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Развитие технологий хранения данных:
рост емкости хранения/скорости записи данных

Kunkel et al. 2014, DOI: 10.14529/jsfi140106
3



Производительность суперкомпьютеров
(по TOP500 HPL Rmax) 

Strohmaier et al., 2015, DOI: 10.1109/MC.2015.338
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Параллельность — не «приятная опция», а необходимость
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Что такое ПФС, их преимущества и недостатки
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Преимущества:

- Масштабирование пропускной 
способности

- Параллелизм доступа

- Единое пространство имён 
(POSIX)

- Гибкая настройка

- Высокая доступность и 
ремонтопригодность

- Интеграция с 
RDMA/высокоскоростными 
сетями

Недостатки:

- Узкие места метаданных и 
мелких файлов

- Накладные расходы

- Зависимость от сети

- Операционные издержки

- Зависимость от настроек 
сети

- Трудности смешанных 
профилей
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P Shah, J Ye, XH Sun, 2021 8



Аспекты IO500:

• Прозрачность и 
воспроизводимость

• Сообщество и 
развитие

• Полнота оценки

• Публикация 
результатов и 
элемент 
«Соревнования»

Как сравнивают производительность?
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Структура набора тестов IO500

IOR MDTest find

Hard Easy Hard Easy 

• Easy — тесты для больших потоковых операций и простых сценариев.

• Hard — тесты для интенсивного, часто случайного доступа и работы с более сложными операциями 

Пропускная 
способность 

I/O

Производительность 
операций с 

метаданными

Эффективность 
поиска
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Узкое место ПФС — метаданные

Масштабирование сводится к трём идеям:

1. Делить один горячий каталог на части и обслуживать их
несколькими серверами метаданных одновременно (Lustre DNE2)

2. Разносить каталоги по разным серверам, чтобы нагрузка
распределялась по дереву (BeeGFS)

3. Кэшировать результаты запросов метаданных, чтобы повторные
обращения шли быстрее (IBM Spectrum Scale)
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Shan & Shalf 2007. Using IOR to Analyze the I/O Performance for HPC Platforms.
Fahim Chowdhury et al 2019 Association for Computing Machinery https://doi.org/10.1145/3337821.3337902

Какие операции ввода-вывода 
характерны для задач HPC и ML?
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io500.org 10 Node Production SC24 List
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Высокопроизводительные сети как транспорт ПФС 
(IB / RoCE / OPA / «Ангара»)

InfiniBand: индустриальный интерконнект, кредитная lossless передача,
аппаратный RDMA; типовые топологии Clos/Fat-Tree, Dragonfly.

Omni-Path (OPA / OPX) — преемник Intel OPA от Cornelis Networks; 
собственный стек OPX, RDMA. Топологии Clos/Fat-Tree (в т.ч. large-radix), 
поддержка адаптивной маршрутизации.

Ethernet (RoCE): сопоставимая с IB задержка и полоса достижимы только при
строго lossless-настройке

«Ангара»: интерконнект разработки АО «НИЦЭВТ», топология многомерный-
тор продемонстрированы тесты BeeGFS/IO500 поверх прототипа TCP/IP-стека
(EoA) (RSD 2022)
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Сравнение результатов распределения времени 
при решении типичной задачи машинного обучения 

Luke Logan et al “An Evaluation of DAOS for Simulation and Deep Learning HPC Workloads” 2023
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Модель настройки системы «ПФС-сеть»

y = F(p; e, W) + ε, где:

y – целевые метрики (BW, IOPS, p99 и т.д.)

e – параметры сети (Задержки, BW, топология)

p - параметры ПФС: страйпинг (size, count), размещение/пулы и т.д.

W – профиль нагрузки

ε – шум, вариативность

Цель: компромисс (Парето)
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Заключение:

- Ввод-вывод данных – один из главных факторов, ограничивающих производительность HPC и ML. 

- Обычные файловые системы не справляются с интенсивными I/O-нагрузками. 

- ПФС позволяют повысить эффективность работы кластеров, но требуют сложной настройки.

- Бенчмарки (например, IO500) помогают объективно оценить производительность различных 
решений. 

- Роль управления метаданными растет с масштабированием и является «узким местом»

- Начаты работы по развитию модели для оптимизации взаимосвязи системы «ПФС – сеть»

19


