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1　はじめに
近年、ネットワーク技術の進歩およびネットワーク基盤の

普及にともない、高速ネットワークで接続された高性能計
算機、データベース、大規模記憶装置、実験装置などの様々
な資源を統括的に利用し、科学技術における新発見や融
合研究領域などの新たな研究分野の創出を促進する科学
技術研究手法であるＥ－サイエンスに関する研究が盛んに行
われている。グリッド [1] は、高速ネットワークで接続され
た様々な資源を安全に、動的に、かつ柔軟に組み合わせ
て利用する技術であり、Ｅ－サイエンスを支える基盤技術と
して期待されている。グリッドという用語が初めて使われて
から約 10 年が経ち、グリッドの要素技術の研究開発は進
み、グリッドは実証実験の段階から実用化に移る時期を迎
えている。

一方、近年は地球温暖化などの環境問題、地震や洪水
などの災害予測・対策、および天然資源探索などの地球観
測に関する問題が重要になっている。これらの分野では、
衛星データ、センサーデータや地質図などの、複数の組織
が保持する複数のデータを参照し、データ解析やシミュ

レーションを実行する必要がある。データ所有機関のポリ
シーに従いつつ、複数のデータベースを検索して解析を行
う作業は簡単ではなく、それを容易に実現するシステムの
開発が期待されていた。これは、まさしくグリッドを用いて
実現できるものであり、GEO （Global Earth Observation） 
Grid の研究開発が進められることとなった。

GEO Grid[2]-[4]は、グリッド技術を用い、地球観測衛星デー
タなどの大規模アーカイブおよびその高度処理を行い、分
散環境下の各種観測データや地理情報システムデータと統
融合した処理・解析を、ユーザが手軽に扱えることを目指
したシステムかつコンセプトであり、地球観測に関わる多種
多様なデータや計算を研究コミュニティや事業者が安全・
安心に利用できる環境の提供を目指している。産総研の有
する地質情報と衛星情報との情報融合を進め、さらに広く
地球観測情報との融合化を図り、また、国際連携を積極
的に推進し、特にアジアにおける高度利用を重点的に展開
する計画である。この際に国際的な標準動向に配慮し、情
報システムとデータの国際的な相互利用性を確保することを
目指している。
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GEO Grid はＥ－サイエンスの 1 例であるが、他にもタン
パク質データベースなどバイオ情報データベースを用いて創
薬を効率よく行うといったバイオ情報分野、大量の医療画
像データベースを活用して癌診断を支援するシステムや医療
データベースを利用して治療に役立てる次世代医療診断シ
ステムなどを開発する医療産業分野など、Ｅ－サイエンスに
より技術開発を大幅に加速することができると期待される
分野は多岐にわたる。

グリッドの要素技術の多くは実用に耐えるレベルに達し
ているが、実際にはいまだ広く利用される技術となってい
ないのは、以下の理由によると考える。

・もともと高性能計算の分野から派生したグリッドは、
「スパコンを束ねて大規模計算を行う技術」というイメー
ジが強いが、この計算グリッドにおいては、インターネット
の性能がベストエフォート型であり性能が保証されないと
いった性能的な課題や、既存の並列プログラミング手法
が耐障害性や計算機の同時確保などの問題によりグリッ
ドには適していないこと、また、最適な計算資源を選び
出すスケジューリングの技術がまだ研究段階の域を脱し
ていないといった技術的課題など、解決すべき課題があ
る。
・「グリッドを使ったらこんなことができた」といった実
例報告がまだ少なく、応用分野のコミュニティから見る
と、依然として「使ってみたいがどう使うのか分からない」
「どうせ使えないだろう」「何に使えるのか分からない」
といった印象がある。
確かにグリッドの要素技術がすべて実用化のレベルに達

しているというわけではないが、これまで開発されてきた
技術を組み合わせれば多くの科学技術分野に対して新た
な、かつ現実的な研究手法を提供できると考える。本研究
の目的は、GEO Grid を題材としてグリッドを用いたＥ－サイ
エンス基盤を構築し、地球科学の研究者に研究環境を提
供するとともに、他の応用分野も含めた幅広い科学技術分
野における真の実用化に向けた課題を明確にし、その解
決を図ることにある。これにより、科学技術分野における
イノベーションの創出に寄与することを目指す。目標の達成
を目指し、本研究では GEO Grid の応用事例のシナリオに
基づいて情報基盤に対する要求仕様を解析し、システムの
設計と実装を行った。実際に衛星データを配信するシステ
ムを構築し、地球科学の研究者にグリッドを用いた研究環
境を提供しつつ、そこから得られる知見やフィードバックを
通じて残された課題を明確にし、真の実用化に向けての道
筋を立てる戦略をとった。

本稿では、GEO Gridを例にＥ－サイエンスにおけるセキュ
リティやシステム構築の実現方法および残された課題を明

確に述べる。本稿の主たる目的は、応用分野の読者に対し
てグリッドの実例を提示し、「何ができて何ができていない
のか」を明確にすることにより、グリッドの理解を深め、グリッ
ドの普及を図ることにある。また、情報技術分野の研究者
を対象に、多数のソフトウエアコンポーネントを組み合わせ
て 1 つのシステムを構築する方法論について論じる。

GEO Grid はアプリケーション、コンテンツ、および情報
基盤により構成されるが、本稿においては情報基盤の設計
と実装について報告する。はじめに情報技術分野における
システム構築の方法論について論じる。また、GEO Grid
情報基盤に対する要求およびそれに基づく設計方針を示
し、実装方法および実システムの構築を通じて得られた知
見、検証結果を述べる。

2　情報基盤に対する要件
GEO Grid 情報基盤に対する要件を以下にまとめる。

（1）大規模データの提供
衛星観測データはその運用期間を通じると数百テラバ
イトからペタバイト級の大きさになるが、そのような大
規模データからユーザが求めるデータを迅速に見つけ
出す、データサイズに対する高いスケーラビリティが要
求される。

（2）多様なデータの取扱い
衛星観測データ以外にも、気候に関する温度、湿度、
雲量などの異なる物理量や異なる時空間分解能から
得られたデータなど、異なる組織により提供され、様々
な書式で蓄積されている多様なデータを取り扱う機能
が要求される。

（3）データ提供ポリシーの尊重
データには利用に制限がかからないフリーなものも存
在するが、一般的にはデータ所有者はデータアクセス
の許可範囲や提供可能なデータ書式の制限など、利用
許諾権とその条件を設定・変更する権限を有し、デー
タ提供者の公開ポリシーに応じた柔軟なアクセス制御
を実現する必要がある。

（4）データと計算の統合
データの形式変更や事前処理などの簡便な計算およ
びデータに基づいた火砕流到達範囲の計算などの大
規模シミュレーションなどの計算とデータとの統合が
必要である。

（5）多様なコミュニティの支援
環境監視、災害監視、資源探査をはじめ、地球科学に
関する多様なコミュニティや多数のプロジェクト研究を
支援し、柔軟な構成変更および共通に利用できるデー
タ、計算およびツールやテンプレートになった処理フ
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ローなどを共有する仕組みが要求される。
（6）簡便性

ユーザ、データ提供者、プロジェクト管理者など、すべ
ての参加者に対して「簡単に使える」ツール、インタ
フェースを提供する必要がある。また、数万規模を超
えるユーザに対応しても、ユーザ管理を容易に行うこ
とができるシステムである必要がある。

3　設計
前節において述べた要件に基づき、具体的な要素技術

の選定および実装を行う前に、基本的な設計方針および利
用モデルを定めた。本節では GEO Grid 情報基盤の設計
方針および利用モデルについて述べる。
3.1　設計方針

要件（2）にあるような多様なデータや計算を、要件（3）、
（4）、（5）にあるように、その提供ポリシーを尊重しつ
つ共有・統合し、研究コミュニティに対して提供するため
に、提供されるデータや計算を標準的なプロトコルやインタ
フェースを通じて提供される「サービス」として抽象化し、
それらのサービスを動的に組み合わせて利用環境を構築
する、仮想組織（Virtual Organization、 VO）[5] の概念を
GEO Grid 情報基盤の設計に導入する。世の中の多様な
データサービスや計算サービスの中で研究コミュニティが必
要とするサービスが組み合わされ、仮想的な 1 つの情報基
盤として構成される研究環境が VO である。
3.2　利用モデル

図 1 に示す通り、GEO Grid 情報基盤においては、サー

ビス提供者、VO 管理者、エンドユーザ、および GEO 
Grid 管理者の 4 つの役割が存在する。サービス提供者は
データや計算の所有者であり、エンドユーザに対してそれ
らをサービスとして提供する。VO 管理者はコミュニティや
プロジェクトの管理者と考えれば良く、VO の構築、VO に
所属するユーザの管理、ユーザ向けポータルの構築を行な
う。GEO Grid 管理者は利用可能なサービスが登録されて
いるレジストリの管理およびそれへのアクセス制御を行な
う。エンドユーザは基本的には 1 つ以上の VO に所属し、
実際にサービスを利用することにより研究・調査を行う。

サービス提供者は提供するサービスの情報を GEO Grid
管理者が運用するレジストリに登録する。VO 管理者はど
のようなデータ、計算が利用可能であるかレジストリを通し
て検索し、利用を希望するサービスがあればサービス提供
者と個別に交渉する。サービス提供者は VO へのサービス
の提供を許可する場合はその VO に対するアクセスを許可
するべくシステムの設定を変更する。前述のようにアクセス
制御はサービス提供者のポリシーに応じて VO 単位、ユー
ザ単位、あるいはフリーアクセスなどに設定可能である。

4　要素技術の選定と実装
前節で述べた設計方針に基づき、我々はグリッド技術を

用いて GEO Grid 情報基盤を実装する。複数の組織間で
サービスを連携させることを考えれば、標準に従ったセキュ
リティの実現が必須である。また、実装コストの削減およ
び他システムとの相互利用性を高めるため、既存のツール、
ソフトウエアを有効に利用することも重要である。本節では

図 1　GEO Grid 情報基盤の利用モデル
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GEO Grid 情報基盤の実装に際し、要素技術の選定およ
びその結合方法について述べる。
4.1　セキュリティ

GEO Grid 情報基盤のセキュリティは、Grid Security 
Infrastructure （GSI）[6] および VO レベルの認 可機 構
を 基 本 とする。GSI は 公 開 鍵 暗 号 基 盤（Public Key 
Infrastructure, PKI）と X.509 証明書 [7] を用いたグリッ
ドにおける標準的な認証基盤であり、プロキシ証明書を用
いてシングルサインオンと権限委譲を実現する。GSIはグリッ
ドセキュリティの標準技術となっており、他のシステムとの
互換性や多くのグリッドミドルウエアが GSI に対応している
ことを考慮し、セキュリティにはGSIを採用することとした。

仮想組織の構成およびそれに基づくアクセス制御に
つ い て は、Virtual Organization Membership Service 
（VOMS）[8] を用いる。VOMS は欧 州のプロジェクト
Enabling Grid for E-Science in Europe （EGEE）におい
て開発されたソフトウエアであり、VO に所属するメンバー
を管理し、メンバーの登録、グループの作成、ユーザに対
する役割の付加などを行なう。また、ユーザからの要求に
応じて、ユーザのプロキシ証明書にユーザの VO における
属性情報（所属するVO 名、グループ名、与えられている
役割など）を埋め込んだ VOMS プロキシ証明書を発行す
る。サービス提供者側では、ポリシーに応じた様々なアク
セス制御が実現できる。

認証を受けたユーザは、通常サービス提供者側で
UNIX アカウントにマップされ、UNIX アカウントの権限で
アクセス制御が実現される。しかし、この方法ではすべて
のユーザのエントリをサービス提供者側で管理しなければ
ならず、サービス提供者に対する管理コストが高くなってし
まうことや、ユーザ数に対してもスケーラブルでないといっ
た問題がある。そのため、VOレベルの認可機構を導入し、
VO 単位での認可、VO においてユーザが所属するグルー
プや与えられた権限に応じた認可などにより、サービス提
供者の負担を軽減し、ユーザ数に対してスケーラブルかつ
柔軟なアクセス制御を実現する。

VO 単位のアクセス制御を実現するミドルウエアとして
は、VOMS の他に PERMIS[9] や CAS[10] などが存在する
が、プロキシ証明書に属性情報を埋め込む実装が 4.5 節
で述べるアカウント管理システムとの親和性が良いこと、
ユーザ管理を行うインタフェース等のツールが多々提供され
ていること、他のシステムに比べて広く普及しており、ソフ
トウエアの品質が高いことが期待されるなどの理由により
VOMS を採用した。
4.2　データ・計算資源のサービス化

データや計算を標準的なプロトコルを通じて利用可能な

サービスとして抽象化し、提供するために、データや計算
をラップし、サービスとして提供するミドルウエアを利用す
る。データのサービス化については、英国 UK-eScience
およびその後継プロジェクトである Open middleware 
Initiative-UK で開発されている OGSA-DAI（Open Grid 
Service Architecture – Data Access Integration）[11] を
用い、計算のサービス化については米国 Globus Alliance
により開発されている Globus Toolkit[12] の Grid Resource 
Allocation Manager （GRAM）を用いる。これらはいず
れも GSI および VOMS を用いた認証認可に対応してい
る。計算をサービスとして構築する方法としては、Apache 
Axis 上での Java Service として実装する方法などもある
が、GSI との親和性の良さなどを考慮し、GRAM を用い
て計算サービスを提供している。

OGSA-DAI、Globus Toolkit のいずれも GSI に対応し
たグリッドのミドルウエアとして広く普及しており、他に選択
肢はないと判断できる。

衛星データや地図情報の検索結果については、Web Map 
Service（WMS）、Web Feature Service （WFS）、および Web 
Coverage Service （WCS）など、Open Geospatial Consortium 
（OGC）[13] によって規定されているWeb サービスによっ
て提供されるのが一般的であるが、Apache についても
VOMS を用いたアクセス制御を行うソフトウエア [14] が提供
されており、GEO Grid のセキュリティに対応可能である。
4.3　非均質データベース連携技術

OGSA-DAI を用いてデータベースをサービスとして抽象
化し、適切な認証・認可に基づいて提供することが可能
となるが、それだけでは非均質な複数のデータベースを統
合することはできない。ユーザが必要とする機能は「複数
の非均質データベースに対して一括問い合わせや分散結
合を行うこと」であり、そのためのミドルウエアとして産総
研で開発した Extended OGSA-DAI-DQP （Distributed 
Query Processing）[15][16] を用いる。
4.4　大規模ストレージシステム

数百テラバイトからペタバイト級の大規模データを格納す
るストレージシステムについて検討する必要がある。既存
のシステムでは衛星データはテープに格納されているものが
ほとんどであるが、データ検索の実時間性や近年のハード
ディスクの価格低下を考慮すると、テープデバイスの利用
や商用 Storage Area Network（SAN）の利用は適切では
なく、数テラバイト程度のハードディスクを搭載したノード
をネットワークで接続し、大規模ストレージを実現するクラ
スタファイルシステムを利用することとした。クラスタファイ
ルシステムは、分散した複数のディスクを仮想的なファイル
システムとして提供する技術であり、商用のものやフリーソ
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フトウエアなどいくつか存在するが、並列 IO による高いス
ループットおよび柔軟な複製配置による高信頼性機能を実
現する、産総研で開発を行った Grid Data Farm（Gfarm）[17]

を採用した。
4.5　アカウント管理

GSI は PKI に基づく認証技術であり、ユーザは秘密
鍵とユーザ証明書の管理を行う必要が生じる。しかし、
証明書を取得するための特別なソフトウエアのインストー
ルや、秘密鍵の管理を適切に行うことはユーザにとって
負担であり、より簡便なインタフェースを提供することが
求められていた。そこで我々は、サーバ側でユーザの
アカウントおよび証明書を管理する仕組みを San Diego 
Supercomputer Center で 開 発 さ れ た GAMA（Grid 
Account Management Architecture）[18] を用いて実現し
た。GAMA はユーザに対してアカウントの作成依頼やログ
インなどの機能を、アカウント管理者に対してユーザ管理の
ための機能を、ポートレットとして提供するソフトウエアで
ある。ユーザのアカウントは GAMAサーバによって管理さ
れ、GAMAサーバはユーザに証明書を発行するための認
証局の機能も備えている。GAMAを用いることにより、ユー
ザは自分で秘密鍵や証明書を取得・管理することなく、ユー
ザ名とパスワードによる認証で GEO Grid 情報基盤にアク
セスすることができる。

また、ユーザに対するポータルとして GridSphere[19] を
用いる。GridSphere はポータルアプリケーションで利用さ
れる「ポートレット」と呼ばれる小型の Web コンポーネン
トを作成するためのAPI として Java Community Process
で標準化されているJSR168[20] に基づいてポータルを構築

するためのフレームワークであり、GAMAサーバからプロ
キシ証明書を作成するための認証モジュールと、ポータル
管理者用のポートレットが提供されている。 オリジナルの
GAMA 認証モジュールは GAMAサーバからプロキシ証
明書を取得するのみであり、VOMS とのインタフェースは
提供されていないため、我々は GAMAサーバからプロキ
シ証明書を取得した後に、VOMS サーバに問い合わせて
VOMS プロキシ証明書を作成するように GAMA 認証モ
ジュールを修正した。
4.6　要素技術の統合

本節で述べた各要素技術はいずれもGSI に基づくセキュ
リティに対応しており、アカウント管理システムにおいて
VOMS に対するインタフェースを実装した以外、各ミドルウ
エアが提供するインタフェースを通した統合が可能であった。

GEO Gridのように大規模なシステムの構築に際しては、
すべてを自力で開発することは現実的ではなく、コアコン
ピタンスをしっかりとおさえつつ、利用可能な技術は積極的
に利用して開発コストを軽減することが重要である。

　
5　実システムの構築

我々は提案アーキテクチャに基づき、衛星データの
1 つ で あ る ASTER（Advanced Spaceborne Thermal 
Emission and Reflection Radiometer）[21] データを主要
コンテンツとしたシステムを実装した（図 2）。本システム
は、ASTER データ（Level 0 データ）を保存、提供する
GEO Grid クラスタおよび GRAM や GridFTP サーバを介
して GEO Grid クラスタへのアクセスを提供する gateway
サーバ、ASTER データのメタデータやカタログを提供す

図 2　 GEO Grid システムの構成
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るサーバ、画像データをWMS として提供する Map サー
バ、WFS、 WCS などの高次データを提供する GIS サー
バ、アカウント管理を行う GAMA サーバおよび VOMS
サーバにより構成される。本システムにおいては、現在、
環境 VO、防災 VO、情報 VO の 3 つの VO が存在し、
それぞれにおいて実際のユーザが利用する実運用を開始
している。ASTER は NASA が打ち上げているTerra と
いう衛星に搭載されたセンサーであるが、実際には 2 台の
センサーが備えられており、それらの観測結果をもとに地
上の標高モデルを求めることができる。ASTER データは
Terra の 打ち上げ後 ERSDAC（Earth Remote Sensing 
Data Analysis Center、（財）資源・環境観測解析セン
ター））が管理するテープライブラリに保管され、有償デー
タとしてユーザに提供されてきたが、昨年来産総研にもデー
タが提供され、産総研においては、ASTER データはテー
プライブラリではなくクラスタファイルシステムに保存されて
いる。利用するクラスタ（GEO Grid クラスタ）は Giga-bit 
Ethernet で接続される 36 台の dual Xeon ノードにより構
成され、全体で 264 TB の容量を備える。クラスタファイ
ルシステムとしては Gfarm v1.4 を用いている。現時点で約
140 TB の全 ASTER データが格納され、日々NASA か
ら約 70 ～ 100 GB のデータが転送され、GEO Grid クラス
タに保存されている。メタデータの管理には PostgreSQL
に対して GIS の拡張を行なっている PostGIS を用い、メ
タデータは OGSA-DAI によりデータサービスとして提供さ
れる。また、データ処理には Giga-bit Ethernet で結合さ
れた 256 ノードの dual Xeon により構成される F32 クラ
スタを用いている。GEO Grid クラスタと F32 クラスタは
10 Giga-bit Ethernet で接続されている。

また、産総研のASTER データおよび MODIS（Moderate 
Resolution Imaging Spectroradiometer）[22] デ ータと、 台
湾の NSPO （National Space Organization）が 保 持する
Formsat2 のデータを同時に検索するDatabase 連携アプリ
ケーション「DB 連携アプリケーション」を構築して実際に複
数の組織に管理される複数のデータベースを統合する GEO 
Grid の実証実験を行った。「データの検索」「数値地形モデ
ルへの変換」および「結果の転送」のそれぞれが個別のサー
ビスとして実装され、それらが GSI および VOMS による認
証認可をベースに連携することにより上位のサービスとして
提供され、統合されて VO を構成し、アプリケーションコミュ
ニティに対して研究環境が提供されることを確認した。

また、この他にもASTER データとフリーなセンサーデー
タを連携させるアプリケーションや、検索結果をWFS で返
すアプリケーションなどを通じ、提案したセキュリティアー
キテクチャがアプリケーションおよびサービス提供者の要求

に応じた適切なアクセス制御を実現することが確認された。

6　考察
ここでは、今回のシステム構築および実運用を通じて得

られた知見、考察を記す。
各ソフトウエアコンポーネントの予備評価およびASTER 

Grid システムの開発・テストを通じ、我々は GEO Grid 情
報基盤の設計および実装の妥当性を検証することができ
た。GAMAとVOMS を用いたセキュリティフレームワーク
により、ユーザに対しては簡便なインタフェースを提供し、
サービス提供者に対してはポリシーに応じた柔軟なアクセ
ス制御が実現可能であることが確認された。また、VOMS
を用いた VO レベルでのアクセス制御により、ユーザ数
に対してスケーラブルなセキュリティ機構が実現される。
GAMA、 VOMS、 OGSA-DAI、 Globus Toolkit など、 既
存のソフトウエアおよびツール群を利用することにより、少
ない開発コストで実システムを構築することができた。アプ
リケーション用ポートレット以外に、情報基盤側で行なった
開発は VOMS と GAMA のインタフェースを GridSphere
に組み込む部分のみであった。すべての要素技術が標準
プロトコルおよび標準インタフェースに基づいて設計・実装
されることにより、多数の独立な要素技術を連携させて上
位のシステムを容易に構築することができた。

グリッドの実システムの構築においては、欧州の EGEE
で開発されているgLite Grid Middleware[23] を用いた高エ
ネルギー物理学における大規模加速器実験のデータ解析
システムや、日本の超高速コンピュータ網形成プロジェクト
で開発された NAREGI ミドルウエア [24] を用いて大学・研
究機関上に大規模研究グリッドを構築する Cyber Science 
Infrastructure 計画など、巨大なミドルウエアパッケージを
開発・利用するものが多い。米国 Earth System Grid[25]

や GEON[26] などは GEO Gridと同様に地球観測データを
統合した研究環境の構築を目指している。いずれも一部で
グリッドセキュリティに基づく認証・認可を利用しているが、
ほとんどは Web サービスに基づく非グリッド技術により構
成される。GEO Grid のように様々なグリッドミドルウエア
を用いてサービスとして提供されるデータや計算を組み合
わせて VO を構成し、グリッドセキュリティに基づく柔軟な
アクセス制御に基づく研究環境を構築する例は独自性が高
く、本稿で述べたようにすべてが標準的なセキュリティおよ
びプロトコルに従って実装されていればグリッドミドルウエ
アを連携させ、容易に大規模な実システムを構築できるこ
とを示した本研究の意義は大きい。

今回のシステム構築を通じ、今回利用した要素技術につ
いては問題なく利用できることが確認された。今後真の実
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用化に向けて解決すべき課題としては、以下の 5 つがあげ
られる。
（1）ツールキットの作成

今回利用したグリッドミドルウエアの多くは、インス
トールおよび設定が煩雑であり、誰でも容易にインス
トール、利用できるというレベルにない。ユーザに対し
ては、ユーザ名とパスワードのみで利用可能な簡便な
インタフェースを提供しているが、今後様 な々応用分野
への展開を図るには、サービス提供者やVO管理者な
どすべての参加者に対して、必要なミドルウエアセット
を容易にインストール、設計できるツールキットとして
提供する必要がある。

（2）より柔軟な認証機能の実現
既存の応用コミュニティには、例えば一部のバイオ情
報分野におけるOpenIDの利用など、すでに独自の認
証機能を採用しているものがある。既存の研究環境か
らＥ－サイエンス環境へのシームレスな移行を実現する
ために、OpenIDやShibboleth、Kerberos認証などの、
すでに利用されている認証機構からグリッドの認証情
報を生成する、より柔軟な認証機能を実現すること必
要である。

（3）ワークフローの構築
応用研究者の多くは、数多くのデータに対してある決
まった手続き（処理の流れ）を適用する。地震発生時
の地震振動解析や液状化予測、水位が上昇したとき
の洪水予測など、迅速に必要なデータを取得し、多数
のシミュレーションを実行するには、それらの手続き
をワークフローとして構築し、利用できることが望まし
い。グリッドにおいてはワークフローの先行研究も多々
行われているが、GEO Gridでもワークフローの導入、
構築が必要である。

（4）高速化
大規模な画像データの処理には大規模な計算資源が
必要なものが多いが、既存のソフトウエアでは画像処
理に数分から数十分かかってしまう。インタラクティ
ブなデータ配信を考えると、画像生成はせいぜい1～2
分程度で終わることが望ましい。近年CELL/B.E.TM
のように画像処理に適したマルチコアアーキテクチャ
が利用されるようになっているが、GEO Gridにおいて
も最新のアーキテクチャを活用した画像処理やシミュ
レーションの高速化が期待される。

（5）メタスケジューラの開発
今回構築したシステムでは、シミュレーションや画像処
理を行う計算サービスは単一のサイトから提供されて
いるが、今後同一のサービスが複数のサイトから提供

されるようになった場合には、どこにどういったサービ
スやデータが存在するかを管理するレジストリ、サービ
スを提供する計算サーバの付加状況を監視するモニタ
リングシステム、それらの情報をもとに「最も良いと思
われる」サービスを選択するメタスケジューラの開発が
必要である。

これら 5 つの課題すべてについて研究を進めているが、
（1）～（3）については 1 ～ 2 年程度を目途に実現できる
と考えている。（4）については個別のソフトウエアごとに高
速化を行う必要があることと、商用ソフトウエアの場合は
ライセンスの問題でソースプログラムが提供されない場合
が多いといった問題があるが、すでに CELL/B.E.TM 上
での画像処理ソフトウエアの高速化に関する予備評価を行
い、実現可能性の目途は立てている。（5）に関してはグリッ
ドが抱える最大の課題と考えている。グリッドの概念であ
る「コンピュータをネットワークに接続すれば、どこの資源
を利用するかは気にせずにサービスを享受できる」世界を
実現するためには、このメタスケジューラの機能が必須とな
るが、グリッドを構成する資源群（ネットワークや計算サー
バなど）の構成や有用性が動的に変化し、「最適」の判断
が計算の性質（通信量と計算量の比率など）に依存する複
雑な環境上で「最適」な資源を選択することは非常に困難
である。我々は GEO Grid のシナリオとしてユーザに影響
を与えない範囲で制約を設けることにより、この課題を解
決すべく研究を進めている。

7　研究開発の進め方
本研究は、融合領域研究として、産総研地質情報研究

部門と、地質調査情報センター、環境管理技術研究部門
及びグリッド研究センター（現在は情報技術研究部門）と
の間でニーズとシーズを持ち寄り、システムの実装方法の検
討を行った。グリッド研究センターは、地質調査情報セン
ターからグリッド研究センターへの人事異動や、防災科学
研究所、宇宙航空研究開発機構、国立環境研究所など応
用分野の研究者を採用するなどして、情報分野の研究者と
応用分野の研究者が密に議論することによって GEO Grid
の研究開発を推進する体制を強化した。

定期的に GEO Grid 運営会議を開催し、GEO Grid の
方針や対外機関との関係づけ、懸案事項の洗い出しおよび
対処などについて議論を行うとともに、進捗管理を行った。
また、グリッド研究センターだけでも、応用系と情報系を
合わせると総勢 20 名程度となる大規模プロジェクトを円滑
に推進するため、応用系と情報系のそれぞれが定期的に
会議を開き、進捗管理や問題点の洗い出しおよび解決に向
けた議論を行い、研究チームメンバー間での意識の共有に
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努めた。両分野の研究者が同じ場所にいて、会議の他に
も頻繁に議論、ブレーンストーミングができる環境にあった
ことも重要であった。

また、今回は産総研だけではなく海外機関が開発したミ
ドルウエアを多数利用した。基本的には各ミドルウエアが
標準プロトコルやインタフェースを採用して実装されている
が、実際にテストをするとミドルウエアの実装不備や機能
不足による問題が生じたものもあった。我々は国際共同研
究、グリッドの標準化団体である Open Grid Forum[27] や
国際会議等の場を通じて各ミドルウエアの開発機関と密な
協力態勢をとっているため、これらの問題が出た時に迅速
に対応してもらうことができた。また、こちらの要求仕様を
開発元に伝え、次期バージョンに新機能を組み込んでもらっ
たり、具体的な実装方法について助言をもらうこともでき
た。グリッドのシステムは非常に多くのミドルウエアを連携
させて実現する場合が多く、そのすべてを自分たちで実装
するのは開発コスト的にも適切ではなく、自分たちのコアコ
ンピタンスを押さえつつ、海外機関と協力して研究開発を
進める体制づくりおよび日頃の活動が重要である。

8　まとめと今後の課題
本稿では GEO Grid 情報基盤の設計と実装、および実

システムの運用を通じて得られた知見について報告した。
E サイエンスにおけるVO の考え方やアカウント管理、認証・
認可の実現方法を明確に論じた。GEO Grid 情報基盤に
おいては、計算およびデータリソースはすべて標準的なプ
ロトコルにより利用可能なサービスとして提供される。研究
コミュニティは VO を構成し、必要なサービスを組み合わ
せて VO 内のユーザに提供する。VOMS 属性を用いた認
可機構により、サービス提供者のポリシーに応じた柔軟な
アクセス制御および VO 単位での認可による、ユーザ数に
対してスケーラブルなセキュリティ基盤が実現される。

6 章で述べた課題を今後解決すべく研究開発を進めつ
つ、運用を通じてシステムの評価およびブラッシュアップを
進めていく予定である。GEO Grid のシステム開発を開始し
て約 1 年半が経過し、プロトタイプを超える実用に供する
ことができるシステムを構築することができた。しかし、今
後残る課題を解決し、真の実用化に至るにはまだ 2 ～
3 年の期間を見て研究開発を進めているところである。
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回答（田中 良夫）
本論文の主題は、GEO Grid を例としてグリッド技術を用いたＥ－

サイエンス基盤の構築例を科学技術の広い分野の研究者に対して示
すことにより、グリッド技術およびそれを用いたＥ－サイエンス基盤の
普及を促進し、科学技術におけるイノベーションの創出に寄与するこ
とにあります。また、情報技術に従事する研究者に対して、要素技術
が標準的なプロトコルやＡＰＩに従って実装されていれば、大規模な
システムを容易に実現できることを実際に示すとともに、各要素技術
の開発に際しては標準化や海外機関との連携が重要であることと、
大規模なシステムの構築に際してはすべてを自力で開発することは現
実的ではなく、コアコンピタンスをしっかりとおさえつつ、利用可能な
技術は積極的に利用して開発コストを軽減することが重要であること
を主張したいと考えています。

これらの主題が明確になるよう、1 章に記述を追記しました。また、
アブストラクトも修正しました。

議論2　「分散計算」について
質問・コメント（大蒔 和仁）

グリッド技術あるいは高速計算機をつないで、という発想は貴重
で重要だと思いますが、素人から見てグリッドという概念が提唱され
始めた 10 年ぐらい前と比べて身近になったような気があまりしていま
せん。いやいや、それは査読者の認識不足で、当時とは雲泥の差で
発展していてすぐ手が届くところまできている、というような書き方は
できるものなのでしょうか。

回答（田中 良夫）
グリッドの多くの要素技術がマチュアになっている反面、依然とし

て身近になっていない印象を与えるのは、特に計算グリッドにおいて
いくつか技術的な課題が残っていることと、グリッドを用いた実例、
サクセスストーリーがあまり報告されていないことに原因があると考え
ています。しかし、使える技術を使うだけでもかなりのことができる
レベルに達しており、実際に GEO Grid は既存の技術を組み合わせ
るだけで地球科学の研究者のかなりの要求に応えることができてい
ます。この点について、1章に記述を追加しました。この記述に続いて、
議論 1 への回答に述べた、本研究の目的が続くようになっています。

議論3　セキュリティについて
質問・コメント（大蒔 和仁）

VO 的発想で問題となるのは今も昔もセキュリティの問題であると思
います。それが唯一残っている問題で、それが解決されれば曲がりな
りにも動くのでしょうか。あるいは何か別のファクタが残っているので
しょうか。あるいはデジュール標準を取ると解決されるのでしょうか。
特にグリッド技術の「問題点」の言及が欲しいと思います。

回答（田中 良夫）
セキュリティについては多くの科学技術分野に対しては実用に耐え

るレベルの技術が確立されていると考えています。グリッド技術の問
題点は、「グリッドミドルウェアの多くが容易にインストール、設定で
きないこと」、「証明書の取り扱いなど、ユーザにとって使い勝手が良
くないこと」、「メタスケジューラというカギとなる技術が依然として研
究段階にあること」の 3 つが要因であると考えています。これらの問
題点については、6 章で「解決すべき課題」として詳しい説明を追記
しました。

議論4　戦略やシナリオについて
質問・コメント（小林 直人）　

グリッド技術の応用としての GEO Gridと言うのは、地球温暖化防
止、省資源、災害予測・防止、有効土地利用など持続的発展可能な
社会をめざす 21 世紀の多くの課題解決のために、非常に有効な技
術だと思います。
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それを踏まえた上で、シンセシオロジーの論文では、研究目標と社
会とのつながりやシナリオの重要性を強調しています。特に本論文で
は大きな目標概念は分かりますが具体的な研究目標が明確ではない
ように思います。最終的には、グリッドはグリッドと言う技術を意識
せずに、多数の場所に分散している CPU やデータベース等をあたか
も自分のコンピュータの内部やごく周辺にあるものとして､ それを自在
に駆使して情報処理を行うことにその真髄の 1 つがある、と理解して
います。そうであるとすると本研究の GEO Grid では最終目標がどこ
にあり、本論文ではその中でその大きな目標のどのあたりまでを狙っ
たのかと言う記述があるとよいと思います。またそのために取った戦
略やシナリオについても是非記述を期待します。

回答（田中 良夫）
ご指摘の通り、GEO Grid の最終目標と現状での達成度が明確で

はありませんでしたので、1 章に最終目標を以下の通り明記いたしま
した。「本研究の目的は、GEO Grid を題材としてグリッドを用いたＥ
－サイエンス基盤を構築し、地球科学の研究者に研究環境を提供す
るとともに、他の応用分野も含めた幅広い科学技術分野における真
の実用化に向けた課題を明確にし、その解決をはかることにある。
これにより、科学技術分野におけるイノベーションの創出に寄与する
ことを目指す。」

また、今回のシステム構築を通じて明らかにした解決すべき課題を
6 章で述べるとともに、8 章に記述を追加いたしました。最終目標の
達成に向けての戦略については、1 章に記述を追加しました。

議論5　要素技術の構成方法および専門用語の説明について
質問・コメント（小林 直人）

個々の要素技術の内容とその選択理由は非常に分かりやすく書か
れています。ただし、専門用語が多いので、本文中で分かりやすく
説明することが必要です。一方、課題は要素技術の構成方法だと思
います。要素技術は、標準プロトコルおよび標準インターフェースに
基づいて設計・実装と述べられていますが、その構成におけるユニー
ク性・革新性・優位性が何なのかを是非記述してください。もちろん
システム構成の容易さと言う点もユニーク性、優位性の一つであると
思います。また、この構成方法により確保されたセキュリティやサー
ビスの質が GEO Grid から見て十分なものなのか、まだ多くの改良
が必要なのかについても言及していただけるとよいと思います。

回答（田中 良夫）
　要素技術が標準的なプロトコルやAPI に従って実装されていれ

ば、大規模なシステムを容易に実現できることを実際に示すとともに、
各要素技術の開発に際しては標準化や海外機関との連携が重要であ
ることと、大規模なシステムの構築に際してはすべてを自力で開発す
ることは現実的ではなく、コアコンピタンスをしっかりとおさえつつ、
利用可能な技術は積極的に利用して開発コストを軽減することが重
要であることの主張が本研究の優位性、重要性および本論文の主題
と考えています。6 章にこれらのことは述べてありますが、これとは
別に 1 章にも記述を追加しました。


