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요 약
슈퍼컴퓨터 5호기 누리온은 8,437대의 계산노드와 33.88PB 규모의 병렬스토리지가 100Gbps의

Omni-Path(OPA) 인터커넥트로 연결되어 있는 초대형 클러스터 시스템이다. 누리온의 계산자원은

PBS 작업스케줄러를 통해 관리되고 있고 병렬 스토리지는 DDN사의 Exascaler Monitoring

System(ESMON)을 통해 influxDB에 read/write IO 통계 데이터를 수집하고 있다. 본 논문에서는

PBS의 과금 데이터와 ESMON influxDB의 IO 통계 데이터를 활용하여 사용자의 작업별 IO 통계 정

보를 생성하는 방안에 대하여 소개한다.

1. 서론

한국과학기술정보연구원에서 운영 중인 슈퍼컴퓨

터 5호기 누리온은 Intel Xeon Phi 7250 (Knights

Landing 계열) CPU가 장착된 계산노드 8,305대와

6148 (Skylake 계열) CPU가 장착된 계산노드 132대

로 구성되어 있다. 모든 계산노드에는 33.88PB의

Lustre 병렬스토리지가 100Gbps 광대역 인터커넥트

인 OPA를 통해 연결되어 있다. Lustre 병렬스토리

지에는 사용자별로 홈디렉터리(/home01)와 스크래치

(/scratch)가 존재하여 동일한 입출력 파일을 가지고

다수의 노드를 이용한 초병렬 프로그램의 수행이 가

능하다. 사용자는 로그인 노드에 접속하여 PBS 작

업스케줄러를 통해 계산 자원을 할당받아 자신의 작

업을 수행할 수가 있다[1]. 이와 같은 방식으로 2018

년 12월 정식 개통한 이후 현재까지 대략 660만개의

작업이 수행되었으며 수행된 작업에 대한 과금 데이

터는 PBS 작업스케줄러의 DB에 저장되어 있다.

Lustre 병렬스토리지는 DDN사의 Exascaler Monitoring

System(ESMON)이라는 소프트웨어를 이용하여 실시

간 read/write IO 통계 데이터를 수집하여 influxDB

에 축적하고 있다.

본 논문에서는 PBS 스케줄러의 DB에 저장되어

있는 사용자 작업의 과금 데이터와 ESMON influxDB

에 저장되어 있는 IO 통계 데이터를 활용하여 사용

자의 작업별 IO 통계 정보를 생성하는 방안에 대하

여 소개한다.

2. PBS 작업스케줄러의 과금데이터

그림1은 PBS 스케줄러의 서비스 데몬 구성도를

보여준다[2]. Server 데몬(pbs_server)은 로그인노드

에 접속한 사용자로부터 그림2와 같은 작업스크립트

를 입력받아 요청받은 계산 자원을 할당해준다[3].

그림2의 작업스크립트는 MPI 라이브러리를 이용하

여 개발된 멀티노드 작업을 4대의 노드를 점유해서

노드당 64프로세스(총 256 프로세스)를 이용해 수행

하는 작업스크립트이다. Scheduler 데몬(pbs_sched)

은 free 상태의 노드가 4대 생길 때까지 해당 사용

자의 작업을 ‘Q’(대기) 상태에 두었다가 자원이 확보

되면, 사용자의 작업을 ‘R’(실행) 상태로 전환시킨다.

Communication 데몬(pbs_comm)은 계산노드에서

동작하고 있는 Mom 데몬(pbs_mom)과 통신하여 작

업이 수행되는 동안의 과금정보(CPU사용시간, 메모

리 사용량 등)를 수집한다. 작업이 종료되면 수집된
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과금데이터를 Server 데몬이 DB에 저장한다.

(그림 1) PBS 스케줄러 서비스 데몬 구성도

(그림 2) 사용자 작업스크립트

3. ESMON influxDB의 IO 통계데이터

DDN사의 ESMON은 성능 모니터링 및 분석을

위해 Lustre 및 기타 파일 시스템의 시스템 통계를

수집할 수 있는 오픈 소스 기반의 모니터링 소프트

웨어이다. 그림 3은 ESMON의 influxDB에서 실시

간으로 수집하고 있는 누리온 Lustre 파일시스템의

read/write IO 통계 데이터를 보여준다. 그래프를 통

해 Lustre의 OST별로 IO Throughput의 통계를 확

인할 수 있다. 또한 ESMON의 influxDB에서는 4분

간격으로 작업별 IO 통계 정보를 수집하고 있다. 본

논문에서는 PBS 스케줄러에서 수집 불가능한 작업

별 IO 통계 정보를 ESMON의 influxDB에 저장되어

있는 통계 데이터를 이용하여 추가하는 기능을 구현

하였다.

(그림 3) ESMON IO 통계데이터

4. 펄스크립트를 이용한 작업별 IO 통계데이터 생성

ESMON의 influxDB는 influx라는 커맨드를 이용

하여 SQL 쿼리를 입력받아 DB에 저장되어 있는 정

보를 획득할 수 있게 해준다. 그림 4는 리눅스의

cron 데몬을 이용하여 전날에 수행된 모든 작업의

read IO 통계 정보를 수집한 raw 파일을 보여준다.

(그림 4) ESMON IO 통계데이터

표 1은 PBS 과금정보에 저장되어 있는 데이터를

보여준다. PBS 뿐만 아니라 유사한 다른 작업 스케

줄러(SLURM 등)에서도 동일한 형태의 과금 정보를

제공하고 있다[4].
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이름 내용

user 사용자

jobid 작업 아이디

jobname 작업 이름

start_time 작업 시작 시간

end_time 작업 종료 시간

<표 1> PBS 과금 정보

본 논문에서 소개하는 기법과 유사하게 SLURM

스케줄러의 과금 정보를 이용하여 GPU 카드의 사

용 통계 정보와 작업별 전력 정보를 수집하는 연구

가 이미 수행되었다[5,6]. 그림 5는 펄스크립트를 이

용하여 작업별 평균/최대 read/write IO 통계 데이

터를 PBS 과금 테이블에 포함시키는 기능을 구현한

Pseudo 코드를 보여준다. 그림 4에서 수집된 일일

IO 통계 파일을 열어서 작업이 시작한 시간과 종료

된 시간 사이에 데이터의 평균과 최대값을 구하여

PBS의 작업별 과금 데이터에 포함시킴으로 작업별

IO 통계 데이터를 수집할 수 있다.

for from start_time to end_time

open read/write IO file

if start_time <= time_stamp <= endtime then

accumulate read/write IO value

find maximum read/write IO value

calculate average read/write IO value

include average/max read/write IO value in the PBS

accounting table

(그림 5) 펄스크립트 Pseudo 코드

그림 6은 PBS의 작업별 데이터에 새롭게 추가된

IO 통계 정보 결과를 보여준다.

(그림 6) PBS 과금테이블에 포함된 IO 통계 데이터

5. 결론 및 향후 연구 방향

작업별 IO 통계 정보는 차후 시스템 도입 시에

병렬스토리지의 스펙을 결정하는 기초자료로 활용이

될 수 있다. 또한 사용자 작업의 과도한 IO는 누리

온에 설치된 OPA 네트워크와 같은 인터커넥트의

부하를 유발시키는데, 이는 전체적인 사용자 작업의

성능 저하를 일으킬 수 있다. 향후 본 논문에서 생

성된 작업별 IO 통계 정보를 분석하여 PBS 작업 스

케줄링에 반영시킴으로 인터커넥트의 부하분산을 유

도하는 연구들이 수행될 예정이다.
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