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Анотацiя. Важливою частиною обчислювальних кластерiв є система збереження даних. Для кластера Iн-
ституту фiзики конденсованих система НАН України (IФКС) в ролi основи системи збереження даних було
вибрано розподiлену кластерну файлову систему Lustre. Ця система забезпечує високу продуктивнiсть, при
тому є гнучкою та зручною в адмiнiструваннi. Ще однiєю її перевагою є повна прозорiсть для користувацького
програмного забезпечення. Досвiд iнтенсивної експлуатацiї протягом семи рокiв пiдтвердив також надiй-
нiсть Lustre.
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1 Вступ

З кожним роком використання обчислювальних кластерiв у фiзицi, хiмiї, бiологiї набуває все бiльшого поширення
в академiчних та освiтнiх закладах України. Завдяки стрiмкому росту продуктивностi обчислювальної технiки
з’являється можливiсть розв’язувати все бiльш складнi та об’ємнi задачi, якi, в свою чергу, продукують великi
обсяги даних для подальшої їх обробки та аналiзу. Тому, при розбудовi кластера, збiльшеннi кiлькостi його вузлiв
та задач на них, неодмiнно виникає необхiднiсть встановлення швидкої та надiйної системи збереження даних, яку
можна було б з часом легко розширювати. Одним iз найуспiшнiших рiшень у цьому напрямку є система на базi
розподiленої файлової системи Lustre [1].

Iнститут фiзики конденсованих систем НАН України (IФКС), починаючи з 2001 року, веде роботу по розбудовi
власного обчислювального кластера, на якому працiвниками Iнституту та ряду iнших наукових установ Захiдно-
го регiону виконуються актуальнi фундаментальнi та науково-практичнi задачi. Бiльша частина цих задач – це
комп’ютерне моделювання конденсованих систем, зокрема, рiдких металiв, водних розчинiв електролiтiв, iонних
рiдин, колоїдних суспензiй, рiдкокристалiчних систем, полiмерiв, полiелектролiтiв, макромолекул та пористих се-
редовищ. Широкий спектр методiв та пiдходiв, якi використовуються при цьому, включає в себе першопринципну
молекулярну динамiку, квантовохiмiчнi розрахунки, молекулярну динамiку, Монте-Карло, дисипативну динамi-
ку, комiрковi автомати тощо. У 2006 роцi постало питання необхiдностi системи збереження даних (СЗД). Тому,
поряд iз значною модернiзацiєю обчислювальних ресурсiв, яка тодi вiдбулася, на кластерi IФКС було встановлено
також СЗД на базi дискових RAID-масивiв пiд керуванням розподiленої файлової системи Lustre. Пiсля кiлькох
модернiзацiй, на сьогоднi (початок 2013 року) розмiр цiєї системи становить 16ТБ, а загальна конфiгурацiя класте-
ра IФКС має наступний вигляд (див. також рис. 1):

• 22 обчислювальних вузли, 188 ядер, 434Гб RAM, 1.6Тфлопс

• Координуюча машина, 4 ядра, 8Гб RAM

• 1 GPU nVidia Tesla M2050, 448 CUDA cores, 14 мультипроцесорiв, Compute Capability 2.0, 3Гб RAM (2.62 Гб
з ECC).

• Система збереження даних, 3 вузла, 16Тб доступного користувачам об’єму, RAID6/RAID1, Lustre.
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• Infiniband 4x DDR, 8 Гбiт/c в обидва напрямки

• Пiд’єднання: академiчна грiд-мережа (1Гбiт/с), Уарнет; локальна мережа IФКС (100Мбiт/с).

• Енергоспоживання – 10-15 кВт.

Кластер IФКС є учасником Українського нацiонального грiду (УНГ) [2, 3], i входить в п’ятiрку найпотужнiших
кластерiв України [4]. Доступ до кластера здiйснюється локально (30 користувачiв) та через УНГ в рамках вiрту-
альної органiзацiї (ВО) Multiscale [5], яка на даний момент налiчує 15 учасникiв [6]. ВО Multiscale була створена
в кiнцi 2011 року, ставить за мету вирiшення науково-прикладних задач в галузi фiзики та хiмiї iз використан-
ням методiв комп’ютерного моделювання на рiзних рiвнях деталiзацiї дослiджуваних систем (вiд першопринци-
пних розрахункiв до мезоскопiчного опису). ВО Multiscale надає широкий iнструментарiй для проведення ком-
п’ютерного моделювання, зокрема для учасникiв цiєї ВО доступнi такi програмнi пакети: Abinit, CP2k, CPMD,
QuantumEspresso, GROMACS, LAMMPS, DL_POLY. Також iснує можливiсть запуску власних програмних розро-
бок. Крiм ВО Multiscale, кластер IФКС надає ресурси ще кiльком ВО: medgrid, bitp i bitpedu. Таке навантаження
на кластер IФКС вимагає особливої уваги до обслуговування СЗД та його подальшого розширення.
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Рис. 1. Будова кластера IФКС.

2 Розподiлена файлова система Lustre

Процес наукових розрахункiв методами комп’ютерного моделювання на обчислювальних кластерах зазвичай по-
в’язаний iз потребою зберiгати та читати великi об’єми даних. Щоб зробити цей процес ефективним, використо-
вують видiленi системи збереження даних (СЗД). Вибiр способу органiзацiї СЗД – одне iз найбiльш критичних
архiтектурних рiшень при побудовi кластера. Пiд час вибору архiтектури СЗД було сформульовано наступнi ви-
моги:

• Зручнiсть використання на кластерi, по можливостi — прозорiсть для користувачiв.

– Надiйна робота з OS Linux.
– Сумiснiсть з POSIX-стандартом розподiлених файлових систем.
– Однаковий доступ з рiзних вузлiв.

• Надiйнiсть.

• Висока продуктивнiсть. СЗД повинна працювати за наступних умов:

– Великi потоки даних.
– Велика кiлькiсть мало пов’язаних (нелокальних) звертань.
– Доступ одночасно з десяткiв вузлiв.

• Масштабованiсть:

– Безболiсне збiльшення кiлькостi клiєнтiв.
– Просте збiльшення об’єму – можливiсть додавати жорсткi диски та вузли СЗД.

• Вiдкритiсть, бажано – доступнiсть пiд Open Source лiцензiєю.
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• Простота та зручнiсть в обслуговуваннi.

– Пiдтримка квот.

Було проаналiзовано багато можливих варiантiв. З великою перевагою найбiльш оптимальним вибором вияви-
лася кластерна файлова система (ФС) Lustre1. Вона, по своїй сутi, розподiлена, розроблялася якраз для вико-
ристання в кластерах та датацентрах, з вiдкритими джерельними текстами, (Open Source) та вiдтворює POSIX-
семантику роботи з файлами, тому прозора для бiльшостi програм. Крiм того, вона має дуже хорошi рекомендацiї
— використовується в системах вiд маленьких, з кiлькома вузлами, до величезних, iз десятками тисяч, пропускною
здатнiстю в сотнi терабайт на секунду i розмiром в десятки пентабайт. Зокрема, станом на листопад 2012 року, 15
з 30 найпотужнiших кластерiв списку TOP500 використовують саме її [7]. Слiд зауважити, що вимога вiдкрито-
стi вибраного рiшення себе виправдала з часом. Розробник Lustre, Sun Microsystems, була придбана Oracle, пiсля
чого роботи над Lustre було припинено. Однак вона доволi швидко була пiдхоплена кiлькома органiзацiями, зокре-
ма Whamcloud2, куди перейшли ключовi розробники Lustre iз Sun [1]. Тому, як покращення, так i виправлення
помилок було продовжено.

Структура СЗД на базi Lustre наступна:

• MGS – Management Server, сервер конфiгурацiй файлових систем, єдиний на кластер. До нього звертаються
всi сервери всiх екземплярiв ФС Lustre та клiєнти. Вимагає для своїх потреб невеликий блочний пристрiй –
MGT, розмiром кiлька десяткiв мегабайт. Необхiдний розмiр не залежить вiд розмiру файлових систем, що
послуговуються MGS. Передбачена можливiсть сумiщати MGS з MDS.

• MDS – Metadata Server, сервер метаданих, тобто iмен файлiв, директорiй, прав доступу, тощо. Вiн єдиний
для конкретної ФС3. Фiзично метаданi зберiгаються у вiдповiдному цiльовому пристрої, MDT.

• MDT – Metadata Target, цiльовий пристрiй метаданих. Фактично, це спецiальна файлова система, модифiко-
вана ext3/ext4, монтування якої запускає вiдповiдний сервер, а розмонтування – зупиняє.

• OSS – Object Storage Server(s), об’єктнi сервери збереження даних, безпосередньо здiйснюють ввiд-вивiд
даних та їх передачу мережею клiєнтам. Для збереження даних кожен iз них використовує одну або бiльше
OST.

• OST – Object Storage Target, об’єктнi цiльовi пристрої збереження даних.

• Клiєнти – будь-яка машина з Linux та вiдповiдним клiєнтським програмним забезпеченням. Ядро з модифi-
кацiями, що мають вiдношення до Lustre, не є необхiдним! Всi клiєнти бачать одну i ту ж, синхронiзовану
i когерентну ФС, з тими ж правами доступу та iншими атрибутами. Єдина серйозна вимога — UserID та
GroupID повиннi на всiх вузлах-клiєнтах бути тими самими, а їх годинники — синхронiзованими (що факти-
чно накладає вимогу використовувати NTP).

Так як MGS/MDS критичнi для роботи ФС, передбачено можливiсть автоматичної замiни при збої, так званий
failover.

OSS можна легко додавати до ФС, збiльшуючи доступний простiр; i навпаки, вiдключення OSS не впливає на
працездатнiсть ФС як цiлого. Зрозумiло, що файли, якi знаходяться на вiдключеному OSS стають недоступними.
Є можливiсть керування розташуванням файлiв на OSS. Наприклад, перш нiж вимикати конкретний сервер даних,
можна вивести всi файли з нього.

Важливе уточнення — клiєнтами тут називаються вiдповiднi вузли та драйвери Lustre, що працюють на них.
Користувацьке програмне забезпечення в нормi працює з файлами звичайним чином, не знаючи нiчого про Lustre.
Отож, з точки зору клiєнта, робота з ФС виглядає так:

• Клiєнт звертається до MDS, отримує метаданi файлу та iнформацiю про його структуру.

• Для читання чи запису iнформацiя про структуру передається LOV (logical object volume), який визначає,
якi данi з яких саме OST належать цьому файлу.

• Клiєнт блокує вiдповiднi дiлянки файлу, пiсля чого здiйснює серiю операцiй вводу-виводу, звертаючись без-
посередньо до OST.

1Слiд зауважити, що вибiр вiдбувався в 2005-2006 роцi. З того часу на ринку з’явилося кiлька вартих уваги альтернатив,
такi як GlusterFS, Ceph, iз Open Source та FraunhoferFS iз закритих розробок.

2Станом на 2012 рiк Whamcloud була куплена Intel, але важливих для користувачiв змiн це поки не викликало.
3В Lustre 2.4 з’явилася можливiсть створювати багато MDS.
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Завдяки такому розподiлу функцiй, бiльшiсть звертань та потiк даних не йде через якийсь конкретний вузол, до-
ступ є розподiленим, тому ймовiрнiсть виникнення вузьких мiсць мала. Найважливiше — все це вiдбувається про-
зоро для програм, що працюють з файловою системою.

Знаходитися всi описанi компоненти, MGS, MDS, OSS та клiєнти, можуть як на одному вузлi, так i, практично в
будь-яких комбiнацiях, на рiзних. Хоча, для повноцiнної роботи ,їм варто все ж знаходитися на рiзних вузлах. Для
зв’язу мiж вузлами можуть використовуватися звичайний Ethernet, Infiniband, Mellanox, тощо. На даний момент
Lustre несумiсна з SELinux, i вимагає повного вимкнення цього механiзму.

Працюють цi логiчнi елементи поверх фiзичних (backend) пристроїв. ”Бекендом” може служити практично
будь-який блочний пристрiй — роздiли дискiв, RAID, LVM-томи, loopback-пристрої.

3 СЗД кластера IФКС

В даний момент на кластерi використовується Lustre 2.0, планується оновлення. СЗД включає три вузла. Один iз
них служить MDS та MGS, однак цi сервери використовують рiзнi блочнi пристрої, для спрощення модифiкацiй
та можливостi додавання iнших Lustre-файлових систем. Як MDT, так i MGT розташованi на дискових масивах
RAID1, з двома активними та одним резервним диском. Операцiйна система теж знаходиться на RAID1 i може
завантажуватися iз будь-якого диску масиву.

OSS два, кожен з яких використовує одну OST. Фiзично кожна з OST знаходиться на дисковому масивi RAID6 iз
шести 2Тб дискiв. Корисна ємнiсть – 8Тб на OSS, повна ємнiсть СЗД – 16Тб. Використання RAID6 виправдане, не
зважаючи на зниження корисної ємностi, так як в процесi експлуатацiї вихiд з ладу жорстких дискiв вiдбувається
доволi часто, в середньому кiлька раз на рiк, за час експлуатацiї вiдбувся принаймнi один подвiйний збiй.

В процесi експлуатацiї, окрiм замiни жорстких дискiв, що вийшли з ладу, здiйснювалися наступнi операцiї.
Проводилося оновлення Lustre, спочатку вiд версiї 1.6 до 1.8, а потiм вiд 1.8 до 2.0. Здiйснювалося введення в
експлуатацiю та виведення з експлуатацiї OSS. Перш нiж проводити якiсь операцiї на робочiй системi, процедура
вiдпрацьовується на модельнiй Lustre-системi, побудованiй на loopback-пристроях.

Iз мiнусiв слiд зауважити ряд дрiбних збоїв та помилок в кодi Lustre. Прикладом може служити помилка LU-
129 [8], через яку квоти не працюють, якщо нумерацiя OSS має розриви.

4 Висновки

Розподiлена файлова система Lustre, яка використовується на кластерi IФКС в ролi системи збереження даних
показала себе iз найкращої сторони, i, не зважаючи на ряд дрiбних проблем, повнiстю виправдала себе. Це ще раз
пiдтверджує свiтовий досвiд її експлуатацiї та може служити рекомендацiєю для груп, якi займаються вибором
майбутньої бази для СЗД.
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