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요       약
 클러스터 시스템의 응용 분야가 다양화되고 복잡해짐에 따라, 대규모 클러스터 시스템을 보다 효율적

으로 사용하기 위해서 실제 사용자의 이용 패턴을 예측할 수 있는 워크로드 분석의 필요성이 높아지

고 있다. 이에 본 논문에서는 현재 가동중인 188개의 계산 노드, 3008개 CPU 자원을 보유한 대규모 

클러스터 시스템에서 병렬 분산 파일 시스템에 대한 워크로드를 분석하였다. 

1. 서론

클러스터 시스템의 응용 분야가 다양화되고 복잡해짐에 따라, 

대규모 클러스터 시스템을 보다 효율적으로 사용하기 위해서 

실제 사용자의 이용 패턴을 예측할 수 있는 워크로드 분석의 

필요성이 높아지고 있다. 특히 파일 시스템은 사용자의 사용 

패턴에 따라 최적화함으로써 많은 성능 향상을 가져올 수 있

다[1]. 이러한 워크로드 분석은 시스템의 운영뿐 아니라 새로

운 클러스터 시스템을 설계하는데도 요구되는 요소이다. 이에 

본 논문에서는 188노드, 3000 CPU 이상 규모의 클러스터 시스

템에서 병렬/분산 파일 시스템에 대한 워크로드를 분석하였다. 

  본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존의 I/O 워크

로드 관련 연구를 살펴보고, 3장에서는 워크로드 분석 대상인 

타키온 클러스터 시스템의 시스템 환경과 사용자 환경을 설명

하였다. 4장에서는 분석한 워크로드 분석 결과를 설명하고, 마

지막으로 5장에서는 결론에 대하여 기술한다. 

2. 관련연구 

I/O 워크로드에 관한 선행된 연구들을 살펴보면, [2,3,4,5,6]은 

I/O 집중적인 응용과학 프로그램에 대해서 접근 패턴(access 

pattern)과  I/O request 크기와 파일 크기 등의 워크로드에 대

해 분석하였다. [1, 7]은 원도우 NT와 UNIX 시스템에서 파일 

시스템의 이벤트를 추적(trace)하여 워크로드를 분석하였다. 그

러나 대부분의 관련 연구들이 1990년대에 이루어진 연구들이

다. 따라서 최근의 고성능 컴퓨팅 환경이나 고성능 네트워크 

환경을 반영하지 못하고 있다. 또한 연구의 대부분이 로컬 파

일 시스템에 대한 연구이거나, 분산 파일 시스템에 대한 연구

라도 분석 대상이 특정 응용 프로그램에 제한되어 있다. 

3. 워크로드 분석 환경

본 논문에서는 클러스터 시스템의 파일 시스템에서 요구되는 
워크로드 정보를 확보하기 위하여 현재 운영중인 188노드 규
모의 클러스터 시스템(TACHYON)1)을 대상으로 파일 시스템
의 특성을 분석하였다. 클러스터 시스템은 SUN의 Blade 6048 
시스템을 기반으로 구성되었으며, 이론최고성능(Rpeak) 24TFlops
인 테라플롭스급 클러스터 시스템이다. 타키온 시스템은 2008

1) 클러스터 시스템(TACHYON)은 한국과학기술연구원(KISTI) 슈퍼컴퓨팅센터 슈퍼컴

퓨터 4호기의 일부 시스템으로 2008년에 구축되어, 운영되고 있음.

년 6월 32회 Top500리스트[8]에서 130위를 차지한 고성능 시
스템이다. 
  타키온의 스토리지 시스템을 살펴보면, 스크래치와 홈 파일 
시스템을 위해 19대의 SUN X4500시스템을 연동하여 스토리
지 시스템을 구성하였다. 이를 통해 11TB 용량의 홈 디렉토리
(/home01)와 두 개의 글로벌 스크래치 디랙토리(54TB의 
/work01, 40TB의 /work02를 제공하고 있고, Lustre[9] 병렬 
분산 파일시스템을 사용하고 있다. 본 논문에서는 워크로드 분
석 대상은 사용자의 기본 환경 설정 파일들과 사용자 소스 데
이터들를 포함하는 사용자 홈 디렉토리(/home)와 사용자들이 
대용량의 I/O 작업을 실행할 때 주로 사용하는 임시 작업 디
렉토리(/ytmp)인 스크래치(scratch)를 대상으로 하였다. 
 

4.  워크로드 분석

4.1 파일 종류별 분포
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그림 3. 파일 종류별 분포

본 절에는 파일 종류에 대한 분석 결과를 정리한다. 그림 3은 

파일 종류에 따라 파일 수와 디스크 스페이스 기준으로 통계

를 낸 것이다. 파일 수 기준으로 볼 때, 홈 디렉토리가 스크래

치 디렉토리에 비해서 10.06% 더 많은 비율을 보였다. 즉 사용

자들이 임시적으로 대용량의 I/O 작업을 실행할 때 주로 사용

하는 스크래치 스토리지에 비해, 홈 스토리지를 디렉토리로 분

류하여 체계적으로 관리하고 있다는 사실을 확인할 수 있다.  

 

4.2 파일 크기
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본 절에는 파일 크기에 대한 분석 결과를 정리한다.  파일 크
기는 파일 시스템에서 블록(block) 크기와 같은 설정을 결정하
는데 있어서 중요한 특성이 된다. 예를 들어 파일 시스템의 블
록 크기를 크게 설정할 경우, 시스템에서 주로 사용하는 파일
의 크기가 크다면 성능에 도움이 되지만 시스템에서 주로 사
용하는 파일이 크기가 작은 파일이라면 스페이스 낭비가 발생
할 수 있다[10].  
  타키온 클러스터 시스템의 스크래치(scratch) 공간에 대해 
파일 크기에 따른 분포를 파일 수와 디스크 스페이스를 기준
으로 분석한 결과를 그림 4에 나타내었다. 파일 수 기준으로 
볼 때, 1MB이하 크기의 파일이 전체의 83％ 정도를 차지하였
고, 1-64MB 크기의 파일이 6% 로 높은 비율을 차지하였다. 
파일 크기 기준으로 볼 때, 4-64MB 크기의 파일 18%로 가장 
많았고, 100-200MB 크기의 파일이 13%를 차지하였다. 또한 
1GB 이상의 파일이 용량 면에서 많은 비중을 차지하였는데, 
이는 시스템 관리자가 큰 사이즈의 백업 파일들을 저장하고 
있거나 사용자들이 스크래치 디렉토리를 데이터 백업용 이용
하고 있기 때문이었다.  
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그림 4. 파일 크기별 분포

4.3 디텍토리당 파일 수

디렉토리당 소유하고 있는 파일의 전체 분포를 분석하기 위해
서 디렉토리당 파일 개수의 누적 분포를 그림 5에 나타내었다. 
10이하의 파일을 가지고 있는 디렉토리의 수가 스크래치 
73.35%, 홈 디렉토리 77.53%를 차지하였다. 평균 디렉토리당 
파일 수는 홈 16.85, 스크래치 46.15였으며, 최대 파일 수는 홈 
20,748, 스크래치 153,497이었다.

CDFs of directories by contained file count
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그림 5. 디렉토리당 파일 수 누적 분포

4.5 전체 데이터량 변화
클러스터 시스템의 데이터량의 변화를 예측하는 것은 클러스
터를 구축하고 관리하는데 있어서 중요하다. 그림 7에 2009년 
1월부터 2009년 6월 15일까지 기간 동안 타키온 시스템의 데
이터량 변화 추이를 나타내었다. 본 워크로드의 분석 대상 중 
홈 디렉토리는 사용자의 컴파일 환경과 소스들을 포함하고 있
기 때문에 용량의 변화가 많지 않은 편이었다. 반면 사용자들
이 주로 I/O 작업이 많은 프로그램을 실행할 때 사용하는 임
시 작업 디렉토리인 스크래치는 홈 디렉토리에 비해 데이터량
의 변화폭도 컸다. 전체 데이터량의 변화는 일부 동적인 데이
터의 변화를 하루 단위로 보여준다. 분석 결과, 하루에 평균적

으로 1,484GB(/home01), 28,782GB(/work01), 23,438GB(/work02) 
의 용량 증가를 보였다. 
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그림 7. 용량 변화 추이

5. 결론

클러스터 시스템에서 파일 시스템에 대한 워크로드 분석은 새
로운 시스템의 설계 및 운영에 있어 중요한 자료이다. 이에 본 
논문은 가동중인 188노드/ 3008코어 규모의 대규모 클러스터 
파일 시스템에서 사용자 홈 디렉토리와 I/O 집중적인 프로그
램을 수행할 때 주고 사용하는 임시 디렉토리인 스크래치를 
대상으로 I/O 워크로드를 분석하였다. 
  파일 종류별 분석 결과, I/O 집중적인 프로그램을 수행할 때 
임시로 사용하는 스크래치에 비해서 홈 디렉토리를 디렉토리
로 보다 잘 분류하여 사용하고 있는 것으로 나타났다. 파일 크
기는 파일 수 기준으로 1MB이하가 전체의 83%를 차지하였다. 
디렉토리당 파일 수는 70%이상의 디렉토리가 10이하의 파일을 
포함하고 있었전체 데이터량의 변화는 홈 스토리지에 비해 스
크래치 스토리지가 변동량이 많았으며, 하루에 평균적으로 
1,484GB(/home01), 28,782GB(/work01), 23,438GB (/work02) 
의 용량 증가를 보였다.  
  본 논문의 워크로드 분석 결과는 클러스터 시스템 도입이나 
시스템의 관리 및 운영에 자료로 사용될 수 있다. 또한 클러스
터 시스템을 위한 새로운 파일 시스템의 설계에도 반영될 수 
있다. 그러나 본 논문의 워크로드 분석은 전체 데이터의 변화
량 분석으로부터 일부 동적인 데이터의 변화를 하루 단위로 
보였으나, 대부분은 정적(static) 정보들을 분석한 결과이여서 
그 한계가 있다. 이에 향후 Access 패턴이나 빈도 등에 관한 
동적(dynamic) 워크로드 분석에 관한 연구가 필요할 것으로 
보인다. 
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