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Аннотация. При создании высокопроизводительного вычислительного кластера одной из наиболее актуальных 
задач является обеспечение производительной внешней системы хранения данных под будущую рабочую 
нагрузку. В статье исследуются принципы работы параллельных файловых систем, которые могут определять  
их производительность для различных рабочих нагрузок, и предлагается метод определения пределов производи-
тельности внешних систем хранения данных. Основным преимуществом предлагаемого метода является поэтап-
ность выявления пределов производительности. Сначала определяются пределы аппаратной части (инфраструк-
туры) на основе теоретических расчетов. Потом пределы уточняются с помощью тестов и/или показаний системы 
мониторинга аппаратной части системы хранения данных. Вместе с выбором файловой системы и конфигуриро-
ванием аппаратной части формируются программные факторы, которые могут влиять на производительность фай-
ловой системы для требуемой рабочей нагрузки. С помощью различных предметных тестов или моделей пределы 
продолжают уточняться. В конечном итоге выявленные пределы проверяются в предварительно настроенной под 
требуемую рабочую нагрузку системе хранения данных. Предлагаемый подход к выбору параллельной файловой 
системы для высокопроизводительного вычислительного кластера и к настройке системы хранения данных для 
определенного спектра параллельных суперкомпьютерных приложений позволяет обойтись без применения слож-
ных моделей и необходимости анализа больших объемов результатов тестирования. Кроме того, он помогает 
лучше понять характеристики создаваемой системы хранения данных. Авторский метод поэтапной оценки произ-
водительности параллельных файловых систем позволяет упростить и ускорить процесс разработки системы хра-
нения данных с параллельной файловой системой. Метод так же хорошо может работать и c современными  
специализированными файловыми системами, динамически создаваемыми для суперкомпьютерного приложения. 
Ключевые слова: высокопроизводительный вычислительный кластер, параллельные файловые системы, внеш-
ние системы хранения данных, суперкомпьютеры 
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Введение. С момента появления суперком-

пьютеров количество процессоров, вычисли-

тельных устройств и узлов постоянно росло. 

Еще в начале 90-х годов основные позиции за-

нимали суперкомпьютеры, состоящие из еди-

ного многопроцессорного узла на общей памяти 

(Symmetric Multiprocessing – SMP), а требова-

ния к системам хранения данных основывались 

на принципе централизации. Сейчас в рейтинге 

TOP500 не найти SMP-системы, да и требова-

ния к системам хранения данных существенно 

изменились. Количество вычислительных узлов 

в суперкомпьютере многократно увеличилось, 

а системы хранения стали внешними по отно-

шению к вычислительным узлам. Появились и 

специализированные файловые системы (ФС) 

ad-hoc [1], создаваемые только на время работы 

суперкомпьютерного приложенияю. 

Современные параллельные ФС (ПФС) со-

стоят из нескольких серверов, обслуживающих 

единое адресное пространство данных. Каж- 

дый сервер может предоставлять доступ одно-

временно к данным и метаданным, а также 

только к данным или только к метаданным. 

Непосредственные носители данных обычно 

распределяются по серверам данных; програм- 

мная часть системы хранения разделилась на 

серверы и клиенты, образуя кластер серверов 

ФС и вычислительное поле. Требования к та-

ким системам постоянно меняются в зависимо-

сти от потребностей приложений, однако ос-

новные принципы работы остаются неизмен-

ными. Сегодня наиболее актуальным остается 

принцип масштабируемости. Возможность мас- 

штабирования основана в первую очередь на 

методах разделения данных между параллель-

ными процессами. При увеличении пределов 

масштабирования увеличиваются и пределы 

производительности. 

В настоящей статье рассматриваются прин-

ципы построения ФС для высокопроизводи-

тельных вычислительных кластеров, которые 
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тем или иным способом влияют на время вы-

полнения операций ввода-вывода в приложе-

нии, то есть на производительность системы 

хранения.  

 

Общие требования к ПФС 

 

ПФС в первую очередь должны соответ-

ствовать всем основным правилам POSIX.  

Их нарушение обычно приводит к значитель-

ному уменьшению совместимости, и тем са-

мым обрекает ФС на ограниченное использова- 

ние. Но для больших вычислительных класте-

ров некоторыми принципами поступаются в 

угоду производительности [2], например, штам- 

пом времени доступа к файлу (atime), который 

для ПФС не имеет смысла. 

На втором месте стоит требование масшта-

бируемости ПФС. Оно относится и к носите-

лям данных, и к механизмам разделения до-

ступа к самим данным. Масштабируемость 

напрямую влияет на предел производительно-

сти. 

Следующими требованиями к ПФС явля-

ются независимая работа вычислительных уз-

лов над операциями чтения и записи с непере-

секающимися областями общего файла, а так- 

же конкурентные операции записи и чтения 

различных файлов. Существует множество ме-

тодов решения этих задач, и выбор наилучшего 

остается препятствием для команд разработчи-

ков. Основной проблемой является выбор ме-

ханизма блокировки. 

Традиционно суперкомпьютерные прило-

жения, работающие в кластере, требуют парал-

лельного доступа с различных узлов как к об-

щим, так и к отдельным файлам [3]. Другие 

приложения, например, обработка и поиск 

информации в больших данных, характеризу-

ются параллельным доступом к отдельным фай-

лам, и преимущественно для чтения. В этом 

классе приложений общий доступ к отдельным 

файлам не требуется, но, когда эти файлы рас-

положены в общих каталогах или на общем 

диске, параллельный доступ к системной ин-

формации все равно необходим. Отсюда тре-

бование: ПФС должна поддерживать парал-

лельный доступ не только к данным, но  

и к метаданным. В кластерной системе адми-

нистративная работа, такая как добавление 

диска в ПФС или оптимизация расположения 

данных на дисках, является непростой задачей. 

Эти операции могут влиять на производитель-

ность ввода-вывода, даже если они выполня-

ются в фоновом режиме. Увеличение степени 

их параллелизма может компенсировать нак- 

ладные расходы в ПФС и тем самым снизить 

влияние на производительность. 

Закладываемые в ПФС правила по выполне-

нию общих требований и обычно не изменяе-

мые после инсталляции, являются неотъемлемой 

частью системы хранения и имеют основное 

влияние на пределы производительности. По-

этому можно считать, что при выборе ПФС для 

указанной аппаратной архитектуры системы 

хранения данных определяется и уровень сни-

жения пределов производительности.  

 

Типы ПФС 

 

Для лучшего понимания пределов произво-

дительности разделим системы хранения дан-

ных высокопроизводительного вычислитель-

ного кластера на несколько типов. Из внешних 

систем хранения остановимся на двух основ-

ных типах ФС: 
– централизованные, в которых все запросы 

на метаданные проходят через единую точку; 

– распределенные, в которых метаданные, 

как и данные, распределены между множеством 

точек доступа к данным.  

Разнообразие распределенных систем хра-

нения определяется разнообразием типов рабо-

чих нагрузок в вычислительной системе. Под 

традиционную нагрузку (последовательное 

чтение и запись большими порциями данных) 

разработаны GPFS (General Parallel File Sys- 
tem), Lustre (Linux Cluster), CXFS (Clustered Ex-

ternal File System), GFS (Global File System). 

ПФС Lustre [4], как и многие другие си-

стемы этого класса, появилась в суперкомпью-

терах кластерного типа для обеспечения кон-

трольной точки. Разделение функций хранения 

данных и управления метаданными является 

основной концепцией этой ПФС. Хотя данные 

и распределены по серверам данных (Object 

Storage Servers – OSS), метаданные плохо  

распределяются по разным точкам доступа  

и в ПФС используется только один сервер ме-

таданных, продублированный для надежности, 

а не для производительности. ПФС Lustre 

очень хорошо подходит для процессов массо-

вой параллельной записи/чтения в разные 

файлы/объекты или в разные области одного 

файла/объекта. 

Сетевые ФС, основанные на принципе 

pNFS [5], как и ПФС Lustre, распределяют дан-

ные по различным серверам. Метаданные,  

а также структура данных для серверов данных 

могут кэшироваться на узлах, считывающих 



Программные продукты и системы / Software & Systems                 37(4), 2024 

 474 

данные. Если метаданные устареют, сервер ме-

таданных попросит клиента перечитать карту 

распределения данных. Расширение pNFS раз-

деляет метаданные и данные между узлами 

ввода-вывода. Сервер метаданных централизо-

ван, как и в Lustre. 

Распределенная ФС HDFS (Hadoop Distri- 

buted File System) [6] предназначена для об- 

работки больших данных с использованием 

MapReduce. Технология MapReduce не ориен-

тирована только на HDFS и может использо-

вать в качестве ФС Lustre, SS3, KFS и т.п. По-

добно Lustre и pNFS HDFS состоит из двух ти-

пов узлов ФС – метаданных и данных. HDFS 

хранит блоки данных в трех или более копиях 

на разных узлах данных и позволяет выполнять 

запись только в конец файла, оставляя исход-

ные данные неизменными. Парадигма обра-

ботки больших данных подразумевает перенос 

выполняющегося программного кода к храни-

мым данным, что делает такие ФС непригод-

ными для традиционных суперкомпьютерных 

нагрузок. 

В этой работе новые ФС, такие как SuperFS, 

OceanFS, DAO, ParaStor, flashfs, рассматрива-

ются бегло. Более специализированные ФС, 

предназначенные для узкого спектра приклад-

ной нагрузки, такие как Ceph, PufferScale, HEP-

nOS, UnifyFS, Hercules, являются наложенными 

на базовую архитектуру какой-либо системы 

хранения, и предел производительности преж- 

де всего зависит от нее. Эти ФС по-прежнему 

остаются статичными и конфигурируются пе-

ред запуском. С появлением более производи-

тельных вычислительных систем, которые мо-

гут гибко управлять доступными ресурсами 

для удовлетворения требований различных ра-

бочих нагрузок, системы ad-hoc также должны 

стать гибкими [1]. 

Таким образом, каждый тип ПФС имеет 

свой характер влияния на пределы производи-

тельности. Например, ПФС, предназначенные 

для обработки больших данных, в разы сни-

жают пределы для операций вывода. Это вли-

яние имеет смысл оценивать отдельно от дру-

гих факторов и после того, как будет оценено 

влияние основных принципов ПФС. 

 

Работы по оценке производительности 

 

Производительность ПФС можно оцени-

вать исходя из наблюдений за ее поведением 

при работе различных приложений. Такого 

рода мониторинг не должен ухудшать ни ос- 

новную характеристику суперкомпьютера – 

производительность, ни сбалансированность 

для традиционных суперкомпьютеров, где па-

раллельные процессы синхронизированы. Так, 

в работе [3] с помощью системы мониторинга 

произведен анализ профилей выполнения поль- 

зовательских программ и показана степень 

влияния характеристик внешней системы хра-

нения суперкомпьютера кластерного типа на 

время выполнения суперкомпьютерных прило-

жений. 

Оценку производительности ПФС с учетом 

рабочей нагрузки или без нее проводят и с по-

мощью различных моделей систем хранения. 

Так, в работах [7, 8] моделируется среднее 

время отклика жесткого диска как элемента  

системы хранения, в [9] с помощью аналитиче-

ского моделирования прогнозируется пропуск-

ная способность дискового массива. Исследо-

вание [10] посвящено использованию статисти- 

ческой модели для прогнозирования времени 

отклика систем хранения как черного ящика.  

В [11] прогнозируются производительность 

устройств хранения как черных ящиков с помо-

щью CART-моделей, обученных на время от-

клика на запрос, и характеристики рабочей 

нагрузки. В работе [12] исследуется использо-

вание табличных моделей для измерения про-

изводительности дискового массива в других 

точках. Рассмотренные в указанных работах 

подходы применимы и к более сложным систе-

мам хранения, где используется иерархия но-

сителей информации. 

Оценкой факторов, таких как количество 

серверов данных, журналирование изменений, 

наличие кэша, степень гранулирования запи-

сываемых данных и других, влияющих на про-

изводительность ввода-вывода для конкретной 

ПФС, занимаются давно. Например, в работе [13] 

показано, что избыточное чередование данных 

в ФС может снижать производительность ПФС 

Lustre. В [14] рассматривается иерархическая 

конфигурация системы хранения, оценивается 

производительность отдельных компонентов 

системы хранения и предлагается улучшение 

масштабируемости суперкомпьютерного при-

ложения путем эмпирического анализа и изме-

нения схемы распределения файлов. Авторы 

предлагают объединять объекты (файлы) та-

ким образом, чтобы снизить накладные рас-

ходы, связанные с большой шириной полосы 

пропускания устройств хранения данных. Ра-

бота [15] посвящена активным системам хране-

ния, в которых простаивающие ресурсы серве-

ров ПФС используются для некоторых опера- 

ций с рядом лежащими данными. Тем самым 
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предлагается сократить объем перемещаемых 

между хранилищем и вычислительными узла- 

ми данных. Авторы [16, 17] воспользовались 

тестом IOR (от LLNL) для имитации рабочей 

нагрузки ключевых приложений с интенсив-

ным вводом-выводом, чтобы оценить характери-

стики ПФС. В [18] описывается механизм груп-

пового (секционного) объединения запросов от 

параллельных процессов суперкомпьютерного 

приложения для уменьшения накладных расхо-

дов на синхронизацию ввода-вывода в ПФС 

Lustre и для увеличения утилизации пропуск-

ной способности системы хранения. Авторы 

исследуют влияние предлагаемого механизма 

на производительность системы хранения и по-

казывают существенное уменьшение наклад-

ных расходов. В [19] показано, что механизмы 

разделения доступа к данным между парал-

лельными процессами в ПФС Lustre и ROMIO – 

реализация функций ввода-вывода MPI для 

приложений – не согласуются между собой. 

Также установлено, что максимальная произ-

водительность ПФС Lustre достигается при од-

новременной записи параллельными процес-

сами в независимые файлы. 

В работе [20] проведен подробный анализ 

литературы и подобран внушительный список 

факторов, влияющих на производительность 

ПФС Lustre при различных конфигурациях си-

стемы хранения данных на ее базе. Рассматри-

ваются следующие факторы (настройки или 

конфигурации) систем хранения данных: фак-
торы серверов метаданных (количество серве-

ров данных, наличие кэша на чтение/запись, 

тактика распределения блоков по дискам  

и серверам, количество параллельных нитей на 

сервере, количество памяти, стратегия управ-

ления метаданными, факторы дисковой подси-

стемы метаданных); факторы дисковой подси-
стемы (журналирование, типы носителей, 

шаблоны распределения данных по носителям, 

структура дисковой подсистемы, размер и 

число индексных дескрипторов файла); фак-

торы серверов данных (количество дисков и 

дисковых подсистем, количество параллель-

ных нитей, обслуживающих потоки данных, 

пропускная способность шин сервера, кэш); 

факторы сетевой среды (тип сети, количество 

каналов на сервер данных, пропускная способ-

ность); факторы клиентов файловой системы 

(кэш, шаблоны доступа к данным: последова-

тельное или случайное чтение/запись, большие 

или маленькие порции, разделение или совме-

щение данных, характер запросов ввода-вы-

вода); факторы клиентской сетевой среды 

(тип сети и пропускная способность, агрегиро-

вание или сегментирование каналов, агрегиро-

вание или разделение запросов вода-вывода). 

Авторы исследования разработали модель,  

с помощью которой можно определить произ-

водительность различных систем хранения с 

ПФС Lustre при разных настройках и понять 

влияние всевозможных факторов. При этом не 

предлагается сравнивать различные ПФС с раз-

ными механизмами разделения доступа к дан-

ным и т.п. Авторы не рассматривают реализа-

цию ввода-вывода в приложении, которая мо-

жет существенно менять характер рабочей 

нагрузки. Но сам предложенный подход может 

быть полезен и в этих случаях. Авторами также 

отмечено, что настройки системы хранения  

системно зависят друг от друга и провести чи-

стый эксперимент только с одним фактором  

не представляется возможным. Таким образом,  

в качестве теста производительности той или 

иной конфигурационной настройки модель не 

годится, к тому же она сложна в применении. 

В работе [21] для выяснения характеристик 

производительности системы хранения приме-

нен более прагматичный подход – тестирова-

ние производительности на различных схемах 

ввода-вывода, которые могут быть использо-

ваны в суперкомпьютерных приложениях: за-

пись/чтение данных параллельными процес-

сами большими порциями, каждый в свой файл, 

каждый из своего файла; запись в различные 

системы хранения или ФС с различными кон-

фигурациями или чтение в этих системах; со-

здание/удаление данных. Авторы разделяют 

вопросы аппаратных конфигураций и настрой- 

ки ФС для того, чтобы лучше понимать воз-

можные пределы производительности системы 

хранения. Подобный подход к выяснению ха-

рактеристик производительности систем хра-

нения был применен и в работе [22]. Авторы 

тестировали ФС, глобально распределенные 

через WAN, на всевозможных операциях вво- 

да-вывода.  

Анализируя существующие подходы разных 

лет, можно выявить тенденцию смещения ак-

цента от аппаратных решений систем хранения 

к программным реализациям ФС под опреде-

ленный спектр рабочей нагрузки. В некоторых 

работах, например в [20], в модель производи-

тельности стремятся включить все факторы, 

влияющие на производительность, – от аппа-

ратных до программных на самом верхнем 

уровне, прикладном. 

В данном исследовании авторы постарались 

разделить оценку производительности по уров- 
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ням и использовать принцип, по которому пре-

делы производительности более низкого уров- 

ня (аппаратного) на более высоком уровне 

можно только уменьшить. Хотя не исключается 

тот факт, что на более высоком уровне допус- 

тимо применять механизмы повторного ис-

пользования данных (например, кэширования), 

масштабирования и тиражирования данных 

(удвоение, утроение информации), а также ис-

пользовать дополнительные вычислительные 

ресурсы для сокращения издержек на передачу 

данных (например, дедубликацию), при кото-

рых пределы производительности на самом 

верхнем уровне могут быть увеличены. Такие 

методы оптимизации потоков информации в 

представленной работе не рассматриваются, 

поскольку считаются их частными случаями. 

 

Аппаратная зависимость пределов  

производительности 

 

Для оценки максимальной производитель-

ности ФС прежде всего необходимо понять,  

какие пределы есть у аппаратной части систе- 

мы хранения. Предполагается, что эти пределы 

превысить невозможно. 

 

Предел производительности системы хра- 

нения 

Рассмотрим общую схему для всех систем 

хранения данных. В архитектуру системы хра-

нения данных входят следующие компоненты 

(рис. 1): 

• клиенты ФС (узлы, на которых не разме-

щается значительная ФС); 

• узлы ФС (узлы, на которых расположена 

значительная часть ФС, но носители данных не 

подключены к ним непосредственно); 

• узлы ввода-вывода (серверы ФС, на кото-

рых работает серверная часть ФС и к которым 

носители данных подключены напрямую или 

через сетевую инфраструктуру; узел ввода-вы-

вода может обслуживать только метаданные, 

только данные или метаданные и данные одно-

временно); 

• носители данных (различные устройства и 

системы для непосредственного хранения дан-

ных; диск, дисковая полка, если она напрямую 

или через сеть хранения данных подключена  

к узлам ввода-вывода; хранилище данных с од-

ним, двумя или более серверами резервирова-

ния, обеспечивающими эффективное объедине-

ние носителей данных более низкого порядка); 

• транспортная сеть (сеть доставки данных 

между клиентами, узлами ФС и узлами ввода-

вывода); 

• сервисная сеть (сеть для обмена служеб-

ной информацией, включая блокировочные то-

кены); 

• сеть хранения данных (SAN, сеть обмена 

данными на уровне блоков). 

Именно максимальная пропускная способ-

ность сетевой фабрики между параллельными 

процессами приложения и данными на носите- 

лях будет недосягаемым пределом производи-

тельности. 

 
 

Рис. 1. Упрощенная схема системы хранения данных 
 

Fig. 1. Simplified scheme of the data storage system 
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Факторы, влияющие на снижение пре-

дела производительности 

На пределы производительности влияют 

накладные расходы в организации программно-

аппаратной части системы хранения данных. 

Уменьшить пределы производительности 

могут задержка времени отклика, а акже дроб-

ление сетевых каналов на несколько частей из-

за физических нюансов аппаратуры и протоко-

лов связи. При этом клиенты ФС вынуждены 

подстраиваться под такую схему, если система 

хранения сама динамически не подстраивается 

под характер приложения. 

Узкие места, такие как несогласованность 

сетевой и агрегированной производительности 

носителей информации (учитывая схемы рас-

пределения данных и влияние механизмов обес- 

печения надежности), тоже снижают пределы. 

Если подобные нюансы имеются в системе, 

это, скорее, недостатки проектирования, по-

этому в представленной модели учитываться 

не будут. 

В ПФС существует глубокая иерархия бло-

ков данных [23]. Это связано с наличием раз-

личных типов носителей информации (дисков, 

памяти узлов ФС и т.д.) и с организацией еди-

ного адресного доступа к данным. То есть дан-

ные через различные сети могут распределяться 

блоками между узлами, задействованными  

в работе ФС, и только потом непосредственно 

между носителями. Таким образом, различные 

схемы распределения данных по-разному мо-

гут влиять на предел производительности. 

На производительность могут повлиять и пре- 

делы производительности сервисной сети, по 

которой ФС осуществляет обмен служебной 

информацией, такой как блокировочные то-

кены, синхронизация метаданных и т.п. Если 

транспортная сеть системы хранения объеди-

нена с сервисной, то служебная составляющая 

трафика будет уменьшать пределы производи-

тельности всей системы хранения. Служебная 

составляющая содержит постоянную и допол-

нительную компоненту. Постоянная компо-

нента – непрерывный трафик служебной ин-

формации, не зависящий от рабочей нагруз- 

ки ФС. Дополнительная компонента зависит от 

характера рабочей нагрузки всей системы хра-

нения. 

 

Расчет пределов производительности 

Первый и основной предел производитель-

ности составляет аппаратная часть системы 

хранения. Для его оценки рассчитываются сле-

дующие компоненты. 

1. Пропускная способность клиентов ФС:  

Bc = NcC,  

где C – пропускная способность канала, выде-

ленного для одного клиентского процесса; Nc  – 

количество клиентских процессов.  

В более общем плане пропускная способ-

ность клиентов 

BС = iCi.           (1) 

2. Пропускная способность Ns узлов ввода-

вывода в транспортной сети, где S – пропуск-

ная способность каналов одного узла: 

Bs = NsS.            (2) 

3. Пропускная способность сетевой инфра-

структуры между клиентами и серверами 

ввода-вывода: 

Bnet.            (3) 

4. Максимальная производительность хра-

нилища: 

Bd.             (4) 
 

Программная зависимость пределов про-

изводительности 

В работе [20] аппаратные и программные 

факторы учитываются в одной модели. То, что 

эти виды факторов не разделяются, во-первых, 

существенно усложняет процесс выяснения ха-

рактеристик системы хранения, а во-вторых, 

вносит неопределенность в понимание степени 

влияния конкретного фактора. 

В настоящем исследовании авторы полно-

стью разделяют эти два вида факторов, что 

позволяет пошагово оптимизировать систему 

хранения данных для определенного класса 

нагрузки. При этом к аппаратным факторам от-

носят такие, как количество носителей и серве-

ров данных, сетевая инфраструктура всей си-

стемы хранения, аппаратное распределение бло- 

ков данных по носителям. К программным 

факторам, влияющим на производительность 

ФС, относят механизмы блокирования данных 

в ФС, методы организации единого адресного 

пространства в иерархии данных, механизмы 

консолидации и распределения блоков данных 

непосредственно по носителям, кроме аппарат-

ных. Аппаратные настройки обычно устанавли-

ваются статически при начальной инсталляции 

или настройке системы хранения, в дальней-

шем они остаются неизменными. В современ-

ных динамически создаваемых ФС эти на- 

стройки могут быть изменены, но в очень узких 

границах. Вклад таких настроек в пределы про-

изводительности системы хранения требует 

дополнительных исследований. 

К программным факторам относится также 

и программное распределение данных по раз- 
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личным по скорости доступа носителям инфор-

мации (диски, память узлов ФС и т.п.).  

 

Программные факторы 

Чтобы достичь максимальной производи-

тельности при выполнении операций чтения  

и записи в один большой файл, система хране-

ния распределяет блоки данных по всем дискам 

и дисковым контроллерам. Количество дисков, 

подключенных к одному узлу ввода-вывода, 

может быть большим, особенно при наличии 

сети хранения данных. Например, GPFS делит 

большие файлы на блоки данных одинаковой 

длины и последовательно размещает их на раз-

ных дисках: первый блок на первом диске, вто-

рой – на втором и так далее, блок N – на диске 

N, блок N + 1 – на первом диске и т.д. Чтобы 

свести к минимуму относительно длительную 

операцию установки жесткого магнитного диска 

на нужное место, используются блоки подхо-

дящей длины, согласующейся с аппаратными 

характеристиками дисков, RAID-контроллеров 

и т.п. Например, когда у дисков наименьший 

размер блока равен 4 Кб, RAID имеет соответ-

ствующий размер блока, равный произведению 

количества дисков (без избыточности) и разме- 

ра блока диска, размер блока ФС можно варьи- 

ровать в зависимости от ее назначения и коли-

чества серверов ввода-вывода. Если больших 

файлов много, то большой размер блока будет 

иметь преимущество и за одну операцию вво- 

да-вывода возможно прочитать или записать 

больше данных без накладных расходов. Не-

большие файлы и концы больших файлов  

могут храниться в небольших блоках фиксиро-

ванной длины, называемых подблоками ФС, 

например, 1/32 от размера блока ФС, как в пер-

вых версиях GPFS. Этот метод экономит место 

на диске и не должен приводить к существен-

ному снижению производительности. Размер 

блока ФС – основной программный фактор, 

влияющий на пределы производительности. 

Механизмы опережающего чтения и кэширо-

вания записи – второй существенный програм- 

мный фактор, влияющий на пределы произво-

дительности. Однако для большинства рабочих 

нагрузок именно для высокопроизводитель-

ного вычислительного кластера опережающее 

чтение или кэширование записи только умень-

шает накладные расходы непосредственно при 

работе с носителями информации.  

Существуют различные способы работы 

ПФС с большими каталогами. Если в одном ка-

талоге может быть очень много файлов, то ме-

ханизмы распределения метаданных по точкам 

доступа (серверам) существенно влияют на ар-

хитектуру системы хранения и непосредствен- 

но на производительность ФС.  

В большой ФС невозможно выполнять про-

верку целостности каждый раз, когда ФС мон-

тируется или происходит сбой узла кластера. 

Одним из способов решения проблемы явля-

ется ведение специального протокола измене-

ний метаданных каждым узлом ФС отдельно, 

который обязательно записывает протокол на 

диск, перед тем как производить сами измене-

ния метаданных на диске. Механизмы регистра- 

ции изменений и восстановления при сбоях  

могут существенно влиять на производитель-

ность ФС.  

Производительность кластерной ФС может 

значительно превышать производительность 

некластерной ФС, если используются парал- 

лельные операции чтения и записи на несколь-

ких узлах ФС. С другой стороны, существуют 

требования к целостности данных и ограниче-

нию параллелизма в POSIX. ПФС как минимум 

должна гарантировать поддержку требований 

POSIX на одном узле для выполнения опера-

ций во всем кластере. 

Указанные программные факторы и подоб-

ные им являются настраиваемыми. Оптимиза-

цией настроек целесообразно заниматься после 

определения пределов производительности на 

более низком уровне иерархии в системе хра-

нения данных. 

 

Механизмы блокировки 

Релевантность механизмов блокировки ра-

бочей нагрузки существенно влияет на произ-

водительность ФС. В GPFS, например, реализо- 

ваны два способа POSIX-синхронизации дан-

ных: 

• распределенная блокировка: каждая опера-

ция ввода-вывода должна получить блоки-

ровку на чтение или запись, чтобы синхронизи-

ровать конфликтующую операцию на другом 

узле перед чтением или записью данных или 

метаданных; 

• централизованная синхронизация: все кон-

фликтующие операции ввода-вывода перена-

правляются на центральный или указанный 

узел ввода-вывода, который выполняет запро-

шенную операцию чтения или записи. 

От применяемых способов блокировки су-

щественно зависит величина накладных расхо-

дов по параллельному доступу к данным. 

Механизм распределенной блокировки обес- 

печивает больший параллелизм, чем централи-

зованная синхронизация, до тех пор, пока разные 
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узлы работают с разными частями данных или 

метаданных с учетом независимости блоков 

данных в иерархической структуре. С другой 

стороны, централизованный подход может 

быть более эффективным при частом чтении 

или записи данных или метаданных с разных 

узлов. Когда конфликты блокировок начинают 

возникать часто, накладные расходы в меха-

низме распределенной блокировки могут пре-

высить стоимость пересылки запросов на цен-

тральный узел при централизованной синхро-

низации. Степень детализации блокировок 

сильно влияет и на производительность меха-

низма. Так, при высокой степени детализации 

блокировка небольших блоков данных может 

привести к большому количеству запросов на 

блокировку, а при низкой степени детализации 

блокировка больших блоков данных с большей 

вероятностью приведет к возникновению кон-

фликтующих запросов. На рисунке 2 изобра-

жена зависимость скорости записи данных от 

вида применяемого механизма их блокировки. 

Влияние механизмов блокировки на пре-

делы производительности происходит на двух 

уровнях. Первый – это внутренние механизмы, 

не зависящие от характера ввода-вывода в при-

ложении. Здесь механизмы выбираются ста-

тично. Например, если размер операции ввода-

вывода меньше размера блока ФС, то данные 

перенаправляются к узлу, который обслужи-

вает весь блок данных, а если больше или 

равно, то ФС старается распределить наг 

рузку равномерно между узлами ввода-вывода. 

Второй уровень – прикладная задача. На этом 

уровне можно распознавать или статически за- 

давать шаблоны распределения нагрузки в соот- 

ветствии с необходимостью руководствоваться 

POSIX или с отсутствием такой необходимо-

сти. 

Для эффективной работы с широким спект- 

ром вычислительных задач недостаточно приме-

нять только один подход к процессу блокировки. 

Применяемые в ПФС механизмы блокировки 

обычно специфичны для нее. Релевантность 

этих механизмов рабочей нагрузке в суще-

ственной мере влияет на производительность 

ФС. Выявление степени влияния применяемых 

механизмов лучше делать раздельно, от ниж-

него к верхнему уровню.  

 

Методика оценки пределов  

производительности ПФС 

 

Оценку пределов производительности си-

стемы хранения данных, а именно аппаратной 

и программной составляющих, целесообразно 

проводить поэтапно, начиная с аппаратной 

составляющей и заканчивая наблюдением за 

рабочей нагрузкой конкретного приложения.  

Для оценки пределов производительности 

аппаратной части можно воспользоваться не-

сколькими способами.  

1. Расчет пределов производительности ис-

ходя из технических характеристик сетевых со-

ставляющих по модели (1)–(4). В этом случае 

минимум будет основным пределом. Если по-

стоянный сервисный трафик системы хранения 

включается в транспортную сеть, то вместо (3) 

оценивается (3) за вычетом той производитель-

ности, которую берет на себя сервисный тра-

фик.  

2. Выполнение различных тестов по оценке 

максимальной производительности сетевых 

составляющих, причем каждой в отдельности. 

Вместе с первым способом это позволит выявить 

несоответствия документированных и реаль- 

ных технических характеристик аппаратуры, 

которые могут вызывать, например используе-

мые драйверы устройств и протоколы обмена. 

3. Создание рабочей нагрузки, которая бу-

дет идеальной для исследуемой системы хране-

ния, и замер параметров производительности. 

Этот способ является менее точным. В дан-

ном случае предел будет выявляться автомати-

чески с учетом всех накладных расходов, в том 

числе и на сервисный трафик. 

4. Мониторинг производительности при иде-

альной и неидеальной для системы хранения 

рабочих нагрузках. Рабочая нагрузка может  

создаваться специальными имитационными те- 

 
 

Рис. 2. Зависимость скорости записи данных 

от механизма блокировки 
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стами или приложениями. В данном случае 

оценивается максимальная производитель-

ность сетевых составляющих и далее рассчи-

тывается по модели (1)–(4).  

Для лучшего понимания точности оценки 

пределов производительности желательно ис-

пользовать все четыре способа.  

После оценки пределов производительности 

аппаратной части можно оценивать програм- 

мную зависимость и определять эффективность 

выбранной ФС с различными настройками  

и в условиях всевозможных рабочих настроек.  

Пусть результат теста производительности 

ФС равен B. Очевидно, что он не может превы-

шать ни одного из пределов аппаратной час- 

ти (1), (2), (3), (3) минус сервисный трафик, (4). 

Если он превышает минимум, значит, для теста 

не были созданы правильные условия. Воз-

можно, механизм кэширования данных оказал 

существенное влияние на результаты теста. 

Принимая во внимание соотношение 

η = B/min(Bc, Bs, Bnet, Bd),      (5) 

получаем эффективность η ФС, то есть ее реаль-

ную производительность в процентах от теорети-

ческого предела. Соотношение 

P = min(Bs, Bnet, Bd)/C       (6) 

даст предел распараллеливания операций вво- 

да-вывода. Здесь предполагается, что Bc боль- 

ше Bs и не влияет на значения (5) и (6), по-

скольку количество клиентских узлов обычно 

не меньше количества узлов ввода-вывода. 

Производительность ФС должна увеличи-

ваться линейно с увеличением количества кли-

ентских процессов, пока (5) не достигнет значе-

ния «1». Дальнейшее добавление параллельных 

клиентских процессов не приведет к увеличе-

нию общей производительности, но может вы-

звать ее снижение из-за роста накладных рас-

ходов. 

 

Эксперименты и результаты 

 

Стало очевидным, что для тестирования 

пределов программной составляющей системы 

хранения данных необходимо оценить пределы 

производительности аппаратной части. Это 

можно сделать теоретически, рассчитав Bc, Bs, 

Bnet как сумму пропускных способностей сете-

вых каналов для соответствующего уровня  

и экспериментально оценив, является ли Bd 

пределом. Можно проверить правильность тео-

ретической оценки, выполнив сетевые тесты 

и/или тесты параллельного ввода-вывода. Для 

этого необходимо уменьшить влияние ограни-

чений, устранить зависимость операций ввода-

вывода, то есть минимизировать количество 

блокировок данных во время теста. Например, 

массово и максимально параллельно записы-

вать новые данные в различные файлы клиент-

скими процессами. ПФС Lustre, в которой 

есть единый сервер метаданных, распределяет 

получаемые непосредственно с клиентов выво-

димые данные по всем узлам ввода-вывода и по 

всем носителям данных, если операции ввода-

вывода проводятся последовательно и боль-

шими блоками. Таким образом, Lustre является 

идеальной ПФС для тестирования аппаратной 

составляющей системы хранения. 

Разработанная экспериментальная система 

хранения данных состоит из одного узла ввода-

вывода метаданных, пяти узлов ввода-вывода 

данных и большого количества клиентских уз-

лов (более 64). Узлы соединены сетью Intel Om- 

niPath пропускной способностью 100 Гбит/с  

на интерфейс каждого узла. Носители данных 

подключаются к узлам ввода-вывода через те 

же интерфейсы Intel OmniPath. Носители дан-

ных находятся на клиентских узлах. Сетевой 

интерфейс является двунаправленным, поэтому 

влияние на производительность сетевого ин-

терфейса при одновременном выводе с клиента 

и записи на носители данных минимально. При 

тестировании аппаратной части выполняются 

массовые параллельные операции последова-

тельной записи большими блоками случайных 

данных множеством параллельных процессов  

с клиентов в новые файлы в одном каталоге. 

Наличие зависимости выводимых данных от 

единого каталога компенсируется наличием 

только одной точки синхронизации метадан-

ных в Lustre – одного централизованного сер-

вера ФС, сервера метаданных. Чтобы компен-

сировать возможное дробление каналов связи, 

на каждом клиентском узле запускается не-

сколько параллельных процессов. Число про-

цессов обычно делают кратным количеству 

процессоров на клиентском узле ФС. 

Тестовая конфигурация:  

- M узлов, M  {1, 2, 4, 8, 16, 32, 64};  

- N параллельных процессов ввода-вывода на 

узел, N ∈ {1, 2, 4, 8, 16, 32 ,64}; 

- количество клиентских процессов Ns = N × M; 

- пропускная способность канала одного кли-
ентского узла – 100 Гбит/с; 

- пропускная способность канала, выделенного 

для одного клиентского процесса, ;
100 Гб/c 

C
N

=  

- пропускная способность клиентов ФС  
Bc = NcC = M × 100 Гбит/с; 
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- пропускная способность узла ввода-вывода в 
транспортной сети S = 100 Гбит/с = 12 500 Мбит/с; 

- количество узлов ввода-вывода Ns = 5: 
- Bc = NcS = 5 × 100 Гбит/с = 500 Гбит/с =  

= 62 500 Мбит/с. 

Поскольку сеть является полносвязной, 

пропускная способность сетевой инфраструк-

туры транспортной сети Bnet = min(Bc, Bs). 

В представленном примере транспортная 

сеть объединена с сетью хранения, так как но-

сители данных находятся на клиентских узлах. 

Сетевые каналы имеют пропускную способ-

ность 100 Гбит/с как на ввод, так и на вывод, 

тем самым общая пропускная способность сети 

хранения данных Bd = Bs. 

Предполагается, что распределение данных 

по носителям в сети хранения данных является 

идеальным. 

Intel OmniPath (4xEDR) использует коди-

ровку 64b/66b, накладные расходы составляют 

около 3 %. Максимальная производительность 

пяти интерфейсов узлов ввода-вывода состав-

ляет 60 606,06 Мб/с. Тем самым теоретический 

предел производительности эксперименталь-

ной системы хранения равен 60,6 Гб/с.  

Для уточнения аппаратных пределов произ-

водительности воспользуемся еще двумя опи-

санными способами.   

Модель рабочей нагрузки в тесте произ- 

водительности будет наиболее приближена к 

тому, для чего создавалась ПФС Lustre – мас-

совый параллельный вывод данных, имитация 

записи контрольной точки. Чтобы обеспечить 

независимость по данным операций вывода, за-

писываем данные в различные независимые 

файлы. Файлы будут располагаться в одной и 

той же директории, но это не должно вызвать 

существенных дополнительных накладных 

расходов в ПФС Lustre, так как управление ме-

таданными централизуется на одном сервере 

метаданных (узле ФС). Для оценки влияния 

процесса дробления каналов связи со стороны 

транспортной сети и сети хранения данных и 

его компенсации создадим несколько незави-

симых параллельных процессов на одном вы-

числительном узле. Известно, что сервер мета-

данных в Lustre распределяет нагрузку по объ-

ектам, а не по блокам данных, то есть при 

операциях ввода-вывода с одного пользова-

тельского процесса передача информации на 

носители будет происходить только через один 

узел ввода-вывода. Для второго процесса, даже 

если он запущен на том же вычислительном 

узле, будет назначен следующий узел ввода-

вывода. 

Сетевой трафик отслеживается с помощью 

специальных средств, что даст понимание пол-

ноты использования пропускной полосы в се-

тевых каналах. 

Результаты тестирования с помощью ими-

тации контрольной точки (массовый и продол-

жительный вывод данных в независимые файлы) 

приведены в таблице. Из нее видно, что один 

процесс на вычислительном узле не может пол-

ностью утилизировать пропускную полосу се-

тевых интерфейсов узлов ввода-вывода. Про-

пускная способность вычислительных узлов  

в транспортной сети используется полностью, 

если на одном вычислительном узле выполня-

ются как минимум 8 процессов, на двух узлах – 

16 процессов. Когда количество вычислитель-

ных узлов становится существенно больше, чем 

узлов ввода-вывода (в данном случае 32 к 5), для 

наполнения всей полосы пропускания доста- 

Зависимость производительности операций вывода от количества используемых  

вычислительных узлов и параллельных процессов вывода на один узел, Мб/c 
 

Dependence of output operation performance on the number of used computational nodes  

and parallel output processes per node, Mb/sec 
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точно двух процессов на узел. Эффективная 

схема распределения параллельных процес- 

сов ввода-вывода по вычислительной системе 

требует отдельного анализа.  

Наилучшая производительность системы 

хранения составляет B = 50942,2 Мб/с и дости-

гается при 32 вычислительных узлах (M = 32)  

и 32 параллельных процессах ввода-вывода на 

вычислительный узел (N = 32). Примерно такая 

же производительность достигается уже при  

M = 16 и N = 8 или M = 32 и N = 4. Это подтвер-

ждает теоретические расчеты и то, что самым 

узким горлом в системе является общая про-

пускная способность каналов узлов ввода-вы-

вода в транспортной сети (сети хранения дан-

ных). При этом пределы производитель- 

ности Bc = 3 103,03 Гб/с, Bs = 60,60606 Гб/с  

и Bnet = Bs. 

На рисунке 3 изображены графики произво-

дительности сетевых интерфейсов узлов вво- 

да-вывода. Во время теста достигалась макси-

мальная скорость передачи данных на узел 

ввода-вывода – 10,4 Гб/c, что на 16,8 % меньше 

пропускной полосы.  

Эффективность файловой системы (5) со-

ставляет 
50,9422 Гб/c 

0,84.
60,60606 Гб/c

  

 

Анализ результатов экспериментов 
 

Теоретический предел производительнос- 

ти экспериментальной установки составил 

60,6 Гб/с. Влияние программных факторов  

в проведенных экспериментах по выяснению 

аппаратных пределов производительности ос- 

лабляется различными приемами. Параллель-

ные операции вывода проводятся максимально 

параллельно и независимо. Для ПФС Lustre  

с централизованным сервером метаданных не 

требуется проводить синхронизацию операций 

управления метаданными. В отказе от POSIX 

тоже нет необходимости, поскольку метадан-

ные хранятся в быстрой оперативной памяти 

централизованного сервера. Механизмы жур- 

налирования записи, выделения свободного 

места для записи, работы с большими катало-

гами в проведенном эксперименте также в ка-

кой-либо значительной степени не влияют на 

производительность, так как сервер метадан-

ных централизован, файлов немного, записы-

ваемые данные независимы. Единый каталог 

для записываемых файлов, если и влияет на 

производительность, то тоже в очень незначи-

тельной мере из-за наличия единой точки 

управления метаданными. Влияние эффекта 

кэширования на уровне ФС (на клиентах или 

серверах) исключается в схеме ввода-вывода, 

когда параллельные операции записи прово-

дятся массово и большими блоками. Схема рас-

пределения (распараллеливания) потоков дан-

ных по носителям данных в ПФС Linux такова, 

что при большом количестве этих потоков 

дробление данных и распределение по незави-

симым каналам и носителям данных, перевод 

блоков данных на нижние уровни иерархии 

данных проводятся без особых ухищрений и 

задержек. При выполнении операций записи 

большими порциями и параллельно при нали-

чии единого сервера метаданных механизмы 

блокировок, которые могут оказать эффект на 

скорость записи данных, не задействуются. Та-

ким образом, в проведенных экспериментах 

выявленная производительность системы хра-

нения данных близка к пределу возможностей 

ее аппаратной части. 

По результатам экспериментов получено сни-

жение пределов производительности на 16,8 %.  

Из графиков производительности сетевых 

интерфейсов узлов ввода-вывода (рис. 3) видно, 

что основное влияние на предел оказывают 

 
 

Рис. 3. Максимальная производительность интерфейсов ввода-вывода транспортной сети  

на узлах ввода-вывода во время работы теста 
 

Fig. 3. Maximum performance of transport network I/O interfaces  

on I/O nodes during the test operation 
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факторы, связанные с уменьшением пропуск-

ной способности интерфейсов узлов ввода-вы-

вода. Эффект от процесса дробления каналов 

связи компенсируется количеством клиент-

ских узлов и параллельных процессов на один 

узел. В данном случае конфликты между парал-

лельными потоками данных не возникают, что 

можно проверить сетевыми тестами. Авторы 

теоретически показали, что узким горлом в 

представленной системе хранения является 

максимальная пропускная способность интер-

фейсов узлов ввода-вывода в транспортной 

сети и сети хранения данных (в данном случае 

одна и та же сеть). Этот факт подтверждает та-

кую несогласованность и дает повод изменить 

архитектуру системы хранения данных, увели-

чить количество узлов ввода-вывода и/или их 

сетевых интерфейсов.  

На снижение пределов производительности 

для архитектуры системы хранения данных 

могло повлиять то, что сервер метаданных  

и серверы обслуживания ФС (узлы ФС) распо-

лагаются на узлах ввода-вывода. Данные си-

стемы мониторинга показали, что узлы ввода-

вывода неравнозначны: два узла ввода-вывода 

имеют меньшую производительность, чем три 

других. Такой эффект создается дополнитель-

ной нагрузкой на узлы ввода-вывода – нали-

чием сервера метаданных и/или сервера мони-

торинга системы хранения. Сам эффект можно 

оценить, если определить разницу в средней 

производительности узлов ввода-вывода в пе-

риод тестирования.  

В данном случае транспортная сеть и сеть 

хранения данных объединены и влияют друг на 

друга в случае, когда для вывода данных воз-

никает обратный трафик. Этот эффект хорошо 

виден на рисунке 3, где максимальный обрат-

ный трафик составляет порядка 5 % от про-

пускной полосы 12,5 Гб/c. Таким образом, тео-

ретически максимальную производительность 

интерфейса можно увеличить до 11 Гб/с, если 

разделить транспортную сеть и сеть хранения 

данных.  

ПФС Lustre устроена так, что трафик по  

сервисной сети между узлами ввода-вывода 

между собой и узлами ФС ничтожен, то есть 

данный фактор несущественен.  

Таким образом, выявленный предел произ-

водительности аппаратной части эксперимен-

тальной системы хранения составляет 51 Гб/c. 

После этого можно проводить сравнительные те-

сты для определения эффекта на предел произво-

дительности, оказывемого различными програм- 

мными факторами. 

Выводы 

 

Способы оценки производительности ПФС 

для высокопроизводительного вычислитель-

ного кластера зачастую сложны и недоста-

точно точны. Предлагаемый способ поэтапной 

оценки пределов производительности по срав-

нению с другими способами имеет ряд неоспо-

римых преимуществ. Во-первых, он позволяет 

проще и глубже понять основные факторы, 

влияющие на производительность ПФС для 

различного рода прикладных приложений. 

Во-вторых, оценив основной предел произво-

дительности системы хранения еще до этапа 

выбора ПФС, можно понять, какой будет предел 

производительности вычислительного класте- 

ра на операциях ввода-вывода. Если произво-

дительности недостаточно для предполагае-

мой рабочей нагрузки, то необходимо коррек-

тировать проект суперкомпьютера. В-третьих, 

постепенное уточнение пределов производи-

тельности позволяет более точно и полно учи-

тывать многочисленные факторы, влияющие 

на производительность ввода-вывода, а также 

нюансы архитектур и настроек систем хране-

ния данных и ПФС. Сложная системная зави-

симость многочисленных факторов друг от 

друга может не позволить проведение модели-

рования или тестирования производительности 

всевозможных вариантов конфигурации си-

стемы хранения данных в один шаг. Оценка 

влияния факторов на разных архитектурных 

уровнях позволяет поделить все факторы на  

независимые группы. Влияние малых групп 

факторов легче оценивать, а при постепенном 

снижении пределов производительности появ-

ляется вероятность избежать ошибок и неточ-

ностей при анализе этой зависимости. 

Принято считать, что максимальную произ-

водительность будущей системы хранения 

данных можно оценить по архитектурным  

параметрам системы хранения и аппаратной  

части с какой-либо ПФС, например, оценить 

агрегированную пропускную способность се-

тевых интерфейсов и количественные пара-

метры ресурсов, задействованных в операциях 

ввода-вывода на кластере с учетом характера 

ФС. Но на самом деле эти оценки могут быть 

очень далеки от реальных показателей. 

Производители суперкомпьютеров обычно 

тщательно изучают будущую рабочую на- 

грузку системы хранения. Имея уже готовые 

варианты решений, они предлагают самые эф-

фективные. Суперкомпьютерные технологии 

развиваются очень быстрыми темпами. Все ча- 
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ще приходится использовать суперкомпьютер-

ные установки для новых видов приложений,  

в которых характер рабочей нагрузки может 

сильно отличаться от проектной. Для этого 

применяют динамически создаваемые системы 

хранения, которые разворачиваются на обору-

довании непосредственно перед запуском за-

дачи. Раньше суперкомпьютеры оснащались 

одной ПФС, которая могла настраиваться или 

автоматически настраивалась под характер ра-

бочей нагрузки от разных вычислительных  

заданий. Но все чаще в суперкомпьютерах 

стали применять облачные технологии, когда 

вычислительные ресурсы динамически выде-

ляются под задачи непосредственно по тре- 

бованию. Появляются простейшие файловые  

системы (ad-hoc). Для таких вариантов предло-

женный метод оценки пределов производи-

тельности системы хранения и последующего 

подбора ресурсов, вида ФС, настроек ее работы 

подходит намного лучше, чем известные спо-

собы оценки.  
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