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高性能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の評価

鷹津 冬将1,a) 平賀 弘平1 建部 修見2

概要：ハイパフォーマンスコンピューティングの分野で広く利用されている分散ファイルシステムのボト
ルネックとなっているメタデータ処理について高性能化を図った PPMDSについて，低レイテンシのネッ
トワークを用いた環境において性能を評価し，既存の分散ファイルシステムのメタデータサーバである
IndexFS と比較する．また，分散ファイルシステムはメタデータサーバだけではファイルの読み書きが
できない．筆者らがこれまで提案してきた OpenNVMを用いた高性能ローカルオブジェクトストレージ
と組み合わせ，その場合の性能を評価した．さらに，ファイルの作成リクエストのたびにオブジェクトス
トレージでオブジェクトを作成した場合の性能劣化を最小限に抑え，PPMDS本来の性能を引き出すため
に複数のオブジェクトを予め作成する Bulk Creation を提案し，その性能を評価した．評価においては，
メタデータサーバを 5 ノードで実行し，128 プロセスのクライアントからのアクセス時に，PPMDS が
IndexFSに比べて 2.60倍の性能となった．また，ローカルオブジェクトストレージと組み合わせた場合に
は，PPMDS単体の性能に比べて，128 プロセスのクライアントからのアクセス時に 62.8 %，16 プロセ
スの場合に 11.5 %の性能となったが，Bulk Creation を適用させることで，それぞれ 83.7 %および 65.2

%の性能となり，適用前に比べ，それぞれ 1.34倍，5.69倍となった．

1. はじめに

ハイパフォーマンスコンピューティング分野とビッグ

データ処理の融合したエクストリームビッグデータ処理の

分野における課題は分散ファイルシステムなどのストレー

ジシステムである．これらの分野では，チェックポイント

としてプロセスごとにファイルを作成するなど多数のファ

イルを同時に作成するワークロードがあり，その高性能化

が課題のひとつとなっている．多数のファイルを作成する

ワークロードとしては他にも，ゲノムシーケンスやイメー

ジプロセッシング，電話やビデオの記録などがある．こ

うした課題に対して，これまで PLFS [1]や GIGA+ [2]，

IndexFS [3]などの多数の研究がなされてきた．平賀らは，

分散ファイルシステムにおいてはメタデータ管理機構が

ボトルネックとなっていることに着目し，これまでにメタ

データ管理サーバを複数ノードへ分散化を行いスケーラビ

リティを向上させたメタデータサーバ PPMDS [4]を提案

し，10Gb EthernetとGigabit Ethernetの混在する環境に

おいて性能を評価した．桐井らは PPMDSを大規模実行し
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た際の性能をシミュレーションにより評価を行い，ネット

ワークの遅延の大きさが PPMDSの性能を左右すると考察

を行っている [5]．現在のハイパフォーマンスコンピュー

ティングの分野においては Infinibandなど Ethernet に比

べて遅延の小さなネットワークが用いられるため，そのよ

うな低遅延のネットワーク環境での性能評価が重要である．

また，筆者らはこれまでに OpenNVM [6]を用いた高性

能分散ファイルシステムのためのローカルオブジェクトス

トレージを提案してきた [7]．これはストレージサーバに

おいて，ストレージデバイス上で，ファイルのデータをオ

ブジェクトとして管理を行うバックエンドとして用いる．

このローカルオブジェクトストレージは，オブジェクト作

成においてスレッド数に比例し高い性能を示すことを目的

としている．しかしローカルオブジェクトストレージだけ

では，分散ファイルシステムのストレージサーバとして利

用することが出来ない．さらに PPMDS は，分散ファイ

ルシステムが提供するべき機能のうち，メタデータ操作に

関する機能のみしか提供していない．分散ファイルシステ

ムにおいては，ファイルのデータの管理が必要であり，そ

のためにはメタデータサーバとストレージサーバを組み合

わせる必要がある．その際には，ストレージサーバ上での

オブジェクトの IDをメタデータの一つとしてメタデータ

サーバで管理をすることになり，メタデータサーバの拡張
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が必要となる．ファイルを作成する際の単純な手法として

は，ファイル作成のリクエストがメタデータサーバに発行

された際に，ストレージサーバにおいてもファイルのデー

タを管理するオブジェクトのエントリを作成し，そのオブ

ジェクトの IDをメタデータの一つとしてメタデータサー

バで管理を行うが，メタデータサーバ単体の性能に比べて

ストレージサーバと組み合わせたことによる性能が変化を

明らかにする必要がある．

本稿での貢献は，以下の 3点である．

• PPMDSについて低遅延のネットワークである Infini-

bandを用いた環境で評価を行い，PPMDSと同様に

キーバリューストアでメタデータの管理を行う In-

dexFS [3]と性能を比較し，メタデータサーバのノー

ド数が 5 でクライアントが 128 プロセスの場合に，

PPMDSは IndexFSの 2.60倍の性能となっているこ

とを示した．

• OpenNVM を用いた高性能分散ファイルシステム向

けローカルオブジェクトストレージ [7]をベースとし

た分散ファイルシステムのストレージサーバ PPOSS

の提案，及び PPMDSと PPOSSの組み合わせた分散

ファイルシステムの設計の提案し，初期評価を行った．

• メタデータサーバである PPMDSとストレージサーバ

PPOSSを組み合わせた場合においても，メタデータ

サーバ本来の性能を引き出すための最適化 Bulk Cre-

ationを提案し，最適化を適用しない場合に比べて，メ

タデータサーバが 5ノードでクライアントが 128プロ

セスの場合に 1.34倍，16プロセスの場合に 5.69倍の

性能を示した．

本稿は 7章で構成される. 第 2章では，PPMDSと筆者

らがこれまでに設計開発してきた OpenNVMを用いた高

性能分散ファイルシステムためのローカルオブジェクト

ストレージについて詳述する．第 3章では，ローカルオブ

ジェクトストレージをストレージサーバとし，PPMDSと

組み合わせた分散ファイルシステムの設計について示す．

第 4章では，PPMDSとストレージサーバを組み合わせた

分散ファイルシステムの実装について詳述し，ファイルの

作成時に性能を高める最適化 Bulk Creationについて詳述

する．第 5章では，評価実験の詳細及び評価結果を示す．

第 6章では，関連研究について示す．そして第 7章で，結

論と今後の課題及び展望について示す．

2. 背景

この章では，高性能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と，ファイルのデータを保持す

るオブジェクトストレージである PPOSSについて述べる．

2.1 PPMDS

一般的なファイルシステムにおいて，ファイルやディレ

クトリには実データの他にも名前空間や inodeなどのメタ

データによって管理を行っている．メタデータにはその要

素の番号である inode番号のほか，属性やサイズ，更新時

刻などが含まれる．従来のローカルファイルシステムにお

けるこれらのメタデータの管理手法は，ローカルのブロッ

クデバイス上で管理するために最適化されており，分散

ファイルシステムのように複数のノード上で管理するこ

とには適していない．inodeなどのファイルに関するメタ

データについては，ファイルと 1対 1対応しているため，

単純な構造で管理できる．一方で，パスなどの名前空間に

ついてはディレクトリのツリー構造で表わされるため，特

定のディレクトリに多数のファイルを作成する場合などに

おいてアクセスが集中し，並列性が阻害される可能性があ

り，分散ファイルシステムのメタデータサーバを設計する

際の課題となっている．

PPMDS [4]は高性能ファイルシステムのための分散メ

タデータサーバである．これまでの並列ファイルシステム

では単一ディレクトリへの大量のファイル作成などのファ

イルシステムに対する操作のスケーラビリティが十分で無

いという問題があった．ファイルには親の要素であるディ

レクトリがあるが，PPMDSでは，この親のディレクトリ

の inode番号と，自身のファイル名（あるいはディレクト

リ名）のペアを Keyとし，自身のメタデータを Valueと

した Key-Value形式でメタデータのデータ構造を表現し，

スケーラブルなキーバリューストア上で管理を行う．こう

することで，特定のディレクトリ内に含まれるファイルを

参照する際には，このディレクトリの inode番号を用いて

Keyを範囲検索することで可能となる．PPMDSでは複数

のサーバにメタデータを分散させるために，このキーバ

リューストアに先に示したデータ以外にも inode等のメタ

データのエントリの分散先サーバのリストを格納する．こ

の分散先サーバのリストはそのディレクトリのメタデータ

を管理するすべてのメタデータサーバ上のキーバリュース

トアで管理される．クライアントがファイルを作成する際

には，そのファイルの親ディレクトリの inode番号を取得，

任意のメタデータサーバに対してファイルの作成リクエス

トを発行し，サーバは，ファイル作成のトランザクション

を開始して，そのディレクトリのエントリの分散先サーバ

のリストの中からファイルのメタデータを格納するノード

を決定，作成し，トランザクションをコミットする．この

ようにすることで，PPMDSは同一ディレクトリ内におい

ても多数のファイルを複数のメタデータサーバ間で分散し

て作成することができるため，高い並列性を実現した．

しかし，PPMDSは分散ファイルシステムが提供する機

能のうち，メタデータ操作に関する機能のみしか提供し

ていない．分散ファイルシステムにおいては，ファイルの

データの管理が必要であり，そのためにはストレージサー

バと組み合わせる必要がある．その際には，ストレージ
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サーバ上でのオブジェクトの IDをメタデータの一つとし

てメタデータサーバで管理をすることになり，メタデータ

サーバの拡張が必要となる．

2.2 OpenNVMを用いた分散ファイルシステムのため

のローカルオブジェクトストレージ

筆者らは，これまでに分散ファイルシステムのストレー

ジノードにおいて，ストレージデバイス上でデータをオブ

ジェクトとして管理するために，OpenNVM [6]を用いた

分散ファイルシステムのためのローカルオブジェクトス

トレージを開発してきた [7]．OpenNVMは，48bitのアド

レス空間や，複数のアドレスへの書き込みやトリムをアト

ミックに行う機能を提供している．このローカルオブジェ

クトストレージでは，物理デバイスの容量を超えて利用す

ることのできるこの仮想アドレス空間を固定長の Region

の配列に分割し，各 Regionと各オブジェクトを一対一対

応させている．そうすることで，オブジェクトの IDとし

て Regionの先頭のセクタ番号を利用することができ，オ

ブジェクトの作成や参照時に間接参照を減らし，性能を高

めている．また，各 Region内ではデータのバージョンを

管理する Version Modeとアクセス性能を重視する Direct

Modeがあり，Direct Modeではサイズの管理を行うものと

行わないもののふたつのモードを提供している．オブジェ

クトの作成の際には，各Regionの先頭のセクタへ書き込み

を行い，オブジェクトストレージ全体のメタデータを管理

している先頭の Regionの更新を行う．その際に，複数の

オブジェクトをまとめて初期化を行う Bulk Initialization

や先頭の Regionの更新回数を減らす Bulk Reservationの

二つの最適化を行うことで，最大で 1秒間に 74万個のオ

ブジェクトを作成することのできる性能が示した．

しかしローカルオブジェクトストレージだけでは，分散

ファイルシステムのストレージサーバとして利用すること

は出来ない．ストレージサーバとしてネットワークを操作

する部分について，メタデータサーバと組み合わせた際に

性能の劣化が最小限に抑えられるように設計・実装する必

要がある．

3. 設計

この章では，ローカルオブジェクトストレージをバック

エンドとしたストレージサーバと PPMDSと組み合わせた

分散ファイルシステムの設計について示す．

3.1 PPOSS

OpenNVMを用いた高性能分散ファイルシステムのため

のローカルオブジェクトストレージ [7]は，単体ではスト

レージサーバとして用いることは出来ない．このローカル

オブジェクトストレージをバックエンドとした，ストレー

ジサーバを設計し PPOSSとする．PPOSSも OpenNVM

を使うため，48bitの仮想アドレス空間を利用できる．文

献 [7]と同様にこの仮想アドレス空間を固定長のRegionの

配列として分割する．各 Regionをひとつのオブジェクト

として用いることで，オブジェクトへのアクセス時にはオ

ブジェクトの IDから直接 Regionを特定できる．文献 [7]

では，Region内でデータを管理する方法としてすべての

バージョンを保持する Version Modeと，アクセス性能を

高める Direct Modeがあった．この Direct Modeを用い

る場合，データへのアクセスにはオブジェクトの IDとオ

フセットからデバイス上のセクタ番号を計算で求めること

ができ，高いアクセス性能が期待できる．クライアントか

ら作成リクエストが発行された際には，新しい Regionの

先頭のセクタを初期化し，その Regionの先頭のセクタ番

号を Regionの大きさで割った値をオブジェクトの IDと

してクライアントに返す．複数のクライアントからのアク

セスのため PPOSSも複数スレッドで動作するが，新しい

Regionの番号を複数のスレッドで共有すると衝突により

性能が劣化する．それを回避するために，スレッド毎にそ

の値をそれぞれ保有する．

PPOSSはクライアント・サーバ方式の分散オブジェク

トストレージであるが，分散ファイルシステムのためのス

トレージサーバでもある．ファイルの実データをひとつの

オブジェクトに対応させることで，オブジェクトのサイズ

などのメタデータはすべてメタデータサーバで管理するこ

とができるため，PPOSSではメタデータの管理を行わな

い．また，サーバ同士は独立しており，サーバ間の通信は

行わない．

PPOSSが提供する機能は，オブジェクトの作成と読み

書き，削除である．クライアントは，PPOSSのサーバの

リストの中から任意の PPOSSのサーバに対して作成リク

エストを発行し，そこでのオブジェクトの IDとサーバの

IDから PPOSS全体のオブジェクトの IDを発行する．読

み書きや削除の際には，そのオブジェクトの IDから特定

の PPOSSのサーバに対してオブジェクトの操作を行う．

3.2 PPOSSと PPMDSを組み合わせた分散ファイル

システムの設計

PPMDSはクライアントである ppfuseとメタデータサー

バである ppmdsで構成され，これらとストレージサーバ

である PPOSSを組み合わせ，分散ファイルシステムを実

現する．分散ファイルシステム全体の構成を図 1に示す．

図 1に示されるように，複数のメタデータサーバ，スト

レージサーバ，クライアントが同一のネットワーク上に

存在し，ストレージサーバである PPOSSはローカルオブ

ジェクトストレージを用いてデータを管理する．

作成時の処理の手順を図 2に示す．ファイルを作成す

る際は，図 2中の (1)の様にクライアントよりメタデータ

サーバへリクエストが発行される．メタデータサーバで
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図 1 分散ファイルシステム全体の構成
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図 2 作成時の手順
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図 3 読み書きの際の手順

は，リクエストを受け，図 2中 (2)のようにストレージサー

バへファイルを格納するオブジェクトのエントリを作成す

る．ストレージサーバは，オブジェクトを作成しそのオブ

ジェクトの IDを返す (図 2中 (3))．メタデータサーバで

は，そのオブジェクトの IDを含むファイルのエントリを

作成し，そのファイルのエントリを返す (図 2中 (4))．そ

の際に，ファイルのオブジェクトの IDが含まれているた

め，クライアントはこの IDを用いてファイルの読み書き

が可能となる．

読み書きの際の処理の手順を図 3に示す．ファイルの作

成時に，メタデータサーバより，ストレージサーバでのオ

ブジェクトの IDを取得できているため，このオブジェク

トの IDを用いてファイルの読み書きを行う (図 3中 (1))．

読み書きを行った際には，オブジェクトサーバより読み書

きすることの出来たデータのサイズがクライアントに返さ

れる (図 3中 (2))．また，追記書き込みなど，ファイルサ

イズが更新された場合には図 3中 (3)のように，ファイル

のクローズ時にメタデータサーバにファイルサイズの更新

をリクエストし，メタデータを更新する．

4. 実装

先の章でも示したように，PPOSSは OpenNVMを用い

た高性能分散ファイルシステムのためのローカルオブジェ

クトストレージをバックエンドとしたストレージサーバ

デーモンであり，通信部分にはmsgpack-rpc [8]を用いて実

装を行った．また，本稿ではプロトタイプ実装のため，作成

と読み書きの部分についてのみ実装を行った．ローカルオ

ブジェクトストレージでのデータの管理を行うモードにつ

いてはアクセス性能を重視する Direct Mode without Size

を用いた．また，ローカルオブジェクトストレージでは複数

のオブジェクトをまとめて初期化を行うBulk Initialization

や先頭の Regionの更新回数を減らす Bulk Reservationの

二つの最適化がある．これらのパラメータはともに 64と

した．そのため，ストレージサーバに作成リクエストが発

行されても実際にストレージデバイスへの書き込みが行わ

れるのは 64回に 1回となる．オブジェクトの IDは符号な

し 64ビット整数とし，先頭 32ビットをストレージサーバ

の ID，残りの 32ビットをそのストレージサーバ上でのオ

ブジェクトの IDとした．

PPOSSを含むファイルシステム全体におけるファイル

作成時の手続きとしては以下のようになる．

( 1 ) クライアントがメタデータサーバに対してファイルの

作成をリクエストする

( 2 ) メタデータサーバがそのファイルの inode番号を発行

する．

( 3 ) その inode 番号を Key とした Jump Consistet Hash

法 [9]でオブジェクトを発行するストレージサーバを

決定する．

( 4 ) そのストレージサーバに対して，オブジェクトの作成

リクエストを発行する．

( 5 ) inodeエントリやオブジェクトの IDなどのメタデー

タのエントリを格納する．

4.1 Bulk Creation

先の実装において，メタデータサーバがストレージサー

バのクライアントとなり，ファイルの作成リクエストが発

行されるたびにストレージサーバに対してオブジェクト

の作成リクエストを発行し，ストレージサーバからオブ

ジェクトの IDが返ってくるまでブロックする．メタデー

タサーバとストレージサーバが同一ノードにない場合，オ

ブジェクトの作成のためにネットワークをまたぐため性能

が低下するおそれがある．PPOSSのバックエンドとなる

ローカルオブジェクトストレージでは，オブジェクト作成

の処理で各オブジェクトの先頭のセクタを初期化するが，
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作成リクエストが発行されるたびに初期化を行うのではな

く，複数回に一度まとめて複数のオブジェクトの初期化を

行うことで性能を高める最適化 Bulk Initializationがある．

我々の実装する分散ファイルシステムのプロトタイプにお

いてもこの最適化手法の概念を踏襲し，メタデータサーバ

がストレージサーバにオブジェクトの作成リクエストを発

行する回数を減らすために，N回に一度，まとめて N個分

のオブジェクトの作成リクエストを発行する最適化 Bulk

Creationを行う．この最適化を適用した場合の全体のファ

イル作成時の手続きとしては以下のようになる．

( 1 ) メタデータサーバは予めすべてのストレージサーバに

対して，それぞれ N個分のオブジェクトの作成リクエ

ストを発行し，ストレージサーバの IDをキーとした

連想配列に追加する．

( 2 ) クライアントがメタデータサーバに対してファイルの

作成をリクエストする

( 3 ) メタデータサーバがそのファイルの inode番号を発行

する．

( 4 ) その inode 番号を Key とした Jump Consistet Hash

法でオブジェクトを発行するストレージサーバを決定

する．

( 5 ) そのストレージサーバで予め作成してあるオブジェク

トの IDのリストが空の場合は，新たに N個分のオブ

ジェクトの作成リクエストを発行し，(1)の連想配列

に追加する．

( 6 ) そのストレージサーバで予め作成してあるオブジェク

トの IDをメタデータサーバにひも付け，連想配列か

ら使用したキーを削除する．

( 7 ) inodeエントリやオブジェクトの IDなどのメタデー

タのエントリを格納する．

(1)はメタデータサーバの起動時にのみ実行され，(2)～(7)

が作成リクエストが発行されるたびに処理される．このよ

うな手続きにすることで，メタデータとストレージサーバ

の間の通信は N回に 1回になる．

5. 評価

PPOSSと PPMDSを組み合わせた分散ファイルシステ

ムのプロトタイプ実装についてファイルの作成性能，およ

びアクセス性能の評価を行った．

5.1 評価環境

評価に利用した計算機の環境をメタデータサーバを実行

した計算機については表 1に，クライアントを実行した計

算機については表 2に，ストレージサーバを実行した計算

機については表 3にそれぞれ示す．また，これらの計算機

を含む評価環境全体の概略図を図 4に示す．図 4に示さ

れるように，メタデータサーバノードは 1から 5ノードま

でノード数を変化させて用いた．また，クライアントノー

表 1 評価を行ったノードの性能（メタデータサーバ）

CPU Intel(R) Xeon(R) CPU E5-2695 v2

2.40GHz (12 コア 12 スレッド) x2

メモリ 64GB

OS CentOS 6

ネットワーク Mellanox Technologies MT27500 4x FDR

(56Gbps)

表 2 評価を行ったノードの性能（クライアント）

CPU Intel(R) Xeon(R) CPU CPU E5-2665

2.40GHz (8 コア 8 スレッド) x2

メモリ 64GB

OS CentOS 6

ネットワーク Mellanox Technologies MT27500 4x FDR

(56Gbps)

表 3 評価を行ったノードの性能（ストレージサーバ）

CPU Intel(R) Xeon(R) E5620 CPU 2.40 GHz

(4 コア 8 スレッド) x2

メモリ 24GB

OS CentOS 6

ネットワーク Mellanox Technologies MT26428 4x QDR

(32Gbps)

ストレージ Fusion-io ioDrive 160GB SLC

SDK OpenNVM (Version 0.7)
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図 4 評価環境における各ノードの構成

ドも最大で 8ノードを用いプロセス数を 1から 128まで変

化させて用いた．データを保存するストレージサーバノー

ドはノード数を 10ノードに固定した．これらの計算機は

すべて Infinibandによるネットワークで結ばれているが，

通信は IPoIB(IP over Infiniband)上で行った．

5.2 PPMDS単体性能の評価

まず，PPMDS単体の性能について評価を行った．評価

にはmdtest HPC benchmark [10]のバージョン 1.9.3を用
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いた．mdtestはMPIを利用し，並列メタデータ操作性能

を評価するベンチマークソフトウェアで，指定したディレ

クトリ直下に並列に指定された数のファイルとディレク

トリの create等を行う．今回の評価では，各クライント

プロセスが異なるマウントポイントを利用できるように，

mdtestに拡張を行った．

この評価では，mdtest 1プロセス当たりそれぞれ 5,000

個のファイル，ディレクトリの作成を行った．クライアン

トプロセスの数は 1から 128まで変化させたため，128プ

ロセス時には合計 640,000個のファイル，ディレクトリが

それぞれ生成される．

結果を図 5に示す．図 5中の図 5(a)がディレクトリ

作成性能，図 5(b)がファイル作成性能をそれぞれ示す．

図 5中のそれぞれのグラフにおいて，縦軸は 1秒辺りに作

成することのできるファイル・ディレクトリの数であり，

数値が大きいほど高い性能であることを示している．横軸

はクライアントのプロセス数であり，1から 128まで変化

させて計測した．

図 5のうちディレクトリ作成性能を示す図 5(a)におい

ては，メタデータサーバのノード数が 1ノードで，クライ

アント数が 16の場合に 50,841.7 ops/sと最も高い性能を

示しており，メタデータサーバが 2ノード以上となった場

合では少ないクライアント数の場合はノード数が少ないほ

うが，クライアント数が多い場合にはノード数が多いほう

が高い性能を示している．1ノードの場合に最も高い性能

を示したのは，ディレクトリの作成時はメタデータサーバ

がディレクトリのエントリを分散させるサーバのリストを

関係するすべてのサーバに対して作成するためてある．一

方で，ファイル作成性能を示す図 5(b)においては，ノード

数の増加にともなって性能がスケールしており，メタデー

タサーバのノード数が 5ノードでクライアントが 128プ

ロセスだった場合に 142,564.4 ops/sとなっている．また，

ディレクトリ作成時の性能に比べてファイル作成時の性能

が高いが，ファイル作成時にはディレクトリのメタデータ

のひとつであるディレクトリエントリの分散させるサーバ

のリストが存在せず，ディレクトリ作成時にあったそのリ

ストを関係する全てのサーバで作成するコストがファイル

作成時にはないためである．

また，比較のために PPMDSと同様にメタデータをキー

バリューストアで管理を行う IndexFS [3]についてもあわ

せて評価を行った．IndexFS は，これまでの多くの分散

ファイルシステムがデータアクセス性能の高性能化を測る

ことに注目しており，メタデータアクセスの高性能化が欠

如していたことから，PVFS [11]や Lustre [12]，HDFS [13]

など既存の分散ファイルシステムのメタデータアクセス性

能を向上させるためのメタデータサーバのミドルウェアで

ある．メタデータを管理するキーバリューストアではファ

イルの親ディレクトリの inode 番号とファイル名のハッ

シュ値のペアをキーとしてメタデータを管理している．文

献 [3] によると IndexFS は，メタデータサーバの台数が

128ノードまで性能がリニアにスケールし，メタデータア

クセスが重要なワークロードでは，ベースとなる分散ファ

イルシステムに比べ大幅に性能を向上させる．これらの理

由から IndexFSと性能を比較する．

IndexFSにおけるファイルの作成性能の結果を図 6に示

す．図 6中の図 6(a)がディレクトリ作成性能，図 6(b)

がファイル作成性能をそれぞれ示す．

図 6のうちディレクトリ作成性能を示す図 6(a)におい

ても，PPMDSと同様にメタデータサーバのノード数が 1

ノードで，クライアント数が 16の際に 18,987.9 ops/sと最

も高い性能を示している．これはメタデータサーバのノー

ド数が 2ノード以上になった場合に，メタデータサーバ間

の通信が発生するためと考えられる．一方で，ファイル作

成性能を示す図 5(b)においては，メタデータサーバのノー

ド数が 2ノードと 3ノード，および 4ノードと 5ノード

の場合において性能差がほぼない．これは，ファイルが増

えた場合のディレクトリ分割を 2のべき乗になるようにし

ているためだと考えられる．また，PPMDSと IndexFSの

ファイル作成性能を比較するとメタデータサーバのノード

数が 5でクライアントが 128プロセスの場合に，PPMDS

は IndexFSの 2.60倍の性能となっている．PPMDSにお

いてファイルの作成時には，親ディレクトリの分散先サー

バーリストの読み込みと格納先のサーバーに対してメタ

データの格納に伴う書き込みが行われるが，これらの読み

込みと書き込みは，多数のファイル作成リクエストが発行

されても衝突しないため，処理に伴う同期待ちが発生しな

いため，IndexFSに比べて高い性能を示したものと考えら

れる．

5.3 PPMDS/PPOSSの作成性能の評価

次に PPMDS に PPOSS を組み合わせた場合のファイ

ル，ディレクトリの作成性能について評価を行った．ここ

でも評価には mdtest HPC benchmark [10]のバージョン

1.9.3を用いた．先の評価と同様に，mdtest 1プロセス当

たりそれぞれ 5,000個のファイル，ディレクトリの作成を

行う．クライアントプロセスの数は 1から 128まで変化さ

せたため，128プロセス時には合計 640,000個のファイル，

ディレクトリがそれぞれ生成される．

結果を図 7に示す．図 7中の図 7(a)がディレクトリ

作成性能，図 7(b)がファイル作成性能をそれぞれ示す．

図 7中のそれぞれのグラフにおいて，縦軸は 1秒辺りに作

成することのできるファイル・ディレクトリの数であり，

数値が大きいほど高い性能であることを示している．横軸

はクライアントのプロセス数であり，1から 128まで変化

させて計測した．

図 7のうちディレクトリ作成性能を示す図 7(a)は，PP-
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(b) ファイル作成性能

図 5 PPMDS の単一ディレクトリに対するメタデータ操作の性能
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(b) ファイル作成性能

図 6 IndexFS の単一ディレクトリに対するメタデータ操作の性能
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(b) ファイル作成性能

図 7 PPOSS と組み合わせた PPMDS の単一ディレクトリに対するメタデータ操作の性能

MDS 単体のディレクトリ作成性能を示す図 5(a) と異な

り，メタデータサーバが 1ノードでクライアントが 128プ

ロセスの場合に最も高い性能である 48,784.3 ops/sを示し

た．PPMDS単体時に 1ノードで最も高い性能を示したク

ライアントが 16プロセスの場合では，単体時の性能に比

べて 75.0 %の性能となっている．ディレクトリ作成時の処

理については，PPOSSと組み合わせた場合も単体時と変

更しておらず，このような結果になった原因を現在調査中

である．一方で，図 7(a)が示すファイル作成性能を比較

すると，メタデータサーバが 5ノードでクライアント数が
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128プロセスの場合に，PPMDS単体の場合に比べて 62.8

%となり，クライアント数が少ない 16プロセスの場合では

11.5 %となった．これは，ファイル作成のたびに PPOSS

でオブジェクトの発行を行い，それにより処理がブロック

されているためと考えられる．

5.4 Bulk Creationの影響

次に PPMDS に PPOSS を組み合わせた際のファイル

作成時のストレージサーバとの通信回数を減らす Bulk

Creation の影響について評価を行った．この評価では，

PPOSSと通信を行うのは 64回に 1回で，その際に 64個

のオブジェクトを作成するように設定した．ここでも評価

にはmdtest HPC benchmark [10]のバージョン 1.9.3を用

いた．先の評価と同様に，mdtest 1プロセス当たりそれぞ

れ 5,000個のファイル，ディレクトリの作成を行う．クラ

イアントプロセスの数は 1から 128まで変化させたため，

128プロセス時には合計 640,000個のファイル，ディレク

トリがそれぞれ生成される．

結果を図 8に示す．図 8中の図 8(a)がディレクトリ

作成性能，図 8(b)がファイル作成性能をそれぞれ示す．

図 8中のそれぞれのグラフにおいて，縦軸は 1秒辺りに作

成することのできるファイル・ディレクトリの数であり，

数値が大きいほど高い性能であることを示している．横軸

はクライアントのプロセス数であり，1から 128まで変化

させて計測した．

図 8のうちディレクトリ作成性能を示す図 8(a)も，PP-

MDS単体のディレクトリ作成性能を示す図 5(a)と異なり，

メタデータサーバが 1ノードでクライアントが 128プロセ

スの場合に最も高い性能である 47,064.7 ops/sを示した．

PPMDS単体時に 1ノードで最も高い性能を示したクライ

アントが 16プロセスの場合では，単体時の性能に比べて

75.2%の性能となっている．ディレクトリ作成時の処理に

ついては，最適化の有無を含め PPOSSと組み合わせた場

合も単体時と変更しておらず，このような結果になった原

因を現在調査中である．一方で，図 8(a)が示すファイル作

成性能を比較すると，メタデータサーバが 5ノードでクラ

イアント数が 128プロセスの場合に，PPMDS単体の場合

に比べて 83.7%となり，クライアント数が少ない 16プロ

セスの場合では 65.2%となり，最適化を適用しない場合に

比べて，クライアントが 128プロセスの場合に 1.34倍，16

プロセスの場合に 5.69倍にそれぞれなった．これは，ファ

イル作成のたびに PPOSSでオブジェクトの発行を行うの

ではなく，64回に 1回まとめてオブジェクトの作成をおこ

なうようにしたためと考えられる．

5.5 PPMDS/PPOSSの書き込み性能の評価

この評価では，PPMDSを PPOSSを組み合わせた分散

ファイルシステムのプロトタイプ実装の書き込み性能につ

いて評価を行う．

この評価の前に予備評価として PPOSSの書き込み性能

について評価を行った．この予備評価では，複数のクライ

アントプロセスからから単一の PPOSSサーバに対して同

時に書き込みを行う．各クライアントプロセスは 128 MiB

の書き込みを行い，クライアントプロセス数とブロックサ

イズを変化させ，それぞれ 5 回の評価を行い平均を求め

た．クライアントプロセス数を 1から 128まで変化させた

ため，128プロセス時には合計 16GiBのデータが書き込ま

れる．

結果を図 9に示す．縦軸は 1秒辺りに書き込むことの出

来たデータサイズを示しており，数値が高いほど高い性能

を示す．横軸は各評価の際の書き込み時のブロックサイズ

を示している．図中の各線は，クライアントプロセス数で

ある．クライアントプロセスの増加にしたがって性能が向

上しているが，32プロセス以上の際に性能が限界となっ

ている．これはストレージデバイスの性能によるものであ

る．128プロセスの結果をベースラインとして PPMDSと

PPOSSを組み合わせた分散ファイルシステムのプロトタ

イプ実装の評価を行う．

次に PPMDSを PPOSSを組み合わせた分散ファイルシ

ステムのプロトタイプ実装の書き込み性能について評価を

行った．評価には IOR HPC Benchmark [14]のバージョ

ン 2.10.3を用いた．IORはMPIを利用し，並列ファイル

アクセス性能を評価するベンチマークソフトウェアで，指

定したディレクトリ直下で，各プロセスが並列に指定され

たブロックサイズで指定されたファイルサイズのファイル

の読み書きを行う．この評価では書き込み性能について，

各プロセス数ごとに 128 MiBのファイルをブロックサイ

ズを変化させ，5回評価を取り平均をもとめた．また，メ

タデータサーバのノード数の変化による影響について評価

するために，ノード数も 1から 5まで変化させ評価を取っ

た．IORのプロセス数は 1から 128まで変化させた．ファ

イルシステムのクライアントである ppfuseを 8台のノード

で合わせて 128個のマウントポイントでマウントを行い，

各 IORのプロセスはそれぞれ異なるマウントポイントで

評価を行う．

結果を図 10に示す．図 10中には図 10(a)から図 10(e)

までの 5つのグラフがある．これらはそれぞれの評価の際

のメタデータサーバの数である．各グラフ中の縦軸は 1秒

辺りに書き込むことの出来たデータサイズを示しており，

数値が高いほど高い性能を示す．横軸は各評価の際の書き

込み時のブロックサイズを示している．各グラフ中の各線

は，IORのプロセス数である．

図 10(a)から図 10(e)の各グラフを比較するとメタデー

タサーバのノード数を変化させた場合の性能差は大きくな

い．これはファイルへの書き込み時のメタデータサーバへ

のアクセスが，open(), close()の際にしか発生しないため
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(a) ディレクトリ作成性能
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(b) ファイル作成性能

図 8 PPMDS の単一ディレクトリに対するメタデータ操作の性能
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図 9 複数のクライアントから PPOSS への書き込み性能に関する

予備評価の結果

で，各 write()の際には open()時に取得したファイルに対

応するオブジェクトのオブジェクト IDを用いてストレー

ジサーバとのやり取りしか発生しないためである．

また，全体の最大性能は，メタデータサーバ数が 2，ク

ライアントプロセス数が 128，ブロックサイズが 1 MiBの

時に 6,158.22 MiB/sとなっている．この条件では各スト

レージサーバに平均して，615.8 MiB/sのアクセスが行わ

れたことになる．図 9に示される PPOSS単一ノードの性

能ではブロックサイズが 1 MiBの際の逐次書き込み性能は

クライアントプロセス数が 128の場合で 829.2 MiB/sであ

り，PPOSS単体の評価に比べて 25.7 %の性能劣化となっ

ている．

この原因を調査するために，PPMDS1ノード，クライ

アントを 128プロセスと固定し，PPOSSのノード数を変

化させることで評価を行った．この評価においても IOR

HPC Benchmark [14]のバージョン 2.10.3を用い，各プロ

セスごとに 128 MiBのファイルをブロックサイズを変化

させ，5回評価を取り平均をもとめた．

結果を図 11に示す．図 11(a)は書き込み性能評価の結

果を示している．縦軸は 1秒辺りに書き込むことの出来た

データサイズを示しており，数値が高いほど高い性能を示

す．横軸は各評価の際の書き込み時のブロックサイズを示

している．各線は，PPOSSのノード数である．図 11(b)

は，PPOSS単一ノードに対する書き込み性能の予備評価に

おける 128プロセスの結果を 1とした際の，PPOSS1ノー

ドあたりのプロトタイプ実装の性能の比率を示している．

図 11(a)からは PPMDS全体の書き込み性能が，PPOSS

のノード数によってスケールすることが示されている．一

方で，図 11(b)からは各ノードあたりの性能が，ブロック

サイズが 64 KiB以上の場合においては，PPOSSのノー

ド数が増えるにしたがって性能が低下している．これは，

ファイルが PPOSSの各ノードに均等に分散しておらず，

全体でのクライアントプロセスの数が少ないため，一部の

PPOSSにアクセスするプロセス数が少なくなったためと

考えられる．また，ブロックサイズが低い場合に，性能が

低下している．PPMDSのクライアント ppfuseは FUSE

を利用したファイルシステムであり，アクセス時にはメモ

リコピーなどによるオーバーヘッドあり，そのためと考え

られる．

6. 関連研究

高性能計算機のための分散ファイルシステムにに関する

研究は現在も活発に行われているため多岐にわたる．評

価時に比較で用いた IndexFS [3]はそれらの中でも，メタ

データをキーバリューストアで管理を行う点で PPMDS

と共通している．IndexFSは，PVFS [11]や Lustre [12]，

HDFS [13]など既存の分散ファイルシステムに，メタデー

タや小さなファイルの操作を高性能でスケールさせるメタ

データサーバのミドルウェアである．GIGA+ [2]で用いら

れていたインクリメンタルなディレクトリ分割を IndexFS

においても用いており，ディレクトリ内のファイル数がし

きい値を超えた際にディレクトリを分割する．また，これ

は既存の分散ファイルシステムのメタデータ操作性能を
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(a) 1 Server
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(b) 2 Servers
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(c) 3 Servers
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(d) 4 Servers
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(e) 5 Servers

図 10 メタデータサーバの各ノード数におけるアクセス性能評価

向上させる研究であり，その点においてオブジェクトスト

レージと組み合わせる本研究と異なる．

7. まとめ

本稿では，ハイパフォーマンスコンピューティングの分

野で広く利用されている分散ファイルシステムのボトル

ネックとなっているメタデータ処理について高性能化を

図った PPMDSについて，低レイテンシのネットワークを

用いた環境において性能を評価し，既存の分散ファイルシ

ステムのメタデータサーバである IndexFSと比較した．ま

た，ファイルを読み書きを行うために OpenNVMを用い

た高性能分散ファイルシステムのためのローカルオブジェ

クトストレージをバックエンドとして利用するストレー

ジサーバ PPOSSを提案し，PPMDSと組み合わせた分散
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(a) PPOSS のノード数を変化させた場合の書き込み性能評価
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(b) PPOSS 単一ノードの性能を 1 とした場合の比率

図 11 PPOSS のノード数を変化させた場合の書き込み性能評価

ファイルシステムを設計，プロトタイプ実装を行い，その

際の性能を評価し，PPMDS単体の性能と比較した．さら

に，PPOSSと組み合わせた場合の性能劣化を最小限に抑

えるために，複数のオブジェクトを予めまとめて作成して

おく最適化手法 Bulk Creationを提案し，性能を評価した．

評価では，PPMDS単体の性能が IndexFSに比べて，メ

タデータサーバが 5ノード，クライアントが 8ノード 128

プロセスからのファイル作成処理において，2.60 倍の性

能となることを示した．また，ローカルオブジェクトス

トレージと組み合わせた場合には，PPMDS単体の性能に

比べて，128プロセスのクライアントからのアクセス時に

62.8 %，16 プロセスの場合に 11.5 %の性能となったが，

Bulk Creationを適用させることで，それぞれ 83.7 %およ

び 65.2 %の性能となり，適用前に比べ，それぞれ 1.34倍，

5.69倍となった．

アクセス性能評価では，アクセス性能がメタデータサー

バのノード数によらないことを示した．一方で，ローカル

オブジェクトストレージ単体の性能に比べて，PPOSSが

10ノードでブロックサイズが 2MiBの場合に 72.2 %の性

能となった．この性能を向上させることが今後の課題とし

て考えられる．また，クライアントプロセスの数をさらに

増やした場合の評価をシミュレーションで行うことも今後

の課題である．
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