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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ベンチマーク

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. 本研究では, 並列離散イベントシミュレータ CODES/ROSS を用いて分散メタデー

タサーバのベンチマークプログラムを実装し仮想的にベンチマークを行うことを目的とする.　評価対象は

分散メタデータサーバ PPMDSとし、mdtestを用いたベンチマークをシミュレーションし複数ディレク

トリへのファイル作成の評価を行った.

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 [3]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

ラビリティについて, シミュレーションによる評価を行い

シミュレーションスタディが有効であるという結果を得

た. 例えば, PPMDS シミュレータ [1][2]は単一ディレク

トリへのファイル操作及びディレクトリ操作のシミュレー

ションプログラムを実装し, 性能評価を行うことによって

性能のボトルネックの要因がネットワーク開始遅延にある
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という結果を得た. 本研究では, CODES/ROSSを用いて,

PPMDSの mdtest[9]を用いたベンチマークのシミュレー

ションを実装しツリー状のディレクトリへのファイル操作

について性能評価を行うことを目的とする。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, mdtest, 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, PPMDSシミュレータを用いて, 単一ディレクト

リへのファイル操作, ディレクトリ操作を行った結果を示

す. 第 4章では, 本研究において実装したシミュレータに

ついて, 設計及び実装について述べる. 第 5章では, 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 6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.

2. 背景

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
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図 1 PPMDS での inode 格納方式 文献 [2] より引用

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 [3] より引用

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[4]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 [5]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 [3]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 3 階層的なディレクトリ構造

2.2 mdtest HPC benchmark

mdtest[9]はMPIを用いて複数タスクによるメタデータ

ベンチマークテストを行う.　ファイルとディレクトリの

作成, 参照, 削除の性能を測定することができる. mdtest

ではツリー状のディレクトリ構造（tree）を作成し作成し

た treeに対してファイル作成及びディレクトリ作成を行

うことによって性能を評価する. mdtestで作成される tree

は balanced tree となる. 　ベンチマークを行うときのパ

ラメータを用いて作成する treeの深さ及び幅、ファイル、

ディレクトリ作成数などを指定することができる。また、

複数タスクがファイル作成先となるディレクトリの tree共

有するかまたは、独立した treeに作成するかどうかなども

指定することができる。　深さ 1, 幅 3と指定したときの

ディレクトリの treeを図 3に示す.

2.3 ROSS: Rensselaer’s Optimistic Simulation

System

Rensselaer’s Optimistic Simulation System [6]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.

2.4 CODES: Enabling Co-Design of Exascale

Strage Architectures

Co-Design of Exacscale Storage System Project [7]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
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図 4 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 (文

献 [1] より引用)

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.

3. PPMDSでの単一ディレクトリへの並行
ファイル, ディレクトリ操作のシミュレー
ション

PPMDS シミュレータ [1][2] は, CODES/ROSSを使用

し, PPMDSでの単一ディレクトリへのファイル操作, ディ

レクトリ操作についてシミュレーションプログラムを実装

し, スケーラビリティを評価している. 　図 4, 図 5 にシ

ミュレーション結果を示す.

4. mdtestを用いたPPMDSのベンチマーク
シミュレータ

本章では, mdtest[9]を用いた PPMDSのベンチマーク

シミュレータについて説明する. 図 6に PPMDSシミュ

レータで再現した評価環境を, 図 7に PPMDSベンチマー

クシミュレータで再現した評価環境を示す. 今回、mdtest

を用いた PPMDSのベンチマークをシミュレータで再現す

図 5 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

図 6 PPMDS の評価環境

[2] より引用

図 7 PPMDS シミュレータ

で再現した評価環境

[2] より引用

るために、CODESの設定ファイルを用いてファイル作成

を行うディレクトリの treeの深さと幅及び、各ディレク

トリにいくつのファイルを作成するかを設定できるように

した. ファイル作成シミュレーションを行う前に設定ファ

イルで指定した値からクライアントごとにツリー状のディ

レクトリを作成し, クライアントは作成したディレクトリ

のツリー内のディレクトリに対してファイル作成を行って

いく.

4.1 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.

Client LPはファイル作成シミュレーションを始める前に、

設定ファイルから指定された値にもとづいてディレクトリ

の treeが作成されるように Server LPに対して、メッセー

ジを送る。　ディレクトリの treeが作成された後、Client

LPは tree内の各ディレクトリに対して、ファイル作成を

行っていく。

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 8に示す.

KICKOFF

c⃝ 2017 Information Processing Society of Japan 3

Vol.2017-HPC-160 No.26
2017/7/27



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

図 8 Client LP のイベントのワークフロー

シミュレーションを開始するためのイベント.

CREAT DIRTREE 設定ファイルで指定された深さ,

幅のツリー状のディレクトリ構造を作成する.

MKDIR, ACK MKDIR

ディレクトリ作成のためのイベント、パス名と親ディ

レクトリの inode番号からからハッシュ関数を用いて

格納先サーバの LP IDを計算し Server LPにディレ

クトリ作成のメッセージを送信する. ディレクトリ作

成完了のメッセージを ACK MKDIRイベントで受け

取る。　 MKDIR イベントを用いてディレクトリの

treeを作成し、作成したディレクトリの tree内のディ

レレクトリそれぞれにファイル作成を行う。

LOOKUP, ACK LOOKUP

ファイルを作成するディレクトリの inodeエントリを

Server LPに要求する. ルックアップしたディレクト

リの inodeは Client LPにキャッシュされる。ルック

アップ完了のメッセージを ACK LOOKUPイベント

で受け取り、ルックアップしたディレクトリ inodeを

用いてファイル作成イベントを実行する。

CREAT FILE,ACK CREAT FILE

ファイル作成を要求するイベントを Server LP

に送信する。 ファイル作成完了のメッセージは

ACK CREAT FILEイベントで受け取り、設定ファイ

ルで指定したファイル数を作成するまでファイル作成

イベントを実行する。

4.2 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.

4.3 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.

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.

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

表 2 並列離散イベントシミュレーションに使用した計算ノード
OS CentOS release 6.9 (Final)

CPU Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2695 v2 @ 2.40GHz

Memory 64GB

MKDIR

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

に格納し, 分散先サーバに分散先サーバリストを格納

するイベントを送信する。

STORE SIDLIST

分散先サーバリスト作成要求のメッセージで指定され

た inode番号を keyと分散先サーバリストを valueと

し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.

LOOKUP INO

Client LP から送信されたルックアップ要求から、

Key-Value store上の inodeエントリをルックアップ

し inode番号を Client LPにルックアップ完了のメッ

セージを送信する。

STORE FILE INO

Client LP にファイル作成完了のメッセージを送信

する.

各 Server LPが KyotoCabinet[8]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 [5]の手法

を用いたトランザクション処理を行う.

4.4 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.

5. シミュレーション結果

本章では, シミュレータによる PPMDSのベンチマーク

を実行した結果を示す. 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.　シミュレー
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図 9 サーバ数ごとの秒間あたりのファイル作成数の最大性能

(深さ=2, 幅=2) 総ディレクトリ数=7

表 3 サーバ数ごとの秒間あたりのファイル作成数の最大性能

(深さ=2, 幅=2) ディレクトリ数=7

サーバ数 operations/second [ops]

1 30,266 ops

2 60,481 ops

4 120,279 ops

8 236,083 ops

16 465,536 ops

32 915,889 ops

64 1,736,022 ops

128 3,894,045 ops

256 7,800,661 ops

512 15,553,593 ops

1024 27,927,237 ops

ションを並列に実行する際には表 2に示す計算機を 5ノー

ド使用した.

5.1 mdtestでのベンチマークのシミュレーション結果

複数ディレクトリへのファイル作成について PPMDSシ

ミュレータを用いてベンチマークを実行した. 総ディレク

トリ数を 7としディレクトリのツリーの幅と深さを変更し

シミュレーションを実行した. ディレクトリのツリーの幅

と深さを深さ 2幅 2, 深さ 1幅 6それぞれについてサーバ

数ごとの秒間あたりのファイル作成数の最大性能をサーバ

数を 1～1024サーバの間で変化させ評価した結果を以下の

図 9図 10, 表 3 表 4に示す. シミュレーション結果から,

PPMDSはディレクトリの構造に関係なくサーバ数に応じ

て性能が向上すると考えられる. 表 5に図 10のシミュレー

ションを実行したときに設定した 1～1024サーバにおける

クライアント数, 1～512サーバにおけるシミュレーション

の実行時間を示す.

5.2 ディレクトリ構造のファイル作成性能への影響

ディレクトリの木構造の深さ及び幅を変化させファイ

ル作成シミュレーションを実行し, ディレクトリの構造が

図 10 サーバ数ごとの秒間あたりのファイル作成数の最大性能

(深さ=1, 幅=6) ディレクトリ数=7

表 4 サーバ数ごとの秒間あたりのファイル作成数の最大性能

(深さ=1, 幅=6) ディレクトリ数=7

サーバ数 operations/second [ops]

1 30,266 ops

2 60,614 ops

4 121,303 ops

8 242,878 ops

16 485,890 ops

32 975,807 ops

64 1,959,319 ops

128 3,936,892 ops

256 7,876,963 ops

512 15,539,992 ops

1024 28,523,679 ops

表 5 図 10 の評価で設定したクライアント数, サーバ数及びシミュ

レーションの実行時間
サーバ数 クライアント数 シミュレーション時間

1 30 0.7621 seconds

2 100 2.7269 seconds

4 200 5.7010 seconds

8 500 11.9868 seconds

16 1000 25.2236 seconds

32 2000 57.0533 seconds

64 4000 119.6023 seconds

128 6000 193.6637 seconds

256 12000 432.0195 seconds

512 24000 1023.7511 seconds

1024 48000

PPMDSでのファイル作成性能への影響をシミュレーショ

ンによって評価した. シミュレーション結果をずに示す.

サーバ数を 16, クライアント数を 88に固定してシミュレー

ションを実行した. ディレクトリの構造は (深さ:幅)をそれ

ぞれ (0:1),(1:1),(2:2),(3:3),(4:4)としてそれぞれのディレク

トリのツリーに対してファイル作成のシミュレーションを

行った. シミュレーション結果を図 11に示す. シミュレー

ション結果から, PPMDSではディレクトリの構造がファ

イル作成性能へほとんど影響を与えないと考えられる.
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図 11 秒間あたりのファイル作成数

6. 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でのファイ

ル操作のベンチマークについて, 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, 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. mdtestでベンチマークを

場合を再現し, 複数のディレクトリに対してのファイル作

成のシミュレーションを行うことによって PPMDSがディ

レクトリの構造や総ディレクトリ数に関係なくサーバ数を

増やしたときに性能が向上するという結果をシミュレー

ションによって得ることができた.

　今後の課題は, 現在 PPMDSのシミュレータはメタデー

タ操作にしか対応していないためストレージサーバとして

の評価を行うことができない. ストレージサーバとしての

評価を行うためにファイル作成の要求がサーバに送信され

たときストレージサーバにファイルのデータを作成するよ

うなシミュレーションを実装することによってストレージ

サーバとメタデータサーバを組み合わせたときの性能評価

もシミュレーションによって行うことが必要であると考え

られる.
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