
情報処理学会論文誌 Vol. 52 No. 2 488–506 (Feb. 2011)

ユーザによる柔軟なデータ管理のための
広域分散メタデータ管理システムの提案と評価

池 部 実†1 猪 俣 敦 夫†1

藤 川 和 利†1,†2 砂 原 秀 樹†1,†3

グリッドやクラウドで処理したデータは，インターネット上に分散するストレージ
へ出力される．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
が利用できていた．しかし，従来のデータアクセスをグリッドやクラウド環境に適用
すると，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までの負担が大きい．
一方，データアクセスの際に，データの特性やセマンティクス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可能となる．本論文では，ユーザが広域分散
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するため
の広域分散メタデータ管理システムMetaFaを提案する．MetaFaでは，データを処
理するワーカ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．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メタデータを管理することが可能となる．さらに
本論文では，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，MetaFa システムの有
用性を示した．

MetaFa: Metadata Management System
for Flexible Data Access
in the Wide Area Network Environments

Minoru Ikebe,†1 Atsuo Inomata,†1

Kazutoshi Fujikawa†1,†2 and Hideki Sunahara†1,†3

An enormous amounts of data generated by applications on the grid or the
cloud computing are still output to storages scattered on the Internet. However
in such the situation, a burden of users that they find out their target file become
increasingly bigger if an existing access method is applied to the environment
without change the current architecture. Metadata is very 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 paper, we
propose a wide-area distributed metadata management system MetaFa which
is enable to access data and collect the metadata by such the characteristics or
the semantics especially automatically and efficiently. MetaFa can acquire the
metadata at real time with low-efficiency for an application I/O performance
on a worker node. Also, the metadata management server can manage a variety
of application metadata without managing the application metadata schemas.
To evaluate an effectively of MetaFa, we implemented a prototype of MetaFa
system. Finally, we mentioned and discussed about a possibility of MetaFa can
be applied to the wide-area distributed computing.

1. は じ め に

多くの計算資源を提供する環境としてグリッドコンピューティング7)やクラウドコンピュー

ティング8),19) などの，インターネットを活用した情報処理基盤が，近年，急速に普及しつ

つある．ユーザが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環境を利用し

て処理をすると，膨大な数のデータがインターネット上へ蓄積される．これらの環境では，

ユーザは計算機資源やデータの位置を意識せずに処理を行うことができる．我々が想定す

る広域分散環境とは，インターネットを経由し，大学，研究機関などの組織をつないだ環境

である．グリッドなどの広域分散環境を利用するアプリケーションとしては，分散する膨大

なデータを処理するデータインテンシブアプリケーション10) がある．データインテンシブ

アプリケーションでは，科学技術分野において，実験機器から出力される数百 GBから数

TBのデータを処理するものや，センサネットワークでは，定期的に大量のセンサから出力

される膨大な情報を逐次処理するものなど多岐にわたる．また，グリッドコンピューティン

グで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

リッド技術を用いることでデータインテンシブアプリケーションが出力した膨大なデータを

管理できる．多くのデータグリッドシステムでは，Lustre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，データの場所を管理するノードなどデータに関
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する情報をデータ自体と分離してデータ管理を行う．ユーザに対しては，ユーザが利用する

環境（UNIXなど）と，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．

一方，ストレージデバイスの大容量化，低価格化によって，一般ユーザでも数百 GBか

ら数 TBの規模のデータが蓄積可能になってきた．ユーザは大量のデータを保存していく

が，ファイルシステム上のどのディレクトリに保存したか覚えていないことがたびたび発

生する．そのため，ユーザは必要なデータに対してすぐにアクセスできないことが生じる．

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データが持つセマンティクスを用い

て検索できる．すなわち，ユーザはデータの保管場所を意識せずに，利用したいデータに関

する知識を用いてアクセスすることができる．

多くのデータグリッドシステムでは，ユーザに対してファイルシステムやストレージシス

テムとして提供するため，データとユーザが利用可能なセマンティクスを結び付ける情報が

存在しない．そのため，データグリッドシステムにおいて，データのセマンティクスでデー

タアクセスするためには，別途デスクトップ検索ツールなどを用いて，データとデータのセ

マンティクスを関連づける情報を作成する必要がある．我々は，データのアプリケーション

レベルのセマンティクスを抽出し，ユーザの持つ知識を利用してデータへアクセスする “ア

プリケーションレベルセマンティクス・ファイル I/O オペレーション”を広域分散ネット

ワーク環境で実現することを目指す．アプリケーションレベルのセマンティクスとは，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．たとえ

ば，一般的な画像データでは EXIF 4) 情報，天文学関連の画像データでは FITS 13)，医学

分野の画像データは DICOM 12) などがアプリケーションレベルセマンティクスとなる．そ

こで本論文では，グリッドやクラウド環境において生成されたデータから，アプリケーショ

ンレベルセマンティクスを抽出し，広域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 administaration Factory）”を提案する．さらに，ユーザがアプリ

ケーションレベルセマンティクスを用いて，データへアクセスする際のデータ検索用 API

も提供する．ユーザはMetaFaシステムを利用することにより，ユーザが持つセマンティク

スを用いて柔軟なデータ検索が可能となり，広域分散環境において直感的なデータアクセス

が可能となる．ユーザが持つセマンティクスを利用したデータアクセスシステムの例として，

階層型ファイルシステムのまま，ファイルの持つ属性をメタデータとして扱い，メタデータ

を用いて検索可能なファイルシステムとして Semantic File System（SFS）9) が提案されて

いる．SFSでは，記述したメタデータの値に合致するファイルをローカルファイルシステ

ムから検索し，ディレクトリ以下にシンボリックリンクを作成し，ユーザやプログラムから

アクセス可能にしている．このように，メタデータを用いてファイルシステム上のデータを

検索することで，階層型ファイルシステムでのデータの位置を意識せずに，データ操作が可

能となる．ユーザは，メタデータを利用することにより，分散する大量のデータをユーザの

知識を用いて，データのアクセスや整理ができる．すなわち，メタデータを用いたデータ管

理手法は，ユーザによるデータ管理の負担を軽減することが可能である．MetaFaでは，メ

タデータを用いた柔軟なデータアクセスのための広域分散メタデータ管理を実現する．

なお，本論文では，アプリケーションレベルセマンティクスとデータ管理のための情報を

合わせてメタデータと呼ぶ．データ管理のためのメタデータを基本メタデータ，アプリケー

ションレベルセマンティクスをアプリケーションメタデータと呼ぶ．

本論文の構成を以下に示す．2 章では，アプリケーションが取り扱うデータの分析を行い，

メタデータ管理に対する要求をまとめ，広域分散環境でのメタデータを用いたデータ管理

システムについて述べ，既存の問題点の洗い出しを行う．3 章では，提案するMetaFaシス

テムのアーキテクチャ，設計方針について述べる．4 章では，MetaFaのプロトタイプ実装

について述べる．5 章では，MetaFaのプロトタイプの性能評価を報告し，提案手法の有効

性を示す．6 章では，5 章での結果などから，MetaFaシステムについて考察する．7 章で，

本論文をまとめ，今後の課題について述べる．

2. アプリケーションにおけるデータの特性とメタデータの活用に関連した既存
研究と動向

本章では，グリッドアプリケーションが扱うデータの特性について述べる．また，既存の

メタデータを用いたデータ管理システムを説明し，それらが持つ問題点の洗い出しを行う．

2.1 アプリケーションにおけるデータ特性

グリッド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．グリッドコンピュー

ティングが対象とする科学技術分野では，アプリケーションが取り扱うファイルのデータサ

イズや個数は年々増加傾向にある．生命科学分野におけるアプリケーションが取り扱うファ

イルサイズとファイル数の関係を図 1 に示す22)．図 1 から，1アプリケーションが取り扱

うファイル数は，109 個，最大のファイルサイズはペタバイトスケールである．将来的に，

生命科学分野においても，対象とするデータ量はますます増加していくものと考えられる．

続いて，本論文において，アプリケーションで取り扱うデータの鮮度とメタデータの関係
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図 1 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
Fig. 1 Relationship of file size and file number in the bio-science applicaitons.

を説明する．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するまでの時間と

定義する．データの鮮度が必要な場合には，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．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になっていなければならない．

アプリケーションによって扱うデータの特性の違いを以下で説明する．グリッドコンピュー

ティング環境においては，3種類のアプリケーションに大別できる．1つめは，High Perfor-

mance Computing（以下，HPC）アプリケーションである．HPCアプリケーションの例

は，タンパク質立体構造予測などがある．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演算を行う．異な

るパラメータを用いて演算した結果に対して，統計処理を行い，最終的な結果を得る．HPC

は，計算機資源を限られた時間内で処理を行い，得られた結果から統計処理を行うワークフ

ローで実行する．そのため，データは生成されてから，ユーザが利用できるようになるまで

の時間はできる限り短い方がよい．

2 つめは，Data-Intensive アプリケーションである．Data-Intensive アプリケーション

は，高エネルギー実験装置などの超大型実験施設から得られる大容量データを処理する．こ

れらのアプリケーションのワークフローは実験装置から出力された生データを Tier0 で保

存し，生データを処理して 1次データを作成し，Tier1へ保存する．Tier1に保存している

データは，次々と別の組織へと複製される．ユーザは，実験で観測されたデータ（生データ

や 1次データ）が 1–2週間後などに利用可能であればよい．ユーザは，1次データを利用

して解析処理を行い 2次データを生成する．生成した 2次データを共有し，別のユーザが

2次データを利用して新たなデータを次々と生み出す．そのため，ユーザはデータの鮮度を

それほど重要視していない．データが複製され，分散して管理されるためメタデータの複製

や分散管理が必要となる．

3つめは，センサネットワークアプリケーションである．たとえば，気象センサから発生

するデータを取り扱うアプリケーションである．センサから発生される 1つ 1つのデータ

サイズは小さい．センサは，地理的に分散した場所に配置され，逐次データを出力する．セ

ンサネットワークにおけるデータの鮮度は，データのリアルタイム処理や，蓄積したデータ

から過去の状況を分析するなど，多岐にわたるため一概に決定されない．

また，ユーザは，Webサーバをクラウドコンピューティング，特に，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に状

況把握のために，管理者にとって重要情報源となる．インシデントの発生時には，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．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ごとに分

類してログデータを管理するなどがある．たとえば，日付ごと，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．

従来は，ユーザグループの要求に基づき，アプリケーションごとに最適化された専用の

データ・メタデータ管理システムが構築されてきた．しかし，すべてのアプリケーションに

対して，汎用的に利用できるシステムは提案されていない．本論文では，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セマンティクスを広域で管理するうえで，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ちながら，対応できることを目的の 1つとする．

2.2 アプリケーションにおけるメタデータの問題点

ユーザにとって，アプリケーションメタデータを取得することは大きな負担となる．ある

分野では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．

さらに，アプリケーションメタデータのスキーマもユーザグループがそれぞれ定義してき

たため，同じアプリケーションでもユーザグループが異なると，互換性がないことがある．

ユーザは，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
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ることが求められている．

アプリケーションメタデータは，ユーザやアプリケーションごとにメタデータのスキーマ

が定義されているため，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，複雑

化し，性能が出にくくなる可能性が高い．また，グリッドコンピューティング環境で，デー

タ処理が終了した直後に，出力したデータをまとめて処理する場合，つまり，メタデータに

即時性が求められる場合には後からまとめてメタデータを取得する方法や目視でメタデー

タを記述する方法では間に合わない．2.1 節で述べたように，アプリケーションによって，

メタデータがすぐに必要になる場合，2–3日後にデータおよび，メタデータが利用可能であ

ればよい場合など様々である．そのため，データの鮮度を考慮したメタデータ取得，管理技

術が必要となる．

2.3 広域分散環境でのメタデータ管理システムにおける問題点

グリッドコンピューティングでは，ユーザがインターネット上の計算機資源を用いて，大

規模計算を実行し，膨大なデータを出力する．グリッド環境では，ユーザのジョブはジョブ

スケジューラによって各サイトに割り当てられ，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，ユーザはどこにデータがあるかを意識して

データアクセスを行う必要がある．また，データグリッドでは，サイトを越えてデータの複

製を行うため，データが別のサイトへ移動・複製された際，メタデータの一貫性を保証しな

ければならない．さらに，メタデータを広域分散環境で管理する場合，ユーザがどのメタ

データ管理サーバへ問い合わせても同一の結果が得られることが重要となる．

2.4 メタデータを活用した関連研究

本節では，既存のメタデータを用いたデータ管理システムについて述べる．広域分散デー

タ管理システムにおいて，メタデータの利用方法は以下の 2種類に分類できる．

1つめは，データの位置管理である．ユーザに対して，データの位置透過性を提供するた

めに，実際のデータの位置をメタデータを用いて論理的な名前空間へマッピングする方法で

ある．2つめは，データに関する属性情報をメタデータに記述し，メタデータの内容に基づ

いてデータを検索する方法である．以下の項で，それぞれの関連研究について説明する．

2.4.1 メタデータによるデータ位置管理

メタデータで分散するデータの位置を管理するシステムについて述べる．主に，クラス

タファイルシステムなどで用いられる手法である．代表的なシステムとして，Lustre 15)，

Gfarm 17),21) がある．これらのシステムでは，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．仮想ディレクトリ構造とは，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の提供するマウントポイント

を組み込むことである．ユーザからは，既存ディレクトリツリー構造からどのファイルサー

バに存在しているデータであるかを意識せずに利用できる．アプリケーションがファイル

操作を行う場合，データの位置などを管理するメタデータ管理サーバに対して，openなど

ファイル I/O命令を発行し，メタデータ管理サーバからデータが存在するストレージ側へ

データ操作命令が送信される．メタデータは，ユーザが直接参照することはなく，データ管

理システムのみが利用する．これらのシステムでは POSIXファイルシステムのセマンティ

クス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え，既

存のアプリケーションプログラム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．

2.4.2 メタデータによるデータ検索

メタデータを用いてデータ検索を行い，検索結果から目的のデータへアクセスするシステム

について述べる．代表的なシステムに，Storage Resource Broker（SRB）1)–3)，iRODS 16)

がある．SRB は，San Diego Supercomputer 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，

MCAT（Metadata CATalog）サービス，SRBサーバ，SRBクライアントから構成される．

MCAT には，SRB で管理されるユーザやリソースに関するメタデータが保管され，SRB

サーバからの問合せに応じて論理名と物理属性のマッピングやメタデータの作成，更新を

行う．iRODS（integrated Rule-Oriented Data System）は，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することができ

る．iRODSでは，iCAT（iRODS metadata catalog）がアカウント，リソースの管理を行

う．これらのシステムでは，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のすべてのソースコードは，アカデミック組織や，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．メタデータに多くの属性情報を記述す
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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．これらのシステムでは検索結果からデータへアクセスするための専用コマンドや API，

Webインタフェースが提供されている．SRBでは，ユーザが定義したメタデータを手動，

または，自動的に収集を行っている．しかし，アプリケーションレベルメタデータごとに，

テーブルの定義が必要となり，複雑なシステムとなりやすい．

3. MetaFaの設計方針

本章では，メタデータ管理の要求要件の分析や関連研究の問題点をふまえ，広域分散環境

において，データの鮮度を維持したまま，アプリケーションが持つセマンティクスの差異を

吸収してメタデータを管理する手法など，MetaFaの設計方針について述べる．

3.1 MetaFaの概要

MetaFa（Metadata administration Factory）は，広域分散ネットワーク環境でメタデー

タの収集・管理を行うためシステムである．想定するグリッドコンピューティングのアプリ

ケーション実行環境を図 2 に示す．グリッドコンピューティングのアプリケーションの実

行形態はユーザがアプリケーションのジョブをジョブスケジューリングノードへ投入する．

図 2 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
Fig. 2 Grid computing application environments.

ジョブスケジューラは，VO（Virtual Organization）上のワーカノードへジョブを配布す

る．ワーカノードはジョブを実行し，処理結果をローカルディスクへ保存する．MetaFaは

広域分散ファイルシステム，広域分散ストレージ上へ出力されるデータからメタデータを収

集し，ユーザへメタデータを利用するインタフェースを提供する．

3.2 MetaFaの設計方針

MetaFaシステムのアーキテクチャを図 3 に示す．MetaFaでは，クライアント・サーバ

モデルでメタデータ管理を行う．計算処理を実行するワーカノード上に生成されるデータか

らメタデータを取得するエージェントを配置する．ワーカノード上でメタデータを分散ハッ

シュテーブル（DHT）などを用いて管理することは可能である18),20)．ワーカノードの計算

資源を最大限に活用するため，ユーザが実行するアプリケーションプログラム以外の処理を

極力行わない方針をとる．そのため，ワーカノードで収集したメタデータを集中して管理す

るメタデータサーバを導入する．MetaFaは，ワーカ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，メタデータサーバにメタデータを管理するクライアント・サーバモデ

ルとした．

3.2.1 メタデータ

本項では，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

図 3 MetaFa システムアーキテクチャ
Fig. 3 MetaFa system architecture.
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表 1 基本メタデータの要素一覧
Table 1 The elements of basic metadata.

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 ワーカノード上でのユーザ ID

uid name ワーカノード上でのユーザ名
st gid ワーカノード上でのグループ ID

gid name ワーカ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 ワーカノードのホスト名

扱う．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．グリッドコンピューティングで取り扱うデータは，ファイル形式が多いため，データを

管理するために，ファイルが持つ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持つその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 1 に示す．基本メタデータの要素は，ファイル属性のほかに，ファイルのハッシュ値，

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，データにつ

いてのアプリケーションレベルのセマンティクスを表現する．一般的なデータ形式の場合

は，データ構造が既知であるので，アプリケーションメタデータのスキーマは決定的であ

る．一般的なデータ形式とは，画像データや文書ファイルのことを意味する．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．グリッドコンピューティングなど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メタデータのスキーマを決定し利用

する．本論文においては，アプリケーションを利用しているユーザがアプリケーションメタ

データのスキーマをすでに決定しているものとする．

3.3 メタデータ収集の自動化手法の方針

メタデータを自動的に収集する既存のアプローチとして，2種類の方法がある．1つめは，

Google Desktopに代表されるデスクトップ検索である．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マッチする

ファイルを提示するシステムである．その特徴は，インデックス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こと，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ことがあげられ

る．しかしながら，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リソースをすべて使いきるという問題があった．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，通知されるとただち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，メタデー

タを取得することができる．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．生成されたデータから即座にメタデータ

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管理が可能となる．

3.4 メタデータの管理方針

本節では，メタデータの管理方針について説明する．1つめの方針は，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．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．その管理方法は，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ごとにデータベースのテーブルを作成し，管理する．しか

しながら，この方法では，アプリケーションごとにテーブルが分離され，問合せのクエリを

アプリケーションごと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により，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．グリッドコンピューティングでは，異なるユーザがワーカノードで複

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，実行する分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．各サイトに設置されたメタデータ管理サーバに対して，アプリケーションメタデー
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タのスキーマの数だけのデータベースもしくは，テーブルを構築するコストは，メタデー

タ管理システム側にとって大きい．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すべてのデータベース，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，ユーザがメタデー

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手法を採用した．

2つめの方針は，すべてのメタデータ管理サーバで，すべてのメタデータを保持する．こ

れは，ユーザがどのサイトに所属していても，どのメタデータ管理サーバへ問い合わせて

も，同じ検索結果を返すためにすべてのメタデータを保持する．つまり，ユーザはどのメタ

データ管理サーバに問い合わせても同一の結果を得ることができる．MetaFaでは，ユーザ

に対して，メタデータ透過性を提供する．また，メタデータ管理サーバの持つデータ量は増

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くなる．

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プロトタイプをLinux上にPython

を用いて実装した．本章では，MetaFaプロトタイプについて述べる．

4.1 MetaFaシステムの概要

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

Server（MetaFa-MMS），MetaFa-Manager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 に示す．詳細を次節以降で述べる．

4.2 MetaFa-MC

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

データを収集する．MetaFa-MCは，ワーカノードでデーモンプロセスとして動作し，メタ

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

MetaFa-MCでも保存する．MetaFa-MCは，アプリケーションがファイルを出力したとき，

またはファイルが更新された際にメタデータを取得する．MetaFa-MCがファイルシステム

イベントを取得し，メタデータを取得する一連の流れを図 5 に示す．MetaFa-MCは，ファ

イルシステムイベントを inotify 6) 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方式でメタデータを取得する．inotify

図 4 MetaFa コンポーネント
Fig. 4 MetaFa components.

図 5 ワーカノード上での MetaFa-MC の挙動
Fig. 5 MetaFa-MC behavior on the worker nodes.

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

を起動すると，inotify インスタンスを作成し，監視対象のディレクトリを watch リスト

に追加する．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．ある

いは，MetaFa-MCの設定ファイルに監視ディレクトリを記述する．inotifyから受け取る
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表 2 inotify イベント一覧
Table 2 The inotify events.

Event Event の内容
IN ACCESS ファイルの読み込みが発生
IN ATTRIB メタデータ（i-node などのファイル属性）が更新
IN CLOSE WRITE 書き込みのためにオープンされたファイルがクローズ
IN CLOSE NOWRITE 書き込み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

ことができるイベントの一覧を表 2 に示す．inotify インスタンス側で，inotify からどの

イベントを受け取るかを指定できるため，MetaFa-MCは，IN CREATE，IN MODIFY，

IN MOVE FROM，IN MOVE TO，IN CLOSE WRITE を受信するように設定してあ

る．これらのイベントを受信することで，ファイルの作成，更新が起きたことを確認でき

る．IN CLOSE WRITEが発生し，ファイルの書き込みが終了するタイミングでメタデー

タの抽出を行う．

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，メモリ上にデー

タベースを配置することができるため sqlite3 11) を採用した．MetaFa では，メタデータ

データベースをワーカ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，高速に処理できる．また，MetaFaは 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・更新を行うことで，ファイルシステ

ムをクロールしなくともメタデータデータベースの構築・維持が可能である．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ごと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，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 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イベントを受信し，イベントご

と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．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．はじめに，

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．データ

の拡張子が，あらかじめMetaFa-MCに登録されいてる場合，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ためのプログラムを呼び出す．たとえば，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，メタデータデータベースへ格納する．すなわち，拡張子が既知であ

り，抽出プログラムが存在するものはMetaFa-MCに登録しておき，生成されたデータの拡

張子で，どのメタデータ抽出プログラムを呼び出すかを判断する．また，ユーザ独自に定義

され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ノード側へ配布する．ただし，現在の実装では，

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．このほかにも，拡張子がないデータからは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．

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が，起動時にMetaFa-Managerへ接続する．このとき，MetaFa-MMS

はホスト名と XML-RPC サーバのポート番号を MetaFa-Manager へ登録する．MetaFa-

Managerは，すでに登録されている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，すでに接続してきたMetaFa-MMSへ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 2回失敗すると，

MetaFa-Managerへ問合せを行う．このとき，MetaFa-Managerは，代替のMetaFa-MMS

をMetaFa-MCへ通知する．

4.4 MetaFa-MMS

MetaFa-MMS（Metadata Management Server）は，MetaFa-MCで収集したメタデー
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図 6 MetaFa-MMS コンポーネント図
Fig. 6 MetaFa-MMS components.

タの管理サーバである．MetaFa-MMSのコンポーネントを図 6 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，他のMetaFa-MMSへ複製するMetadata Replicator，

メタデータを Pythonの辞書型データで格納しているため，検索用にインデックスを作成す

るMetadata Indexerを実装した．なお，MetaFa-MMSは各組織に 1台以上設置する．

4.4.1 RDBMSによるスキーマレスメタデータ管理

RDBMSで，データを取り扱うためには，格納するデータのスキーマが必要となる．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．1つのメタデータに対して，（id，dataid，

hostname，metadata item）を 1レコードとして RDBMSに格納する．idは，MetaFaシ

ステムにおける主キー，dataidは各ワーカノード上でデータを識別するための id，hostname

はワーカノードのホスト名，もしくは IPアドレス，metadata itemにシリアライズされた

メタデータを格納する．MetaFa-MMSは，metadata itemを文字列として扱うため，個々

の要素のデータ型を意識する必要はない．MetaFa-MMSプロトタイプ実装では，RDBMS

図 7 MetaFa-MMS のメタデータ複製機能
Fig. 7 Metadata replication function in MetaFa-MMS.

として PostgreSQLを採用した．

4.4.2 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扱う．メタデータが文

字列のままでは，属性と属性値による検索が SQLではできないため，SQLで検索可能な形

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

データからメタデータインデックスを生成するためのプログラムである．Metadata-Indexer

は，追加されたメタデータが存在しているかどうかを定期的に確認する．追加されたメタ

データが存在した場合には，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，キーごとに作成し

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．

4.4.3 Metadata Replicator

MetaFa-MMS は，管理下にある 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．各 MetaFa-MMS は，MetaFa システム内で管理するメタデータの

すべてを保持する．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にメタデータを複製する．MetaFa-MMSはメタ

データインデックスの作成後，Metadata IndexerからMMS-Replicatorに対して，複製す

るメタデータ IDの範囲を知らせる．MMS-Replicatorは，範囲内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を行う．MetaFa-MMS

がメタデータを複製する流れを図 7 に示す．MetaFa-MMS は受信したメタデータをメタ

データデータベース内の replicaテーブルに格納する．複製されたメタデータは，Metadata
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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．

5. MetaFaの実験・評価

MetaFaの有効性を示すため，MetaFaシステムをキャンパスネットワーク，広域分散ネッ

トワークテストベッドである PlanetLab上に展開し，以下の 3つの実験を行った．次節以

降，詳細を述べる．

• メタデータ収集処理におけるファイル I/O性能に対する影響の調査

• 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
• プッシュ配信による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

5.1 実験 1—ファイル I/Oスループットへの影響

MetaFaシステムでは，メタデータを即時に取得するため，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収集す

る．性能評価指標の 1つとしては，ファイル I/O性能がある．メタデータ収集処理におけ

るファイル I/O性能に対する影響を調べるために 2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を実施し，MetaFa-MCの有無でファイル I/Oスループット，特

に，書き込み処理に対して，どのような影響があるかを調査した．2 つめは，アプリケー

ションメタデータを取得する際のMetaFa-MCのオーバヘッドを調査するためファイル I/O

スループットを計測した．

5.1.1 iozoneによるファイルシステムベンチマーク

ワーカノード上でMetaFa-MCを動かした場合，動かしていない場合で，iozone 14) ファ

イルシステムベンチマークを用いて実験を行った．アプリケーションメタデータの収集方法

は，アプリケーションごとに異なり，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．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ため，本実験では MetaFaの基本性能を測定するために，基本

メタデータのみを収集した．2台の性能の異なるワーカノード上で iozoneベンチマークを

行った．iozoneベンチマークは，ファイルサイズを 64 KBから 4 GB，レコード長を 16 KB

から 16 MBの範囲で実行した．なお，本実験時には，メタデータのアップロードは行わず，

ワーカノード上のメタデータデータベースへの保存のみを行った．

表 3 に示す異なる仕様のノードA，B上の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ベンチマークを実行した．実験結果を

表 3 ワーカノードの仕様
Table 3 Specification of worker nodes.

ノード A Intel Pentium 4 3.40GHz, Mem: 2GB, OS: Ubuntu 10.04

HDD: HITACHI HUA722020ALA330 2TB, 7,200 rpm, Filesystem: ext4

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

HDD: HITACHI HUA722020ALA330 2TB, 7,200 rpm, Filesystem: ext4

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

HDD: Maxtor 6L160M0 160GB, 7,200 rpm, Filesystem: ext3

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

HDD: SAS 146GB, FC: SAS300GB, 150,000 rpm, Filesystem: ZFS

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

HDD SEAGATE ST3120026A 120GB U100 7,200 rpm, Filesystem: ext3

図 8 に示す．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した際の I/Oス

ループット (MB/sec)を表す．図 8 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．

図 8 で示したベンチマーク結果と，NFS 上で MetaFa-MC を動作した場合，動作させ

ない場合と Gfarm 上で実行した iozone ベンチマークを実行した．本実験で用いたネット

ワーク環境を図 9 に示す．実験に用いた各ノードのスペックを表 3，各ノード間の RTT

を表 4 に示す．まず，NFSサーバとして，/dataディレクトリをエクスポートしたノード

C，/zfs-FCディレクトリをエクスポートしたノード Dを用いた．ノード A，Bで，ノード

C，Dがエクスポートした領域をそれぞれ NFSマウントしてMetaFa-MCを動作させた場

合と動作させない場合で iozoneベンチマークを実施した．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で，Gfarmのメタデータサーバ（gfmd）を起

動し，ノード Cで 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 C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．

NFS，および Gfarm上での実験構成を図 10 に示す．これらのベンチマーク結果，および，

ローカルファイルシステム上でのベンチマーク結果を図 11 に示す．図 11 からも，ファイル

書き込み性能において大きな差は見られなかった．すなわち，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 MetaFa-MCは，ファイルシステムの書き込み性能に対して大きな影響を与

えていないことが判明した．同時に，各ファイルサイズにおいてメタデータをすべて取得し

ていることを確認した．MetaFa-MCでは，メタデータのとりこぼしを発生させず，ファイ
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図 8 MetaFa の有無によるファイル書き込み性能の比較
Fig. 8 Comparison of the File I/O (WRITE) performance with/without MetaFa-MC.

図 9 ファイルシステムベンチマーク実験環境（1）
Fig. 9 Filesystem benchmark environments (1).

表 4 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

Table 4 The average RTT between each nodes.

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

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

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

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

Node C（gfmd）– Node E（gfsd） 0.173msec

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

図 10 ファイルシステムベンチマーク実験環境（2）
Fig. 10 Filesystem benchmark environments (2).

ル書き込み性能に大きな影響を与えずにメタデータの取得が可能であることを示した．

5.1.2 アプリケーションメタデータ取得時のオーバヘッド計測

次に，アプリケーションメタデータ取得におけるオーバヘッドを計測した．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情報を取得した．EXIF情報は，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は属性として撮影日時，画像の

解像度などの情報を持つ．このとき，MetaFa-MCは，作成したファイルを拡張子（JPEG，

もしくは，JPG）で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．実験のパラメータとして，生成するデータのデータ数とデータサイズを変

化させた．まず，80 KBの画像ファイルを 10N（N = 1，2，3，4，5，6）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．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上で行っ
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図 11 MetaFa と NFS，Gfarm によるファイル書き込み性能の比較
Fig. 11 Comparison of the File I/O (WRITE) performance with/without MetaFa-MC, NFS and

Gfarm.

た実験では，MetaFa-MCによるメタデータの取得は行っていない．実験環境は，表 3 に示

したノードを用いた．NFS，Gfarmを構築した環境は，図 9 に示した実験構成と同様であ

る．iRODSは，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 10 に示す．本実験の結果を

図 12 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．本実験では，MetaFa-MCとネットワークファイルシステム（NFS，Gfarm）を比

較した．実験結果より，ネットワークファイルシステムとローカルファイルシステム上で

MetaFa-MCを動作させた場合のファイル I/Oスループットの差は明らかである．本実験

で使用したファイルは，80 KBと比較的小さなファイルサイズであり，ネットワークファイ

図 12 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）
Fig. 12 Comparison of the File I/O throughput with/without MetaFa-MC when acquring

application metadata (File number).

ルシステムでは書き込み処理やメタデータ処理が頻発して発生しているため，ファイルサー

バやメタデータサーバへの通信が必然的に発生するのに対し，MetaFaでは，ローカルファ

イルシステムに対して I/O操作を行い，I/O操作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ため，I/O操作時に通信は発生しない．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，NFSやGfarm

とMetaFaではオーバヘッドが生じる原因が大きく異なる．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，スループットに影響はあるものの最低でもス

ループットの 8割は達成できたことを示した．

次に，同一の実験環境で，生成するトータルのデータサイズを，10 MB，100 MB，1 GB，

10 GBと変化させ，ファイル I/Oスループットを 3回計測した．このとき使用した平均デー

タサイズは 5 MB である．実験結果を図 13 に示す．横軸は，生成するトータルのデータ

サイズ（MB），縦軸はファイル生成時のスループット（MB/sec）を示す．本実験において
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図 13 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（ファイルサイズ）
Fig. 13 Comparison of the File I/O throughput with/without MetaFa-MC when acquring

application metadata (File size).

も，MetaFa-MCを動作した場合，NFSなどのシステムと比較して数倍のスループットを

維持している．MetaFa-MCを動作させない場合と比較したとき，生成するトータルのデー

タサイズが小さい場合に，スループットに大きく差がでている．このとき，実験を行った

ノード A上の topコマンドにて，プロセスの状況を確認したところ，Pythonのプロセス

が 100%に近い CPU利用率であった．大量のデータが発生し，メタデータを取得しようと

した際にこのような現象が発生していることを確認した．

5.2 実験 2—スキーマレスメタデータ管理手法

MetaFa-MMSにおける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MetaFa-MCからの平均メタデー

タアップロード時間を比較した．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上へメタデータをアップロードした．本実験時には，他の

MetaFa-MMSへのメタデータ複製処理は行わない．MetaFa-MMSに，メタデータスキー

表 5 ワーカノードとメタデータ管理サーバのマシン仕様
Table 5 Specification of worker nodes and MetaFa-MMS server.

ワーカノード F Intel Xeon Quad-core X5570 (2.93GHz) x2,

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

HITACHI H103030SCSUN300G SAS 300GB 10,000 rpm x4

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 7,200 rpm

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ごとにスキーマを指定しテーブル

を作成した．実験には，キャンパスネットワークに設置した 40台のワーカノードと 1台の

メタデータ管理サーバを用いた．それぞれのノードの仕様を表 5 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 から同じネット

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した．メタデータ管

理サーバとワーカノード間の RTTは，0.227ミリ秒であった．本実験で扱うメタデータは，

画像の EXIF情報，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，Webサーバ

のログと基本メタデータのみの 4種類である．1台の MetaFa-MCは，異なる種類のメタ

データを 1,000，2,000，3,000，4,000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．

メタデータのスキーマを管理しない場合と，管理する場合のシステムの概要を図 14 に示

す．スキーマを管理する方法では，メタデータデータベース上にアプリケーションメタデー

タ用に 4つのテーブルと，それぞれの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 applicaiton idを管理するためのテーブ

ルを用意した．MetaFa-MMS上で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ため，MetaFa-MC側でもスキーマを管理する実

装を行った．MetaFa-MC側では，メタデータのスキーマを管理するためにメモリ上に配置

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管理テーブルを用意した．

まず，MetaFa-MC 側は，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

ダムに読み出す．このとき，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
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図 14 アプリケーションメタデータのスキーマ管理システム
Fig. 14 Application metadata schema management system.

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み込み処理速度を計測し

た．メタデータデータベースからは 4種類のアプリケーションメタデータがランダムに読

み出す．スキーマを管理する手法では，4,000個のデータ読み込み時間は，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個のデータ読み込み時間は平均 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

タデータを読み出すことができる．MetaFa-MC側からMetaFa-MMSに対してメタデータ

をアップロードするために，メタデータをメタデータデータベースから読み込む際にもス

キーマを管理しない手法が高速に処理を行うことができ，ワーカノードに与える負荷も低く

抑えることができる．

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がメタデータをアップロードする平

均時間を計測した．実験結果を図 15 に示す．横軸は 1台の MetaFa-MCからアップロー

ドするメタデータの数，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

図 15 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
Fig. 15 Comparison of metadata management with/withtout application schemas.

示す．実線で示したグラフが，提案手法であるメタデータのスキーマレス管理手法，破線で

示した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 15 より，スキーマを管理

しない提案手法が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．

5.3 実験 3—広域ネットワーク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処理が完了するまでの

時間を計測した．N 台のMetaFa-MMSが存在するとき，オリジナルのメタデータを持つ

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．本実験で用いたノードは，実験 (2)で用いた表 5 のワーカノード Fである．メタデー

タ複製元ノードは，実験 (2)で用いた表 5 のメタデータ管理サーバである．複製するメタ

データの数を 10N（N = 2，3，4，5，6）と変化させながら，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．複製元

のMetaFa-MMSと複製先のMetaFa-MMS間の RTTは，0.227ミリ秒であった．実験結
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図 16 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）
Fig. 16 Scalability of metadata replication on the campus network.

果を図 16 に示す．横軸は複製したデータ数，縦軸は複製処理時間（秒）を示し，縦軸は対

数表示である．図 16 より，データ数，ノード数の増加とともに，複製時間が単調増加して

いることが分かる．データ数が 105 個に，どのノード数の場合も 100秒以内に複製処理を

完了している．MetaFaプロトタイプでは，120秒ごとにMetaFa-MCからMetaFa-MMS

へメタデータをアップロードする．MetaFa-MCが 1度にアップロードするメタデータの数

が，105 個程度までであれば，複製処理とMetaFa-MCからのアップロード処理が時間差で

行うことができるため，2つの処理が重なることはないものと考えられる．

さらに，キャンパスネットワーク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を行った．PlanetLab 5)とは，プリ

ンストン大学を中心として，次世代インターネットや分散アプリケーションなどの研究を行

うためのインターネット上の地球規模のテストベッドである．PlanetLabでは研究プロジェ

クトごとに，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

表 6 PlanetLab ノードの仕様要件
Table 6 Minimum hardware requirements for planetlab nodes.

CPU Intel cores x4 @ 2.4GHz

RAM 4GB

Disk 500GB

表 7 PlanetLab ノードへの平均 RTT

Table 7 The average of RTT to the PlanetLab nodes.

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

ネットワーク�1に設置し，日本国内の 20 台の PlanetLab ノードに対してメタデータ複製

処理を行った．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

20台のうち 5，10，15，20台と変化させた．PlanetLabが設置しているノードに求める最

低限のスペックを表 6 に示す．しかしながら，各組織で，PlanetLabノードの仕様は異な

るため，実験に使用したすべてのノードがこの仕様を満たしているわけではない．複製元と

なるMetaFa-MMSから PlanetLabノードに対する平均 RTTを表 7 に示す．

先の実験と同様に，複製するメタデータ数を 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，1 GB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制約により複製する上限個数を決

定した．

実験結果を図 17 に示す．キャンパスネットワークで行った実験結果と同様に，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．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調べたと

ころ，5分間平均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

ノードのロードアベレージが高いことが分かった．PlanetLabノードは常時，負荷が高く，

�1 DMZ（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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図 17 メタデータ複製時のスケーラビリティ（PlanetLab ネットワーク）
Fig. 17 Scalability of metadata replication on the PlanetLab network.

実験を行った 20ノードの 5分間の平均ロードアベレージの平均は，8.52であった．5分間

の平均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与える影響は大きいとは一概にはい

えない．

負荷が低い PlanetLabノードを利用することは難しいため，キャンパスネットワークに

設置したノードの間に，Dummynetを設置し，擬似インターネット環境を構築した．この

実験では，ロードアベレージが低いノードに対して，RTTを増加させた場合でのメタデー

タ複製処理を行い，ネットワーク遅延が複製処理時間に与える影響を調べた．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．構成を図 18 に示す．メタデータの複製

元のMetaFa-MMSと 8台のMetaFa-MMSの間に，Dummynetを設置した．2つの NIC

（em0，em1）をブリッジ接続として設定した．Dummynetでは，ipfwコマンドで em0か

ら em1，em1 から em0 を通過するパケットに対してそれぞれ，5 ミリ秒，25 ミリ秒，50

ミリ秒，100ミリ秒を設定した．これにより，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．複製するメタデータの数は，10N（N = 2，3，4，5，6）個

図 18 Dummynet を用いた実験構成
Fig. 18 Experiment environments using Dummynet.

図 19 メタデータ複製時のスケーラビリティ（Dummynet）
Fig. 19 Scalability of metadata replication on the campus network using Dummynet.

とした．実験の結果を図 19 に示す．横軸は複製するメタデータ数，縦軸は，複製処理時間

（対数表示）を示す．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，RTT
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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，RTTの影響をほとんど受けていないことが分かる．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，RTTの影響をほとんど受けていないものと

考えられる．MetaFa-MMSは負荷が低い状態で，複製するメタデータの上限数を 105 程度

にすれば，RTTの影響を大きく受けない．

6. 考 察

本章では，5 章で述べた実験結果からMetaFaの効果について，特にMetaFaシステムの

性能面から考察する．はじめに，MetaFaが I/O性能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

能に対して，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

カルファイルシステム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も確認した．これは，ワーカノード上でファイルシステムイベントを

取得し，データ生成直後にメタデータを即座に取得し，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

抑えている．すなわち，これらの方針が有効であることを意味している．さらに，NFSサー

バがエクスポートした領域上で，MetaFa-MCを動作させた場合でも，ディスク I/Oに与え

る影響は小さいことを示した．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機能をファイルサーバ

ノードとは別のサーバに設置する．そのため，メタデータアクセスがネットワーク経由とな

り，メタデータアクセスがボトルネックとなる可能性が高い．Gfarmと比較して，MetaFa

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

プロード処理を行うため一定の I/O性能を維持できる．Gfarmでは，メタデータ生成・操

作において，POSIXファイルシステムの制約を受けるが，MetaFaシステムではその制約

を受けない．これは両者のメタデータの取り扱い方の違いによるものである．

次に，メタデータのスキーマレス管理による処理速度の向上について述べる．まず，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．スキーマレスで管理するメリットは，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

ザはグリッドやクラウドコンピューティング環境ではどこのワーカノードで処理を実行す

るかを特定できない．そのため，ユーザが処理を行う前にメタデータのスキーマをワーカ

ノードに配布しておくことは難しい．スキーマレスで管理することにより，MetaFa-MC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．個別に管理することは，データベースがシャーディング機能

などデータベースの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，シャーディング機能などは，商用データベースなどに限られているた

め，すべての MetaFaで商用データベースを利用することは難しい．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ため，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るなどして，処理の高速化を図れば，特に大きな問題とはなら

ないものと考えられる．

最後に，MetaFaを広域分散環境で運用した場合の考察を与える．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，すべ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．

7. お わ り に

本論文では，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，
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データを処理するワーカ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．さらに本論文では，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．

最後に，今後の課題について述べる．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秒ごと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秒ごと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．
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