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В докладе представлены материалы научно-
исследовательской работы по оптимизации файловой 
системы многопроцессорной вычислительной систе-
мы КБ-2 (МВС). Представлены и обоснованы разра-
ботанные конфигурации, описан опыт внедрения 
разработанных конфигураций и приведены результа-
ты их тестирования. Сделаны выводы о применимо-
сти выбранной файловой системы в конкретной кла-
стерной системе. 
 

Введение 
 

Одним из этапов проектирования сложных мно-
гокомпонентных изделий является расчетное обос-
нование характеристик и параметров изделий. Для 
решения этих задач применяются методы инженер-
ного анализа, предполагающие проведение ряда вы-
числительных экспериментов. Вычислительные экс-
перименты являются ресурсоемкими и требуют для 
получения результатов большого количества вычис-
лительных ресурсов. В таких случаях широко ис-
пользуются высокопроизводительные кластеры и 
суперкомпьютерные системы.  

Высокопроизводительные кластеры представ-
ляют собой сложные технические системы. Важным 
компонентом высокопроизводительного кластера 
является распределенная сетевая файловая система, 
которая обеспечивает совместное использование 
файловых ресурсов узлами кластера.  

В КБ-2 разработан и эксплуатируется высоко-
производительный кластер МВС. Расчетный ком-
плекс МВС был разработан [1] и введен в постоян-
ную эксплуатацию в 1 квартале 2017 года. Эксплуа-
тация МВС и исследование мировых практик по-
строения высокопроизводительных вычислительных 
комплексов позволили выявить возможности повы-
шения эффективности использования расчетного 
комплекса КБ-2 за счет совершенствования распре-
деленной сетевой файловой системы, обеспечиваю-
щей совместное использование файловых ресурсов 
узлами кластера.  

Перед началом работы была поставлена задача: 
− разработать конфигурацию сетевой файловой 

системы, которая обеспечит рост производительности 
МВС на операциях ввода/вывода не менее чем на 8 %; 

− конфигурация должна быть отказоустойчивой 
и позволять расширять аппаратное обеспечение 
МВС без потери производительности. 
 

Для решения поставленной задачи, проведено 
исследование возможности повышения отказоустой-
чивости, производительности и масштабируемости 
распределенной файловой подсистемы МВС, разра-
ботаны и исследованы тестовые конфигурации, вы-
бран и внедрен в эксплуатацию оптимальный вариант.  
 
 

Исходная конфигурация 
 

Исследуемая МВС состоит из управляющего уз-
ла и 14 вычислительных узлов (ВУ), распределенных 
по трем разделам в соответствии с конфигурацией 
используемого в них оборудования: 

− раздел 1 (9 вычислительных узлов); 
− раздел 2 (4 вычислительных узла); 
− раздел 3 (1 вычислительный узел).  
Сетевая файловая подсистема МВС предназна-

чена для решения следующих задач: 
− доступ с ВУ к установленным программам 

для расчета, 
− доступ с ВУ к исходным данным для расчета, 
− сохранение результатов при параллельном 

счете. 
Учитывая масштаб МВС и простоту разверты-

вания, для организации совместного доступа к фай-
ловым ресурсам был выбран протокол сетевого дос-
тупа NFS версий 3 и 4, дополнительно усиленный 
функционалом системы хранения данных (техноло-
гия UltraPath от компании Huawei позволяла обра-
щаться к СХД в 3–4 раза быстрее за счет одновре-
менного использования обоих контроллеров СХД и 
многопоточным обращениям через каждый контрол-
лер к дисковому массиву).  

Структурная схема МВС представлена на рис. 1. 
ВУ выступают в роли клиентов NFS, а УУ в ро-

ли сервера NFS. Физическая схема МВС представле-
на на рис. 2. Конвергентный коммутатор объединяет 
две технологии: 10 Gigabit Ethernet и Fibre Channel. 
СХД предоставляет ресурсы для всех операций дис-
кового ввода/вывода на узлах МВС: 

− для хранения данных ОС ВУ;  
− для хранения исходных данных и результатов 

вычислений;  
– для хранения используемых для вычислений 

пакетов программ (расчетное ПО, библиотеки MPI 
и т. д.). 
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Рис. 1. Структурная схема МВС 

 

 
Рис. 2. Физическая схема МВС с компонентами NFS 

 
Несмотря на то, что данная конфигурация легка 

в развертывании, она также имеет следующие недос-
татки: 

− единая точка отказа. При отказе NFS сервера, 
все вычислительные серверы теряют данные, храня-
щиеся на данном ресурсе. 

− недостаточная производительность. Протокол 
сетевого доступа NFS является последовательным, со-
ответственно способен предоставить меньшую произ-
водительность, чем параллельные файловые системы. 

− недостаточная масштабируемость. Для орга-
низации одного общего файлового ресурса исполь-
зовать больше одного NFS сервера невозможно, 
а при увеличении количества клиентов, использую-
щих данный ресурс, сильно снижается производи-
тельность такой системы. 
 

Выбор файловой системы 
 

При выборе сетевой файловой системы для вне-
дрения в существующую МВС предъявлялись сле-
дующие основные требования: 

− высокая отказоустойчивость; 
− возможность расширения готовой системы; 
− открытый исходный код; 

− высокая эффективность использования ре-
сурсов. 

В рамках предыдущей работы [2] были рассмот-
рены следующие файловые системы (далее – ФС): 

− Ceph; 
− GPFS; 
− Gluster; 
− NFS; 
− Lustre. 
Из всех рассмотренных вариантов файловых 

систем, ФС Lustre в наибольшей степени удовлетво-
ряет всем перечисленным выше требованиям. 

ФС Lustre имеет ряд преимуществ [2, 3, 4, 5]: 
− высокая доступность сетевой ФС Lustre 

включает надежный механизм отказоустойчивости и 
восстановления, обеспечивающий прозрачную пере-
загрузку серверов при неисправности. 

− масштабируемость. Увеличение серверных 
компонент ФС Lustre положительно влияет на про-
изводительность файловой системы. 

− производительность сетевой файловой систе-
мы МВС по предварительным оценкам, основанным 
на изученной литературе [4, 5], возрастет на 10-15% 
за счет распределенной архитектуры и параллельной 
работы нескольких клиентов ФС Lustre. 
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После детального изучения возможностей ФС 
Lustre и МВС были разработаны три схемы располо-
жения компонент ФС Lustre на МВС. Далее описаны 
все разработанные конфигурации, а также выделены 
плюсы и минусы разработанных конфигураций. 
 

Конфигурация № 1 с ФС Lustre 
 

Данный вариант конфигурации предполагал 
размещение всех серверных компонент на управ-
ляющем узле МВС. Схема конфигурации №1 пред-
ставлена на рис. 3. 

Преимущества данной конфигурации: 
− простота развертывания. 
Недостатки данной конфигурации: 
− единая точка отказа. 

 
Конфигурация № 2 с ФС Lustre 

 
В данном варианте задействованы все ВУ из 

раздела 1 и раздела 2 (Р1 и Р2 на рис. 4 и 5). Данная 
конфигурация строилась на основе активно/актив-
ных пар. Всего 7 пар, из них 5 активно/активных пар 
серверов хранения данных, одна активно/активная 
пара серверов метаданных и одна активно/пассивная 
пара серверов управления (см. табл. 1).  

Преимущества данной конфигурации: 
− отказоустойчивость. Данную конфигурацию 

можно считать отказоустойчивой, за счет построения 
сервисов в парах активный/активный. Если один узел 
выходит из строя, его хранилищем станет управлять 

второй. Так же, сервисы метаданных расположены на 
самых последних узлах в нумерации СУЗ, вследствие 
чего меньше загружены вычислениями. 

− производительность. В данном случае, повы-
шение производительности файловой системы ожи-
далось за счет большого количества серверных ком-
понент, распределенных по разным серверам МВС. 

Недостатки данной конфигурации: 
– сложность первоначальной настройки. 

Таблица  1  
Составные части серверных компонент ФС Lustre 

первой конфигурации 
№ Серверы Lustre Выделенные хранилища 
1 MDS_0 MDT_0, емкостью 400ГБ 
2 MDS_1 MDT_1, емкостью 400ГБ 
3 OSS_0 OST_0, емкостью 2 ТБ 
4 OSS_1 OST_1, емкостью 2 ТБ 
5 OSS_2 OST_2, емкостью 2 ТБ 
6 OSS_3 OST_3, емкостью 2 ТБ 
7 OSS_4 OST_4, емкостью 2 ТБ 
8 OSS_5 OST_5, емкостью 2 ТБ 
9 OSS_6 OST_6, емкостью 2 ТБ 
10 OSS_7 OST_7, емкостью 2 ТБ 
11 OSS_8 OST_8, емкостью 2 ТБ 
12 OSS_9 OST_9, емкостью 2 ТБ 
13 MGS_0 MGT_0, емкостью 100ГБ 

14 MGS_1 пассивный сервер  
для хранилища MGT_0 

 
Структурная схема данной конфигурации пред-

ставлена на рис. 4. 
 

 
Рис. 3. Структурная схема конфигурации № 1 с ФС lustre 

 

 
Рис. 4. Структурная схема конфигурации № 2 МВС с ФС Lustre 
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Конфигурация № 3 с ФС Lustre 
 

Данная конфигурация состоит из актив-
но/активных пар и является отказоустойчивой, одна-
ко под серверы ФС Lustre задействованы не все вы-
числительные серверы МВС. Состав данной конфи-
гурации представлен в табл. 2.  

Таблица  2  
Составные части серверных компонент ФС Lustre 

второй конфигурации 

№ Серверы Lustre Выделенные хранилища 

1 MDS_0 MDT_0, емкостью 400ГБ 
2 MDS_1 MDT_1, емкостью 400ГБ 
3 OSS_0 OST_0, емкостью 2 ТБ 
4 OSS_1 OST_1, емкостью 2 ТБ 
5 OSS_2 OST_2, емкостью 2 ТБ 
6 OSS_3 OST_3, емкостью 2 ТБ 
7 MGS_0 MGT_0, емкостью 100ГБ 

8 MGS_1 пассивный сервер  
для хранилища MGT_0 

 
Структурная схема данной конфигурации пред-

ставлена на рис. 5. 
Преимущества данной конфигурации: 
− отказоустойчивость. Задействована только часть 

вычислительных серверов под активно/активные 
пары таким образом, чтобы при необходимости от-
ключения любого из разделов, не произошло потери 
данных, и расчеты не были остановлены. 

− производительность. Ожидалось повышение 
производительности за счет распределения сервер-
ных компонент  ФС Lustre на разные узлы МВС. 

Недостатки данной конфигурации: 
− сложность первоначальной настройки. 

 
 

Сравнительное тестирование  
разработанных конфигураций 

 
Цель тестирования: выявление наиболее произ-

водительной конфигурации. 
Тестирование проводилось на следующих кон-

фигурациях. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. Конфигурация с NFS и UltraPath; 
2. Конфигурация № 1 с ФС Lustre (все сервер-

ные части ФС Lustre на управляющем узле); 
3. Конфигурация № 2 с ФС Lustre (7 групп по 2 

сервера); 
4. Конфигурация № 3 с ФС Lustre (4 группы по 2 

сервера). 
Для каждой конфигурации тестирование прово-

дилось в два этапа: 
− тестирование синтетическими тестами; 
− тестирование типовыми задачами. 

 
 

Тестирование синтетическими тестами 
 

Данное тестирование осуществлялось с помощью 
тестовых утилит: IOZone и Bonnie++ (см. табл. 3–5). 
Каждый вид теста проделывался в общей сложности 
пять раз. Все синтетические тесты запускались на 
МВС, не занятой другими вычислительными задача-
ми. В разных конфигурациях тесты запускались на 
одинаковых узлах. 

Тесты IOZone запускались со следующими клю-
чами: –i0 –i1 –s300g –r64k. 

-i0 -i1 – данные параметры выполняют операции 
чтения/записи файла, а так же повторного чтения и 
перезапись того же файла; 

-s300g – выбран файл, размером в 300 ГБ, так 
как данный размер превышал доступный объем опе-
ративной памяти на ВУ и был достаточным для кор-
ректного проведения теста; 

-r64k – выбран размер блока в 64 КБ.  
По окончанию теста IOZone выводит значения 

скорости записи, перезаписи, чтения и повторного 
чтения в КБ/с. Так же использовался ключ –О, для 
вывода результатов в iops1. 

Тест Bonnie++ выводит значения скорости 
создания, чтения и удаления при последовательной 
записи файлов и при записи файлов в случайном 
порядке. 

Тест Bonnie++ запускался со следующими 
параметрами:  

1500:128:0:40 – создание 1500*1024 файлов, 
максимальный размер 128 КБ, минимальный размер 
0 байт, 40 поддиректорий. 
 

                                                      
1 iops – количество операций ввода-вывода в секунду. 
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Рис. 5. Структурная схема конфигурации № 2 МВС с ФС Lustre 

 
                                                                                    Таблица  3 

Результаты тестирования тестом bonnie++ 
  Последовательная запись Запись в случайном порядке 

№ ВУ Запись (КБ/с) Чтение (КБ/с) Удаление (КБ/с) Запись (КБ/с) Чтение (КБ/с) Удаление (КБ/с)
NFS+UltraPath 

1 Раздел 1 515 60 1561 515 130 1501 
2 Раздел 2 532 75 1603 603 105 1625 
3 Раздел 3 363 56 1416 563 56 1553 

Lustre (1 вариант конфигурации) 
4 Раздел 1 506 45 1444 497 56 1476 
5 Раздел 2 525 46 1528 574 53 1495 
6 Раздел 3 351 44 1385 494 43 1519 

Lustre (2 вариант конфигурации) 
7 Раздел 1 481 629 1281 498 622 2356 
8 Раздел 2 525 306 1137 484 311 2099 
9 Раздел 3 416 282 1090 425 290 2035 

Lustre (3 вариант конфигурации) 
10 Раздел 1 505,6 261,8 1516,4 508,4 247,8 2456,8 
11 Раздел 2 512,2 281,2 1534,4 510,6 269,6 2431,2 
12 Раздел 3 397,8 103,4 1480 490,8 107,8 2019,2 

 
 

                                                                                                     Таблица  4 
Результаты тестирования тестом IOZone (в iops) 

№ ВУ Запись (iops) Повторная запись (iops) Чтение (iops) Повторное чтение (iops) 
NFS+UltraPath 

1 Раздел 1 2749 2798 3793 2913 
2 Раздел 2 3810 3490 2093 2101 
3 Раздел 3 3105 3201 2109 2239 

Lustre (1 вариант конфигурации) 
4 Раздел 1 2593 2786 3708 2818 
5 Раздел 2 3663 3392 1964 1999 
6 Раздел 3 2845 3083 2078 2184 

Lustre (2 вариант конфигурации) 
7 Раздел 1 8341 8704 6158 5638 
8 Раздел 2 9433 10023 7396 7356 
9 Раздел 3 8349 8495 7155 6793 

Lustre (3 вариант конфигурации) 
10 Раздел 1 8718 8776 5838 5657 
11 Раздел 2 9846 9737 6419 6643 
12 Раздел 3 8514 8664 4431 4314 
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                                                                                                             Таблица  5 
Результаты тестирования тестом IOZone (в KB/s) 

№ ВУ Запись (КБ/с) Повторная запись (КБ/с) Чтение (КБ/с) Повторное чтение (КБ/с) 

NFS+UltraPath 

1 Раздел 1 162356 460921 110354 223496 

2 Раздел 2 136521 432961 190689 210641 

3 Раздел 3 69782 150365 125684 121635 

Lustre (1 вариант конфигурации) 

4 Раздел 1 154269 458615 208966 213265 

5 Раздел 2 139230 432825 188419 201863 

6 Раздел 3 43021 78897 111946 118412 

Lustre (2 вариант конфигурации) 

7 Раздел 1 540937 541185 403108 452205 

8 Раздел 2 573539 598109 321370 311963 

9 Раздел 3 497317 521161 415445 409880 

Lustre (3 вариант конфигурации) 

10 Раздел 1 556539 554429 297637 292529 

11 Раздел 2 580412 627216 497795 419338 

12 Раздел 3 530777 546663 261620 261988 
 
 

Тестирование типовыми задачами  
(нагрузочное тестирование) 

 
В качестве нагрузочного тестирования исполь-

зовалось тестирование типовыми задачами. Сравни-
валось время счета задач при полной загрузке МВС.  

Для нагрузочного тестирования подобраны за-
дачи для одного из часто используемого решателя 
в КБ-2. Выбраны такие задачи, которые генерируют 
большое количество файлов с результатами, так, 
чтобы вычислительные узлы постоянно обращались 
к хранилищу для записи файлов. 

Запуск задач проводился с нагрузкой на весь 
кластер2 по 5 прогонов для каждой конфигурации 
(см. табл. 6). 
                                           Таблица  6 

Распределение ядер на тестовые задачи 

№ Раздел Кол-во ядер 

1 Раздел 1 64 
2 Раздел 1 32 
3 Раздел 1 32 
4 Раздел 1 16 
5 Раздел 3 16 
6 Раздел 2 64 
7 Раздел 2 32 

 
 

2 Задачи распределены так, что занимают все процес-
сорные мощности МВС. 

Выбрано именно такое разделение процессор-
ных мощностей для того, чтобы можно было сравни-
вать не только конфигурации между собой, но также 
сравнивать время расчета задач на одинаковом коли-
честве ядер на разных разделах внутри каждой кон-
фигурации. 
 
 

Результаты тестирования  
типовыми задачами 

 
Результаты тестирования типовыми задачами 

представлены в табл. 7. 
 
 

Выводы по результатам тестирования 
 

По результатам тестирования, как синтетиче-
скими тестами, так и типовыми задачами, разрабо-
танные конфигурации с ФС Lustre показывают луч-
шие результаты в счете задач и в синтетических тес-
тах. В частности, конфигурация № 3 с ФС Lustre по-
казала небольшое преимущество при счете тестовых 
задач, а результаты синтетических тестов конфигу-
рации № 3 с ФС Lustre превосходят результаты тес-
тов других конфигураций приблизительно на 30 % 
(см. табл. 8, 9). 
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                                                                                              Таблица  7 
Результаты тестирования типовыми задачами 

№ Кол-во 
ядер Раздел Конф-я № 1 

Lustre 
Конф-я № 2 

Lustre 
Конф-я № 3 

Lustre NFS+UltraPath 

1 64 Раздел 1 796 м 12 с 731 м 47 с 683 м 36 с 542 м 

2 32 Раздел 1 887 м 36 с 1070 м 53 с 879 м 2 с 918 м 52 с 

3 32 Раздел 1 1412 м 24 с 1067 м 28 с 977 м 36 с 988 м 44 с   

4 16 Раздел 1 1821 м 36 с 1213 м 58 с 1329 м 1 с 1426 м 6 с 

5 16 Раздел 3 2886 м 48 с 2510 м 19 с 2979 м 7 с 2199 м 35 с 

6 64 Раздел 2 853 м 781 м 44 с 723 м 18 с 744 м 17 с 

7 32 Раздел 2 1263 м 48 с 1169 м 21 с 1026 м 4 с 1303 м 24 с 
 

                                                                                     Таблица  8 
Сравнительная таблица теста IOZone в iops (больше – лучше) 

№ ВУ Запись (iops) Повторная запись 
(iops) Чтение (iops) Повторное чтение 

(iops) 

NFS+UltraPath 

1 Раздел 1 2749 2798 3793 2913 

2 Раздел 2 3810 3490 2093 2101 

3 Раздел 3 3105 3201 2109 2239 

Lustre (1 вариант конфигурации) 

4 Раздел 1 –5 % –0,4 % –2 % –3 % 

5 Раздел 2 –3 % –2 % –6 % –4 % 

6 Раздел 3 –8 % –3 % –1 % –2 % 

Lustre (2 вариант конфигурации) 

7 Раздел 1 +203 % +211 % +62 % +93 % 

8 Раздел 2 +147 % +187 % +253 % +250 % 

9 Раздел 3 +168 % +165 % +239 % +203 % 

Lustre (3 вариант конфигурации) 

10 Раздел 1 +217 % +213 % +53 % +94 % 

11 Раздел 2 +158 % +178 % +206 % +216 % 

12 Раздел 3 +174 % +170 % +110 % +92 % 
 

                                                                                                Таблица  9 
Сравнительная таблица тестирования типовыми задачами (меньше-лучше) 

№ Кол-во 
ядер Раздел Конф-я № 1 

Lustre 
Конф-я № 2 

Lustre 
Конф-я № 3 

Lustre NFS+UltraPath 

1 64 Раздел 1 +47 % +35 % +26 % 542 м 

2 32 Раздел 1 –3 % +16 % –4 % 918 м 52 с 

3 32 Раздел 1 +43 % +8 % –1 % 988 м 44 с 

4 16 Раздел 1 +26 % –15 % –6 % 1426 м 6 с 

5 16 Раздел 3 +31 % +14 % +35 % 2199 м 35 с 

6 64 Раздел 2 +14 % +5 % –2 % 744 м 17 с 

7 32 Раздел 2 –3 % –10 % –21 % 1303 м 24 с 
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Возникшие проблемы  
с конфигурациями ФС Lustre 

 
Ресурсы системы хранения данных используют-

ся одновременно двумя подсистемами: вычисли-
тельной подсистемой (МВС) и подсистемой виртуа-
лизации. 

Во время проведения тестирования второй кон-
фигурации ресурсы системы хранения данных были 
нагружены так, что наблюдались существенные за-
держки при работе с подсистемой виртуализации. На 
момент написания данного доклада, исследование 
данной проблемы еще не завершено. 
 
 

Заключение 
 

В результате проведенных работ было выполнено: 
− проанализирована текущая конфигурация МВС 

в части сетевой файловой системы;  
− проанализированы варианты замены сущест-

вующей сетевой файловой системы МВС на более 
производительную сетевую файловую систему;  

− спроектировано решение по внедрению ФС 
Lustre на МВС; 

− выполнено сравнительное тестирование кон-
фигураций: 

− конфигурация № 1 с ФС Lustre (все серверные 
части ФС Lustre на одном узле); 

− конфигурация № 2 с ФС Lustre (7 групп по 2 
сервера); 

− конфигурация № 3 с ФС Lustre (4 группы по 2 
сервера); 

− конфигурация с NFS+UltraPath. 
Исходя из всего вышеизложенного, можно сде-

лать вывод, что применение файловой системы Lus-

tre на МВС целесообразно. Разработанная в рамках 
исследования конфигурация № 3 с ФС Lustre может 
быть внедрена в МВС для повышения производи-
тельности, отказоустойчивости и масштабируемости 
файловой системы при дальнейшем использовании.  

Поскольку во время тестирования, как ожида-
лось, наиболее производительной конфигурации 2 
ФС Lustre были зафиксированы значительные за-
держки в отклике подсистемы виртуализации, функ-
ционирующей на базе той же СХД, что и МВС, было 
принято решение провести дополнительное исследо-
вание данного явления с целью определения узкого 
места в системе и возможной ее оптимизации. 
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