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4-2-1 グリッドデータファームによる並列分散
処理

4-2-1  Distributed Parallel Processing Based on Grid Datafarm
Architecture
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要旨
太陽地球系物理学分野では、近年、衛星観測データの増大化及び計算機シミュレーションデータの

大規模化が進み、効率的な大規模データ処理手法の開発が期待されている。本研究では、メタデータ

システム（STARS）とグリッドデータファーム（Gfarm）による並列分散処理システムを提案し、8 台の

ファイルシステムノードによる実装を行った。更に、構築したシステム上で、衛星観測データと計算

機シミュレーションデータの並列分散処理を実行し、性能評価を行った。長期間観測データ処理では、

約 50 KB のファイルサイズが小さい処理においてもメタデータのローカルディスクへの配置や Gfarm

ファイルの階層化を行うことで、並列分散処理が有効であるという結果を示した。シミュレーション

データの並列 3 次元可視化では、FIFO 型スケジューリングを適用し負荷分散を最適化することで、

8 並列処理時において97.6％という高い並列化効率が得られた。

In the Solar-Terrestrial Physics field, satellite observation data and computer simulation data
have been tremendous increased. Since most of data files and computer resources are
distributed over the Internet, analysis environments for data intensive processing are required.
In this study, we propose a parallel distributed processing system with meta-data system and
Grid Datafarm. A testing system is constructed with 8 filesystem nodes. As a result of small-data
processing of observation data on the system, parallel processing is found effective using meta-
data file at local disk and hierarchical Gfarm file. As for parallel visualizations of simulation data,
it was achieved high parallelization efficiency of 97.6％ when using FIFO-type scheduling.

［キーワード］
メタデータベース，グリッドデータファーム，並列分散処理，衛星観測データ，
計算機シミュレーションデータ
Meta-database,  Grid  datafarm,  Distributed  parallel  processing,  Satellite  observation  data,
Computer  simulation  data
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1 まえがき

太陽地球系物理学分野は、宇宙天気をはじめと

する太陽活動が地球磁気圏・電離層や大気等に影

響をおよぼす物理過程の解明を目的とする横断的

研究分野である。観測データは、衛星機器の性能

向上により高精度化・大規模化し、国際ディジタ

ル地球年（eGY：electronic Geophysical Year）［1］

や太陽地球系物理学国際共同観測（ISTP：

International Solar-Terrestrial Physics）計画［2］な

どの国際プロジェクトにより、その蓄積量は増加

の一方である。また、計算機シミュレーションは、

地球シミュレータをはじめとするスーパーコン

ピュータの性能向上により計算モデルの高精度化

や大規模化が進みつつある。今後は、観測データ

解析では複数衛星による多地点長期観測データの

統計解析処理［3］など、計算機シミュレーションで

は長時間ステップの 3 次元可視化処理［4］などの

大規模データ処理が期待されている。

太陽地球系物理学分野の大規模データ処理で

は、大量のデータファイルに同一処理を施すデー

タインテンシブ処理を行う場合が多い。そのため、

データインテンシブ処理に有効なデータファイル

の管理・共有方法やファイル I/O の負荷分散が可

能な並列分散処理手法が必要とされている。

本研究では、グリッドデータファームアーキテ

クチャの参照実装である Gfarm（Grid Datafarm）［5］

を用いて、太陽地球系物理学分野の衛星観測デー

タと計算機シミュレーションデータのデータイン

テンシブ処理を行う並列分散処理システムを構築

し、その有効性・実用性の評価を行う。Gfarm は

ストレージと計算処理を兼用した複数ノードによ

り、ネットワーク間のファイル転送の制御とファ

イル I/O を分散するデータグリッドのためのミド

ルウェアである［6］。これまでに天文データ解析［7］

や GEO Grid プロジェクト［8］などで利活用されて

おり、ファイル I/O のスケーラビリティや CPU

性能の負荷分散の有効性が検証されている。しか

し、データファイルが分散管理されている太陽地

球系物理学分野において、データインテンシブ処

理環境を構築することは容易ではなく、データグ

リッドによる並列分散処理の有効性は検証されて

いない。また、データサイズやデータ処理量が解

析対象データや解析期間により異なり、単純な

データファイル分割による負荷分散が有効である

とは限らないため、Gfarm が想定していないスケ

ジューリング手法が必要となる。

2 太陽地球系物理学分野の統合的
データ処理環境の現状・問題点と
システム提案

2.1 データ処理環境の現状と問題点

1で述べたように太陽地球系物理学分野は横断

的研究分野であり、観測データや計算機シミュ

レーションデータは国内外の大学や研究機関に分

散して管理・公開されている。データ解析者は各

自のデータ処理用計算機に必要な全てのデータ

ファイルをダウンロードするため、データの種類

とファイル数が多くなるとダウンロード処理と解

析・可視化処理が煩雑になる。

また、データ解析や可視化を解析者の個人端末

上で行う場合、データサイズやデータファイル数

が膨大となる処理は、CPU 性能やディスク I/O

の制約によりデータ処理の規模が制限される。こ

のため、多くのデータセンターでは大規模データ

処理のオンラインサービスを提供している。例え

ば、アメリカ航空宇宙局（NASA）の SSCWeb［9］

や宇宙航空研究開発機構（JAXA）の DARTS［10］

では、所有している衛星観測データの検索や簡易

プロットサービスを提供している。また、情報通

信研究機構（NICT）のリアルタイム地球磁気圏シ

ミュレーション［11］では、シミュレーションデー

タの 3 次元可視化動画を公開している。これらの

環境では、解析者はデータファイルをダウンロー

ドせずに処理結果を取得することが可能である。

しかし、処理内容はデータサイト側で定められる

ため、制約された条件下での単純な検索やデータ

プロットなどの原始的なデータ処理に留まってい

る。また、多くのデータセンターでは、他のデー

タセンターのデータも含めた統合的解析環境を提

供するサービスを有しない。

2.2 本研究で提案する並列分散処理システム

の概要

2.1で述べた問題点を解決するため、本研究で

は太陽地球系観測データのメタデータ利活用シス

テム（STARS：Solar-Terrestrial data Analysis and
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Reference System）［12］［13］とグリッドデータ

ファームアーキテクチャの参照実装である Gfarm

を用いたデータ処理システムを提案する。

STARS は分散管理された衛星観測データファイ

ル及び計算機シミュレーションデータファイルに

対して、アクセス透過性や位置透過性のあるデー

タ利用環境を提供する。本システムでは、データ

検索・取得までを STARS を用いて行い、データ

取得後の大規模並列分散処理を Gfarm 上で行う。

システムの構築には Gfarm version 1.4.1 を用い

た。

8 台のファイルシステムノードで構成した本研

究のシステムを図 1 に、計算機スペックを表 1 に

示す。ユーザはまず、STARS 経由でデータサイ

トからデータファイルを取得し（図1－（1））、Gfarm

ファイルシステムに登録する（図 1－（2））。4.4

で後述するが、処理内容によっては効率的な負荷

分散のために、登録と同時に各ファイルシステム

ノードにファイルを複製することもある。続いて、

並列分散処理のジョブを投入すると（図 1－（3））、

クライアントマシンから実行プログラムが各ファ

イルシステムノードにコピーされ（図 1－（4））、並

列分散処理が行われる（図 1－（5））。最後に、処理

結果の表示の整合性が取られ、ユーザ端末に結果

が返される（図 1－（6））。

3 長期間衛星観測データの並列分散
処理

3.1 逐次処理と並列分散処理の比較

本節では、図 1 のシステムを用いて逐次処理と

Gfarm による並列分散処理の比較実験を行う。逐

次処理はファイルシステムノードを 1 台使用し、

Gfarm によるオーバーヘッドは生じないものとす

る。並列分散処理は並列数 2～ 8 で行う。

実験ではデータインテンシブ処理を行い、1

図1 STARSとGfarmによる並列分散処理システム

表1 システム構築に用いた計算機スペック
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ファイルあたり 1 プロセスでデータを処理する。

データ処理は表 2 に示すファイルサイズの異なる

2 種類の衛星観測データファイルから全時系列

データをシーケンシャルに読み込み、全データレ

コードを標準出力する。ジョブ割り当ては、デー

タファイル数をM、並列数を N とした場合、逐

次処理では 1 台で M個のデータファイルを処理

し（図 2（a））、並列分散処理では各ファイルシス

テムノードが割り振られたM/N 個のデータファ

イルを処理する（図 2（b））。なお、実験の前処理

として全てのデータファイルを Gfarm ファイル

システムに登録した。

並列分散処理時のクライアントマシン、メタ

データサーバ、ファイルシステムノード間の処理

手順を図 3に示す。処理の主な内訳は、図 3－（1）

～（8）に示すスケジューリング（ファイルシステム

ノードの選択とジョブの投入）、図 3－（9）～（11）

に示すファイル読み込み（Gfarm ファイルの実体

ファイル参照のためのメタデータベースアクセス

とデータ処理）、図 3－（12）に示す標準出力（クラ

イアントマシンへのアクセス）である。

3.2 結果

表 2 に示した 2 種類のデータの処理結果（デー

タファイル数と実行時間の関係）を図 4 と図 5（a）

に示す。また、計算機 1 台の処理時間を T1、計

算機 n 台の処理時間を Tnとした場合の、図中の

1,000 ファイル処理時の並列化効率η（n）＝（T1/Tn）
/n を表 3 に示す。ファイルサイズが大きい

GEOTAIL/LEP データでは、図 4 に示すように

並列分散処理の方が逐次処理に比べて処理時間が

短く、8 並列処理時の並列化効率η（8）は約
43.4 ％であった。

一方、ファイルサイズが小さいGEOTAIL/Orbit

データでは図 5（a）に示すように、並列数にかか

わらず逐次処理の方が並列分散処理に比べて処理

時間が短く、表 3（b）に示すように低い並列化効

率となった。これは、並列分散処理のオーバー

ヘッドが並列化による短縮時間を上回ったためで

ある。

オーバーヘッドの要因としては、3.1で述べた
図2 衛星観測データの処理方法

図3 Gfarmによる並列分散処理の流れ

表2 使用した衛星観測データ

図4 GEOTAIL/LEP データの逐次処理と並列
分散処理の処理時間の比較

（a）逐次処理、（b）並列分散処理、（c）Gfarmファイル
を階層化した並列分散処理。

（■は逐次処理、●は2並列、◆は4並列、 は6並列、
▲は8並列である。）
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（A）スケジューリング時間（図 3－（1）～（8））、（B）

ファイル読み込みにおけるメタデータベースアク

セス時間（図 3－（9）～（11））、及び（C）出力処理時

間（図 3－（12））が挙げられる。逐次処理と並列分

散処理における GEOTAIL/Orbit データの 1 ファ

イル処理の（A）～（C）の各実行時間を表 4に示す。

表中のタイムラグが、逐次処理では生じないオー

バーヘッドを表している。

Gfarm による並列分散処理では各プロセスが独

立して処理されるが、表 3 では並列数が増えるほ

ど並列化効率が低くなっている。これは並列数の

増加に伴い、ジョブ投入時や Gfarm ファイルの

実体ファイル参照時にメタデータサーバへのアク

セスが集中し、サーバのレスポンスが低下したた

めである。

3.3 メタデータのキャッシングによるファイ

ル名参照時間の改善

本節では、表 4で 2 番目に影響の大きい（B）

ファイル読み込みにおけるメタデータベースアク

セス時間（図 3－（9）～（11））の短縮を試みる。表 4

（B）のファイルの読み込み時間のオーバーヘッド

は、ファイルシステムノードのローカルディスク

に Gfarm ファイルの実体ファイルがあるにもか

かわらずメタデータサーバとの通信が発生するこ

とにより生じる。ローカルディスクにファイルが

あるときには、内部キャッシュで名前解決するこ

とによりパフォーマンス改善が期待できる。具体

的には、各ファイルシステムノードで処理する

ファイルリストを事前にローカルディスク上のテ

キスト形式のメタデータファイルとして配置し、

これを各ファイルシステムノード上で読み込む。

この手法により GEOTAIL/Orbit データに 3.1と

同じ実験を行った結果を図 5（b）に示す。図 5（b）

の sequential（1 node）と parallel（8 nodes）は図 5（a）

の逐次処理と 8 並列処理の結果を再掲したもので

ある。図 5（b）を見ると、改良した手法ではファ

イル読み込みにおけるメタデータベースアクセス

時間が短縮されているが、parallel（8 nodes）から

の改善の度合いは小さい。

3.4 Gfarmファイルの階層化によるスケジュー

リング時間の改善

本節では、表 4 で特に影響の大きい（A）スケ

ジューリング時間（図 3－（1）～（8））の短縮を試み

る。Gfarm では、各ファイルシステムノードでの

スケジューリングの際に立ち上がるプロセス数

は、Gfarm ファイルを構成するセグメントファイ

ル数に一致する。したがって、図 6 に示すように

セグメントファイルを階層化し、複数ファイルの

処理プロセスをまとめることでデータファイル数

分のプロセスを起動する必要がなくなり、表 4（A）

のスケジューリングに要する時間の短縮が期待で

きる。Gfarm ファイルのセグメントファイルに

Gfarm ファイルを持つ機能は Gfarm v2 で実装さ

れる計画であるが［14］、本稿執筆現在ではGfarmに

セグメントファイルを階層化する機能が実装され

ていないため、1 つのメタデータファイルに複数

の観測データファイルをまとめ、1 プロセスで複

数ファイルを処理することで実現した（図 2（c））。

この手法により、GEOTAIL/Orbit データに

3.1 と同じ実験を行った結果を図 5（c）に示す。

図中の sequential（1 node）は図 5（a）の逐次処理結

果を再掲したものである。改良した手法ではクラ

イアントマシンからのジョブの投入が行われるた

め、sequential（1 node）に比べて切片（立ち上がり

のオーバーヘッド）が大きいが、負荷が分散され

るためグラフの傾きは小さくなり、ファイル数の

増加に伴い逐次処理よりも効率的となる。

表3 1,000ファイルにおける並列化効率η［%］

表4 GEOTAIL/Orbit データの1ファイルの処
理時間
（A）スケジューリング、（B）ファイル読み込み、（C）出
力処理。
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3.5 メタデータのキャッシングとGfarmファ

イルの階層化を併用した改善

図 5（b）と（c）の両方の改善手法を適用した結果

を図 5（d）の parallel（8 nodes, 8 processes, no

metaserver）に示す。図中の sequential（1node）は

図 5（a）の逐次処理結果を再掲したものであり、

sequential（1 node, 1 process）は parallel（8 nodes,

8 processes, no metaserver）と比較条件が同等にな

るように sequential（1 node）を 1 プロセスで処理

したものである。

改良した両手法を適用した結果は、図 5（c）と

同様にクライアントマシンからのジョブの投入が

行われるため、sequential（1 node, 1 process）に比

べて切片（立ち上がりのオーバーヘッド）が大きい

が、負荷が分散されるためファイル数の増加に伴

い sequential（1 node, 1 process）よりも効率的とな

る。

図 7（a）は図 5（d）と同様の実験を、5,000～

50,000 ファイルに対して行った結果である。図 7

図5 GEOTAIL/Orbit データの逐次処理と並列分散処理の処理時間の比較

（a）unused improved methods （b）with meta-data at local disk

（c）with hierarchical Gfarm file

（d）with meta-data at local disk and 

hierarchical Gfarm file

図6 階層化したGfarmファイルの構造

（■は逐次処理、●は2並列、◆は4並列、 は6並列、▲は8並列、△は8並列（改良手法を適用）、▼は逐次処理（1プロセス
で複数ファイルを処理）である）：（a）改良手法を用いない場合、（b）メタデータのローカルキャッシュを使用した場合、（c）セ
グメントファイルを階層化した場合、（d）メタデータのローカルキャッシュと階層化したセグメントファイルを使用した場合。
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（a）の sequential（1 node, 1 process）に対する並列

数ごとの並列化効率を図 7（b）に示す。図 7（b）よ

り、並列数に関係なくファイル数の増加に伴い並

列化効率が増加していることが分かる。これは

データ処理時間の増加に伴い、図 5（d）に示すよ

うに切片（立ち上がりのオーバーヘッド）の割合が

小さくなるためである。50,000 ファイルの処理に

おいては各並列数で 95 ％ を超える高い並列化効

率を得られていることが分かる。

3.6 考察

Gfarm の並列分散処理はデータインテンシブ処

理で各プロセスが独立しており、プロセス間通信

が行われないため、並列数に依存しない高い並列

化効率が期待される。しかし、並列分散処理時に

1 台のメタデータサーバを共有するため、図 5（a）

に示すようにファイルサイズが小さい処理におい

てはオーバーヘッドの占める割合が大きくなり逐

次処理の方が効率的となる。並列分散処理の主な

オーバーヘッドであるスケジューリング時間と

ファイル読み込みにおけるメタデータベースアク

セス時間を短縮した場合においても、ジョブ投入

時のオーバーヘッドがあるため、図 5（d）に示す

ようにファイル数が一定数よりも小さいときには

1 プロセスで複数ファイルを逐次処理する方が効

率的となる。これは、Gfarm がライトアットワン

スなデータサイズが大きいデータを対象としてい

る理由の 1つである。

衛星ごとのデータを 1日 1 ファイルとした場

合、図 7 に示すデータファイル数 50,000 は 14 衛

星の 10 年間のデータ量となる。本実験は、メタ

データ取得のパフォーマンスの改善により、

Gfarm の並列分散処理が太陽地球系物理学分野の

多地点長期衛星観測データ処理に適用可能である

ことを示唆している。なお、Gfarm v1 を用いた

本研究結果をもとに、Gfarm v2 ではデータベー

ス処理をオンメモリで行ったり、メタデータ参照

回数を最小化するなどの改良が行われている［15］。

4 計算機シミュレーションデータの
並列3次元可視化処理

4.1 大規模並列可視化の現状

大規模並列可視化では、空間領域の分割や可視

化手法ごとに分散処理する手法などが提案されて

いる［16］－［18］。これらの手法は、1 ノードの計算

機性能以上の格子サイズの可視化に対しては有効

である。しかし、1 タイムステップの可視化を各

ノードが協調して行う必要があり、計算機構成と

可視化領域によってはノードごとの可視化処理時

間にばらつきが生じるため、タイムステップが多

い長期間可視化などのデータインテンシブ処理に

は不向きである。本節では、図 1 のシステムを

STARS が管理する情報通信研究機構のリアルタ

図7 GEOTAIL/Orbit データの逐次処理と並列分散処理（メタデータのローカルキャッシュと階層化した
セグメントファイルを使用）の比較

（a） （b）

（▼は逐次処理（1プロセスで複数ファイルを処理）、●は2並列、◆は4並列、 は6並列、▲は8並列である）：（a）ファイル数
と実行時間の関係、（b）並列化効率。
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イム地球磁気圏シミュレーション（以下、リアル

タイムシミュレーション）［11］データの 3 次元可視

化に応用し、並列可視化の有効性を調べる。

4.2 時系列方向の並列可視化

リアルタイムシミュレーションでは、タイムス

テップ毎に 1 つの数値データファイルが出力され

る。本実験では、150 タイムステップのシミュ

レーションデータを図 1 のシステムで並列可視化

する。可視化に用いたシミュレーションデータは、

リアルタイムシミュレーションにより計算された

磁場 3成分データで、1タイムステップ（1ファイ

ル）のサイズは約 80MB（合計 12 GB）である。ま

た、可視化により生成される 3D オブジェクト

ファイルは 1 タイムステップあたり約 1.2MB（合

計 180MB）である。可視化には汎用可視化アプリ

ケーション AVS/Express 7.1.1［19］を用い、磁力

線の 3次元可視化を行った。

本研究の並列可視化手法を図 8 に示す。まず、

Gfarm コマンドによりデータファイルを各ファイ

ルシステムノードに分配する（図 8 －（1））。実験

では 150 ファイルを 8 分割し、各ノードに均等に

分配した。次に、各ファイルシステムノードが分

配されたローカルディスク上のデータファイルに

対して可視化を行い、3D オブジェクトを Gfarm

ファイルとして出力する（図 8 －（2））。これらの

処理を各ファイルシステムノードが分配された

ファイル数分繰り返す。最後に、生成された 3D

オブジェクトをクライアントマシンで 1 つのアニ

メーションファイルとして結合する（図 8 －（3））。

4.3 結果

4.2 による可視化結果を図 9 に示す。また、

各タイムステップの可視化処理時間を図 10（a）に、

各ファイルシステムノードの可視化処理時間の合

計を図 11（a）に示す。図 11（a）の最長時間は並列

可視化処理全体の実行時間と等しく、10,962 秒

（約 183 分）であった。同様の可視化処理をファイ

ルシステムノード 1 台で逐次処理した場合には約

4.5 倍の 49,726 秒（約 829 分）を要した。これより

並列可視化処理の有効性は示されたが、図 11（a）

では最短と最長の可視化処理時間には 8,160 秒（約

136 分）の差があり、並列化効率が 56.7 ％と低い

ため、改善の余地がある。

4.4 負荷分散の最適化の検討

磁力線の本数が多い場合には、図 9（b）に示す

ように磁力線描画の可視化処理時間が長くなる。

その結果、図 11（a）の node 4 や node 5 のように

処理時間が長くなり、負荷バランスが崩れる。こ

れは、Gfarm のスケジューラが全セグメントファ図8 可視化の並列分散処理

図9 地球磁気圏シミュレーションの3次元可視化

（a） （b） （c）

（a）1ステップ目、（b）82ステップ目、（c）100ステップ目。
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理イルへのジョブ割り当てを最初に一括して行うた

めである（図 12（a））。しかし、この手法ではファ

イルの処理時間が均一でない場合に負荷分散が最

適化されない。そこで、スケジューリングをジョ

ブ投入時に一括して行うのではなく、ジョブを

キューに格納し、ジョブ終了ノードから順に次の

ジョブを割り当てる FIFO 型スケジューリング

（図 12（b））に改良した。なお、この手法では各

ノードに割り当てられるファイルを予想できない

ため、割り当てられたファイルがローカルディス

クに存在しない場合には、データ転送時間が追加

される。本実験では、あらかじめ全データファイ

ルを Gfarmの gfrep コマンドを用いて各ノードに

複製した。

改良後のタイムステップ毎の可視化処理時間を

図 10（b）に、各ファイルシステムノードの合計可

視化処理時間を図 11（b）に示す。図 11（b）では最

短と最長の可視化処理時間の差が 360 秒（6 分）に

短縮され、負荷分散が図 11（a）よりも最適化され

た。並列可視化処理全体の実行時間も 6,360 秒

（106 分）に短縮され、並列化効率は 97.6 ％に向上

した。これより、各データファイルのデータ処理

粒度が異なる並列分散処理においても、高い並列

化効率が実現可能であることが確認できた。

図10 タイムステップごとの実行時間

（a） （b）

図11 各ファイルシステムノードの可視化処理時間の合計

（a） （b）

（a）ファイルは各ノードに均等に分配、（b）FIFO型スケジューリングによるファイル分配。

（a）ファイルは各ノードに均等に分配、（b）FIFO型スケジューリングによるファイル分配。
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4.5 考察

本研究の提案手法では並列数に関係なく負荷分

散が最適化されるため、スケーラブルな並列分散

処理が可能である。ただし、全データファイルを

各ノードに複製する必要があるため、並列化効率

とデータファイル複製時間がトレードオフの関係

になる。本実験では、12 GB の全データファイル

を全ノードに複製するのに要した時間は約 77 分

であり、1 回目の可視化では両スケジューリング

手法に処理時間の差が見られない。 なお、2回目

以降の可視化では複製が不要なため、可視化パラ

メータを変えて同じデータの可視化を行う場合に

は提案した手法が効率的となる。今後は、可視化

処理とファイルシステムノードへのデータファイ

ル転送のパイプライン処理により、問題点を改善

する必要がある。

5 むすび

地球科学の多くの分野で観測データのディジタ

ル化が進み、計算機シミュレーションデータを含

めたあらゆるデータの蓄積量が増大している。本

研究では、太陽地球系物理学分野においてデータ

管理やデータ処理環境が分散化している現状を背

景に、大規模データ処理を実現する手法として、

STARS と Gfarm による分散データ型データイン

テンシブ処理システムを提案した。8 台のファイ

ルシステムノードによりシステムを構築し、衛星

観測データと計算機シミュレーションデータを用

いてシステムの有効性を検証した。その結果、長

期間衛星観測データ処理では、メタデータのロー

カルディスク配置と Gfarm ファイルの階層化を

併用することで、ファイルサイズが小さなデータ

ファイルに対しても並列分散処理が有効であるこ

とが分かった。計算機シミュレーションデータの

並列 3 次元可視化では、データ処理粒度が異なる

場合でも FIFO 型スケジューリングを行うことで

負荷分散が最適化され、8 並列処理で 97.6 ％の高

い並列化効率が得られた。

太陽地球系物理学分野では、衛星観測データと

計算機シミュレーションデータは相補的な関係に

あり、これまでの個別データ解析環境から横断

的・統合的データ解析環境の実現が求められてい

る。筆者らの研究グループでは両データの融合表

示・解析を試みてきた［20］。今後は、本研究結果

を発展させ、データファイルサイズやデータ処理

粒度がヘテロなデータセットを組み合わせた融合

型データインテンシブ処理により、統合的な多目

的データ処理環境の実現が期待される。さらに、

STARS にメタデータを提供している各データサ

イトにファイルシステムノードを導入し、

STARS のメタデータ管理を仮想組織（VO：

Virtual Organization）間で共通な太陽地球系物理

学分野の仮想ディレクトリで統一し、データイン

テンシブな処理環境を構築することが望まれる。

本研究にご協力して下さいました宇宙航空研究

開発機構・篠原育准教授に感謝致します。本研究

は文部科学省の科学研究費補助金・学術創成研究

費「宇宙天気予報の基礎研究」（17GS0208、代表

者：柴田一成）の助成を受けて行いました。本研

究では、宇宙航空研究開発機構科学衛星運用・

データ利用センター及び京都大学生存圏研究所に

より公開されている衛星観測データを利用致しま

した。また、NICT リアルタイム地球磁気圏シ

ミュレーションデータは、情報通信研究機構の

SX－8R で計算致しました。

図12 可視化スケジューリングのフローチャー
ト
（a）ファイルは各ノードに均等に分配、（b）FIFO型
スケジューリングによるファイル分配。
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