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요 약
 한국과학기술정보연구원(KISTI)은 2019년 1월 슈퍼컴퓨터 5호기 Nurion의 공식서비스를 시작하였다. 
Nurion은 8,432개의 계산노드를 장착한 초거대 컴퓨팅 시스템으로 안정적인 운영을 위해 많은 인력을

필요로 하는 시스템이다. 본 논문에서는 Nurion에서 사용 중인 PBS 작업 스케줄러의 Hook 기능을 이

용하여 계산노드의 장애를 자동으로 점검하는 기능을 구현하여 운영 효율을 향상시키는 기법에 대해

서 소개한다. 

1. 서론

KISTI의 슈퍼컴퓨터 5호기 Nurion은 2019년 현재, 전

세계 슈퍼컴퓨터 순위 15위(구축 당시 11위)를 차지하였으

며 국내에서는 1위의 성능(실측성능 13.929 PFLOPS, 이

론성능 25.706 PFLOPS)을 가지는 시스템이다[1]. Nurion

은 인텔 제온 계열의 CPU를 장착한 8,432대의 계산노드

(Knights Landing : 8,305대, Skylake : 132대)가 장착된

초거대 컴퓨팅 시스템이다[2]. 일반적으로 서버 관리자들

은 서버 벤더사에서 제공하는 SNMP 프로토콜을 이용하

여 장비의 상태를 모니터링하거나 장애에 대한 통보가 이

메일로 자동적으로 이뤄지는 기능을 사용한다[2]. 그러나

이런 기본적인 관리 기능은 벤더사에서 제공하는 기능 외

에는 사용이 어려운 상황이다. 본 논문에서는 Nurion에서

사용하고 있는 작업 스케줄러인 PBS 작업 스케줄러의

Hook를 이용하여 서버(계산노드)의 상태를 다양하게 점검

할 수 있는 기능을 구현하였다.

2. Nurion 시스템의 구성

Nurion 시스템은 그림1과 같이 8,432대의 계산노드를

장착하였으며, 고성능 파일시스템(Burst Buffer)과 병렬

파일시스템으로 구성되어 있다. 또한 사용자에게 백업을

제공하기 위해 4대의 데이터 무버 서버를 통해 접근할 수

있는 Tape Library로 구성되어있다. 이 모든 시스템과 서

버들은 그림 1과 같이 Intel Omni Path 인터커넥트 네트

워크를 통해 연결되어 있다[3].

Nurion과 같이 구성이 복잡하고 물리적으로 관리해야

하는 시스템과 서버의 수량이 많은 시스템들은 하드웨어

및 소프트웨어 장애 발생 시에 이를 인지하고 처리하는데

많은 시간이 소요된다. 본 논문에서는 Nurion의 하드웨어

및 소프트웨어 장애 발생 시에 신속한 서비스 복구를 위

해 장애를 자동으로 점검하는 기능을 구현하여 초대형 컴

퓨팅 시스템의 운영 효율을 극대화시키는 기법에 대해서

소개한다.

(그림 1) Nurion 구성도

2. PBS 스케줄러의 Hook 기능

PBS 작업 스케줄러는 그림 2와 같이 작업 진행 단계

별로 동작하는 python 기반의 Hook 기능을 제공하고 있
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다[4]. 본 논문에서는 작업이 시작되기 전 단계인 execjob

_begin hook와 작업이 종료된 직후인 execjob_epilogue

hook를 사용하여 자동점검 기능을 구현하였다. 이를 통해

장애가 감지되면 ‘pbsnodes –o’ 커맨드를 이용하여

offline 상태로 자동으로 변경되게 하였다. offline 처리된

계산노드는 더 이상 PBS 작업 스케줄러를 통해 작업 할

당이 이루어지지 않고 관리자는 ‘pbsnodes –l’ 커맨드를

이용해 offline 처리된 이유를 확인하여 조치를 취할 수

있다.

(그림 2) 작업 단계별 동작하는 PBS Hook

3. execjob_begin hook를 통한 작업 시작 전 장애

탐지 기능

작업 시작 전에 동작하는 hook를 이용해 계산노드 내

부에서 총 3가지의 자동 점검 기능을 구현하였다. 첫째로

계산노드와 LDAP 서버와의 통신 여부이다. LDAP 서버

와의 통신 장애가 발생하면, 프로세스의 I/O 발생 시에 소

유권 및 r/w/x 권한 문제로 작업이 정상적으로 동작하지

않는 장애가 발생하게 된다. 두 번째로 멀티노드를 사용하

는 작업인 경우, 노드 간에 통신 여부를 체크한다. 마지막

으로 계산노드의 메모리에 대한 점검이 이루어진다.

Nurion의 계산노드는 Diskless 방식의 서버로서 로컬 서

버에 저장되는 파일은 모두 메모리에 적재가 된다. 이전

사용자의 작업이 생성한 로컬 파일로 인해 메모리가 부족

하여 Out of memory와 같은 문제를 유발시킬 수 있다.

4. execjob_epilogue hook를 통한 작업 종료 후

장애 탐지 기능

작업 종료 후에 동작하는 hook를 이용해 총 4가지의

자동 점검 기능을 구현하였다. 첫째로 계산노드의 OPA

네트워크 상태 체크이다. 계산노드에 장착된 OPA 네트워

크 카드나 케이블, 계산노드가 연결되어 있는 스위치 쪽의

포트의 장애로 네트워크 장애가 발생될 수 있다. 이러한

장애 노드가 다음 작업에 할당되면 심각한 성능 저하 또

는 작업 실행 실패를 유발시킨다. 둘째로 Lustre 스토리지

마운트 상태를 점검한다. Nurion의 모든 계산노드는 홈

디렉토리(/home), 어플리케이션 디렉토리(/apps), 스크래치

디렉토리(/scratch)로 구성된 Lustre 스토리지를 마운트하

여 사용자의 작업을 수행하게 된다. 이 중에 하나라도 마

운트가 되어 있지 않으면 작업이 동작하는데 문제가 발생

하게 된다. 셋째로, 작업 종료 이후 발생할 수 있는 좀비

프로세스 체크이다. 계산노드에 죽지 않고 남아 있는 좀비

프로세스는 다음 사용자의 작업이 할당되었을 때 계산성

능을 저하를 유발시킬 수 있다. 마지막으로 STREAM 벤

치마크 테스트를 진행한다[5]. 이를 통해 계산노드의 상태

를 종합적으로 파악하여 동일하게 장애 발생시 offline 처

리를 하여 관리자가 계산노드의 상태를 확인하여 조취를

취하게 된다.

4. 결론 및 향후 계획

본 논문에서는 한국과학기술정보연구원의 슈퍼컴퓨터

5호기 Nurion 시스템에서 PBS 작업 스케줄러의 Hook 기

능을 이용해 사용자의 작업 할당 전후에 계산노드의 장애

를 자동으로 탐지하는 기능을 구현하였다. Nurion 시스템

과 같이 작업 스케줄러를 이용하여 자원 관리가 이루어지

는 초대형 컴퓨팅 시스템에서는 본 논문에서 구현된 기능

을 적용하여 계산노드의 장애 탐지가 자동적으로 이루어

지게 함으로 운영 인력의 업무 효율성을 극대화시킬 수

있다. 향후 장애 탐지뿐만이 아닌 계산노드의 장애를 자동

적으로 조치하여 복구할 수 있는 기능도 연구가 진행되고

있다.
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