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並列離散イベントシミュレータを用いた
分散メタデータサーバの性能評価

小林 淳司1 建部 修見2

概要：現在, 分散システムの性能評価の手法としては, 実環境を用いた性能評価が一般的である. しかし,

実環境を用いた性能評価では, 評価を行うたびにシステムの構成や設定を変更したソフトウェアを配置し

直す必要があり, 効率が悪く手間がかかるという問題が発生する. また, 評価環境上で利用できるノード数

に限りがある場合, サーバに対する十分なリクエスト数を発行することができず, システムの性能限界を知

ることができないという問題が発生しうる. そのため, 実環境を用意すること無く, 仮想的に性能評価を行

う手法が求められる. そのため, 並列離散イベントシミュレータ CODES/ROSS を用いて仮想的に大規模

分散システムの性能評価を行う手法が, PPMDSsim によって提案された.　本研究では, PPMDSsim でサ

ポートされていないディレクトリの作成, 参照, 削除操作のシミュレーションを実装することによって, よ

り多くの観点から分散システムの性能評価を可能にすることを目的とする. 今回, PPMDSでのディレクト

リ操作のスケーラビリティについての性能評価を行った. シミュレーション結果からクライント数を増や

すことによって, サーバ数にかかわらず一定の性能限界を示すという結果が得られた. 加えて, 現在実際の

PPMDSで変更することができないディレクトリ分散先サーバについて, シミュレーション上で変更可能

にしディレクトリ分散先サーバの性能への影響を調査した. シミュレーション結果から, 分散先サーバ台数

のディレクトリ作成数及びファイル作成数への影響について考察を行った. また, バンド幅, ネットワーク

開始遅延の性能への影響について調査を行った. シミュレーション結果から, ネットワーク開始遅延がボト

ルネックになっている可能性があると考察した. 最後に, 並列シミュレーションの実行時間の改善について

の調査を行った.

1. はじめに

分散システムの開発において, 実験によるシステムの性

能評価は非常に重要である. システムの構成や使用する分

散プロトコルなどは, システムに大きく影響を与える. その

ため, これらの条件を変えつつ評価を行い, 最適な設計を見

極めたいという需要がある. 分散システムの性能評価の手

法としては, 実環境を用いた性能評価が一般的である. しか

し, 実環境を用いた性能評価では, 評価を行うたびにシステ

ムの構成や設定を変更したソフトウェアを配置し直す必要

があり, 効率が悪いという問題が発生する. そのため, 並列

イベントシミュレータCODES/ROSSを用いて仮想的に大

規模分散システムの性能評価を行う手法が, PPMDSsim[1]

によって提案された. PPMDSsimは平賀らに [2]よる分散

ファイルシステムのための分散メタデータサーバ PPMDS

をシミュレーションによる評価対象とし, PPMDSのスケー
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ラビリティについて, シミュレーションスタディによって

解明することを目的としている. PPMDSsimはファイル

作成, ファイル参照, ファイル削除のシミュレーションプ

ログラムを実装し, PPMDSのファイル操作に関してのス

ケーラビリティについて性能評価を行っている. 本研究で

は, PPMDSsimでサポートをしていなかったディレクトリ

に対する操作を実装し, ディレクトリ作成, ディレクトリ参

照, ディレクトリ削除のスケーラビリティを評価した.

以下, 第 2章では, シミュレーションの対象とした分散メ

タデータサーバ PPMDS, 並列離散イベントシミュレー

ション, シミュレーションプログラムの構築に利用した,

CODES及び, ROSSについて紹介する. 第 3章では, 本研

究において実装した PPMDSシミュレータについて, 設計

及び実装について述べる. 第 4章では, PPMDSシミュレー

タによるシミュレーション結果を示し, 実環境との結果比

較及び考察を行う. 第 5章では, 結論として研究のまとめ

と今後の課題について述べる.
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図 1 PPMDS での inode 格納方式

2. 背景と関連研究

2.1 分散メタデータサーバ PPMDS

分散メタデータサーバ PPMDSはメタデータ管理サー

バを複数ノードへ分散化を行うことによってスケーラビリ

ティを向上することを目的としている. 一般的なファイル

システムではデータ格納場所の管理のため inodeと呼ばれ

るメタデータを保持している. PPMDSでは, ディレクトリ

ネームスペースを分散 Key-Value store上に保持すること

によって複雑なツリー状のネームスペースをスケーラブル

に扱うことを可能にしている. 親 inodeのエントリ番号と

自身のエントリ名を Keyとして保持し, Valueには inode

エントリと対応付けされるメタデータを格納する（図 1）.

メタデータ操作の際, 複数のサーバにまたがる Key-Value

ペアへの操作にはアトミック性が要求される, PPMDSでは

Dynamic Software Transactional Memory[3]をベースとし

た, ノンブロッキングなソフトウェアトランザクションを,

Key-Value store上に実現する熊崎ら [4]の手法を実装する

ことによって実現している. PPMDSは, 分散先サーバ情

報として分散先サーバリストをディレクトリごとに作成し,

inodeエントリと同じ Key-Value store上に格納する, この

リストは分散先サーバすべてに保存される. 各 inodeエン

トリは親ディレクトリの分散先サーバリストに従い, ハッ

シュ関数を利用した分散によって, 格納先サーバのサーバ

idを決定する. 文献 [2]より引用した, 88クライアントに

よる並列ファイルシステム操作の結果を図 2に示す. グラ

フの横軸はサーバ数を表し, 縦軸は秒間あたりのオペレー

ション操作回数を示す. ファイル作成, 参照, 削除につい

ては PPMDSのサーバを増加させるにれて, 62,000ops/sec

まで性能が上がっている. ディレクトリ操作については,

ディレクトリ参照はファイル操作と同様の性能向上が得ら

れた. ディレクトリ作成と削除についてはサーバ台数が増

えるにしたがって性能が低下している. これはディレクト

リ分散先サーバリストを全サーバに作成するコストが大き

いためと考えられる.

図 2 88 クライアントを用いた並列ファイルシステム操作

文献 [2] より引用

図 3 保守的 (conservative) な手法を用いたときのイベント処理

2.2 並列離散イベントシミュレーション

並列離散イベントシミュレーションとは, 離散イベント

シミュレーションを並列に実行するためのシステムであ

る. 本研究で並列離散イベントシミュレータとして用いた

ROSSが採用している, 並列離散イベントシミュレーショ

ンを実現するための 2つの手法について述べる.

• 保守的な手法
LPがあるイベントを処理する際, イベントに影響を及

ぼす, すべてのイベントが処理されるまでそのイベン

トの処理を行わず, そのイベントに影響を及ぼすすべ

てのイベントの処理が終了したことを確認したあとに

イベントの処理を行う, よってイベントを処理する順

番に矛盾が発生しないことが保証され並列にイベント

を処理することを可能にする手法. 図 3に保守的な手

法を用いたときのイベント処理の例を示す.

• 楽観的な手法
イベントを処理する順番に矛盾が発生することを許容

する, 矛盾が発生した場合ロールバック処理を行うこ

とによって矛盾が起こる前の状態に戻し, シミュレー

ションを再度行うことによって並列にイベントを処理

することを可能にする手法. 図 4に楽観的な手法を用

いたときのロールバック処理の例を示す.
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図 4 楽観的 (optimistic) な手法を用いたときのロールバック処理

2.3 ROSS: Rensselaer’s Optimistic Simulation

System

Rensselaer’s Optimistic Simulation System [5]はマルチ

プロセッサシステムやスーパーコンピュータ上で実行する

ことができる並列離散イベントシミュレータである. ROSS

は大規模なシミュレーションモデルを実行することが可能

である. シミュレーションプログラムはシステムの構成物

を logical processes (LP)の集合として実装することによっ

てモデリングする, そしてそれらの LPがタイムスタンプさ

れたイベントメッセージをやり取りすることによってサー

バに新しいジョブが到着したことなどを表現する. ROSS

実行時にオプションとして実行方法 (保守的な手法で実行

するか楽観的な手法で実行するかなど)や並列シミュレー

ションで用いられるパラメータ, KP（カーネルプロセス）

数やバッチ数, などを指定することができる.

• KP

LPは KP上にマッピングされ, KPはマッピングされ

た LPで処理されたイベントを, 一つの連続した処理

済みイベントリストとして管理する. このリストを用

いて保存する LPの状態を決定し, optimisticモードで

シミュレーションを実行した際イベントの発生順序に

矛盾が生じたときのローバック処理を実現する. よっ

て, ロールバック処理は KP同士の間で行われる. KP

数を増やすと管理する処理済みイベントリストが増え

るため, ロールバック処理のために LPの状態を保存

するオーバーヘッドが増えるが KP上にマッピングさ

れている LPが減るためロールバック処理の影響を受

ける LPが減りロールバック数は少なくなる. 逆にKP

数を減らすと, 管理する処理済みイベントリストは少

なくなり状態を保存するためのオーバーヘッドが少な

くなるが KP上にマッピングされている LPが増える

のでロールバック処理の影響を受ける LPが多くなり

ロールバック数が多くなる. そのため実行時間を短縮

するためには適切な KP数を設定する必要がある.

2.4 CODES: Enabling Co-Design of Exascale

Strage Architectures

Co-Design of Exacscale Storage System Project [6]は米

アルゴンヌ研究所にて実施されているプロジェクトである.

エクサスケールアーキテクチャと分散データインテンシブ

サイエンス環境の設計を探求することを目的としており,

ROSSを用いたシミュレータで使用可能なライブラリの開

発及び提供を行っている. CODESは幾つかのモジュール

からなる. 以下に, PPMDSのシミュレーションの際に用

いた主要なモジュールについて述べる.

2.4.1 CODES configuration

LP の構成, パラメータ設定, その他のシミュレーショ

ンに必要なパラーメータの設定は構成ファイルを使用し

CODES configuration systemによって指定する. 構成ファ

イルのフォーマットにはKey-Value ペアをグループ内に定

義する形式を採用している.

2.4.2 LP mapping

codes-mapping APIはユーザーの LPをグローバル LP

ID上にマッピングする. マッピングはグループごとに行わ

れる . グローバル LP IDを使用することによって LPを

一意に指定することが可能になり, グローバル LP IDを使

用して LP同士のメッセージの送受信を行う.

2.4.3 Simplenet model

Simplenet モデルは basic queued point-to-point la-

tency/bandwith ネットワークをモデル化したものでネッ

トワークを介した通信の再現を行う場合に使用する. パ

ケットロスなどの不安定なネットワークを再現する機能は

なく, 理想的なネットワーク環境が利用されることを仮定

している. Simplenetモデルはネットワーク開始遅延 (ns)

とバンド幅 (MB/s)のパラメータを構成ファイルで定義す

ることができる.

2.5 PPMDSsim

PPMDSsim[1]は CODES/ROSSを使用し, PPMDSの

ファイル作成, 参照, 削除のシミュレーションを実装. シ

ミュレーションにより PPMDSのスケーラビリティを評価

している. 単一ディレクトリへの並列ファイル作成シミュ

レーションの結果を示す. 単一ディレクトリへの並列ファ

イル作成シミュレーションでは, サーバー LP数とクライ

アント LP数を増加させるに従い, ファイル作成数の上限

が向上することが確認されている.
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図 5 単一ディレクトリへの並列ファイル作成シミュレーション：実

環境の評価を再現させた結果 (文献 [1] より引用)

図 6 単一ディレクトリへの並列ファイル作成シミュレーション：ク

ライアント数を増加させた結果 (文献 [1] より引用)

2.5.1 単一ディレクトリへの並列ファイル作成シミュレー

ション

単一ディレクトリへの並列ファイル作成のワークロード

について, PPMDSsim[1]を用いてシミュレーションを実

行している. 実システムの結果（図 2）と比較するために

サーバ LP数は最大 14ノード, クライアント LP数は最大

88ノードに設定している. 図 5に実行結果を示す. 実環境

による結果と比較すると, 現状では各ノードの負荷の状況

を完全には再現できていないことや, 理想的なネットワー

ク環境が利用されることを仮定していることから秒間の操

作数は完全には一致していないが, 性能限界が発生する箇

所と, 値の変化の様子は概ね再現できていることがわかる.

次に, 実システムで性能限界の判明していない 88クライア

ント以降の性能変化を調べるために, クライアント LP数

を増やしてシミュレーションを実行している. 図 6に実行

結果を示す. 実行結果からサーバ台数が 4サーバ以降の場

合でも, クライアント数の増加により性能限界が発生する

箇所が存在するという結果を示した.

2.5.2 並列シミュレーションの実行時間

シミュレーションを並列に実行したときのシミュレー

ションの実行時間の結果を図 7, 図 8に示す. 並列シミュ

レーションに要する実行時間を, プロセス数を変化させつ

つ同期プロトコル別に計測している. 実行時のプロトコル

には, ROSSで使用できる conservative と optimistic の 2

プロトコルを選択している. クライアント数は 1024, 2048,

図 7 conservative プロトコル使用時の並列シミュレーションの実

行時間 (文献 [1] より引用)

図 8 optimistic プロトコル使用時の並列シミュレーションの実行

時間 (文献 [1] より引用)

4096ノード, サーバ台数を 128台に設定し, プロセス数を

1～64の間で変化させてシミュレーションを実行している.

同期プロトコルに optimisticモードを利用した際は, 並列

度を上げることによってシミュレーション時間が短縮され

ることが示されている. conservativeモードを利用した場

合, はプロセス数が増えるにつれて実行時間が長くなると

いう結果を示した. PPMDSsimでは並列シミュレーショ

ンを実行した際, プロセス数を増加させたときに実行時間

が短縮されないケースがいくつか確認された.

2.6 関連研究: YARNsim

Apache Hadoop YARN[8]をシミュレーション対象とし

て YARNsim[7]を提案している. YARNのキーコンポー

ネントを application module, YARN module, MapReduce

module, HDFS moduleとしてモデリングし並列離散イベ

ントシミュレーションによって性能評価している. これに

より, 開発者がより簡単にシステムの効率を評価すること,

そしてシステム構成の違いによるトレードオフの理解を可

能にすることを目的としている. YARNsimは並列離散イ

ベントシミュレータCODES/ROSSを用いて実装されてい

る. Teragen benchmark, Terasort, WordCountを用いた,

実システムとの比較においてもほとんどのケースで誤差の

範囲が 10%以内に収まるという高い精度のシミュレーショ

ン結果を示している.
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図 9 PPMDS の評価環境
図 10 PPMDS シミュレータ

で再現した評価環境

2.7 関連研究: Oversim

OverSim[9]はオーバーレイネットワークシミュレーショ

ンのフレームワークである. OverSim にプロトコルを実

装することによって, オーバーレイネットワークシミュ

レータとして使用することができる. 離散イベントシミュ

レータ OMNeT++[10] に基づいた C++で実装されてい

る. OverSimはスケーラビリティ, フレキシビリティ, ア

ンダーレイネットワークのモデリング, シミュレーション

コードの再利用, 統計情報の分析機能, GUIを実装すること

を仕様として要求している. スケーラビリティを評価する

ために, P2Psim[11]を比較対象としてシミュレーションを

実行し, 実行時間とメモリフットプリントについての比較

を行っている. 10,000ノードのネットワークのシミュレー

ションでは OverSimは P2Psimの約 20倍実行時間が短い

という結果を示した. 100,000ノードのネットワークのシ

ミュレーションでは P2Psimが数時間プログラムを実行し

た後, バッファオーバーフローが原因であると考えられる

クラッシュを起こした, しかし OverSimはシミュレーショ

ンを一時間以内に完了することができた.

3. PPMDSシミュレータ

本章では, PPMDSsimでサポートされていなかった PP-

MDSによるディレクトリ操作をシミュレーションによっ

て再現するためのシミュレータについて説明する. 図 9

に PPMDSシミュレータで再現した評価環境を, 図 10に

PPMDSシミュレータで再現した評価環境を示す.

3.1 Client LP

Client LPは, クライアントノードをモデリングした LP

である. Client LPはイベントを Server LP宛に送信する.

また, シミュレーション後に統計情報を収集し出力する.

ディレクトリ作成, ディレクトリ参照, ディレクトリ削除の

操作に対応している.

　 Client LPは LPごとに一意に割り当てられた LP-IDを

用いて,”dir ＜ LP-ID＞ ＜通し番号＞”というディレクト

リをルートディレクトリに作成する, 作成数は設定ファイ

ルで設定する. 作成したディレクトリはディレクトリ参照,

ディレクトリ削除操作で使用する. Client LPで実行され

るイベントを以下に示す. Client LPのイベントのワーク

フローを図に示す.

CLI KICKOFF

シミュレーションを開始するためのイベント.

CLI REQ DIR INODE

Server LPにディレクトリ作成先ディレクトリのディ

レクトリ inodeエントリを要求する. Server LPで実

行されるイベントとしてGET INODEイベント, コー

ルバックイベントとして CLI REQ DIR CREATION

イベントを指定する.

CLI REQ DIR CREATION

親ディレクトリの inode エントリから, ディレクト

リ作成のための inode エントリを作成し, inode エ

ントリ名からハッシュ関数を用いて格納先サーバの

LP IDを計算する. Server LPで実行されるイベント

を STORE INODEイベントを指定しメッセージを格

納先サーバの LP IDに送信する.

CLI RECV DIR CREATION RESULT

Server LPからディレクトリ作成完了のメッセージを

受け取り, ディレクトリ作成数を表すカウンタをイン

クリメントする.

CLI REQ DIR STAT

Server LP にディレクトリ作成イベントで作成し

たディレクトリの inode エントリを要求するメッ

セージを送信する. Server LP で実行されるイベ

ントを GET INODE, コールバックイベントとして

CLI RECV DIR STATを指定したメッセージを作成

する.

CLI RECV DIR STAT RESULT

Server LPからディレクトリ参照完了のメッセージを

受け取り, ディレクトリ参照数を表すカウンタをイン

クリメントする.

CLI REQ DIR REMOVE

ファイル作成イベントで作成した, ディレクト

リの削除を要求するメッセージを Server LP に

送信する. Server LP で実行されるイベント

を DIR REMOVE, コールバックイベントとして

CLI RECV DIR REMOVE RESULTを指定したメッ

セージを作成する.

CLI RECV DIR REMOVE RESULT

Server LPからディレクトリ削除完了のメッセージを

受け取り, ディレクトリ削除数を表すカウンタをイン

クリメントする.
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図 11 ディレクトリ操作シミュレーションのイベントのワークフロー

3.2 Switch LP

Switch LPは, クライアントスイッチ, サーバスイッチ

をモデリングした LPである. メッセージには, 最終的な

宛先がクライアントかサーバかを表すフィールドを持つ.

Switch LPはこのフィールドからメッセージの送信先を決

定する.

3.3 Server LP

Server LPはサーバノードを表現する LPである. Server

LPは Client LPから送信されたイベントを処理する. 各

Server LPは Key-Value storeを持っており, inodeエント

リの格納, 取得, 削除を行う.

　現在, PPMDSではディレクトリ分散先サーバはディレ

クトリの分散先サーバは存在するすべてのメタデータサー

バに分散する設定となっているが, シミュレータでは分散

先サーバ台数のディレクトリ操作への影響を評価するため

に設定ファイルから分散先サーバ台数を変更できるように

実装を行った. Server LPで実行されるイベントを以下に

示す. ディレクトリ作成シミュレーションのワークフロー

を図に示す.

GET INODE

Client LPから送信されたメッセージ内で指定された

ディレクトリ名の inodeエントリを Key-Value store

から取得し, Client LPに結果のメッセージを送信する.

STORE DIR INODE

Client LP から送信されたディレクトリ作成要求の

メッセージで指定されたディレクトリ名の inode エ

ントリと分散先サーバリストを Key-Value store 上に

保存する. その後, ディレクトリ分散先サーバ LPに

STORE SIDLISTイベントを送信する.

STORE SIDLIST

ディレクトリ分散先サーバリストを Key-Value Store

に保存する. STORE SIDLIST RESULT イベントを

ディレクトリを作成したサーバに送信する.

STORE SIDLIST RESULT

ディレクトリ分散先サーバリストの保存が成功した

レスポンスを受け取る. 分散先サーバリストを保存し

ていない Server LP がある場合はその Server LP に

STORE SIDLISTイベントを送信する, すべてのサー

バに分散先サーバリストが作成されたことを確認する

図 12 ディレクトリ作成シミュレーションのワークフロー

と, DIR CREATION RESULT イベントを作成し自

身の LPに送信する.

DIR CREATION RESULT

Client LPにディレクトリ作成完了のメッセージを送

信する.

DIR REMOVE

Key-Value store からディレクトリ inodeを削除する,

その後ディレクトリ分散先サーバリストを削除するイ

ベントをスケジューリングする.

REMOVE SIDLIST

Key Value Store からディレクトリ分散先サーバリス

トを削除する, その後ディレクトリ分散先サーバ LP

に REMOVE SIDLISTイベントを送信する.

REMOVE SIDLIST RESULT

ディレクトリ分散先サーバリストの削除が完了した

メッセージを受け取る, まだ削除していない分散先

サーバリストが存在する場合は REMOVE SIDLIST

イベントを Server LP に送信し, すべてのサーバ

の分散先サーバリストの削除が終了した場合は,

DIR REMOVE RESULTイベントを自身の LPに送

信する.

DIR REMOVE RESULT

Client LPにディレクトリ削除完了のメッセージを送

信する.

Server LPでのトランザクション処理は PPMDSsimと

同様の方法で実装を行った, 各 Server LP が KyotoCabi-

net[12] の Key-Value store を持ち, この Key-Value store

に対して inodeの格納処理や取得要求を行う. Key-Value

store への操作は文献 [4] の手法を用いたトランザクショ

ン処理を行う. このトランザクション手法を実現するため

にのデータ構造と関数を transaction module として実装

した. Server LPでの Key-Value storeへの操作は, Kyoto

Cabinetが提供するインターフェースを直接使用せずこの

transaction module の関数を使用する.
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表 1 シミュレータに使用したソフトウェア環境
ROSS Rev.8af4b41

CODES Ver.0.5.3

MPI Open MPI Ver. 2.0.1

図 13 ディレクトリ作成, 削除 図 14 ディレクトリ参照

3.4 設定ファイル

シミュレータを実行する際に, 設定ファイルを指定する

必要がある. 設定ファイルには LP数, simple-netモデルで

用いられるパラメータ, ROSSで用いられるパラメータ, シ

ミュレータ独自のパラメータを記述することができる.. 設

定ファイルを使うことにより Client LP数や Server LP数

などをシミュレーションごとに変更したい場合もプログラ

ムを変更する必要はなく, 設定ファイル内のそれぞれの値

を変更することによって Clietn LP数や Server LP数など

を変更することができる.

4. シミュレーション結果

本章では, シミュレータによる PPMDSの性能評価を実

行した示す. シミュレータ構築及び実行環境として使用し

たソフトウェアを表 1に示す.

4.1 実システムでの性能評価をシミュレーションで再現

した結果

単一ディレクトリへの並行ディレクトリ操作について

PPMDSシミュレータを用いてシミュレーションを実行し

た. 実環境での評価と同じ環境を再現し比較するために, ク

ライアント数を 88に固定し, サーバ数を 1～16まで変化さ

せ, ディレクトリ分散先サーバ台数を全サーバとしたとき

のディレクトリ作成, 参照, 削除についてのシミュレーショ

ンを行った結果を図 13及び, 図 14に示す. 実行結果と実

システムでの結果を比較すると, シミュレーションでの性

能評価, 実システムでの性能評価どちらの結果もディレク

トリ作成とディレクトリ削除に関してはサーバ台数が増え

るにつれて性能が低下していき, ディレクトリ参照に関し

てはサーバ台数が増えるにつれて性能が向上していくとい

う結果が得られた.

4.2 単一ディレクトリへの並列ディレクトリ作成のシミュ

レーション

単一ディレクトリへの並列ディレクトリ作成のシミュ

レーションについて実システムで性能評価を行っていない

88クライアント以降の性能についてシミュレーションによ

図 15 単一ディレクトリへの並列ディレクトリ作成シミュレーション

る性能評価を行った. クライアント数を 10～500, サーバ数

を 1～32に設定し, 分散先サーバ台数を全サーバとしてシ

ミュレーションを行った, 結果を図 15に示す. シミュレー

ション結果からサーバ数が 2台以上のとき, クライント数

を増やすことによって, サーバ数にかかわらず一定の性能

限界を示すという結果が得られた.

4.3 分散サーバ台数を変更させたときのシミュレーショ

ン結果

ディレクトリ分散先サーバ台数を変更させたときの,ディ

レクトリ作成についてのシミュレーションを行った. ディ

レクトリ分散先サーバ台数を 4, 8 16台と変更していきそれ

ぞれの分散先サーバ台数においてディレクトリ作成シミュ

レーションを実行した. クライアント数を最大 500, サーバ

数を 16台に固定しシミュレーションを実行した. 実行結

果を図 17にしめす, また分散先サーバ台数によるファイ

ル作成数の変化を図 16に示す. 実行結果からディレクト

リ分散先サーバ台数が少なくなると, 秒間のディレクトリ

作成数が大きくなるという結果を示した. これは, ディレ

クトリ分散先サーバ台数が少なくなると分散先サーバに分

散先サーバリストを作成するコストが減るためだと考えら

れる. また, 分散先サーバ数が少なくなるとファイル作成

数は少なくなる, これはファイルを分散できるサーバが少

なくなるためだと考えられる.

4.4 ネットワーク開始遅延及びバンド幅の性能への影響

のシミュレーションによる調査

PPMDSのファイル作成シミュレーションを, バンド幅,

ネットワーク開始遅延を変更し秒間あたりのファイル作成

数が飽和するまでクライアント数を増やしてシミュレー

ションを実行. 変更する値は InfiniBandを想定し, バンド

幅を 10倍, ネットワーク開始遅延を 1/10倍とした. シミュ

レーション結果を図 18に示す. グラフの横軸をサーバ数,

縦軸を秒間あたりのオペレーション数としてバンド幅だけ

を変更したもの, ネットワーク開始遅延だけを変更したも

の, どちらも変更したものについてのシミュレーション結

果と変更を行わなかったものの比較を行った. バンド幅を
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図 16 分散先サーバ台数による秒間のファイル作成数の変化

図 17 ディレクトリ分散先サーバ台数を変化させたときのディレク

トリ作成シミューレーション

図 18 バンド幅, ネットワーク開始遅延を変更しシミュレーション

を実行した結果

変更したときの結果は変更を行わなかったときの結果とほ

とんど性能が変わらなかった. ネットワーク開始遅延を変

更した場合は, 秒間あたりの操作数が大きく増えた. よっ

て, シミュレーション結果から PPMDS の性能はネット

ワーク開始遅延がボトルネックになっている可能性がある

ということが考えられる.

4.5 並列シミュレーションの実行

PPMDSsimでは, ファイル作成の並列シミュレーション

を実行しているが, クライアント LP数が 1024の条件にお

いて 64プロセスによる並列化で約 2倍程度の高速化にと

どまっていた. また. プロセス数を増やすことによって実

表 2 並列シミュレーションに使用した計算ノード
OS Linux 2.6.32(CentOS6.7)

CPU Intel Xeon E5620 2.40GHz x 2 sockets

Memory 24GB

Network InfiniBand 4X QDR

図 19 optimistic モードで実行したときの実行時間

行時間が増加するケースも確認された. シミュレーション

並列化の際に, 実行時間に影響を及ぼす要因が何であるか

を調べる必要があったため, PPMDSsimでは変更を行わず

に実行していた ROSSでの並列シミュレーション実行時

のパラメータを変更し並列シミュレーションを実行し実行

時間の比較を行った. パラメータを変更しシミュレーショ

ンを実行した結果, KP(カーネルプロセス)の値が実行時

間に影響しているということがわかった. nkp(number of

kernel processes)の値を 512に変更したときの実行時間を

図 19に示す. 実行結果から, プロセス数を増やしたときに

逆に実行時間が増えてしまうケースが減った. また実行時

間の短縮がみられた. 並列シミュレーションを実行する環

境は表 2に示す計算機を 8台用意し構築した. 1～8プロセ

スのときは 1ノード, 16プロセスのときは 2ノード, 32プ

ロセスのときは 4ノード, 64プロセスのときは 8ノードに

プロセスがマッピングされる.

5. まとめと今後の課題

本研究では, 分散メタデータサーバ PPMDSでのディレ

クトリ操作について, 並列離散イベントシミュレーション

フレームワーク ROSS及び, CODESを用いてシミュレー

ションを実装し, クライアント数サーバ数を増やしたとき

の性能限界についての評価を行った. また実システムで評

価がされていない分散先サーバの性能への影響, バンド幅

ネットワーク開始遅延の性能への影響の調査を行った.

　今後の課題は, 現在サポートしていない readdirなどの

操作についてもサポートを行い, より多くの観点から性能

評価を行うことを可能にすることが望ましいと考えられる.

また, 現在は単一ディレクトリへのファイル操作, ディレク

トリ操作のワークロードのシミュレーションしか実行する

ことが出来ないため, 複数ディレクトリへのファイル操作,
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ディレクトリ操作などの異なるワークロードのシミュレー

ションも実行できるようにする必要があると考えられる.

並列シミュレーションに関しては, パラメータを変更する

ことによって実行時間の短縮がみられたが optimistic モー

ドで実行した際, クライアント LP 数が 1024 の条件で 64

プロセスの並列化で約 3 倍程度の高速化に留まっている.

今後より高速化を行う必要があると考えられる.
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