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実大三次元振動実験により生成される貴重，かつ膨大なデータを格納するためのデータリポジトリ
システム「EDgrid Central」を設計した．EDgrid Centralはバックエンドに大容量のストレージと
振動実験データの格納用に考案されたデータモデルを実装し，フロントエンドではメタデータによる
実験データの検索やデータファイルの一括ダウンロード機能をWebインタフェースとして提供する．
これは米国の NEES プロジェクトで開発された NEEScentral ソフトウェアをもとに，振動実験の
データを扱うユーザの意見を踏まえて必要な機能の追加・拡張，EDgrid スタイルのデザインへの置
き換えを行ったものである．EDgrid Central を運用することで，振動実験データを格納するための
半恒久的なリポジトリを確保するとともに，地震工学の研究者がお互いの実験や解析結果を日常的に
交換，共有利用する環境を提供することができる．
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A data repository system, that is called EDgrid Central, is designed for storing huge amount
of experiment data by using a 3-D full-scale earthquake testing facility. The EDgrid Central
prepares large storage capacity and implements a data modeling for the shake test in the
backend. The frontend is a portal for users to retrieve the stored data by meta-data search
and bulk download. This system uses the NEEScentral developed by the NEES project in
the United States by enhancing search and download functionalities, according to the EDgrid
users’ requirements. The EDgrid Central allows facility sites to have a permanent repository
of the shaking table experiment and it also enables civil engineering researchers to share their
data and reports in their daily activities.

1. は じ め に

地震工学において，構造物の崩壊の理由，崩壊過程

を調べることは地震による被害を最小限に抑えるた

めに重要な課題の 1つである．我が国では 1995年に

発生した兵庫県南部地震での経験を踏まえて,実物大

の構造物の崩壊を観察することのできる三次元振動台

（E-Defense）1),2) が構築された．E-Defenseでは鉄筋

コンクリート，木造住宅，橋梁，危険物貯蔵タンク，地

盤に対して三次元の加振を行い，実大規模の構造物の

破壊過程や新しい耐震技術を検証することができる．

E-Defenseはその希少性と構築や実験にかかる費用

が莫大なことから，実験によって得られたデータは研

究者にとって非常に大切である．これまでは，実験デー

タはカメラや各種センサーと接続された計測用 PCに
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一時的に保存され，研空者が必要に応じて DVD や

CD-Rなどの運搬可能なメディアによって E-Defense

施設外に持ち出されていた．これらの作業を IT化し，

安全で効率的なデータ保存，およびインターネットを

通したリモートアクセスを実現することを目標にした

プロジェクトが E-Defense Grid（EDgrid）3) である．

本研究では EDgridの枠組において，データの格納と

共有の核となるデータリポジトリシステム「EDgrid

Central」を設計し，ユーザの利用シナリオに基づい

た検索機能の実装，実験データの高速なダウンロード

や実験データへのアクセス制御の実現に向けた検討を

行い，今後の開発への指針と課題を明らかにする．

EDgrid Central ではバックエンドとして，E-

Defense の実験データのメタデータを格納するため

の関係データベース管理システム，実験データを格納

するための SRB4) を用いたストレージシステムを構

築する．フロントエンドとして，Apache/PHPによる

Webインタフェースを提供し，研究者がメタデータを
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用いて必要なデータを容易に検索し，ダウンロードで

きる枠組を提供する．これら EDgridで開発するシス

テムは，米国NEES（Network for Earthquake Engi-

neering Simulation）5)のNEES Cyberinfrastructure

Center（NEESit）6)によって研究開発がなされている

NEEScentral7)をもとに，E-Defenseのユーザが必要

とする機能が追加された拡張実装である．

本稿ではデータリポジトリの設計の詳細を述べた後，

今後の課題として，ED-NEESの相互アクセスを実現

するために必要な検討事項，データのダウンロードの

高速化，アクセス制御機能の拡張などについて，考え

られる実装方法を述べる．

2. E-Defense Grid

2.1 概 要

E-Defense Grid（EDgrid）は，E-Defense を用い

て行われる実験や実験によって得られたデータ解析な

どの研究活動を IT技術の面で支援するプロジェクト

である．防災科学技術研究所および慶應大学によって

主導され，東京工業大学，室蘭工業大学，産業技術総

合研究所が参加して進められている．EDgridの研究

チームは大きく 2つに分かれ，2005年 4月から始まっ

た 5年間のプロジェクト期間のうち，2007年 3月ま

でにデータ・協調グリッドの開発と整備を進めるチー

ムと 2010年 3月までにセンサーグリッドの研究を進

めるチームに分かれる．特に前者において，複数の組

織に所属する地震工学の研究者がインターネットを介

して実験データにアクセスしたり，研究者間で解析結

果やドキュメントなどを共有したりすることが想定さ

れ，将来的には日本国内だけなく NEES の研究者と

のデータ共有も目標の 1つに掲げており，グリッド技

術を適用することが課題となっている．

2.2 NEESgridとの関連

EDgridのデータ・協調グリッドは，NEESが進めて

きた IT技術の利用研究や NEESgridプロジェクト8)

の成果を参考に，E-Defenseの実験データを国内・国

外を問わず公開し，研究者間でデータを共有すること

を可能にするフレームワークを構築するものである．

振動台だけでなく津波やその他の実験設備を対象に，

幅広い地震工学のデータリポジトリの構築を目指して

いる NEESgridの状況と異なり，EDgridは実験設備

が E-Defenseだけであるため，振動台の実験データに

即したデータモデルの実装と検索インタフェースを提

供する．

また，NEESgridでは実際の実験とシミュレーショ

ンを組み合わせたMulti-Site Online Simulation Test

（MOST）9)に挙げられるようなデータをリアルタイム

図 1 EDgrid のアーキテクチャ概要

に共有する技術の応用研究とツールの開発がメインと

なっており，実験データの格納や効率的な検索を行う

ためのデータモデルの研究はシステムに組み込んでの

実証段階にまで至っていない．それに対して，EDgrid

では実験データのリポジトリへの格納が優先課題であ

り，それらのデータを研究者の手元のマシンに持って

来る仕組みの効率化を NEES に先行して進めている

といえる．

3. データリポジトリシステムの設計

本章では E-Defenseを用いて行われた実験データを

扱うためのデータリポジトリシステム「EDgrid Cen-

tral」の設計について述べる．

3.1 利用シナリオとユーザからの要求

まず，図 1 に EDgrid システムの全体構成を示す．

E-Defenseはプライベートなネットワークに接続され

た機器を通して制御され，加振実験が行われる．計測

機器としてはセンサが 960ch，カメラが 27ch，HDカ

メラが 2chあり，E-Defenseの制御機器とは別のネッ

トワークを用いて，計測機器を制御するコンピュータ

に接続されている．計測機器の制御コンピュータは計

測データの一時ストレージの役割も果たし，従来であ

れば，ここから研究者はDVDや CD-Rといった媒体

にデータを保存して持ち帰ることになっていた．本研

究で設計する EDgrid Centralは計測機器の制御コン

ピュータと接続し，データコンバータを介して一時ス

トレージに保存されたデータの入力を受け付ける．一

方，EDgrid Centralは外部ネットワークに接続され，

インターネットを介して遠隔の研究者が実験データに

アクセスするためのポータルの役割を果たすことにな

る．以下に想定される利用シナリオを述べる．

( 1 ) EDgrid Central管理者は，一時ストレージに保

存されている生の実験結果をデータコンバータ

を介してデータフォーマットを変換し，EDgrid

Centralのストレージ（Central Repository）に

入力する．

( 2 ) EDgrid Centralユーザは，Webブラウザを用
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図 2 データを格納するためのリポジトリ内のディレクトリ構造

いて EDgrid Centralにアクセスし，ユーザ名

とパスワードを用いてログインする．

( 3 ) ユーザは任意のキーワードを入力，あるいはプ

ロジェクト等をリストから選択して入手したい

データの検索を行う．検索結果の画面ではヒッ

トした実験データファイルの一覧が表示される．

詳細表示ボタンを押すことで，実験データに関

連づけられているメタデータを確認できる．

( 4 ) ユーザは検索によって見つけたデータをダウン

ロードリストに適宜追加する．

( 5 ) ユーザは検索機能を用いずに図 2 のツリーを

辿ることで目的のデータファイルを見つける．

検索結果の画面同様，詳細ボタンを押すことで

データに関連づけられたメタデータを確認で

きる．

( 6 ) ユーザはツリーを辿って見つけたデータをダウ

ンロードリストに適宜追加する．

( 7 ) ダウンロードの画面に移ると，上記で選択され

たデータがリストとして表示される．ダウンロー

ドボタンを押すことで，これらのデータファイ

ルが 1つの ZIPファイルにまとめられ，ユーザ

は名前を付けて自分のマシンにそれを保存する．

( 8 ) ユーザは必要なデータをダウンロード後，クラ

イアントマシンでデータの解析を行う．

( 9 ) ユーザは解析の結果，作成したレポートや論文

を EDgrid Centralにアップロードする．

( 10 ) ユーザは一連の作業が終了した後，EDgrid

Centralからログアウトする．

このようなシナリオにおいて，特にユーザから要求

が高かった EDgrid Centralが持つべき機能は次の通

りである．

• データコンバータを介してデータをリポジトリに

入力する際のメタデータの入力は，研究者にとっ

て付加的な作業になる．この作業を軽減するため

のテンプレートを用いたメタデータの入力を簡易

化する機能．

• 任意のキーワードを指定してプロジェクトや実験
を検索する機能．

• 図 2のツリーを辿るインタフェースは，NEEScen-

tralではWebページのリンクを辿る形式であり，

ツリー全体を見ることもできない．ディレクトリ

をツリー表示し，クリックを伴わずにカーソルを

動かすだけで素早く目的とするデータファイルに

アクセスできる機能．

• 実験データにアクセスできるユーザをプロジェク
ト毎，実験毎，試験毎に制限できる機能．また，

プロジェクトのメンバであってもデータを閲覧す

るだけのユーザとメタデータを修正できるユーザ

を分けることが可能なアクセス制御機能．

• データファイルを 1つずつダウンロードするので

はなく，複数のファイルをまとめて，あるいは実

験や試験のディレクトリごとデータをダウンロー

ドする機能．

• メタデータ，およびデータファイル名の日本語対応．
• クライアントマシンにはツールを追加的にインス
トールしたくない．標準的なWebブラウザだけ

でアクセスできるインタフェース．

3.2 設 計

次に，前節で述べた利用シナリオとユーザからの

要求を踏まえて EDgrid Central を設計する．ただ

し，NEESitにより開発されているソフトウェア群10)

のうち Real-time Data Viewer（RDV）や Flexible

TelePresence System（FlexTPS）などのツールは

EDgridにおいてもそのまま利用するため，NEEScen-

tralのアーキテクチャを継承し，そのまま利用できる

部分は NEEScentral のコードを用いる．NEEScen-

tralに不足して EDgridが必要とする部分の開発を重

点的に行うようにする．

EDgrid Centralは図 3に示すアーキテクチャをと

る．WebブラウザからはHTTPSで接続され，ユーザ

認証にはGridAuth11)を用いる．GridAuthはアカウ

ントデータベースを持ち，アカウント名やパスワード

のほか本名や所属，連絡先を格納し，ユーザがログイ

ン中にはセッション IDを保存する．EDgrid Central

のバックエンドとしては，実験データを格納するため

に SRB，実験データのメタデータを格納するために

関係データベース管理システム（RDBMS）を用いる．

RDBMSは，EDgridプロジェクトにおいて検討され

た振動台実験のデータモデルを実装し，実験データの
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図 3 EDgrid Central のアーキテクチャ

表 1 詳細検索のオプション

Project プロジェクト名から選択
Experiment 実験名から選択
Trial 試験名から選択
Sensor type センサータイプを選択
Channel チャネル番号（1～960）を選択
Max. data range データの最大値を指定可能
Min. data range データの最小値を指定可能

テーブルに SRBのファイルパスを保存する．すなわ

ち，メタデータ検索によって実験データのファイルを

得るには，検索パラメータに合致する実験テーブルを

得て，その中の SRBファイルパスを参照してファイ

ルを取得する手順となる．メタデータによるRDBMS

の検索，すなわち SQLによる問い合わせや SRBへの

アクセスプログラムは PHPを用いて記述され，Web

インタフェースを使ってデータへ簡単にアクセスする

仕組みを実現している．実験データファイルをリポジ

トリにインポートする際には，データコンバータを用

いて SRBおよび RDBMSに直接アクセスする．

3.2.1 検 索

任意のキーワードを入力して検索する機能と表 1に

示すメタデータを指定して検索する詳細検索機能を

用意する．任意のキーワード入力に基づく検索では，

NEEScentral が実装している検索機能を拡張し，複

数の単語を指定できるようにする．これはプロジェク

トや実験の名称，説明文などに対してキーワード検索

を行う．

詳細検索では，表 1のデータ範囲を除くオプション

をプルダウンメニューから選び，必要であればデータ

の最大値や最小値を入力して検索を行う．選択は同時

に複数を選ぶことができる．詳細検索は EDgrid独自

の機能であり，EDgridの振動台実験のデータモデル

を用いて，チャネルやセンサのタイプ，データ範囲に

基づいた検索を可能にする．EDgridのデータモデル

はイベントテーブルを中心に実験データ，プロジェク

ト，人，施設，時刻が関連づけられたモデルとなって

おり，検索クライアントではユーザの検索シナリオに

沿った SQL問い合わせのパターンを用意する．

3.2.2 一括ダウンロード

NEEScentralでは特別なダウンロードツールが提供

されておらず，ユーザは HTMLに埋め込まれたリン

クからデータをダウンロードしていた．EDgrid Cen-

tralでは，複数の実験データファイルをまとめてダウ

ンロードできる機能を提供する．インタフェースには，

オンラインショッピングで用いられているようなショッ

ピングカートを用意する．ユーザはダウンロードした

いデータをカートに随時追加して，最後にそれらを 1

つの ZIP ファイルにまとめた形でダウンロードする

ことが可能である．

3.2.3 アクセス制御

NEEScentral ではアクセス制御機能として，プロ

ジェクト毎に公開，非公開を選択できるようになって

おり，プロジェクトに属するメンバはプロジェクトの

公開属性に関わらずファイルの閲覧，修正が可能であ

る．プロジェクトに属さないメンバは公開プロジェク

トのデータは閲覧可能であり，非公開プロジェクトの

データは閲覧できない．EDgrid Central では，この

仕組みをそのまま利用する．

3.3 日本語対応

日本語対応としては，日本語のファイル名をEDgrid

Centralが扱えるようにすることと，メタデータを日

本語で入力して日本語で検索できるようにすることの

2点が挙げられる．前者においては，本研究で開発す

るダウンロードツールにおいて日本語化の対応を行い，

NEEScentral で開発されているアップロードツール

を修正して日本語化対応を行う．問題は SRBが日本

語ファイル名を正式にサポートしていない点であり，

動作はするものの，より詳しい調査が必要である．後

者は，メタデータサーバへの入力データが UTF-8で

あり，PHPで記述する検索クライアントもUTF-8の

文字を扱う仕様とすることで対応する．

4. 今後の課題

本研究では前章で述べた設計に基づいてプロトタ

イプシステムの開発を進めている．そこで，設計とプ

ロトタイプの実装を通して明らかになった課題，また

ED-NEES相互アクセスを実現するのに必要な検討事

項を説明する．

4.1 ED-NEES相互アクセスに向けて

EDgridでは，E-Defenseの実験データと NEESに

参加している各機関が持つ実験データをお互いに交換

する基盤を整備することは 1つの研究課題となってい

る．そのような ED-NEES の相互アクセスを実現す
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るためには，図 4に示すレイヤの問題を解決する必要

がある．

EDgrid の認証基盤は NEEScentral の認証アーキ

テクチャを採用し，GridAuth11) を用いている．Gri-

dAuth は PKI を用いて，EDgrid Central にログイ

ンしたユーザがバックエンドのストレージやその他の

資源を使うことのできる仕組みを提供する．しかしな

がら，アカウントデータベースの中にユーザ証明書と

その秘密鍵が保存され，ユーザ名とパスワードによる

認証を通ったユーザのプロキシ証明書が自動的に生成

されて，バックエンドへのアクセスに利用される仕組

みである．これは従来の PKIの利用形態とは一線を

画し，ユーザの認証自体はユーザ名とパスワードのま

まであること，認証局の運用の手間などを考慮して，

EDgrid では GridAuth での PKI の利用を見送って

いる．

これを解決して，両サイトで PKIを用いるように

なった場合，次は相互の認証局を信頼する枠組を構築

しなければならない．EDgridが自身での認証局の運

用や第三者の認証局の利用を考える必要があるのは当

然であるが，NEESitの認証局は NEESコミュニティ

に対して独自に運用されているものであり，相互信頼

に向けて NEES 側のポリシー変更や運用の努力も必

要になる．

認証基盤とは別に，データリポジトリのアーキテク

チャのどの部分に PKIを用いた認証を導入するかの

検討が必要である．メタデータを用いた実験データの

ファイルパスの取得は，お互いのフロントエンドを通

してアクセスすることが望ましい．一方，実験データ

の取得はフロントエンドを介す方法や，フロントエン

ドを介さずに直接 SRBにアクセスする方法が考えら

れる．後者を採用する場合，外部から SRBストレー

ジサーバへのアクセスの際に GSI 認証を行う仕組み

を実装することになる．

認証とデータファイルへのアクセス基盤が整備され

れば，双方が用意したメタデータサーバにそれぞれ問

い合わせを行うことでデータを検索し，入手可能にな

る．一方，メタデータのモデルに互換性があれば，よ

り効率的な検索を行うことが可能となる．

実験データのフォーマットは，現在でも EDgridと

NEESitにおいて協調して作業を行っており，NEESit

のフォーマットに合わせる形で EDgridがデータコン

バータを開発している．これにより，E-Defenseの実

験データをNEESitが開発しているデータ表示用ソフ

トウェアを用いて表示することができる．

4.2 ダウンロードの高速化

本研究にて開発した EDgrid Centralのプロトタイ

図 4 ED-NEES 相互アクセスのための検討項目

プでは，一時的に作成する ZIP ファイルは EDgrid

Centralのフロントエンドにできる．そのため，フロ

ントエンドにデータを一時的にコピーして ZIPファイ

ルにする時間がユーザの待ち時間として表れること，

フロントエンドのディクス容量が少ない場合に，複数

ユーザからの同時ダウンロードが制限されることが分

かっている．これを解決するためには，SRB から直

接データをダウンロードできるようになることが望ま

しい．ダウンロード速度の観点では，数百MBから数

GBのデータをダウンロードすることも想定されるた

め，並列ストリームや圧縮転送に対応していくことも

課題の 1つといえる．また，ダウンロードしたデータ

を研究者が手元で管理しやすいように，メタデータを

XMLファイルに保存し，データと一緒にダウンロー

ドできる機能の実装も期待されている．

4.3 サブグループレベルでのアクセス制御

本研究にて開発したプロトタイプは，NEEScentral

のプログラムに最小限の変更を加えて作ったものであ

るため，細かいアクセス制御機能は未実装である．し

かしながら，アクセス制御はユーザからの要求が高く，

近い将来に実装を進める必要がある．比較的開発のコ

ストが少ない実装案を 2つ挙げると，実装案 1はプロ

ジェクトとそれに属するメンバグループが 1対 1に対

応している部分を変更し，1つのプロジェクトに対し

て複数のグループを対応づけられるようにする．また，

グループのグループを設定可能にする．これによって

大きなプロジェクトの中で，複数のサブグループを作

成してデータのアクセス制御を行うことができる．

実装案 2は，SRBにおいてファイルの閲覧のみがで

きるユーザと閲覧および修正ができるユーザの 2種類

を用意する．EDgrid Central のアカウントには，い

ずれかの SRBユーザがプロジェクトとともにマップ

される．これによって，プロジェクトメンバであって

も閲覧しかできないユーザと，データの修正ができる

ユーザを分けることができる．

4.4 NEEScentralとの統合

EDgrid Centralのプロトタイプのインストールは，
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NEEScentral をインストールした後にパッチを当て

る形で拡張機能を追加する手順となっている．これは

NEEScentral の新しいバージョンがリリースされる

たびに，それに合わせたプログラムの修正とパッチを

準備することになり好ましくない．この問題を解決す

るためには，EDgridやその他の機関が開発している

拡張機能を簡単に追加できるよう，NEEScentral の

インストーラとパッケージ方法を修正せねばならず，

NEESitと協調しながら検討を進める必要がある．

4.5 そ の 他

EDgridのユーザから要求のあった実験データのディ

レクトリのツリー表示は，プロトタイプでは実装して

いない．これは NEES コミュニティにおいても高い

要望があり，NEESitが高い優先度で開発を進めてい

る．すなわち，将来的に NEEScentralのパッケージ

に含まれることが期待される．

プロトタイプでは，内部的には NEEScentralのオ

リジナルのコードが利用する実験データのメタデータ

ベースと EDgridのデータモデルを実装するメタデー

タベースが分かれている．プロジェクトや実験のリン

クを辿る際には NEEScentralのデータベースを使用

し，データの詳細検索を行う際には EDgridのデータ

ベースに問い合わせがなされる．そして，データの入

力時には 2つのデータベースに対して同時に同じデー

タを入力することでデータの整合性を保つようになっ

ている．これは NEEScentralのコードに大きな変更

を加えない形でプロトタイプを実装したためであり，

実運用を行うシステムにおいてはデータベースの一元

化が必要である．

5. お わ り に

本論文では EDgrid のユーザの意見を聞きながら，

NEEScentralの機能を部分的に拡張し，EDgrid Cen-

tralを設計した．実際の運用や性能を考えると不足し

ている機能も少なくないが，プロトタイプシステムを

試験的に運用して，テストユーザの意見を取り入れな

がら改善を図っていく予定である．
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