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요       약
 지역적으로 분산되어 있는 PLSI 연동 자원 간 사용자 작업 데이터의 원활한 공유을 위한 글로벌 공

유파일시스템은 통합 슈퍼컴퓨팅 서비스의 핵심 구성요소 중의 하나이다. 본 연구에서는 10Gbps급 

WAN 전용망 환경에서 공개 소프트웨어인 Lustre 병렬파일시스템 기반의 글로벌 공유파일시스템의 

성능을 측정 및 분석하여 차세대 글로벌 공유파일시스템 구축을 위한 기반을 마련하고자 한다.

1. 서론

   국가슈퍼컴퓨팅공동활용체제구축(이하 PLSI) 사업에서

는 2009년 이후 국내 주요 슈퍼컴퓨팅센터의 유휴 계산 

자원의 상호 연동을 통한 고가의 슈퍼컴퓨터 자원의 활용

성 극대화를 목표로 국내 계산과학 분야 연구자에게 통합 

슈퍼컴퓨팅 서비스 환경을 구축․제공하고 있다. 

   지역적으로 분산되어 있는 PLSI 연동 자원 간 사용자 

작업 데이터의 원활한 공유을 위한 글로벌 공유파일시스

템은 통합 슈퍼컴퓨팅 서비스의 핵심 구성요소 중의 하나

이다. 이에 따라, 2009년 이후 상용 병렬파일시스템인 

GPFS를 기반으로 글로벌 공유파일시스템을 구축 운영하

고 있다. 하지만 연동 자원의 증가에 따른 상용 라이센스 

소요 비용 등을 고려하여 Lustre와 같은 공개 소프트웨어 

기반의 병렬파일시스템의 활용을 검토하고자 한다. 또한, 

기존 분산된 연동 자원의 연동 네트워크로 1Gbps급 전용

망을 사용하였으나 데이터 I/O 요구 증가를 반영하여 점

진적으로 10Gbps급 전용망으로 확대할 예정이다.  

  본 연구에서는 10Gbps급 WAN 전용망 환경에서 공개 

소프트웨어인 Lustre 병렬파일시스템 기반의 글로벌 공유

파일시스템의 성능을 측정 및 분석하여 차세대 글로벌 공

유파일시스템 구축을 위한 기반을 마련하고자 한다.       

2. 글로벌 공유파일시스템

   분산 환경에서 데이터 공유 시스템으로 활용되고 있는 

글로벌 공유파일시스템은 PLSI 통합 서비스 환경 뿐만 아

니라 해외 슈퍼컴퓨팅 인프라 통합 프로젝트에서도 폭넓

게 활용되고 있다. 

   국내 PLSI 글로벌 공유파일시스템은 1Gbps급 전용 네

트워크를 통해서 연동된 다수의 슈퍼컴퓨터 간에 효율적

이며 안정적인 데이터 공유 서비스를 제공하고 있다. 이러

한 PLSI를 기반으로 한 PGFS(PLSI Global File system)

도 IBM 병렬 파일시스템인 GPFS를 기반으로 하며, 디스

크 스토리지를 장착한 GPFS 파일 서버를 KISTI에 구축

하고 타 기관의 연동 슈퍼컴퓨터가 PGFS 파일시스템을 

직접 마운트하여 중앙집중적인 파일시스템 레벨에서 데이

터 공유를 구현하고 있다. 

(그림 1) 국내 PLSI 글로벌 공유파일시스템 구성도

  TeraGrid는 미국 과학재단의 지원으로 미국 내 8개 대학 

슈퍼컴퓨팅센터를 비롯 11개 슈퍼컴퓨팅 센터를 연결한 초

대형 그리드로 100TFlops 이상의 자원이 연동되었으며, 객

체기반의 클러스터 파일시스템인 Lustre를 WAN(30Gpbs)

을 통해서 6개 기관(IU, LONI, NCSA, NICS, PSC, TACC)

의 시스템에 마운트하여 해당 기관의 모든 노드에서 접근 

가능하다.  

  미국 SDSC(San Diego Supercomputer Center)는 슈퍼컴

퓨터 자원인 Gorden, Trestles, Triton 등의 자원을 이용하

여 병렬 파일시스템인 'Data Oasis Parallel File System‘을 

구축하였다. Data Oasis는 객체 기반의 클러스터 파일시스
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템인 Lustre를 이용하여 스토리지 시스템을 구축하였다.

  유럽의 HPC 인프라 통합 서비스 프로젝트인 DEISA에 

등록되어 있는 CEA는 CARRIOCAS 프로젝트로 프랑스 정

부 투자 기술 연구 기관인 CEA를 포함하여 4개의 사이트

와 함께 객체기반 클러스터 파일시스템인 Lustre를 기반으

로 하여 WAN을 구축하였다. Lustre로 구축된 WAN은 각 

사이트에 연결된 하나의 채널당 40GB/s의 대역폭을 가진

다. 또한 각 사이트를 OST pool로 구성하여 지역적으로 관

리되고 있다.

(그림 2) CEA Lustre over WAN 

글로벌 공유시스템의 요소기술은 병렬파일시스템, 스토

리지 시스템으로 구성되며, 이중 병렬파일시스템은 병렬 

데이터 I/O를 효율적으로 처리하기 위한 시스템 소프트웨

어로 수천~수만 노드 수준의 대규모 클러스터 시스템에서 

광범위하게 사용되고 있다. 본 연구에서는 병렬파일시스템 

중 공개 소프트웨어인 Lustre를 기반으로 성능을 측정 및 

분석하므로, Lustre 파일시스템의 특징을 살펴보면 다음과 

같다.  

  Lustre는 오픈 소스로 개발된 객체 기반 클러스터 파일시

스템으로 대규모 클러스터 환경에서 고성능과 고 확장성을 

제공한다. Lustre는 클라이언트 파일시스템 메타데이터 서

버(Meta Data Server: MDS), 객체 저장 서버(Object 

Storage Server: OSS)으로 구성되며, 이들은 고속의 네트

워크로 서로 연결되어 있다. 

(그림 3) Lustre 병렬파일시스템 구성

   클라이언트 파일시스템은 리눅스 VFS(Virtual File 

System) 하에서 설치할 수 있는 파일시스템으로 MDS와 

OSS들과 통신하면서 클라이언트 응용에 파일 접근 인터페

이스를 제공한다. MDS는 파일시스템의 이름 공간과 파일

에 대한 메타데이터를 관리한다. 그리고 OSS는 파일 데이

터를 저장할 스토리지 장치로 구성된 서버로 클라이언트부

터의 객체 입출력 요청을 처리한다. 

① 부하 적응형 메타데이터 처리

  MDS와 클라이언트간의 교신 량을 줄이기 위해 클라이언

트 캐시에서 메타데이터를 처리하지만 다수의 클라이언트

에서 동시에 부하가 발생하여 클라이언트 측 캐시에 의한 

이득이 없다고 판단되면 메타데이터 연산을 MDS에서 직접 

처리하는 부하 적응형 메타데이터 처리 기능을 제공한다.

② 네트워크 투명성 지원

  Lustre의 운영 환경은 개방 네트워크를 가정하고 있으며, 

이를 지원하기 위하여 Potal API라는 공개 표준 네트워크 

프로토콜을 사용한다. 이 API는 TCP, Quadrics Elan, 

Myrinet GM, Scali, SDP, InfiniBand와 같은 다양한 네트워

크 하드웨어와 인터페이스 하기 위한 계층인 network 

abstraction layer(NAL)의 상부에서 공통된 네트워킹 API

를 제공한다.

③ 다양한 OST 지원

  Lustre는 전용의 native OBD driver를 이용한 Linux 서

버뿐만 아니라 ext3, xfs 등의 기존 파일시스템을 OST로 

활용할 수 있는 ext3obd, xfsobd를 제공한다. 또한, 클라이

언트와 OST간의 입출력 프로토콜은 SCSI OSD와 유사한 

Lustre 자체적인 프로토콜을 사용한다.

④ LOVM을 통한 스트라이핑 지원

  다수의 물리적인 OST들을 하나의 논리적 OST로 가상화

시키는 Logical Object Volume Manager를 제공한다. 이를 

통해 RAID와 같은 스트라이핑을 지원한다.

⑤ 고 가용성

  Lustre는 MDS 및 특정 OST 고장에 의한 전체 시스템 

중지를 방지하기 위하여 백업 MDS 및 failed‐OST 회피 

기능을 지원한다.

⑥ MDS 클러스터에 의한 부하 분산

  Lustre의 MDS 클러스터는 메타데이터들을 몇 개의 그룹

으로 분할하고, 이를 각각의 MDS에서 나누어 관리하도록 

구성한다. 이 구성에서 한 디렉터리 내의 파일들은 가능한 

동일 그룹에 할당하고, 다른 디렉터리는 서로 다른 그룹에 

할당되도록 하여 MDS간의 부하를 분산시킨다.
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⑦ Intent 기반 잠금 프로토콜

  Lustre에서는 클라이언트와 MDS간의 교신량을 최소화

하기 위하여 메타데이터에 대한 잠금 요청 시 그 의도를 같

이 전송하는 intent 기반 잠금 프로토콜을 사용한다. MDS

는 가능한 경우 잠금 승인 뿐 아니라 잠금 의도까지 일괄적

으로 처리함으로써 클라이언트와 MDS간 추가적인 통신의 

필요성을 제거한다.

3. 성능 측정

   10G WAN 환경에서 Lustre 기반 글로벌 공유파일시스

템 성능 측정 및 분석을 위해 (그림 4)와 같이 대전 KISTI

(한국과학기술정보연구원)와 서울 KIAS(고등과학원) 간 

10Gbps 급 전용망을 구성했으며, Lustre 서버 및 클라이언

트 테스트베드를 구축했다. 

OST000f OST0010

OST0011

Lustre OSS #05
(ptest15)

OST000c OST000d

OST000e

Lustre OSS #04
(ptest13)

OST0009 OST000a

OST000b

Lustre OSS#03
(ptest12)

OST0005 OST0007

OST0006 OST0008

Lustre OSS #02
(ptest11)

Lustre OSS #01
(ptest 10)

OST0001 OST0003

OST0002 OST0004

10G WAN

Lustre Client#1
(ptest 16)

Lustre Client#2
(ptest17)

Lustre Client#3
(ptest18)

Lustre Client#4
(ptest19)

1G LAN

KISTI Local KIAS Remote

대전 서울

MDT0000

Lustre MGS
(ptest 09)

(그림 4) 10G WAN 환경에서 Lustre 기반 글로벌   

공유파일시스템 테스트베드 구성도

  <표 1>과 같이 Lustre 서버는 1대의 MDS와 5대의 OSS

로 구성되어 있으며 MDS 1대와 OSS 4대는 대전 KISTI에 

나머지 OSS 1대는 서울 KIAS에 설치되었다. 또한, Lustre 

클라이언트 노드 4대는 KISTI에 구성했다.

구분 구성

서버

MDS/MGS 1ea, OSS 5ea

CentOS 6.3,  Lustre 2.4

network : TCP 10Gbps

클라이언트

Lustre client 4ea

CentOS 6.3, Lustre 2.4

network : TCP 1Gbps

<표 1> Lustre 서버 및 클라이언트 테스트베드 구성

  (그림 5)와 같이 실제 성능 측정을 위해 KISTI와 KIAS 

간 OSS 서버의 OST Pool의 구성 위치에 따라 KISTI를 기

준으로 로컬(local-KISTI), 원격(remote-KIAS), 혼합

(mix-KISTI+KIAS)의 3가지 테스트 유형을 구분하고 이에 

맞추어 Lustre OST Pool을 구성했다. 이와 같은 테스트 환

경 및 조건을 기반으로 IOZone 벤치마크 프로그램을 사용

하여 테스트 유형별로 타스크 수를 64개 까지 증가시켜 가

며 Read 및 Write I/O 성능을 측정했다. 

(그림 5) 테스트 유형별 OST Pool 구성 

  OST Pool 구성에 따라 달라지는 3가지 테스트 유형에 

대한 Read 및 Write I/O 성능 측정 결과는 다음과 같다.

  Read I/O 성능은 원격지(10G-WAN)의 경우 로컬 대비 

20～35%의 성능 저하가 발생하나 IOZone 타스크 수가 많

아지면 Lustre 서버의 위치와 관계없이 클라이언트 노드

의 성능 저하와 서버 I/O 처리 성능의 한계로 성능 차이

가 줄어든다는 것을 알 수 있으며, 혼합 구성에서는 중간 

정도 I/O 성능을 나타내었다.

(그림 6) 테스트 유형별 Read I/O 성능 측정 결과

  Write I/O 성능은 원격지(10G-WAN)의 경우 로컬 대비 

5～23%의 성능 저하가 발생하나 Read I/O 성능과 유사하게  

IOZone 타스크 수가 많아지면 Lustre 서버의 위치와 관계

없이 클라이언트 노드의 성능 저하와 서버 I/O 처리 성

능의 한계로 성능 차이가 줄어든다는 것을 알 수 있으며,  

로컬 Lustre 서버의 처리 성능의 한계로 타스크 수가 증

가하면 오히려 리모트 서버가 동시에 I/O 처리를 하는 혼

합 구성에서 최대 I/O 성능을 나타내었다.

(그림 7) 테스트 유형별 Write I/O 성능 측정 결과
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4. 결론

  10Gbps급 WAN 전용망 환경에서 공개 소프트웨어인 

Lustre 병렬파일시스템 기반의 글로벌 공유파일시스템의 

성능을 KISTI와 KIAS에 분산 구축된 테스트베드에서 측

정 및 분석하였으며, 10Gbps 급 고속 전용망을 사용하고 

있음에도 불구하고 로컬 Lustre 서버에 비하여 리모트 

Lustre 서버를 통한 I/O 처리에는 한계가 있다는 것을 알 

수 있다. 

  따라서, Lustre 서버의 I/O 처리 성능이 충분하다면 로

컬 서버에서의 I/O 처리가 성능 측면에서 유리하므로, 테

스트베드 환경에서와 같이 여러 사이트에 분산된 Lustre 

서버에 걸쳐 혼합 OST Pool 구성 후 클라이언트 사이트

에 인접한 로컬 OST Pool에서 데이터 I/O 처리를 수행하

도록 설정하여 I/O 성능 최적화 방안을 적용할 필요가 있

다. 

  하지만, 로컬 Lustre 서버가 처리할 수 있는 I/O 처리 

요구를 넘어서는 경우 리모트 Lustre 서버와 함께 I/O 처

리를 수행하는 것이 전체 I/O 처리 성능 측면에서 더 효

율적일 수 있다. 

  향후, 서비스 수준의 Lustre 글로벌 공유파일시스템 구

축 및 운영 위한 최적 구성안 도출 위해 메타데이터 처리 

성능을 포함한 성능 시험의 보완과 성능 튜닝을 추진할 

예정이다.
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