定する．アプリケーション実行時に，open()/close()関数

の代わりに，open hook()/close hook()関数が呼ばれる．open hookは，ファイル

のオープン時に，新規作成 (O CREAT)フラグを検知すると，ファイルのクロー

ズ時に get metadataを呼び出してメタデータを収集する．しかしながら，この手

法は open()/close()の度に，メタデータ収集するチェックを行うため，オーバー

ヘッドが大きく実際には使用しなかった．また，本ライブラリは，C言語による

実装のためアプリケーションメタデータの抽出プログラムを変更する度にライブ

ラリのコンパイルが必要となる問題がある．

4.4.3 MetaFa-Manager

MetaFa-Managerは，メタデータ管理サーバであるMetaFa-MMSの情報を管理

する．後述するMetaFa-MMSは，起動時にMetaFa-Manager接続をする．この

とき，MetaFa-MMSはホスト名とXML-RPC[28]サーバのポート番号 (デフォル

ト: 12000番ポート)をMetaFa-Managerへ登録する．MetaFa-Managerは，既に

登録されているMetaFa-MMSノードのリストを接続してきたMetaFa-MMSへ返

す．また，同時にMetaFa-Managerは自身が管理するMetaFa-MMSノードリス

トが更新されると，ノードリストに掲載されているMetaFa-MMSに対してノー

ドリストが更新されたことを通知する．

MetaFa-MMSが故障した場合には，MetaFa-MCはアップロードする先が消失

する．そのため，MetaFa-MCは，MetaFa-MMSへのメタデータアップロード処

理が一定回数失敗 (デフォルト: 2回)すると，新しいアップロード先をMetaFa-

Managerへ問い合わせる．このとき，MetaFa-Managerは，代替のMetaFa-MMS

をMetaFa-MCへ通知する．
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図 4.5 MetaFa-MMSコンポーネント

4.4.4 MetaFa-MMS

MetaFa-MMS (Metadata Management Server)は，MetaFa-MCで収集したメ

タデータを管理するサーバである．MetaFa-MMSのコンポーネントを図 4.5に示

す．MetaFa-MMSは，ユーザが問い合わせるためのAPI(get)，MetaFa-MCがメ

タデータをアップロードするためのAPI(put)を提供する．さらに，MetaFa-MMS

は，蓄積したメタデータを他のMetaFa-MMSへ複製するMetadata Replicator，

メタデータを Python辞書型データで格納しているため，メタデータ検索用にメ

タデータのインデックスを作成するMetadata Indexerを提供する．MetaFa-MMS

は各組織に 1台以上設置する．

以降，RDBMSによメタデータのスキーマレス管理および，Metadata Indexer，

Metadata Replicatorについて説明する．
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(1) RDBMSによるメタデータのスキーマレス管理

RDBMSで，データを取り扱うためには，テーブルを作成するためのデータのス

キーマが必要である．MetaFaでは，メタデータのスキーマを管理せずに，RDBMS

でメタデータを取り扱うために，メタデータをシリアライズしてPythonの辞書型

データとして取り扱う．シリアライズしたメタデータは，{’key1’:’value1’，...}と
いう構造をしている．RDBMSは，メタデータテーブルの1レコードに id，dataid，

hostname，metadata itemを保持する．idは，MetaFaシステムにおける主キーで

ある．dataidは各ワーカーノード上でデータを識別するための idである．hostname

は，ワーカーノードのホスト名，もしくは，IPアドレスを格納する．metadata item

に，シリアライズされたメタデータを保持する．RDBMSは，metadata itemを文

字列として扱うため，データベースに格納する際，個々の要素のデータ型を意識す

る必要はない．MetaFa-MMSでは，RDBMSにPostgreSQLを用いた．MetaFa-

MMSを設置するノードにルート権限がなく，PostgreSQLがインストールできな

い環境なども考えられるため，SQLiteを用いた実装もした．MetaFa-MMSの実

行時に，データベースをPostgreSQLか SQLiteか選択可能である．MetaFa-MMS

では，デフォルトで PostgreSQLを使用する．

(2) Metadata Indexer

MetaFa-MMSでは，シリアライズしたメタデータを文字列として保持する．

MetaFaでは，メタデータに対して SQLによる属性名と属性値を用いた検索は

できない．そのため，シリアライズしたメタデータは属性名と属性値に基づいて

検索可能な形式に変換する必要がある．Metadata-Indexerは，MetaFa-MMSで，

辞書型データのメタデータから検索用インデックスを作成するためのプログラムで

ある．Metadata-Indexerは，定期的に追加されたメタデータが存在しているかど

うかを確認する．Metadata-Indexerは，追加されたメタデータのmetadata item

を解釈し，それぞれキー (属性名)とバリュー (属性値)の組に分割する．さらに，

それぞれのキーとバリューの組を，キー毎に作成したインデックステーブル (属

性テーブル) に，バリューとメタデータの IDを格納する．
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§̈ ¥¦(id, dataid, hostname, {’key1’:’value1’, ’key2’:’value2’, ..., ’keyN ’:’valueN ’})

図 4.6 メタデータの構造

表 4.4 メタデータインデックス
テーブル名 インデックス構造

key1 ’value1’: id

key2 ’value2’: id

... ...

keyN ’valueN ’: id

MetaFaで管理するメタデータは，図 4.6の構造をしている．図 4.6のメタデー

タから，MetaFaは表 4.4に示す検索のためのインデックスを作成する．

(3) Metadata Replicator

MetaFa-MMSは，同一組織にあるMetaFa-MCからアップロードされるオリジ

ナルのメタデータを管理する．MetaFaシステムでは，全てのMetaFa-MMSが保

持するメタデータを全て保持する．そのため，オリジナルのメタデータを保有す

るMetaFa-MMSは，インデックス作成後に，他のMetaFa-MMSへ複製する．オ

リジナルのメタデータをもつMetaFa-MMSは，XML-RPCプロトコルを用いて

メタデータを複製する．リアルタイムにメタデータを複製するため，メタデータ

のインデックスを作成した後，Metadata IndexerからMMS-Replicatorに対して，

メタデータインデックスを作成した idの範囲を通知する．MMS-Replicatorは，

受信した idの範囲にあるメタデータをデータベースから読み込み他のMetaFa-

MMSに対してプッシュ配信する．MetaFa-MMSがメタデータを複製する流れを

図 4.7に示す．プッシュ配信にて，メタデータを複製した場合は，MetaFa-MMS

は複製したメタデータをデータベース内の replicaテーブルに格納する．replica

テーブルに格納されたメタデータは，Metadata-Indexerによってオリジナルのメ

タデータと同様に，インデックスを作成する．Metadata-Replicatorは，Python

のMultiprocessingモジュールを用いて，並列に複製処理する．
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図 4.7 MetaFa-MMSのメタデータ複製機能

4.4.5 MetaFa-AA

MetaFa-AA(Access Agent)は，メタデータを用いたデータアクセスのためのラ

イブラリである．C/C++向けのMetaFa-AAライブラリを設計した．リスト 4.1

に，MetaFa-AAのヘッダファイルの一部，リスト 4.2にMetaFa-AAライブラリ

を用いたCプログラムの例を示す．アプリケーションプログラムは，findbymd関

数に属性名と属性値，演算子を渡すことで，該当するメタデータの一覧を取得し，

データ操作可能である．

Listing 4.1 ”MetaFa-AA’s header file”

struct MetaFa -Data{

char *filename;

char *hostname;

long inode;

long dataid;

struct MetaFa -Data *next;

}

// prototype declaration

struct MetaFa -Data findbymd ();

Listing 4.2 ”Usage of API”
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#include"metafa -aa.h"

int main(int argc , char *argv [])

{

struct MetaFa -Data metafa;

metafa = findbymd(argv);

while((metafa ->next) != NULL){

fd = open(metafa ->filename );

close(fd);

metafa ->next ++;

}

}

4.5. MetaFaの実験・評価

MetaFaシステムをキャンパスネットワーク，PlanetLab上に展開し，実験した．

MetaFaの有効性を示すため，以下の 5つの実験を実施した．次項以降，それぞ

れの実験の詳細と，その結果について述べる．

実験 (1) ファイルシステムベンチマークによるMetaFaがファイル I/Oスルー

プットへ与える影響の分析

実験 (2) メタデータ収集速度の計測

実験 (3) メタデータのスキーマ管理手法とスキーマレスメタデータ管理手法の

比較

実験 (4) メタデータインデックス作成処理時間の計測

実験 (5) メタデータ複製のデータ増加，ノード増加に対するスケーラビリティの

確認
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4.5.1 実験 (1) – ファイル I/Oスループットへの影響

MetaFaでは，open()/close()などのシステムコールが呼ばれたなどのファイル

システムイベントを受信した瞬間にメタデータを即時に収集する．アプリケー

ションの評価指標のひとつは，アプリケーションのファイル I/Oスループットで

ある．本実験では 3種類の実験を実施した．1つめは，ファイルシステムベンチ

マークツールを用いて，MetaFa-MCの有無に応じて，書き込み処理のファイル

I/Oスループットを計測し，どのような影響があるかを調査した (実験 (1–1))．2

つめは，NFS環境上で，MetaFa-MCの有無に応じて，書き込み処理のファイル

I/Oスループットを計測し，どのような影響があるのかを調査した (実験 (1–2))．

3つめは，アプリケーションが出力するデータからアプリケーションメタデータ

を取得する際のファイル I/Oスループットを計測し，MetaFa-MCがファイル I/O

に与える影響を調査した (実験 (1–3))．

実験 (1)では，パラメータサーベイアプリケーションが取り扱うデータサイズ，

データ量において，MetaFa-MCによるメタデータ収集が，ファイル I/O性能に

対して影響を与えていないことを確認する．パラメータサーベイアプリケーショ

ンが取り扱うデータの特性は，以下の通りである．実験 (1–1)，(1–2)はデータサ

イズの観点，実験 (1–3)は生成するデータ数の観点から実験した．

• データサイズ: 1 KB から 1.4MB程度

• データ数: 1,000個 から 10,000個程度

実験 (1–1)iozoneによるファイルシステムベンチマーク

はじめに，ワーカーノード上でMetaFa-MCを動作させた場合，動作させてい

ない場合で，iozone[8]によるファイル書き込みベンチマークを実行した．本実験

は，アプリケーションが取り扱うデータのファイルサイズにおいて，ファイル書

き込み処理のオーバーヘッドを調査した．

アプリケーションメタデータの収集方法は，アプリケーション毎に異なり，デー

タのヘッダ部分を読み取るものや，データ全体を解析するものなど多岐にわたる．
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表 4.5 ワーカーノードのスペック
ノードA Intel Pentium 4 3.40GHz, Mem: 2GB, OS: Ubuntu 10.04

HDD: HITACHI HUA722020ALA330 2TB, 7200rpm, FS: ext4

ノードB Intel Core i7 3.2GHz, Mem: 12GB OS:Ubuntu 9.04(x86 64)

HDD: HITACHI HUA722020ALA330 2TB, 7200rpm, FS: ext4

ノードC Intel Xeon 3.6GHz, Mem: 2GB, OS: Ubuntu 9.04

HDD: Maxtor 6L160M0 160GB, 7200rpm, FS: ext3

ノードD Sun UltraSPARC T2 1.4GHz, Mem: 64GB, OS: Solaris 10

HDD: SAS 146GB, FC: SAS300GB, 150000rpm, FS: ZFS

ノード E Intel Pentium 4 3.06GHz, Mem: 2GB, OS: Ubuntu 8.10

HDD SEAGATE ST3120026A 120GB U100 7200rpm, FS: ext3

そのため，ターゲットとするアプリケーションによって，メタデータ取得処理の

内容が変わる．本実験ではMetaFaの基本性能を測定するために，基本メタデー

タのみ収集した．

キャンパスネットワーク上に設置した 2台の性能の異なるワーカーノード上で

iozoneベンチマークを実行した．iozoneのパラメータは，生成したファイルサイ

ズ，レコード長である．ファイルサイズは，64KBから 4GBの範囲で生成した．

最小ファイルサイズは，iozoneベンチマークで実行可能なファイルサイズの下限

である 64KBを設定した．ファイルサイズの上限は，ノード Aのメモリの 2倍

としスワップが起きやすい状況にするために 4GBとした．また，レコード長は

16KBから 16MBの範囲で生成した．レコード長は，アプリケーションプログラ

ムの作り方によって変化する．そのため，レコード長がMetaFa-MCがメタデー

タを収集する際に，ファイル書き込み処理に対して影響を与えるかどうかを確認

した．なお，本実験時には，メタデータのアップロードはせずに，ワーカーノー

ドの sqlite3データベースへ蓄積した．本実験で利用したワーカーノードA，Bの

スペックを表 4.5に示す．

本実験は，異なるスペックのノードA, Bでローカルファイルシステムに対し

て，MetaFa-MCを動作させた場合，動作させない場合で iozoneベンチマークを
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実行した．ベンチマーク結果を図 4.8，4.9に示す．図 4.8はレコード長が 64KB

のときの実験結果，図 4.9はレコード長が 1024KBのときの実験結果である．グ

ラフの横軸は，生成したファイルサイズ (KB)，縦軸は，ファイルを生成するとき

のスループット (MB/sec)を示す．図 4.8，4.9より，ノードA，Bともにどのファ

イルサイズにおいてもファイル書き込み I/O性能に大きな影響を与えていない．

また，MetaFa-MCが各ファイルサイズにおいてメタデータを 100%取得している

ことを確認した．つまり，メタデータの取りこぼしを発生させず，かつ，ファイ

ル書き込み性能に大きな影響を与えずにMetaFa-MCではメタデータの取得が可

能であることを示した．

パラメータサーベイアプリケーションの例として，武宮らが構築した気象予報

シミュレーションシステム [74]において，シミュレーションプログラムが出力する

データは，約 1.4MBである．本実験では，これよりも小さいデータサイズ 64KB，

大きなデータサイズ 4GBまでの範囲でファイルを書き込み，どのデータサイズ

においてもMetaFa-MCはファイル書き込み I/O性能に影響を与えていないこと

を示した．また，MetaFa-MCによるメタデータ収集は，ファイル書き込み時の

レコード長に依存することなく，ファイル書き込み I/O性能へ影響を与えないこ

とを示した．

実験 (1–2) NFS環境での iozoneを用いたファイルシステムベンチマーク

2.5.2項で述べたように，各組織でのデータグリッドの構成方法は異なる．本実

験では，NFSサーバが提供する領域をワーカーノードがマウントし，NFS上で

iozoneベンチマークを実施し，MetaFa-MCがファイル書き込み I/O性能に与え

る影響を調査した．iozoneベンチマークの条件は，実験 (1–1)と同じである．同

時に，Gfarmで iozoneにてファイルシステムベンチマークを実施した．

実験 (1–2)で用いた実験環境を図 4.10，4.11に示す．また，実験 (1–2)で用い

た各ノード間のRTTを表 4.6に示す．

NFSサーバとして，表 4.5のノードC，ノードDを用いた．ノードCは，/data

ディレクトリをエクスポートした．ノードDでは，/zfs-FCディレクトリをエクス

ポートした．ノードA，Bにて，ノードC，Dがエクスポートした領域をNFSマ
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図 4.8 MetaFaの有無によるファイル書き込み性能の比較 (レコード長:64KB)

ウントして iozoneでMetaFa-MCを動作させた場合と動作させない場合でベンチ

マークを実施した (図 4.11)．さらに，ノードEとノードCを用いてGfarmの環境

を構築した．ノードEにて，Gfarmのメタデータサーバ (gfmd)を起動し，ノード

CにてGfarmのストレージノード (gfsd)を起動した．gfsdで，ノードC上の/data

をGfarmから利用できるように設定した．ノードA，Bで，/home/gfuserディレ

クトリ以下に，gfarm2fsで/dataディレクトリをマウントし，iozoneベンチマー

クを実行した (図 4.11)．

これらのベンチマーク結果を図 4.12，図 4.13に示す．それぞれの図はレコード

長が 64KB，1024KBの結果である．図 4.12，図 4.13 に示される値からも，大き

な差は見られなかった．このことから，NFSにおいてもMetaFa-MCが動作する

ことを確認した．

本実験よりパラメータサーベイアプリケーションが生成するデータの書き込み

先が，NFS環境であっても，MetaFa-MCは書き込み I/O性能へ大きな影響を与

えずにメタデータ収集可能であることを示した．また，MetaFa-MCが各ファイ

ルサイズにおいてメタデータを 100%取得していることを確認した．つまり，メ
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図 4.9 MetaFaの有無によるファイル書き込み性能の比較 (レコード長:1024KB)

タデータの取りこぼしを発生させず，かつ，ファイル書き込み性能に大きな影響

を与えずにMetaFa-MCではメタデータの取得が可能であることを示した．

実験 (1–3) アプリケーションメタデータ取得時のオーバーヘッド計測

次に，アプリケーションメタデータ取得時におけるMetaFa-MCがファイル I/O

性能に与えるオーバーヘッドを調査した．本実験では，画像データ (JPEGファイ

ル)から基本メタデータとアプリケーションメタデータとして EXIF情報 (EXIF

Version 2.21)を取得した．MetaFa-MCでは，作成したファイルを拡張子 (JPEG，

もしくは，JPG)にて画像ファイルとして判断し，アプリケーションメタデータ

を exifコマンドで取得した．EXIFは，JPEGデータの中に埋め込まれているタ

イプのメタデータである．本実験は，データに埋め込まれているメタデータをプ

ログラムを用いて取得する際に，MetaFa-MCがファイル書き込み I/O性能へ与

える影響を調査するために実施した．

実験のパラメータとして，生成するデータのデータ数を変化させた．まず，80KB
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図 4.10 ファイルシステムベンチマーク実験環境 (1)

図 4.11 ファイルシステムベンチマーク実験環境 (2)

の画像ファイルを 10N(N = 1− 6)個のデータをコピーする際に，MetaFa-MCを

起動して，メタデータを取得した場合とメタデータを取得しない場合で，ファイ

ル I/Oのスループットを 3回ずつ計測した．本実験は，データサイズが 80KBと，

比較的小さなデータを最大 106個生成することで，性能劣化を引き起こしやすい

状況で実験した．

さらに，同様の画像ファイルのコピー処理をNFS，Gfarm，iRODS上で行った．

NFS，Gfarm，iRODSでデータ生成を行った際には，MetaFa-MCにてメタデータ

の取得は行っていない．実験環境は，表 4.5に示すノードを用いた．NFS，Gfarm

を構築した環境は，4.5.1節で述べた実験構成 (図 4.10)と同様である．iRODSは，

82



表 4.6 ファイル I/Oスループット実験における各ノード間のRTT

Node A (NFSクライアント) – Node C (NFSサーバ) 0.171 msec

Node B (NFSクライアント) – Node C (NFSサーバ) 0.126 msec

Node A (NFSクライアント) – Node D (NFSサーバ) 0.265 msec

Node B (NFSクライアント) – Node D (NFSサーバ) 0.276 msec

Node C (gfmd) – Node E (gfsd) 0.173 msec

Node E (iRODS/MCATサーバ) – Node E (iRODSクライアント) 0.111 msec

ノード E上にメタデータを管理するMCATサーバおよび，ストレージノードを

構築した．iRODSシステムを利用するため，iRODSが提供するコマンドライン

インタフェース icommandを用いた．iRODSシステムへのデータ登録 (生成)は，

icommandの iputコマンドを使用した．iRODSシステムの実験構成を図 4.11に

示す．本実験の結果を図 4.14に示す．横軸は生成するデータ数，縦軸はファイル

生成時のスループット (MB/sec)を示す．NFSやGfarm上でデータの生成を行っ

た場合，生成したファイルサイズが 80KBであり，小さなファイルを大量に生成

するため，I/O操作の都度，通信が発生するため，大きなオーバーヘッドとなっ

ていると考えられる．NFSでは，NFSサーバ側への書き込みが頻繁に発生する

ことになる．また，Gfarmでは，メタデータサーバとローカルディスク，ファイ

ルサーバノードに対して大量の通信と書き込みが発生する．一方，MetaFaでは，

ローカルディスクに対して I/O操作する，I/O操作の後に，メタデータを抽出し，

120秒ごとにMetaFa-MMSへアップロードする．そのため，I/O操作時における

通信は発生しない．これは，NFSやGfarmとMetaFaにおけるファイル I/Oに

おけるセマンティクス (更新伝播の迅速さ，i-nodeなどのファイル属性書き込み，

ファイル一貫性保持処理など)が大きく異なるためである．NFSやGfarmでは，

遠隔にあるサーバに対してファイル I/O処理をする．そのなかで，MetaFa-MC

を動作させた場合でもマシン性能の違いによって，スループットに差はあるもの

の，ノードBではMetaFa-MCを動作させない場合とほぼ変わらないファイル書

き込み I/O性能を実現した．パラメータサーベイアプリケーションの 1例である
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図 4.12 MetaFaと NFS，Gfarmによるファイル書き込み性能の比較 (レコード

長:64KB)

気象シミュレーションの実行時間は，最短 180秒間である．この間に生成される

データ量はおよそ 1,000個である．MetaFa-MCは，180秒間に生成されるデータ

量の 10倍の 10,000個程度のデータ量を取り扱った場合でも，ファイル I/O性能

へ大きな影響を与えず，アプリケーションメタデータを含めメタデータ収集可能

であった．

実験 (1)の考察

実験 (1)で得られた結果から，MetaFaが I/Oパフォーマンスに与える影響につ

いて述べる．iozoneや画像データの生成などの処理を行うことによって，MetaFa-

MCがファイルの書き込み性能へ大きな影響を与えていないことを確認した．また，

性能の異なるマシンのローカルハードディスクにデータを出力しても，MetaFa-

MCはファイル I/O性能に大きな影響を与えていないことを確認した．これは 2
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図 4.13 MetaFaと NFS，Gfarmによるファイル書き込み性能の比較 (レコード

長:1024KB)

つの方針，ワーカーノード上でファイルシステムイベントを取得し，メタデータ

をデータ生成直後に即座に生成する方針，メモリ上に設置したメタデータデータ

ベースに取得したメタデータを蓄積することで，ディスク I/Oに与える影響を最

小限にする方針が有効であることを示すことができた．さらに，NFSサーバ上へ

の書き込み処理に対しても本提案は有効であることを示した．Gfarmについては，

マシンの性能が異なる環境にGfarm環境を構築したため，直接の比較はできない

が，Gfarmではメタデータ管理サーバをファイルサーバノードとは別に設置する

ため，メタデータアクセスがネットワーク経由となるためボトルネックとなる可

能性が高い．Gfarmと比較して，本提案ではメタデータを高速にアクセス可能な

メモリ上に一時的に蓄積し，その後，一括してアップロード処理するため一定の

I/Oパフォーマンスを維持することができる．これは両者のメタデータの取り扱

い方の違いによる．Gfarmでは，メタデータ生成・操作において，POSIXファイ
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図 4.14 アプリケーションメタデータ取得時のスループットの比較 (ファイル数)

ルシステムの制約を受けるが，MetaFaシステムではPOSIXファイルシステムの

制約を受けない．
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4.5.2 実験 (2) – メタデータ収集に関する実験

MetaFaでは，open()/close()などのシステムコールが呼ばれた際に，ファイル

システムイベントを受信し，即座にメタデータを収集する．本実験では，メタデー

タ収集時間を計測した．2種類のワーカーノード上でデータを出力し，MetaFa-MC

を動作させてメタデータを収集した．実験に用いたワーカーノードは表4.5のノー

ドA，Bである．パラメータサーベイアプリケーションでは，ワークフローと連

携してジョブを実行する．ジョブを並行実行し，後処理として最終的な結果を得

るために統計処理する．このとき，後処理では必要なデータを収集する．データ

の鮮度を考慮したメタデータ収集・管理を実現する場合，各ジョブが終了し，後

処理のためにデータを転送する時間までにメタデータが利用可能になっている必

要がある．気象シミュレーションの例では，1サンプルシミュレーションの実行

でデータ転送までの待ち時間が 10秒程度である．本実験では，MetaFa-MCによ

るメタデータ収集において，データの鮮度を考慮できているかどうかを確認する．

本実験では，アプリケーションメタデータとして画像データからEXIF情報を

収集した．80KBの画像ファイルを，10N(N = 2 − 5)個数分MetaFa-MCが監視

しているディレクトリにコピーし，メタデータの取得時間を 3回計測した．実験

結果を，図 4.15に示す．図 4.15の横軸がコピーしたデータ数，縦軸がメタデー

タの平均収集時間 (ミリ秒)である．ノード Bの場合，データ生成後 0.04ミリ秒

でメタデータを収集している．1シミュレーションで取り扱うデータ数が 105個

の場合でも，メタデータ収集の合計は 4秒から 18秒であった．ワーカーノードの

性能に依存するが，後処理のためのデータ転送時間以内で，メタデータ収集可能

である．

実験 (2)の結果からメタデータの収集では，各ワーカーノード上で inotifyを用

いてファイルシステムイベントを受け取り，データ発生から 105個のデータに対

して，トータル 4秒でメタデータ収集可能とした．メタデータ収集部分に関して

は，データの鮮度を考慮したメタデータ収集が実現できている．

しかしながら，アプリケーションメタデータの取得方法によっては，より多くの

メタデータ取得時間になる．今回の実験では画像データからEXIF情報を取得す

る形でメタデータを収集した．これは，画像データにEXIF情報を付与している
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図 4.15 EXIF情報取得時のメタデータ収集時間 (ファイル数)

領域があり，その領域を読み込んでメタデータを取得している．メタデータの種

類によっては，データ全体を読み込んで取得しなければならないものも存在する．

そのため，MetaFaシステムでは，パラメータサーベイが取り扱う全てのデータ

に対して，完全にデータの鮮度を考慮したメタデータ収集をサポートしていると

は言えない．これは，データからのメタデータ収集方法に依存するため，MetaFa

側でサポートすることは難しいと考える．
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4.5.3 実験 (3) – スキーマレスメタデータ管理手法

本実験では，スキーマレスメタデータ管理手法の効果を評価するために，メ

タデータのスキーマを管理した場合と管理しない場合でのメタデータの平均アッ

プロード処理時間を比較した．本実験では，キャンパスネットワーク内に設置し

た複数のMetaFa-MCからMetaFa-MMSへメタデータをアップロードした．本

実験時には，他の組織に存在するMetaFa-MMSへメタデータを複製しなかった．

MetaFa-MMS上に，メタデータスキーマを管理するデータベースとスキーマを管

理しないデータベースを用意した．メタデータのスキーマを管理する場合は，ア

プリケーションメタデータ毎にテーブルを定義して作成する．実験には，キャンパ

スネットワークに設置した 40台のワーカーノードと 1台のメタデータ管理サーバ

を用いた．実験に用いたワーカーノードとメタデータ管理サーバのスペックを表

4.8に示す．キャンパスネットワークに設置した 10，20，30，40台のMetaFa-MC

からキャンパスネットワークに設置した 1台のMetaFa-MMSへメタデータをアッ

プロードする．実験したノードの台数は，2.4.5項で示した，VOにおける 1サイ

トに存在するワーカーノードの数である．MetaFa-MMSは，各サイトに最低 1台

ずつ設置する前提である．

メタデータ管理サーバとワーカーノード間は，3つのルータを経由し，RTTは

0.227ミリ秒であった．本実験で扱うアプリケーションメタデータは，画像のEXIF

情報 (メタデータ属性数: 27)，タンパク質立体構造予測アプリケーションのメタ

データ (メタデータ属性数: 18)，Webサーバのログ (メタデータ属性数: 20)と基

本メタデータのみ (メタデータ属性数: 15)の 4種類である．1台のMetaFa-MC

は，異なる種類のメタデータを 1000，2000，3000，4000個アップロードする．本

実験ではMetaFa-MCに蓄積していたメタデータを読み出してアップロード処理

を行う．気象シミュレーションでの 1サンプルシミュレーションの実行時間であ

る 180秒の間に生成されるデータ量がおよそ 1000個程度である．1000個のメタ

データの中に，異なる 4種類のメタデータを混ぜてメタデータのスキーマレス管

理手法によるメタデータ管理の有効性を検証した．

メタデータのスキーマを管理しないデータベースのテーブル構造と，スキーマ

を管理するデータベースのテーブル構造を図 4.16に示す．メタデータのスキーマ
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を管理する方法では，データベース上に基本メタデータ用テーブル，アプリケー

ションメタデータ用に 3つのテーブルと，それぞれのアプリケーションとMetaFa

システム内部でアプリケーションプログラムを識別するための applicaiton idを管

理するためのテーブルを用意した．MetaFa-MMS上でメタデータのスキーマを管

理する場合，MetaFa-MCに蓄積するメタデータでもスキーマを管理する必要があ

る．そのため，MetaFa-MCで，アプリケーションメタデータのスキーマを管理す

る実装を行った．MetaFa-MCは，メタデータスキーマを管理するために，メモリ

上に設置した sqlite3データベース内に，アプリケーションプログラムとMetaFa

システム内部でアプリケーションプログラムを識別するための application idを

管理するテーブルと，それぞれのアプリケーションメタデータを管理するための

テーブルを用意した．

まず，MetaFa-MCは，メタデータのスキーマを管理するデータベースとメタ

データのスキーマを管理しないデータベースから 1,000，2,000，3,000，4,000個

のデータをランダムに読み込む．本実験では，メタデータのスキーマを管理する

場合，管理しない場合でのMetaFa-MCにおけるメタデータデータベースからメ

タデータの読込処理速度を計測した．メタデータデータベースからは 4種類のメ

タデータをランダムに読み込む．それぞれの読込処理速度を表4.7に示す．スキー

マを管理する手法では，4,000個のデータ読込時間は，平均 11.65秒であった．ス

キーマを管理しない方法では，4,000個のデータ読込時間は平均 4.64秒であった．

スキーマを管理する手法では，アプリケーションメタデータのスキーマをテーブ

ルから読み出し，そこから基本メタデータとアプリケーションメタデータを読み

出す．一方，提案手法では 1つのテーブルからシーケンシャルに基本メタデータ

とアプリケーションメタデータを読み込み可能である．提案手法は，データベー

スからのメタデータ読み込みにおいてスキーマを管理しない手法が高速に処理可

能であり，ワーカーノードに与える負荷も低く抑えることが可能である．

MetaFa-MCは，XML-RPCプロトコルでMetaFa-MMSの put() APIを呼び出

し，メタデータをアップロードする．このとき，MetaFa-MCがメタデータデータ

ベースから読み出した全てのデータをアップロードする時間を計測する．本実験

の結果を図 4.17に示す．横軸は，MetaFa-MCからアップロードするメタデータ
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表 4.7 MetaFa-MC上におけるスキーマありなしでのメタデータ読込処理速度

比較
メタデータ メタデータ

スキーマを管理 スキーマを管理しない

平均読込処理時間 11.65秒 4.64秒
(4000個のメタデータをランダムに読み込んだ場合の処理時間の比較)

表 4.8 ワーカーノードとメタデータ管理サーバのマシンスペック
ワーカーノード F Intel Xeon Quad-core X5570 (2.93GHz) × 2,

24GB DDR3-1333, CentOS 5.4(x86 64),

HITACHI H103030SCSUN300G

SAS 300GB 10000rpm × 4

メタデータ管理サーバ Intel Xeon L5520 (2.26GHz),

12GB DDR3-1333/PC3-10600, Ubuntu 9.04(x86 64)

HITACHI HUA7250S SATA 500GB 7200rpm

のレコード数，縦軸は，1つのメタデータをアップロードする平均処理時間 (秒)

を示す．塗りつぶした棒グラフが提案手法であるメタデータのスキーマレス管理

手法，網掛けの棒グラフがメタデータのスキーマを管理する方法である．図 4.17

より，メタデータのスキーマを管理しない提案手法がメタデータのスキーマを管

理する手法よりも高速にメタデータのアップロード処理が可能であることを確認

した．

次に，メタデータのスキーマを管理する手法とスキーマレスでメタデータを管

理する手法のメリット，デメリットを定性的に述べる．スキーマレスでメタデータ

を管理することのメリットは，ユーザがあらかじめMetaFaシステムへメタデータ

のスキーマを登録せずに利用できる点である．特に，ユーザはグリッド環境におい

て，どこのワーカーノードで処理を実行するかを事前に特定できない．そのため，

ユーザが処理する前にメタデータのスキーマをワーカーノードに配布しておくこ

とは困難である．スキーマレスでメタデータを管理することにより，MetaFa-MC
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図 4.16 メタデータスキーマの有無に応じたテーブル構成

やMetaFa-MMSが各アプリケーションの個別のメタデータスキーマを管理せずに

メタデータを蓄積することが可能である．個別のメタデータスキーマを管理する

ことは，データベースが動的分割に対応していれば，メタデータのスキーマを管

理することができる．しかしながら，データベースの動的分割機能などは，商用

データベースなどに限られており，全てのMetaFaで商用データベースを利用す

ることは困難である．メタデータをスキーマレスで管理することにより，RDBMS

でもメタデータを柔軟に管理できる．スキーマレスでメタデータを管理すること

はメタデータをシリアライズしてデータベースへ格納する．ユーザがメタデータ

を利用するためには，インデックスを作成しなければならない．しかし，このイ

ンデキシング処理も並列化すれば，処理の高速化を図れば，特に大きな問題とは

ならないと考える．
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図 4.17 メタデータのスキーマレス管理とスキーマを管理するシステムの比較

実験結果より，メタデータをスキーマレスでシンプルに管理することにより，

パラメータサーベイアプリケーションが 1度に取り扱うデータの量 (1,000個から

10,000個程度)では，データベースに与えるオーバーヘッドはないことが判明し

た．ワーカーノードが 10台程度で，気象シミュレーションで，50サンプルシミュ

レーションを実行した場合，実行時間は 1,200秒程度で，1ワーカーノードあた

り 1,000個から 4,000個のデータが出力された場合でも，全てのメタデータが利

用可能になるまでの時間は，700秒程度であり，シミュレーション実行時間内に

利用可能となるため，データの鮮度を考慮したメタデータのアップロードが可能

である．

4.5.4 実験 (4) – メタデータインデックス作成に関する実験

本実験では，MetaFa-MMS上で検索に用いるメタデータインデックスを作成す

る処理時間を計測する．MetaFa-MMSがMetaFa-MCからのアップロードされる

メタデータを 120秒おきに確認し ，メタデータインデックスを作成する．このと
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き，インデックスを作成するメタデータのレコード数を 1,000，10,000と変化さ

せた．180秒間のシミュレーションで，1,000から 100,000個のデータが出力され

た場合を想定している．また，メタデータの持つ属性の数によって，インデック

ス作成時間に違いがあるかを確認するためにメタデータの属性数を変化させた．

本実験で用いたメタデータは，基本メタデータのみ (属性数: 15)，基本メタデー

タと画像の EXIF情報 (属性数: 27)，基本メタデータとタンパク質立体構造予測

のアプリケーションメタデータ (属性数: 18)，基本メタデータとWebサーバのロ

グのアプリケーションメタデータ (属性数: 20)である．実験結果を図 4.18に示

す．図 4.18の横軸が，処理するメタデータのレコード数，縦軸がインデックス作

成処理時間 (秒)である．各棒グラフは，メタデータの持つ属性数に対してのイン

デックス作成時間となっている．インデックス作成時間は，データ数に比例して

増加している．インデックス作成時間は，1,000個のデータに対して，およそ 25

秒であった．180秒のシミュレーション実行時間のうち，後処理に対してデータ

を転送する時間が 10秒程度である．後処理は，10秒程度の待ち時間が許容され

るが，それに対してインデックス作成時間は 25秒かかっている．そのため，メタ

データが利用可能になるまでの時間が後処理の開始するまでの待ち時間に影響を

与えている．現在の実装では，データの鮮度に対して，インデックス作成処理が

MetaFaにおいて，最大のボトルネックとなっている．

4.5.5 実験 (5) – 広域分散環境でのメタデータ複製におけるスケー

ラビリティ

MetaFa-MMS間でメタデータ複製を行った際の，全ノードへ複製が完了するま

での収束時間を計測した．本実験では，広域分散環境において，データの鮮度を

考慮したメタデータ複製が実現できているかどうかを検証した．本実験は，キャ

ンパスネットワーク，PlanetLab，Dummynetを用いたエミュレーション環境で

実施した．
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図 4.18 メタデータインデックス作成処理時間

実験 (5–1)キャンパスネットワーク上でのメタデータ複製処理実験

N台のMetaFa-MMSが存在するとき，オリジナルのメタデータをもつMetaFa-

MMSから他のサイトに存在するN − 1台のMetaFa-MMSへメタデータを複製

する．本実験では，実験 (3)で用いた表 4.8中のワーカーノード Fである．メタ

データ複製元ノードは，実験 (3)で用いた表 4.8中のメタデータ管理サーバであ

る．複製するメタデータのレコード数を 10N(N = 2, 3, 4, 5, 6)個，複製先ノード

数を 10，20，30，40台と変化させ，MetaFa-MMSへ複製が完了するまでの時間

を 3回計測した．MetaFa-MMSは，各サイトに 1台以上設置する前提であるため，

複製するノード数は，VO上のサイト数と同じとなる．最低限満たすべきノード

数は，2.4.5項で示したVOにおけるサイト数 5から 10である．

メタデータ複製元のMetaFa-MMSとメタデータ複製先のMetaFa-MMS間の

RTTは，0.227ミリ秒であった．このとき，実験に用いたメタデータは基本メタ

データ (属性数: 15)のみである．1台のMetaFa-MMSから 10，20，30，40台

のMetaFa-MMSに対して，メタデータをプッシュ配信する．MetaFa-MMSは，

PythonのMultiprocessing機能を用いて，CPU個分だけ複製処理を並列実行す

る．このとき用いた複製元ノードの CPUは 8コアであるため，同時に 8台の
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図 4.19 メタデータ複製時のスケーラビリティ(キャンパスネットワーク)

MetaFa-MMSに対して，プッシュ配信した．

実験結果を図 4.19に示す．横軸は複製したメタデータのレコード数，縦軸は複

製処理時間 (秒)を示している．縦軸は，対数表示である．図 4.19より，実験結果

より，メタデータのレコード数，ノード数の増加に伴い，複製時間が増加してい

る．本研究で対象とするパラメータサーベイアプリケーションが取り扱うデータ

の数は，1,000個から 10,000個程度である．これらのデータ量に対するメタデー

タを，どのノード数においても 1,000個の時 1秒以内，10,000個の時 5秒程度で

複製処理を完了している．気象シミュレーションの最短のシミュレーション実行

時間は，180秒であり，その内，後処理のためのデータ転送待ち時間が 10秒程度

ある．そのデータ転送待ち時間内に，1,000個のメタデータが複製処理によって，

全てのMetaFa-MMSにて利用可能になる時間はおよそ 1秒である．データ転送

待ち時間の 10秒程度に充分収まる時間内に 1,000個のメタデータを最大 40台の

MetaFa-MMSへ複製可能である．
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表 4.9 PlanetLabノードのスペック要件
CPU Intel Cores @ 2.4GHz × 4

RAM 4GB

Disk 500GB

PlanetLabテストベッド上でのメタデータ複製処理実験

組織間でのメタデータ複製処理の性能を確認するために，日本国内に設置されて

いるPlanetLabノードを用いて実験した．PlanetLab[16]とは，プリンストン大学

を中心としたプロジェクトで，次世代のインターネット，その上で動作する分散ア

プリケーションを研究するための地球規模のテストベッドである．PlanetLabでは

研究プロジェクト毎に，Linux-VServerが提供される．オリジナルのメタデータを

持つMetaFa-MMSを，オリジナルのメタデータを持つMetaFa-MMSを，キャンパ

スネットワークのDMZネットワーク1に設置し，日本国内の最大20台のPlanetLab

ノードに対してメタデータを複製した．

実際のVOでは，サイト間でのメタデータが複製処理される．組織間は，イン

ターネットを経由して接続されているため，メタデータ複製処理において，ネッ

トワーク遅延が影響する可能性がある．本実験では，インターネット上に配置さ

れたPlanetLabノードを用いて，メタデータ複製処理に対してネットワーク遅延

が与える影響を調査した．

本実験では，ノード数を pingで RTTを計測し，RTTの小さいノードから 5，

10，15，20台を選択した．PlanetLabがノードに求めるがスペックの目安を表 4.9

に示す．オリジナルのメタデータをもつMetaFa-MMSから PlanetLabノードに

対する平均RTTを表 4.10に示す．先の実験と同様に，複製するメタデータのレ

コード数を 1,000個から 10倍ずつ増加させた．この実験では，複製するメタデー

タの数を最大 105個とした．これは，PlanetLabノード上で，1GB以上のメモリ

を使用した場合，強制的にプロセスを終了させられるためである．

1DMZ(DeMilitarized Zone)ネットワークとは，ファイアウォールの外側に設置されたネット
ワークを意味する．
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表 4.10 PlanetLabノードへの平均RTT

ノード数 平均RTT(ミリ秒)

5 0.696 ミリ秒

10 3.372 ミリ秒

15 5.447 ミリ秒

20 9.761 ミリ秒

実験結果を，図 4.20に示す．横軸は複製するメタデータのレコード数，縦軸

は複製処理時間 (秒)を示している．縦軸は，対数表示である．キャンパスネット

ワーク上での実験結果と同様に，複製するデータ数の増加とともに処理時間は増

加している．

PlanetLabを用いた本実験の結果は，1,000個のメタデータ，10,000個のメタ

データの複製処理がともに 5秒程度の複製処理時間であった．しかし，図 4.20

の中で，PlanetLabノード 5台と PlanetLabノード 10台の処理時間を比較する

と，5台の処理時間が 10台の処理時間よりも大きくなっている．実験時の 5台の

PlanetLabノードと 10台の PlanetLabノードのロードアベレージを表 4.11に示

す．5分間のロードアベレージの平均が，それぞれ10.21，6.70と 5台のPlanetLab

ノードの方が負荷が高かった．多くのユーザが利用しているためPlanetLabノー

ドは常時，負荷が高い．20台で実験を実施した際のPlanetLabノードのロードア

ベレージを表 4.11に示す．5分間のロードアベレージの平均は，8.52であった．5

分間のロードアベレージの最大値は，29.94，最小値は，0.41であった．PlanetLab

上で実験を実施したが，PlanetLabノードの平均負荷が高いため，ネットワーク

遅延が処理時間に影響を与えているとは判断できない．

Dummynetによるインターネットエミュレーションした環境におけるメタデー

タ複製処理実験

負荷が低いPlanetLabノードを利用することは難しい．本実験では，キャンパ

スネットワークに設置したノードの間に，Dummynet[2]を設置し，擬似的にイン
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表 4.11 PlanetLabノードのロードアベレージ
5台での実験時のロードアベレージ (平均) 10.21

10台での実験時のロードアベレージ (平均) 6.70

20台での実験時のロードアベレージ (平均) 8.52

20台での実験時のロードアベレージ (最大) 29.64

20台での実験時のロードアベレージ (最小) 0.41

図 4.20 メタデータ複製時のスケーラビリティ(PlanetLabネットワーク)

ターネットを用いた実験環境を構築した．Dummynetとは，FreeBSD上で動作

し，帯域，遅延時間，パケット損失率などを制御可能なツールである．この実験

では，負荷が低いノード間で，RTTを増加させた場合でのメタデータの複製処

理を実施した．本実験は，ネットワークの遅延時間がメタデータ複製処理時間に

与える影響を調べるために，RTTを増加させた．本実験では，8台のノードに対

してメタデータの複製を行った．本実験の構成を図 4.21に示す．メタデータの

複製元のMetaFa-MMSから 8台のMetaFa-MMSの間に，Dummynetを設置し

た．Dummynetは，2つの NICをブリッジ接続として設定した．Dummynetで

は，ipfwコマンドにて em0から em1，em1から em0を通過するパケットに対し
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図 4.21 Dummynetを用いた実験構成

てそれぞれ，5ミリ秒，25ミリ秒，50ミリ秒，100ミリ秒を設定した．このよう

に設定することで，RTTが 10ミリ秒，50ミリ秒，100ミリ秒，200ミリ秒とな

るようにした．RTTは，それぞれ東京–大阪間，北海道–沖縄間，東京–東南アジ

ア間，東京–米国西海岸間でのメタデータ複製を想定して設定した．複製するメ

タデータの数は，10N(N = 2, 3, 4, 5, 6)個とした．

実験の結果を，図 4.22に示す．これまでの実験と同様に，複製するデータ数を

増加させると，複製処理時間が増加している．複製するメタデータの数が少ない

場合 (102，103，104)は，ネットワーク遅延の影響を受けて複製処理時間が増加し

ている．しかしながら，複製するメタデータの数が多い場合 (105，106)は，ネッ

トワーク遅延の影響をほとんど受けていない．これは，複製するメタデータの送

信時間よりも，MetaFa-MMSがメタデータを受信してから，メタデータデータ

ベースへ格納する時間が大きいため，ディスク I/Oがボトルネックとなり，ネッ

トワーク遅延の影響をほとんど受けていないと考えられる．メタデータが 1,000

個から 10,000個で，40台のノードへ複製処理した際に，およそ 4秒から 8秒の複

製処理時間である．データ転送待ち時間が 10秒であった場合，後処理の開始に対

して多少影響は起きる．ユーザ側からすると，メタデータによってデータ検索し

たタイミングによっては，多少のデータの取りこぼしが発生する可能性もある．
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図 4.22 メタデータ複製時のスケーラビリティ(Dummynet)
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4.6. MetaFaの考察

本節では，MetaFaのデータ鮮度を考慮したメタデータ収集・管理について考察

する．気象シミュレーションの 1サンプルシミュレーションにおいて，1,000ファ

イル生成された場合，シミュレーション時間 180秒のうち，データ転送待ちは 10

秒程度である．このとき，メタデータが利用可能になるまでのステップおよび各

処理時間は，以下の通りである．

1. メタデータ収集 (0.4秒)

2. メタデータアップロード (15秒)

3. メタデータのインデックス作成 (25秒)

4. メタデータの複製処理 (1秒)

データの鮮度を考慮したメタデータ収集・管理に対して，メタデータアップロー

ドとメタデータのインデックス作成処理がボトルネックとなっている．メタデー

タアップロード部分に関しては，1つずつ送信していたが，オーバーヘッドが大

きいため，まとめてアップロードするように実装を変更した．アップロード処理

時間は 1,000個のメタデータであれば，1秒程度でアップロード可能となってい

る．残るボトルネックは，インデックス作成処理である．この部分が短縮できれ

ば，データ転送待ち時間の 10秒以内にメタデータが利用可能になるまでの時間

を抑えることが可能となる．

MetaFaをグリッド環境で運用した場合の考察する．実験結果より複製するメ

タデータ数が 105個程度までであれば，RTTの大きな影響を受けずに，次の複製

処理が実行されるまでに複製処理を完了できる．

次に，メタデータ複製処理における信頼性について述べる．まず，メタデータ

管理サーバ間でのメタデータ複製は，インターネットを経由することを前提とし

ているため，複製メッセージが消失することや途中経路の輻輳により，遅延が発

生することが考えられる．MetaFa-MMSはあらかじめメタデータ複製を始める前

に，送信予定のメタデータ IDの範囲 (最小値，最大値)を送信する．メッセージ
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を受信したMetaFa-MMSは，受信したメタデータ IDの範囲を記録する．複製先

MetaFa-MMSは，メタデータ複製メッセージを受信すると，メタデータ IDが受

信予定であったか，受信予定数どおりであったかを確認する．受信した複製メッ

セージの中で，欠落したメタデータ IDが存在した場合は，該当するメタデータ

IDだけ再送要求を行う．プロトタイプでは，実験を行った際はメッセージの消

失は発生せず，全てのメタデータを複製することができた．しかしながら，イン

ターネット上での運用を考慮した場合は，様々なトラブルが考えられるため，メ

タデータ複製時の失敗におけるリカバリ処理について今後検討する必要がある．

4.7. 広域分散環境におけるメタデータ収集・管理システ

ムのまとめ

本章では，以下の特徴を持つ広域分散環境におけるメタデータ収集・管理シス

テムMetaFaを提案した．

• ワーカーノードのファイル I/Oへの負荷を抑え，アプリケーションの実行

性能へ影響を与えないメタデータ収集

• 異なるアプリケーションメタデータスキーマを統一的に管理するメタデー
タ管理手法

• メタデータ I/O高速化のためのメタデータ複製配置

• データアクセスインタフェースに対するデータ検索のためのメタデータ提供

MetaFaにおける課題としては，メタデータのスキーマレス管理をRDBMSでは

なくドキュメント指向DBであるMongoDB[11]にて実装し，既存の実装方法と比

較する．MongoDBは，JSONをベースとしたBSON(Binary-encoded serialization

of JSON-like documents)を用いて，スキーマレスなデータモデルにてデータを管

理する．MongoDBにはカラムという概念が存在せず，データのスキーマを定義

せずに，柔軟にデータ管理できる．また，B-treeインデックスをサポートした高

103



速なクエリ，Master-Slave Replicationに加え，Replica Pairsによるフェイルオー

バー構成を選ぶことができる．

2つめの課題としては，MetaFa-MCで収集したメタデータをMetaFa-MMSへ

のアップロード戦略である．現在，MetaFa-MCはファイルシステムイベントを受

け取り，そのタイミングでメタデータを取得し，120秒毎にメタデータをアップ

ロードしている．アプリケーションには様々なデータアクセスパターンがあるた

め，データアクセスパターンを考慮し，120秒毎にアップロードしていたメタデー

タを，ディスク I/Oが少ないタイミングやワーカーノードの負荷が低いがタイミ

ングでメタデータをアップロードする戦略アルゴリズムを考案する必要がある．

3つめの課題としては，MetaFaの性能向上を図る必要がある．2.4.5項で述べ

たアプリケーションが動作する性能要件を満たすことを示したが，広域分散環境

においてノード数などのシステムの規模は現在も拡大し，各ノードの性能も向上

し続けている．また，アプリケーションの性能要件も向上している．そのため，

今後はMetaFaが満たすべき性能についても向上していく必要がある．
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第5章 広域分散環境におけるメタ

データを用いたデータアクセ

スのための仮想ファイルシス

テムPVN-FS

広域分散環境では，データは個々の計算機のファイルシステムに蓄積されてい

く．そのため，ユーザはファイルシステムの名前空間を把握しておく必要がある．

SRBや iRODSなどのシステムでは，メタデータを用いて検索することで，名前

空間を把握せずにデータを利用できる．これらのシステムで検索結果からデータ

へアクセスする際には，システム専用のインタフェースを利用しなければならず，

既存アプリケーションの改変が必要であった．

本章ではメタデータを用いたデータアクセスインタフェースの 1つの手法とし

て，広域分散環境でのデータアクセスを可能とし，既存アプリケーションの再利用

が可能なユーザ空間でメタデータによる検索結果とディレクトリ構造をマップし，

名前空間をユーザ・コミュニティ毎に構築する仮想ファイルシステム”Personal

View Namespace File System (PVN-FS)”を提案する．ユーザは，PVN-FSを用

いて 4章で述べたMetaFaで収集・管理するメタデータを用いてデータ検索可能

である．
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5.1. メタデータを用いた検索可能なデータアクセスシ

ステムの機能要件

本節では，3.5で述べた問題を解決するために，メタデータを用いた検索可能

なデータアクセスシステムの機能要件について述べる．メタデータを用いたデー

タ検索可能なデータアクセスシステムの機能要件を以下に示す．

• メタデータを用いてデータ検索可能

• 既存アプリケーションが再利用可能

• メタデータの記述性

データグリッドシステムでは，メタデータを用いてデータ検索可能，広域ネッ

トワーク環境で動作するが，POSIXファイルシステムのAPIとの互換性を持た

ず，アプリケーションプログラムの修正が必要であった．また，Semantic File

System(SFS)は，メタデータを用いてデータ検索可能，POSIXファイルシステム

のAPIと互換性を持つが，グリッドやクラウド環境のような広域ネットワーク環

境では動くことを想定してない．SFSでは，LAN上に設置したNFS環境をベー

スにして構築されている．また，メタデータのインデックスをローカルホスト上

で管理することで，問い合わせやファイルアクセスの性能を担保している．例え

ば，SFSをグリッドなどの広域分散環境で動作させた場合，メタデータインデッ

クスへの問い合わせやファイルアクセスがネットワーク遅延による影響を大きく

受け，応答時間が増大し，性能低下が生じることが容易に想像可能である．

2.4.5項で述べたようにパラメータサーベイアプリケーションは，数KBから数

MBのデータに対してアクセスすることが多い．また，試行錯誤を考慮したワー

クフローシステムとデータアクセスインタフェースが連携する場合，データはメ

タデータを経由して，すぐにデータアクセスできる必要がある．パラメータサー

ベイアプリケーションでは，ユーザが出力したデータを解析処理した後に，アー

カイブされることはあるが出力直後にデータの移動・複製が行われることはほと

んどない．そのため，メタデータによってデータ検索したデータは，移動・複製

が発生することは少ない．
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データは，VO上のサイトのどこかに存在しているので，リモートアクセス手法

が必要となる．他のリモートアクセスと同様のデータアクセス性能が必要となる．

取り扱うデータは，WORM型であるため，データの編集機能は必要としない．

5.2. メタデータを用いたデータ検索可能なデータアク

セスシステムの設計

本節では，前節で述べた要求事項を満たすシステムの設計方針について述べる．

システムの設計方針は，以下の 3点である．

1. メタデータを用いたデータ検索可能

2. POSIXファイルシステムAPIとの互換性

3. 広域分散するデータに対してアクセス可能

1つめの設計方針は，MetaFaが提供するメタデータを用いて，検索広域に分散

するデータを検索し，データアクセス可能にすることである．提案するデータア

クセスシステムは，MetaFaが提供するメタデータに記述されているデータの識

別子を保持する．

2つめの設計方針は，既存ファイルシステムとデータアクセスの互換性を持た

せる点である．つまり，本提案でのデータアクセスインタフェースは，POSIX

ファイルシステム APIをサポートする．これは，アプリケーションの利用者で

あるユーザの利便性のためである．??項で述べた要求要件にもあるが，既存アプ

リケーションをグリッド向け，もしくは特定のデータグリッドシステム向けに改

変することは非常に手間となる．従来，クラスタコンピューティング環境等で動

作していたアプリケーションをそのまま利用することができれば，ユーザやアプ

リケーション開発者の手間を削減することが可能となる．また，手元に存在する

既存のデータと広域分散環境におけるデータの比較など行う際に，データアクセ

スインタフェースが既存ファイルシステムと互換性があることで，HDFSなどの
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POSIXファイルシステムと互換性のないシステムで必要となるデータのインポー

トやエクスポートが不要となる．

3つめの設計方針は，ワーカーノード等に保存され，広域分散するデータに対

してアクセスするために SSHプロトコルを用いる．SSHプロトコルは，多くの

ノードでリモートアクセスのために利用されているため，利用できる可能性が高

い．また，ファイル共有を行う場合には，ファイルを提供するサーバ側に何らか

の設定が必要となる．データにアクセスするユーザが，ワーカーノードに対して

ルート権限を持つとは限らない．そのため，設定不要で利用可能なSSHプロトコ

ルを採用した．

5.3. PVN-FSの概要

PVN-FS (Personal View Namespace File System)は，MetaFaの提供するメタ

データを利用したデータ検索可能な仮想ファイルシステムである．PVN-FSは，

メタデータによってユーザ毎に名前空間を構築可能で，既存の名前空間に組み込

み可能である．PVN-FSでは，メタデータをディレクトリに付与し，指定された

メタデータにマッチするデータがディレクトリ内に保持する．

PVN-FSの概要を図 5.1に示す．PVN-FSは，指定されたメタデータをMetaFa-

MMSへ問合せる．PVN-FSで扱うメタデータは，ファイルが持つ属性の名前，属

性の値，演算子を意味する．MetaFa-MMSは，指定されたメタデータに合致する

データの一覧を PVN-FSへ返す．PVN-FSは，MetaFa-MMSからの検索結果を

受け取り，ファイル属性データベースへ格納する．検索結果のデータは，ディレ

クトリへマッピングする．ファイルが参照された際は，該当するレコードをファ

イル属性データベースから読み込む．PVN-FSは，仮想的なファイルシステムで

あり，PVN-FSを実行したクライアント側では，データを保持しない．広域に分

散して保存されているデータは，データを保有するワーカーノードへ SSHプロト

コル経由でデータアクセスする．

メタデータを用いて検索した結果をデータベースに格納し，仮想ディレクトリ

構造にマッピングすることで，従来のファイルシステムと同様なデータの指定方
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図 5.1 PVN-FSの構築，データアクセスフロー

法が可能になる．

既存のアプリケーションを再利用するために，POSIXファイルシステムAPIと

互換性を持つ必要がある．そのため，FUSE (Filesystem in Userspace)[4]をベー

スに実装した．FUSEは，Unix系オペレーティングシステムのローダブル・カー

ネル・モジュールの一種で，一般ユーザがカーネルコードを修正することなく独自

のファイルシステムを作成できる機能を提供する．これは，ファイルシステムの

コードをユーザ空間で実行する際に，FUSEモジュールはカーネル側とのインタ

フェースを提供する．PVN-FSは，MetaFaと同様にPythonで実装した．PVN-FS

では FUSEのインタフェースを利用するため，fusepyモジュール [6]を用いた．

PVN-FSで変更したインタフェースを表 5.1に示す．表 5.1のインタフェース

を実装することにより，ファイルシステムが提供しているインタフェースをオー

バーラップし，ファイル属性をファイル属性データベースからの読み込みや，メ

タデータの検索，SSH経由でのデータの読み込みを可能とした．PVN-FSの仮

想ファイルシステム (/pvnfs)は，ディレクトリ構造をメモリ上に保持し，実態の
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表 5.1 PVN-FSの提供するインタフェース
ファイル操作インタフェース

read pre-mountしたデータを openし，readする．

readdir 指定されたディレクトリを readする．

ディレクトリ内のファイルを表示する．

メタデータ操作インタフェース

getattr ファイルの属性情報をデータベースから取得する．

その他のインタフェース

init mountする際に呼び出される関数．

ルートディレクトリ (/pvnfs)を設定する．

del unmountする際に呼び出される関数．

pre-mountしたディレクトリを unmountする．

ないファイルシステムである．PVN-FS上のディレクトリに対してファイル書き

込みを行っても，ファイルが正しく生成できることを保証していないため，現在

の実装では，PVN-FS上でのデータの読み込み (read)のみをサポートしている．

PVN-FS上でアプリケーションを実行し，その出力結果をユーザのホームディレ

クトリ等へ書き込むことは可能である．

5.4. PVN-FS上でのメタデータによるデータ検索

PVN-FS上でのメタデータを用いたディレクトリの構成手法について説明する．

PVN-FSでは，ディレクトリを作成するコマンドとして，pvn mkdir.pyを提供す

る．pvn mkdir.pyを用いてディレクトリを作成する場合，メタデータを指定する．

pvn mkdir.pyの使用方法，メタデータの指定方法を図 5.2に示す．pvn mkdir.py

の第 1引数に，ディレクトリ名，第 2引数に，属性，演算子，値を指定する．利

用可能な演算子は，=，<，>，<=，>=などである．pvn mkdir.pyは，指定さ

れたメタデータをMetaFa-MMSへ問い合わせ，問い合わせの結果をファイル属

性データベースへ格納する．pvn mkdir.pyは，MetaFa-MMSが提供する get API
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§̈ ¥¦python pvn mkdir.py directory name ’attribute operator value’

図 5.2 メタデータの指定方法の例

をRPCで呼び出す．MetaFa-MMSは，引数のメタデータに該当するデータのリ

ストをPVN-FSへ返す．PVN-FSは，受信したデータのリスト (シリアライズし

たメタデータの集合)をファイル属性データベースへ格納する．PVN-FSは，ファ

イル属性データベースに格納する際，シリアライズされたメタデータを Python

の辞書型データに変換し，基本メタデータとアプリケーションメタデータを分離

する．基本メタデータは，i-nodeなどファイル属性と拡張属性に分けて格納する．

PVN-FSでの仮想ディレクトリは，ユーザが指定したメタデータを保有するデー

タの集合を意味する．PVN-FSでは，図 5.2のようにメタデータを指定すること

により，指定されたメタデータを持つデータを作成したディレクトリ以下に収集

する．PVN-FSでは，指定したメタデータの属性値に完全一致する場合か，指定

したメタデータの属性値の範囲に一致するかどちらかの検索が可能である．指定

できる演算子は，SQLと同様の演算子が指定可能である．パラメータサーベイア

プリケーションの一例であるタンパク質立体構造予測では，指定した塩基配列に

一致するデータ，ジョブの開始時間と終了時間を指定して，その間に出力された

データを検索するなどして，ユーザは利用することができる．

PVN-FSでは，子ディレクトリは親ディレクトリのメタデータを継承する．つ

まり，PVN-FSで，子ディレクトリを作成した場合は，親ディレクトリがもつメ

タデータと子ディレクトリのもつメタデータを併せ持つデータの集合を作成す

る．PVN-FSでの子ディレクトリは，親ディレクトリのもつメタデータとの積集

合となる．PVN-FSでは，ディレクトリ階層を深くするほど，各ディレクトリに

付与したメタデータと，親ディレクトリの持つメタデータによるデータの絞り込

みが可能である．PVN-FSのルートディレクトリ (/pvnfs)以下にディレクトリを

新規作成する場合，ひとつのメタデータを指定する．PVN-FSがMetaFa-MMS

へ問い合わせその結果を，sqlite3のファイル属性データベースへ格納する．この

とき，データベースのテーブル名はディレクトリ名と同じにする．さらに，ファ

イル属性データベースでは，PVN-FS上でディレクトリを作成するプログラム
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図 5.3 PVN-FSのディレクトリとファイル属性データベースのテーブルのマッピ

ング

pvn mkdir.pyを実行した際の引数を保持するテーブル (ディレクトリテーブル)

を持つ．pvn mkdir.pyでは，子ディレクトリを作成する際に，まず，ディレクト

リテーブルから親ディレクトリが持つメタデータ (属性名，属性値，演算子)を

得る．子ディレクトリを作成する際に，指定された引数のメタデータと，ディレ

クトリテーブルから得られた親ディレクトリのもつメタデータをMetaFa-MMS

へと送る．このとき，MetaFa-MMSからは，該当するデータの IDのリストのみ

を PVN-FS側へ返す．得られた IDリストを用いて，親ディレクトリテーブルと

AND演算を行い，子ディレクトリ名でビューを作成する (図 5.3)．

5.5. PVN-FSのデータアクセスと名前空間

PVN-FSでのデータアクセス手法について述べる．PVN-FSでのデータアクセ

スプロトコルは SSHを利用している．ユーザは，メタデータを用いてデータ検索
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した結果が保存されいているディレクトリにアクセスする．ディレクトリ内のデー

タは，PVN-FSを実行しているノード上では保持していない．実際のデータは，

データを保有するホストへSSHプロトコル経由でデータアクセスを行う．SSHの

公開鍵認証を行うことで，事前に ssh-agentを起動しておき，ssh-addで秘密鍵を

登録することで，PVN-FSからは認証なしでデータへアクセスする．

PVN-FSの当初の実装では，read()が呼ばれる度に，データを保存しているノー

ドに対して，SSHのセッションを開いて，ターゲットデータを open()/read()し，

データの read()が終了すると，SSHのセッションを closeしていた．この実装方

法では毎回 readする度に，SSHのコネクションを張ることになるため，fusepyの

サンプルプログラムである sftp.pyでのデータアクセスと比較して，オーバーヘッ

ドが大きく約 2倍の処理時間を要していた．さらに，同じファイルへアクセスし

ても，ファイルのキャッシュは残らないため，毎回オリジナルのデータへアクセ

スしなければならないという問題が存在した．そこで，あらかじめターゲットの

データがあるディレクトリをクライアント側でマウントする pre-mount手法を実

装した．pre-mount手法では，pvn mkdir.pyを実行した際に，ターゲットとなる

データを保有するホストを SSHFS[22]で，クライアント側のファイルシステムに

マウントする．SSHFSは，SSH経由でリモートのサーバをマウントし，ローカル

のファイルシステムと同じようにファイルを操作することができる，FUSEで作

られたシステムである．pvn mkdir.pyでは，SSHFSでターゲットデータをもつホ

ストをマウントした後に，PVN-FS上に作成したディレクトリ以下に，pre-mount

したデータに対して，シンボリックリンクを作成する．さらに，SSHFSを実行す

る際に，kernel cacheを有効にした状態でマウントすることにより，クライアン

ト側でファイルキャッシュが有効になるため，同じファイルを読み込んだ際には，

ファイルキャッシュを利用するため高速に処理可能である．

PVN-FSの名前空間について述べる．PVN-FSは，”python pvnfs.py /pvnfs”

と実行することにより，PVN-FSの名前空間 pvnfsを既存の名前空間に組み込み

可能である．PVN-FSでは，任意のポイントに独自の名前空間を構築可能である．

現在のPVN-FSでは，同一のファイル名が存在した場合，PVN-FS内部では別の

ファイルとして識別可能であるが，同一ディレクトリ内では名前空間の衝突が発
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生する．
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表 5.2 PVN-FS実験に用いたノードのスペック

PVN-FSクライアント Intel Core i7 3.2GHz,

Mem: 12GB OS:Ubuntu 9.04(x86 64)

HDD: HITACHI HUA722020ALA330 2TB, 7200rpm,

Filesystem: ext4

ファイルサーバ Intel Xeon 3.6GHz,

Mem: 2GB, OS: Ubuntu 9.04

HDD: Maxtor 6L160M0 160GB, 7200rpm,

Filesystem: ext3

5.6. 実験 – PVN-FS上でのデータ処理速度の計測

MetaFaで収集・管理しているメタデータを用いてPVN-FSを構築しデータ処

理を実行し，I/O性能（読込速度）を計測した．まずはじめに，PVN-FSによる仮

想名前空間が構築できているかどうか，UNIXコマンドを用いて動作確認を行っ

た．本実験で用いたノードのスペックを表 5.2に示す．

ファイルのオーナーが，ユーザ inet-labのファイルを取得するようにpvn mkdir.py

を実行した．コマンドの実行結果のスクリーンショットを図5.4に示す．pvn mkdir.py

の処理時間は，0.4秒程度であった．ローカルファイルシステム上や，SSHFSでマ

ウントしたディレクトリ上にディレクトリを作成した場合，2ミリ秒から 7ミリ秒

程度であるから，およそ 200倍の時間を要している．この 0.4秒の間に，MetaFa-

MMSへ問い合わせを行い，MetaFa-MMSからの結果をクライアント側にもつ

ファイル属性データベースへ格納し，pre-mountを実行し，各ファイルへのシン

ボリックリンクを作成する．

1つめの実験として，ファイルサーバにあるデータをクライアント側から読み

込んで，UNIXのコマンド (cat，grep，sed，awk)を実行した．PVN-FSとの比較

のために，fusepyのサンプルプログラムである sftp.py，SSHFSでリモートホス

トのホームディレクトリをそれぞれ別のディレクトリにマウントし実験を行った．
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図 5.4 pvn mkdir.pyによるディレクトリ作成

また，ファイルサーバ上でマウントしているローカルディスク上でも同様のコマ

ンドを実行した．計測方法としては，リモートホストのを sshfs/sftp.pyでローカ

ルマシンにマウントし，以下のコマンドを，それぞれ sftp.py，SSHFS，PVN-FS

上で 5回ずつ実行し処理時間を計測した．

• cat ruby.c

• grep int array.c

• sed -e ’s/rb/py/g’ file.c

• awk ’BEGIN{sum=0}{sum+=$1}END{print sum/NR}’ data8.txt

cat，grep，sedで利用したファイルはRubyのソースコード，awkで利用した

data8.txtファイルは 10万個の整数値が書かれたファイルである．実験に用いた

ファイルの行数，ファイルサイズを表 5.3に示す．クライアントとファイルサー

バ間のネットワークは，1つのルータが設置され，Gigabit Ethernetで構成され，

RTTは平均 0.32ミリ秒であった．実験結果を図 5.5に示す．

PVN-FSでは，SSHFSを用いてターゲットとなるディレクトリをクライアント

側で，pre-mountしている．そのため，PVN-FSは SSHFSとほぼ同じ処理速度と

なっている．sftp.pyは，read()が呼ばれると SSHプロトコル経由でリモートホ
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表 5.3 実験に用いたファイル
ファイル名 行数 ファイルサイズ

ruby.c 1855行 42KB

array.c 3887行 95KB

file.c 4823行 108KB

data8.txt 10万行 370KB

ストのファイルを openし読み込む．sftp.pyでは読み込んだファイルのキャッシュ

を保有しないため，毎回 SSHプロトコル経由でリモートホストのファイルを読

み込むことになるため，どのコマンドにおいてもSSHFS，PVN-FSと比較して処

理時間を要している．SSHFS，PVN-FSでは 1度読み込んだファイルはメモリ上

にファイルキャッシュを保有しているため，2回目以降のアクセスではファイル

キャッシュを利用し，高速に処理可能であった．awkの場合は，ファイルサーバ

のローカルディスク上での結果より，SSHFSの方がわずかながら速い結果が得ら

れている．SSHFSでのファイルキャッシュが有効に働き，CPUの差によるデー

タ処理速度に違いが出たと考えられる．本実験より，PVN-FSは SSHFSをベー

スとして実装し，pre-mount手法であらかじめターゲットとなるディレクトリを

マウントし，シンボリックリンクを作成しておくことで，SSHFSに遜色ない I/O

性能を実現したことを確認した．

2つめの実験として，1つめの実験と同様の構成で，RTTを増加させて同様の

コマンドを実行し，処理時間を計測した．本実験では，PVN-FSを実行している

ノードと，実際にアクセスするデータの間にネットワーク遅延を発生させること

により，広域分散環境でのデータアクセスを達成できているかどうかを確認する．

ファイルサーバを収容しているレイヤ 2スイッチングハブとファイルサーバの

間に，遅延・エラー障害発生器であるAnue Systems社製のネットワークエミュ

レータGEMを設置し，ネットワーク遅延を発生させた．ネットワークエミュレー

タ側では，ネットワーク遅延を常に発生させるようにし，平均して遅延を 0.56ミ

リ秒，1ミリ秒，5ミリ秒，10ミリ秒，50ミリ秒，100ミリ秒，200ミリ秒に設

定した．実際にクライアントからファイルサーバへのRTTを pingで測定したと
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図 5.5 コマンドの実行時間の比較

ころ，それぞれ 0.7ミリ秒，1.3ミリ秒，5.3ミリ秒，10.3ミリ秒，50.9ミリ秒，

100.3ミリ秒，200.3ミリ秒であった．図 5.6，5.7，5.8，5.9 は，クライアントと

ファイルサーバの間の RTTを増加させた場合の cat，grep，sed，awkの実行時

間を示す．また，同様の条件で lsの処理時間を計測した．図 5.10にクライアン

トとファイルサーバ間の RTTを増加させた場合の lsの実行時間の変化を示す．

図 5.10の縦軸は，対数表示である．1つめの実験と同様に，sftp.pyではファイル

キャッシュがないためにRTTの増加とともにコマンドの実行時間が延びている．

SSHFS，PVN-FSでは初回のデータアクセスのみが，RTTの増加に伴い処理時

間も増加するが，2回目以降のデータアクセスではファイルのキャッシュを利用す

るため，RTTに依存することなくデータ処理可能である．この傾向は cat，grep，

sed，awkでの全ての実験結果に現れている．SSHFSをベースとして構築してい
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図 5.6 RTTを増加させた場合の実行時間の比較 (cat)

る PVN-FSのオーバーヘッドは，最大で 11.8ミリ秒であり，ユーザの体感とし

てはほとんど無視できると考える．図 5.10で示した lsの実験結果では，sftp.py

はこれまでの実験結果と同様にRTTの増加とともに，処理時間が増大している．

SSHFSでは，実行時間はRTTの増加とともに緩やかに，実行時間が大きくなっ

ていた．これは，getattrのようなファイル属性の取得を全てのファイルに対して

行わなければならないため，SSHFSでも処理時間を要していることが考えられる．

しかしながら，SSHFSでは同じディレクトリを参照をしている限り，キャッシュ

が有効であるので実行時間を抑制可能である．一方，PVN-FSではPVN-FS上で

取り扱うデータのファイル属性は，すべてクライアント上にファイル属性データ

ベースとして保持している．そのため，PVN-FSでは lsにおいて，RTTに依存

せずに一定の実行時間でファイル属性参照可能である．
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図 5.7 RTTを増加させた場合の実行時間の比較 (grep)

図 5.8 RTTを増加させた場合の実行時間の比較 (sed)
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図 5.9 RTTを増加させた場合の実行時間の比較 (awk)

図 5.10 RTTを増加させた場合の実行時間の比較 (ls)
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5.7. PVN-FSの考察

本節では，実験結果などから PVN-FSを考察する．

5.7.1 PVN-FSの I/O性能

メタデータを用いた検索可能なファイルシステムPVN-FSでは，I/O性能につ

いて検証を行った結果，SSHFSの特性を活かして，キャッシュを有効に利用でき

るためRTTの大きさに依存せず，SSHFSに遜色ない I/O性能を実現することが

できた．しかしながら，RTTが増大していくなかで，lsなどのデータ属性を参

照するようなコマンドは，SSHFSでも実行時間が増加している．lsコマンドで，

次々と別のディレクトリやデータを参照する場合は，SSHFSでもキャッシュの有

効活用ができないため，処理時間が RTTの大きさに依存する．一方，PVN-FS

では PVN-FS上で取り扱うデータのファイル属性は，すべてクライアント上に

ファイル属性データベースとして保持している．そのため，PVN-FSでは lsなど

のコマンドにおいて，RTTに依存せずに応答時間が決定する．そのため，単純

に SSHFSを利用するだけでは得ることの出来ない，I/O性能を PVN-FSでは実

現した．また，sftp.pyや SSHFSでは，ターゲットディレクトリ単位でマウント

しなければならない．そのため，同じ属性をもつデータが別のホスト，別のディ

レクトリに存在した場合，プログラムにデータを渡す際はそれぞれのデータの絶

対パスなどで指定しなければならない．PVN-FSでは，同一の属性をもつデータ

は指定されたディレクトリに収集することができるので，絶対パスなどを指定せ

ずに一挙にデータ処理が可能となる．PVN-FSでは，SSHFSや sftp.pyのように，

リモートのディレクトリをクライアントのファイルシステムにマウントするだけ

では得られない機能を実現している．

ユーザの体感としてPVN-FSのデータアクセス性能は，ディレクトリ作成時に，

0.4秒ほど待たされる．しかし，0.4秒という待ち時間はユーザの操作感からする

とほとんど無視できるのではないかと考える．

122



5.7.2 PVN-FSでのデータにおける一貫性制御

PVN-FSは，ディレクトリを作成した段階で，ファイルが存在するノードのディ

レクトリを SSHFSであらかじめ pre-mount手法によってクライアントマシン上

にマウントため，実際のデータアクセスは SSHFS経由で行われる．リモート側

のデータが別のユーザによって更新された場合は，UNIXセマンティクス (アクセ

スの順によって，常にファイルの最新の値を返す)の考えに従い，データ更新後

に PVN-FSでデータへアクセスした場合は，更新されたデータへアクセスする．

5.7.3 PVN-FSでのディレクトリにおける一貫性制御

PVN-FS上でのディレクトリはNFSなどのネットワークファイルシステムで採

用されているセッションセマンティクス (ファイルの open から close までの間，

ファイルの内容や状態が他のノードで行われた操作の影響を受けない一貫性制御)

を採用している．PVN-FSにおいては，ユーザが PVN-FS上で，メタデータを

用いてディレクトリを作成した段階をセッションセマンティクスにおける open，

ディレクトリを削除した段階をセッションセマンティクスにおける closeとして扱

う．PVN-FSが保有するメタデータが，MetaFa-MMSに問い合わせて検索結果を

取得した以降に更新するようにしていないためである．データの更新が発生した

場合はUNIXセマンティクスに従っているため，データへアクセスすると最新の

値が得ることが可能であるが，データの移動・削除が発生した場合には，PVN-FS

上のメタデータがセッションセマンティクスに従うため，当該データへアクセス

できなくなる．

本研究で対象とするHPCアプリケーションで取り扱うデータは，Write Once

Read Many(WORM)と呼ばれ，一度書き込まれたデータは，後から変更される

ことはなく参照のみが行われる．また，対象とするグリッドコンピューティング

やクラウドコンピューティング上での HPCなどでは，1つのデータだけが削除

されることは少なく，解析処理後，不要になったデータはまとめて移動や削除が

行われることが多い．そのため，データの更新や移動，削除自体が頻繁に発生し

ないため，PVN-FSにおいてデータへアクセス不能になる可能性は低い．また，

123



シミュレーション途中にデータアクセスするため，データの移動はなく，想定し

ているパラメータサーベイなどでは PVN-FSが保持するメタデータが古いため，

ユーザがデータに対してアクセスできなくなることは発生しないと考える．

WORM以外のデータも対象とするため，PVN-FS側でメタデータデータベース

の内容が最新かどうかを確認するようなコマンド (pvn update)を提供している．

5.7.4 PVN-FSの利便性

PVN-FSの利便性を定性的に評価するため，ユーザがPVN-FSを実行するため

に必要なステップについて述べる．

ユーザが，PVN-FSを利用するためには，Linuxが入ったノードに対して，FUSE，

fusepy，sqlite，SSHFSをインストールするだけで利用可能である．ユーザは，

python pvnfs.py /mntとコマンドを実行し，pvn mkdir.pyでディレクトリを作成

するだけで，広域に分散するデータを仮想的に収集し，データ処理が可能である．

5.7.5 アクセス透過性

PVN-FSでは，メタデータで問合せを行い，仮想ディレクトリ上でアクセスし

た場合，オリジナルのデータが消失しない限り，同じ参照方法でアクセス可能で

ある．PVN-FSでは，ファイル名によって，アクセス透過性を実現している．

5.7.6 アプリケーションの再利用性

PVN-FSは，ファイルシステムをユーザランドで実現するFUSEを用いて実装

した．FUSEを用いて実装することにより，従来のPOSIXファイルシステムAPI

をそのまま利用できる．cat，ls，awkなどのUNIXコマンドをPVN-FS上で実行

できることを確認した．
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5.8. 今後の課題

今後の課題は，PVN-FSにおいて，自動的に pvn updateを実行することであ

る．1度構築した PVN-FSは，unmountを行い，新たにディレクトリを作成し

た場合か，pvn updateコマンドを手動で実行する必要がある．ユーザに対して，

データはシンボリックリンクとして提供しているため，実際にプログラムがアク

セスするまでデータが存在するかどうかは不明である．PVN-FSがファイルシス

テムとしての完成度をあげるためにも，さらなる開発が必要となる．

PVN-FSにおいて，メタデータを用いてデータ検索する際の，適合率，再現率

の検証を行う予定である．また，MetaFaシステム側では，メタデータによる検

索結果に対して順位付けを行うなど検索に対する改良を行う予定である．

現在は，PVN-FS上でメタデータを記述し，完全一致か，範囲検索でデータを

発見し，アクセスしている．今後は，指定したメタデータに該当するデータの平

均を求めるなど，メタデータの記述能力の向上を図る．

5.9. まとめ

本提案PVN-FSでは，メタデータをデータアクセスインタフェース扱うための

1つのインタフェースとして，階層型ファイルシステムの名前空間に組み込み可

能な形でユーザへデータアクセスを提供する．POSIXファイルシステムAPIを

サポートし，既存アプリケーションの再利用が可能となっており，本提案では，

広域に分散するデータに対して，メタデータによるデータアクセスシステムの 1

つを実現したと考える．
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第6章 結論

この研究の考察，まとめを述べ，この研究の今後の展望について述べる．

6.1. 本研究の考察

本研究では，グリッドやクラウドなどの広域分散環境において，科学技術計算

シミュレーション，特に，パラメータサーベイアプリケーションのデータに対し

て，メタデータを用いたデータアクセスを実現し，データ参照コストを削減する

ことを目標としてきた．

MetaFaおよび，PVN-FSで実現したメタデータを用いたデータアクセスでは，

メタデータによる検索があるため，データの識別子を得るために，通常のファイ

ルシステムよりデータ I/Oにかかるコストが大きくなる．本研究では，メタデー

タを用いることによって生じる I/Oコストの増加に対して，以下の点で工夫を

行った．

• MetaFa

– ユーザ側からのメタデータ I/Oを小さくするために，メタデータ管理

サーバをVO上の各サイトに配置した．このことより，メタデータを

参照するためのコストを削減している．

• PVN-FS

– 指定したメタデータに一致するデータをグループ単位でディレクトリ

に配置する．ディレクトリベースで検索結果を扱うことにより，デー

タアクセス時にはメタデータが不要である．ファイルアクセス時には，
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ファイル識別子を得るためにローカルに保持しているデータベースへ

アクセスするだけでよい．そのため，ファイルアクセス時に毎回メタ

データを参照する必要はない．

6.2. 本研究で実現したこと

本研究では，広域分散環境におけるメタデータを用いたデータアクセス基盤，

および，メタデータ収集・管理基盤を実現するために必要な以下の要求要件に対

して，次節以降で示す点について実現した．

(1) データアクセスインタフェース

1. データ検索可能

2. 既存アプリケーションの再利用可能

3. メタデータ記述性

(2) データのメタデータ収集

1. メタデータ収集の自動化

2. メタデータ収集時にシステムに対する負荷を与えない

3. データの鮮度を考慮したメタデータ収集

(3) 広域分散環境におけるメタデータ管理

1. 1つのメタデータ管理システムで複数のメタデータスキーマを管理

2. メタデータ I/Oの高速化

3. メタデータ複製における一貫性制御

4. データの鮮度を考慮したメタデータ管理
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6.2.1 メタデータを用いた検索可能なデータアクセスシステム

従来のメタデータを用いたデータ検索可能なデータアクセスシステムでは，

POSIX互換なシステムでは，広域ネットワーク上での動作を想定しておらず，非

POSIX互換なシステムでは，広域ネットワーク上で動作するが，既存のアプリ

ケーションの再利用ができない問題があった．

本提案では，MetaFaで管理しているメタデータでデータ検索可能であり，検

索結果をディレクトリとして表現し，既存の階層型ファイルシステムの名前空間

に組み込むことを可能とした．従来の階層型ファイルシステムに組み込むことで，

PVN-FS上に存在するデータに対して，ファイル名で何度もアクセスできるよう

にした．

また，FUSEを利用し POSIX互換なシステムを実装することにより，既存の

アプリケーションの再利用も可能である．PVN-FSは，メタデータを用いたデー

タアクセスシステムの 1つを実現した．

6.2.2 広域分散環境でのメタデータ収集

従来のメタデータ収集方法は，ファイルシステムをクローリングするなど，ディ

スク I/Oへ影響を与えるものが多かった．また，メタデータを自動的に収集する

プログラムもメタデータのスキーマを含めて管理する．グリッドなどの環境では，

どのワーカーノードで，ジョブが実行されるかわからないため，事前にどのノー

ドにどのアプリケーションメタデータのスキーマを管理するべきかを割り当てる

ことはできない．MetaFaでは，ファイルシステムイベントを取得することによ

り，ワーカーノードに与える負荷が小さく，メモリ上にメタデータを保持するこ

とによりアプリケーションのファイル書き込み I/O性能を維持することを可能と

した．また，データの鮮度を考慮するために，メタデータをリアルタイムに収集

することを可能とした．
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6.2.3 広域分散環境でのメタデータ管理

従来のメタデータ管理方法では，メタデータのスキーマを管理するため異なる

アプリケーションメタデータを管理することができなかった．MetaFaでは，ス

キーマを管理せずに，シリアライズした形式でメタデータを管理することにより，

複数の異なるアプリケーションメタデータを簡潔に管理することを可能とした．

また，各組織にメタデータ管理サーバを配置し，全てのメタデータ管理サーバ

が全てのメタデータを保持することにより，クライアント側からのメタデータ I/O

を小さくなるようにメタデータ複製処理をする．

6.3. 本研究によって得られた知見

本研究を遂行するにあたり，得られた知見を述べる．

• データ管理におけるメタデータのあり方
科学技術分野では，アプリケーションのデータに対してメタデータを記述

し，データ管理，データアクセスに活用してきた．アプリケーション毎に，

メタデータのスキーマが異なるため，メタデータ管理システムが構築され

ている．このメタデータ管理基盤を共通化することにより，データグリッ

ドの構築コストを削減できると考えられる．

• データアクセスシステムとしての階層型名前空間のあり方
従来の階層型ファイルシステムにおいては，ペタバイトスケールのデータ

管理は困難である．本研究で提案した PVN-FSでは，既存アプリケーショ

ンの再利用性を考慮して階層型ファイルシステムの名前空間を拡張し，検

索結果をファイルシステムに組み込んだ．名前だけが唯一のアクセス手段

である階層型ファイルシステムとメタデータを用いたデータアクセスシス

テムは，ユーザの利便性の観点からすると，圧倒的にメタデータを用いた

データアクセスシステムが有利である．しかし，現状では過去のプログラ

ム資産を利用したいという要望があるため，階層型ファイルシステムを抜

本的に変更することは難しい．そのため，階層型名前空間の中に，メタデー
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タによる検索した結果を管理する確率的な名前空間を組み込むのが現段階

では最適な解であると考える．

6.4. 本研究の貢献

本論文では，グリッドコンピューティング，クラウド環境を利用するユーザが

メタデータを用いたデータ管理を行うために，以下の貢献を果たした．

メタデータを統一的に管理する基盤の実現

従来，複数のメタデータを管理するメタデータ管理システムでは，メタデータ

スキーマの管理が必要となり，メタデータ管理システムの内部が複雑となり，十

分な性能が得られないことがあった．本研究で提案したMetaFaでは，どのよう

なメタデータでもスキーマレスで統一的に管理することで，シンプルなメタデー

タ管理システムアーキテクチャとなり，十分な性能を得ることができる．

グリッド環境におけるメタデータを用いたパラメータサーベイアプリケーション

向け階層型ファイルシステムの拡張

ユーザは，データを探すために，従来の階層型ファイルシステムにおいては，

ディレクトリの中身を確認していた．本研究で提案したPVN-FSでは，メタデー

タを用いて階層型ファイルシステムに存在するデータを検索可能とした．さらに

は，広域分散環境で動作するように設計・構築したため，遠隔にあるデータも，

ユーザ側から操作可能となった．パラメータサーベイアプリケーションでは，数

KBと小さなファイルに対してアクセスする．ジョブ終了直後や，ジョブ実行中

にでも出力されたデータに関するメタデータを数十秒単位で利用可能にし，メタ

データによるアクセスを実現した．
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6.5. 今後の展望

• メタデータのアクセス権，利用権制御
MetaFaやPVN-FSでは，グリッドコンピューティングミドルウェアGlobus

Toolkitや，グリッド認証基盤Grid Security Infrastructure (GSI)を前提と

している．プロトタイプ実装では，SSHによる認証と各ノードにユーザが

あることを前提としていた．これは，データに対するアクセス権限をUNIX

におけるユーザ，所属グループによるファイルアクセス権限のみで制御し

ていたことになる．

メタデータを用いたデータアクセスシステムの場合，ファイルアクセス権限

による制御だけで十分な場合と不十分な場合がある．メタデータにはデー

タの中身そのものは記述されていないが，内容を示すポインタや，実験パラ

メータなどが記述されている．他のユーザがメタデータを見ただけで，実

験内容が判別できる可能性がある．これは，バイオサイエンスや生命科学

分野での製薬実験などにおいて大きな問題となる．このため，メタデータ

を取り扱うミドルウェアでのメタデータに対するアクセスを制限するなど

を行わなければならない．この問題を解決するために，MetaFaをVOへ対

応させ，GSIを基盤として，メタデータに対するアクセス権の強化を図る．

• 検索率の向上
現在は，バックエンドで管理するデータベースにて，SQLによる完全一致，

部分一致のみがメタデータ検索において結果として表れる．この時，ユー

ザに関係ないデータも検索結果に表れる．データとデータの関連性，ユー

ザとデータ，ユーザとアプリケーションの関連性などを取り入れて，検索率

の向上を図ることが求められる．

• 異なるデータ形式へのアクセス
現在は，ファイルを前提としたシステムであるが，グリッドやクラウド環

境ではデータベースにデータを格納することも多い．そのため，現在のメ

タデータ収集手法では通用しない．ファイル形式やデータベース形式など

形式を問わず，シームレスにアクセスできる必要がある．
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• さらなるデータアクセスインタフェースの開発
本研究では，SSHFS/FUSEをベースとしたPVN-FSを提案した．しかしな

がら，PVN-FSは SSHでアクセス可能であることを前提としているため，

SSHが利用できないサーバに存在するデータへはアクセスできない．グリッ

ドコンピューティングの共通基盤ソフトウェアであるGlobus Toolkitなど

のグリッド環境で動作するメタデータを用いたデータ検索可能なユーザイ

ンタフェースの設計・開発が必要となる．writeなど POSIXファイルシス

テムAPIを完全にサポートした検索可能なユーザインタフェースをGfarm

やGSI-SFS[75]などに組み込むことが必要となる．

この他にも，センサネットワークアプリケーションでは，ユーザがアクセ

スするセンサデータには日時の粒度というパラメータが存在する．気象セ

ンサから出力される気温データであれば，ユーザは現在の気温を 10分など

といった粒度でアクセスし，同じ場所の気温でも去年の気温が知りたいと

いう場合には，10分といった粒度ではなく，1日や 1週間の平均気温といっ

た粒度のデータが必要となる．データアクセスインタフェースとして，メ

タデータに演算処理を記述し，生のデータを得るのではなく，必要な形に

加工されたデータをユーザに提供する機能が求められる．

• システム規模の拡張，性能向上に対する対応
2.4.5項で述べたアプリケーションの性能要件を満たすことを示したが，グ

リッド，クラウドにおいてノード数などのシステムの規模は現在も拡大し，

各ノードの性能も向上し続けている．パラメータサーベイアプリケーショ

ンで取り扱うデータに関しては，各シミュレーションが取り扱うデータサ

イズは大きく変化はないが，グリッドのシステム規模，ワーカーノードの

性能向上によって，データ量は今後 100万個オーダー，それ以上になるこ

とが予想される．そのため，今後はMetaFaが満たすべき性能，特に取り扱

うデータ量，メタデータの個数についてMetaFaの性能向上を図る必要が

ある．
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6.6. 本研究のまとめ

本研究では，グリッド環境における”メタデータ・ファイル I/Oオペレーショ

ン”を実現することを目標に，そのための基盤技術を確立することにより進めて

きた．

科学技術シミュレーションやグリッド環境におけるパラメータサーベイアプリ

ケーションの調査を行い，データの特性などについて分類した．また，科学技術

シミュレーションやグリッド，クラウドコンピューティング，および，既存のデー

タアクセス手法におけるメタデータについて調査し，要求要件をまとめ，問題点

に基づき，システムの設計を行った．

4章では，ユーザがグリッドやクラウドなどの広域分散処理環境でデータアク

セスする際に，データの特性やセマンティクスを利用できるようにするための広

域分散メタデータ管理システムMetaFa(Metadata administration Factory)を提

案した．MetaFaでは，データを処理するワーカーノード上でアプリケーション

の I/O性能へ影響を低く抑えながら，リアルタイムにメタデータを取得する機能

を提供する．メタデータはワーカーノードに一時的に蓄積することに限定するた

め，MetaFaシステムではメタデータを管理する専用ノードを用意する．メタデー

タ管理サーバでは，ワーカーノードからのメタデータのアップロードを受け付け

る．それだけでなく，メタデータ管理サーバではアプリケーションのメタデータ

スキーマを管理せずに様々なアプリケーションのメタデータを管理することがで

きる．さらに，MetaFaシステムの有用性を評価するために，プロトタイプを実

装し，広域分散環境で動作するメタデータ管理の性能評価を実施した．これらの

結果から，広域分散コンピューティング環境において，ユーザがメタデータを用

いて柔軟にデータアクセスを行うためのメタデータ管理手段としてMetaFaシス

テムの有用性を示した．

5章では，メタデータを用いたデータ検索・データアクセスシステム PVN-FS

について提案した．PVN-FSでは，MetaFaが管理するメタデータを用いてデータ

検索可能であり，既存のファイルシステム上に，/pvnfsディレクトリとして組み

込み可能である．PVN-FSは，FUSEを用いて実装することにより，POSIXファ

イルシステムAPIをオーバーラップし，既存アプリケーションの再利用可能とし
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ている．SSHFSをベースとして実装し，pre-mount手法においてファイルキャッ

シュを有効に活用するなどして，十分な I/O性能を実現した．

本研究で提案したグリッド環境下で動作するメタデータ管理システムMetaFa，

および，メタデータを用いた検索可能な仮想ファイルシステムPVN-FSにおいて，

目標とする”メタデータ・ファイル I/Oオペレーション”をパラメータサーベイ

アプリケーションを対象として実現した．
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