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FEFS: Масштабируемая кластерная 
файловая система 

K Computer (RIKEN AICS) 

PRIMEHPC FX10 PRIMERGY ”К компьютер” является названием, которое RIKEN использовал 
для своего суперкомпьютера 

.ruперевод

формируем завтра вместе с вами



Схема 

 Обзор FEFS 

 Основные характеристики 

  Целевая система 

 Архитектура ввода/вывода 
 Концепция и проект системы 

  Высокая надежность 

 Технические вопросы 
 Расширеня Lustre 

  Зонирование ввода/вывода
  QoS взноса честности, QoS лучшего использования 

 Оценка производительности 
 Пропускная способность (IOR) 
  Отклик (mdtest) 

  Аннотация 
 Вклад в сообщество Lustre 
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Характеристики FEFS 

FEFS является масштабируемой кластерной файловой 
системой на основе Lustre 

 Управление использованием ввода/вывода 

 QoS взноса честности 

 QoS лучшего использования

 Высокая надежность & Высокая доступность 

 Устойчивость к отказам с резервными 
аппаратными средствами и  continuing file 
system service

Сервер метаданных 

(MDS)

Пользовательские 
узлы 

Мета Данные

Сервер хранения 

объеков

(OSS)

Файлы 
данных 
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Высокая производительность & Высокая масштабируемость

Цель хранения 

объектов
(OST)

 Масштабируемая производительность ввода/вывода 
(~1TB/s) & емкость (~8EB) 
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Целевая система 

 K компьютер 

RIKEN и Fujitsu совместно сотрудничали в разработке К компьютера 

 Должен быть установлен в RIKEN AICS, Кобе в 2012

 PRIMEHPC FX10 

 Только что опубликованный новый бренд суперкомпьютеров Fujitsu 

 PC кластер 

 PRIMERGY и сервера на основе IA/Linux третьих фирм 

K computer (RIKEN AICS) 
PRIMEHPC FX10 PRIMERGY 

PC Cluster Super Computer 
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Узлы 
управления 

файлами 

Узлы
управления
заданиями

Управляю-
щие узлы

Узел 
интеграции 

системы
Узлы
авторизации  

Пользователь 

Управляющие узлы
Администратор 

FEFS: глобальная
файловая система

(Область хранения данных) 

Tofu: 6D тороидальный интерконнект

• Авторизация
• Компиляция 
• Запуск задания 

• Управление работой системы 
• Управление работой заданий 

Конфигурация системы 

Суперкомпьютер PC Cluster 

FEFS: локальная файловая система 
(Область временного хранения данных заданиями) 

I/O network (QDR InfiniBand), management network (GbE) 

• Передача данных в/от 
глобальной файловой системы

• Коммуникация данных для 
управления работой
системных заданий
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Архитектура ввода/вывода: основные концепции

Несовместимые свойства реализуются путем создания разных уровней

Файловая система 
 Локальная файловая система (/work): Высокоскоростная ФС для выделенного 

использования заданиями 
 Глобальная файловая система (/data): ФС большой емкости и надежности 

для совместного использования 

Другие HPC 
системы 

Тысячи пользователей 

/data 

- Совместно используется многими 
серверами/системами. 

- Операции разделения времени (ls -l) 

Высокая емкость и надежность Применимость

Вычислительные узлы 

/work 

- Для эксклюзивного 
использования 
вычислительными 
узлами 

- ввод/вывод MPI

Высокая скорость (~1TB/s) 

Файловая
конвейеризация 

(управление 
заданиями) 

Локальная файловая система (FEFS)
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Сервер 
авторизации 

Глобальная файловая система (FEFS)



  

Глобальный файловый
сервер

Локальный диск 

Интерконнект Tofu

Узел ввода/вывода

Коммутатор
 Infiniband 

Вычислительный узел

Архитектура ввода/вывода: проект системы 

Оптимизирована для работы масштабируемого файлового ввода/вывода 
 Достижение масштабируемого объемахранения и производительности 

Исключение конфликтов ввода/вывода для каждой компоненты

  Технология зонирования для локальной файловой системы 
Файловый ввод/вывод разделяется 

между заданиями и выполняется узлами 
ввода/вывода размещение Z=0 

 Z-соединение используется для пути 
файлового ввода/вывода

PCIe 

FC 

RAID 

QDR 

Infiniband

Tofu 

Вычисли-
тельные
узлы 

Узел 
ввода/
вывода 

Z 

X 

Y 

Локальная файловая система Глобальная файловая система 
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Глобальный диск
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OSS 

Число Серверов и СХД 

П
р

о
пу

ск
н
а

я 
сп

о
со

б
н
о

ст
ь

и
 Е

м
ко

ст
ь

Масштабируемые производительность и емкость

 Высокая пропускная способность и большая емкость достигаются 
множественностью OSS

 Увеличение масштаба пропускной способности и емкости добавлением 
серверов и СХД 

OSS 

Добавление Серверов и СХД 

Storage 
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та
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Высокая надежность и высокая доступность

Сохранение устойчивости службы файловой системы к отказам 

 Резервирование аппаратных средств
• Дублирование путей от InfiniBand, Fibre Channel, серверов ввода/вывода

• RAID диски (MDS:RAID10, OSS: RAID5/6)

Программное обеспечение управления системой
• Определение отказов и автоматическое переключение на альтернативные 

пути или сервера

T
o
fu

 In
te

rc
o

n
n
e
c
t 

Sys 

Running Running Running Running Running Stand-by 

Running Running Running Running 

User 

RAID 

User 

RAID 

User 

RAID 

Sys 

Running Stand-by 

Global 

File System 

IB FC FC 

Стойки 
Узел ввода/вывода 

OSS 

Отказоустойчивость  
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OSS 
Running 

OSS 
Running 

RAID RAID 

IB SW IB SW 

MDS 
Running 

MDS 
Stand-by 

RAID 

Локальная ФС (/work)

Вычислительные узлы (Клиенты) 

Глобальная ФС (/data)
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Свойства 

Lustre 

Свойства FEFS 
Расширенные

Новые 

Наследуемые

Большой масштаб 

Сеть 

НадежностьСвязность 

Управление работой 

Высокая производительность 

Интерконнект Tofu 

IB/Ethernet

Маршрутизатор
LNET

Макс. размер файла 

Журналирование/ fsc 

Отказоустойчивость RAS Монтирование Lustre

Расширения FEFS для Lustre: свойства 

QoS
(качество сервиса)

IB с несколькими шинами 
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Чередование файла

Параллельный ввод/вывод Зонирование ввода/вывода

Ответ MDS 

Уменьшение
неустойчивости OC 

Экспорт NFS 

Макс. число файлов 

  Макс. число клиентов

Макс. число полос

Блок 512KB

Кэш клиента 

Кэш сервера 
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ACL
(список контроля доступа) 

Дисковые квоты 

Динамическое изменение конфигурации

Квоты директорий



  

Расширения FEFS для Lustre: Спецификация

Характеристика FEFS 
Текущая 

Lustre 
Ограничения 
системы

Макс.размер файловой
системы
Макс.размер файла
Макс. число файлов
Макс. размер OST
Макс.число полос
Макс.число записей ACL

100PB (8EB) 

1PB (8EB)

32G

(8E) 100TB

(1PB) 20k

191 

64PB

320TB

4G

16TB

160

32 

Масштаби-
руемость 
узлов 

Макс.число OST 

Макс.число клиентов

20k 

1M 

8150 

128K 

Практичность QoS Да Нет 

Квоты директорий Да Нет 

Многошинность IB Да Нет 

Размер блока (внутренняя ФС) ~512KB 4KB 
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Зонирование ввода/вывода:
Разделение ввода/ выода между заданиями 

 Вопрос: Аппаратные конфликты ввода/вывода заданий 

Совместное использование дисковых томов, сетевые связи между заданиями
 вызывают снижение производительности ввода/вывода из-за их конфликтов

Наш подход: Разделение аппаратных средств между заданиями 

 Разделение дисковых томов, сетевых связей между заданиями, насколько 
это возможно

Job A Job B 

Плохо: с конфликтами ввода/вывода 

Узел
ввода/вывода 

Локальный
диск 

Z 

XY 
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Job A Job B 

Хорошо: без конфликта ввода/вывода 

Файл 
задания 

A

Сетевой 
конфликт

Дисковый 
конфликт 
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Файл задания A

Файл задания B

Файл 
задания 
Б



  

QoS взноса честности 
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Файловые сервераУзел авторизации

User A 

User B 

Без QoS взноса честности 

Не честно 

 Вопрос 
  Исключение ситуации, когда кто-то в одиночку занимает ресурсы 

файлового ввода/вывода 

 Наш подход 
  Ограничить число запросов на ввод/вывод, которое каждый

пользователь можетвыполнить одновременно на клиентском узле

User A 

User B 

Честно 
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С QoS взноса честности 



  

QoS лучшего использования 

  Вопрос 

 Эффективное использование всех ресурсов ввода/вывода 

  Наш подход 

 Выделение всех серверных ресурсов клиентам, которые выполняют
файловый ввод/вывод
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Занято одним узлом

Узел
авторизации 

Файловые
сервера 

Вычислительный
узел Нет файлового

ввода/вывода

Разделяется множеством узлов 

Job 
Job 

Job 
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Узел
авторизации 

Вычислительный
узел 



  

Оценка FEFS: QoS 

  QoS эффективность на PC кластере 
Пользователь A: задание с 1 узлом -> Измерение времени создания/ 

удаления 10,000 файлов 

Пользователь B: задание с 19 узлами
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Пользователь A 
10,000 файлов 

Без QoS один 
пользователь 

Без QoS много 
пользователей

С QoS много 
пользователей 

Создание файлов 4.1 sec 10.1 sec 3.9 sec 

Удаление файлов 4.2 sec 14.0 sec 5.5 sec 

14 

Время работы пользователя A 

F
E

F
S

 s
e

rv
e

r 

User A 

Один пользователь

User B 

User A 

Много пользователей

19 clients

1 client 

1 client 

User B 

User A 

Много пользователей 

19 clients 

1 client 

Подавляется влияние 
файловых операций 

пользователя B 
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Аннотация и дальнейшая работы 

  Fujitsu разработал кластерную файловую систему FEFS
на основе Lustre

 Высокоскоростной файловый ввод/вывод (~1TB/s), 
Огромная емкость (~8EB)

 Высокая надежность и высокая доступность

 Расширения Lustre: QoS, многошинность IB, квотирование директорий

  Дальнейшие работы 

 Сделать наш вклад в сообщество Lustre

 Объединить наши расширения в дальнейшие выпуски Lustre 
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Пресс- релиз 
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