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性能と容量の拡大を続けるHPCストレージ

参照︓「Lustre:The Next 20 Years(次の20年)」、ISC19、Andreas Dilger
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Lustreは長年HPCストレージをリード
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大規模なAI基盤でもLustreが採用

SELENE@NVIDIA
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Planned Lustre Feature Release Highlights

►2.14 nearing release, with several important additions
• DNE directory auto-split – improve usability and performance with multiple MDTs (WC)
• OST Pool Quotas – manage space on tiered storage targets with OST pools (Cray/HPE)
• Client-side data encryption – persistent encryption of data from client to disk (WC)

►2.15 feature development already well underway
• Client-side filename encryption – persistent encryption filenames from client to disk (WC)
• File Level Redundancy - Erasure Coding (EC) – efficiently store striped file redundancy (WC)
• LNet IPv6 addressing - allow over 32-bit addresses, more flexible server configuration (SuSE, WC)

►2.16 plans continued functional and performance improvements
• Metadata Writeback Cache (WBC) – low latency file operations in client RAM (WC)
• File Level Redundancy - Immediate Write – write to mirrors directly from client
• Dynamic inode allocation for ldiskfs - improve flexibility for DoM and large OSTs
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Improved Client Performance (2.14+)

► Improve parallel client readahead (LU-12043, LU-13386, LU-13412, WC)
• Parallel readahead for single user thread (e.g. "dd") from 1.9GB/s->4.0GB/s

► Improved strided readahead (IO-500 ior-hard-read) (LU-12518, LU-12644, WC)
• Detect and handle page-unaligned strided reads

►Asynchronous Direct IO (DIO/AIO, LU-4198, WC, Uber)
• Improved 4KB random IO via libaio (write 100k->266k IOPS; read 80k->610k IOPS)

►Working io_uring with kernels 5.1 and later (LU-13801, WC)
► Improved mmap readahead chunk detection (LU-13669, WC)

• Reduced pagefault latency, avg 512usec->52usec, max 37msec->6msec

2.14
2.15

https://jira.whamcloud.com/browse/LU-12043
https://jira.whamcloud.com/browse/LU-13386
https://jira.whamcloud.com/browse/LU-13412
https://jira.whamcloud.com/browse/LU-12518
https://jira.whamcloud.com/browse/LU-12644
https://jira.whamcloud.com/browse/LU-4198
https://jira.whamcloud.com/browse/LU-13801
https://jira.whamcloud.com/browse/LU-13669
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EXA5 (ExaScaler5) 
AIおよびHPC向けに最適化されたストレージソフトウェア環境

Lustre-2.13への貢献

► コアのファイルシステムはLustreを採用
► AIとHPCの双方に対する詳細な最適化により
最高の効率性と適正な機能を実現

► データを必要な場所に必要なタイミングで提供

DDN/Whamcloud
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例) ディープラーニング インジェストフェーズ
• 性能 (クライアント:ストレージ)

o N:Nに耐えられる性能
o 1:N時における高い性能

• 様々なプロトコルサポート
o NFS, SMB, S3等ファイルシステム
o ファイルシステムとのタイトな
インテグレーション

• データ管理
o 異なるストレージデバイス(NVMe, HDD）
o インテリジェントで等価的なデータ階層化センサー搭載車体

集めたRAWデータを連続に送信
(images, LIDAR, odometry…)

Process 
data

Process 
data

Process 
data

インジェスト
データストア

計算/処理

ストレージ
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8 x IB-HDR200+2 x IB-HDR200

95 GB/s READ
108 GB/s READ

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

TH
RO

UG
H

PU
T 

(G
B/

s)

DDN AI400X PERFORMANCE SCALING 
WITH SINGLE DGX A100 SYSTEM

EXA5: シングルクライアント性能
• NUMAに最適化されたLustre Multi-rail
• 高いシングルクライアント性能



© 2020 DDN

EXA5: S3データサービス
統合されたスケールアウト型S3データサービス

EXAScalerクライアント S3クライアント

S3データサービスノード

EXAScaler

イーサネット
またはInfiniband イーサネット

► Lustreストレージ上にてS3 APIを提供
► S3とPOSIXの名前空間を共有

• S3とPOSIXのデータアクセスの統合
• 双方向からのデータアクセス
o S3もしくはLustreからのデータの書き込み、読み込み

“/s3_content/<バケット>/<ファイル名>…"
► シンプルなワークフローを実現

• S3経由にてデータをインジェスト
• データコピーなしに深層学習の入力データとして活用
• 結果をS3経由でデータ共有
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► ストレージタイプに応じたPOOLを作成
• Flash, SAS, HDD, local, remote等

► 作成されたファイルはいずれかのPOOL
に割当て
• 最初の場所はポリシーで決定
o ディレクトリ/ファイル毎に選択可能

• Pool クォータによって制限
• 異なる2つのPool間でレプリカ
o 優先 Read/WriteはFlash

• 異なるファイル間で１つのファイルを
分割可能
o 大きいファイル
o Index vs. data等

► HSM アーカイブ(S3, テープ等)
HDD

Lustre 
Client

Lustre 
Client

Client Network

OSS MDS

NVMe

OSSOSS

NVMe

Clients (10,000's)

HDD

HDD

OSSOSS

NVMe

HDD

HDD

HDD

HDD

HDD

hdd Pool archive Pool (EC)

OSS MDS

NVMe

flash Pool

Data MoverData Mover

Data Migration/
Sync Agents

Lustreストレージプールとファイルレイアウト

Lustre 
Client

Servers (1,000's)

Lustre 
Client

Cloud Storage



© 2020 DDN

EXA5 Hot Pools: データ自動キャッシュ/階層管理

Auto-migrate to hdd
pool by LRU/policy

flash Pool 
(NVMe)

hdd Pool

► 新しいファイルは優先的にFlashへ
► 自動的にHDD poolへレプリカが作成

• 最大Flashの容量、使用率に応じて
• もしファイルが更新された場合、バックグラ
ウンドにて再同期

► LRUポリシーにてFlashのレプリカは
リリースされる

► 拡張のためCLI/APIを提供
• スケジューリング, ユーザリクエス等

► レプリカ HDD pool -> Flash pool
• 使用頻度の多いファイルをトラッキング

Mirror to flash Pool by 
job/request/policy

Incoming Application IO



© 2020 DDNSource: Introducing NVIDIA HGX A100: The Most Powerful Accelerated Server Platform for AI and High Performance 
Computing https://developer.nvidia.com/blog/introducing-hgx-a100-most-powerful-accelerated-server-platform-for-ai-hpc

CPU-IO

GPU-IO

CPU-IO とGPU DIRECTストレージを使ったGPU-IO
EXA5: GPU DIRECT STORAGE
• 不必要なメモリコピーを排除し低レイテンシーを実現
• ホストCPUやメモリサブシステムの消費量が減少

108 GB/s READ

178 GB/s READ

95 GB/s WRITE

154 GB/s WRITE
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永続的クライアントキャッシュ
(PCC: Persistent Client Cache)

► レイテンシの削減, 小さくアラインしてないIOPS、ネットワークトラフィックの削減
► PCCはLustreとクライアントのローカルストレージとインテグレーション

• クライアントデバイス(NVMe/NVRAM)上にローカルファイルシステムを作成
• PCC上に作成されたファイルはグローバルネームスペースからもアクセス可能

► PCCはReadのための大容量、低レイテンシなレプリカ
► Writeは排他的なレプリカ

• バックエンドのファイルシステムと同期
► DAX(Direct Access)可能なNVRAM
デバイスとインテグレーション
• NVRAMファイルシステム(例Nova)でさらに加速

Lustre Client

Release

Client VFS Interface

Cache IONormal
IO

Fetch

Client VFS Interface

DAX IONormal
IO

OSS OSSOSS

Lustre Client

NVMe NVRAM
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C1 C2

C3
C4

Shared file access Persistent Volume

EXA5 Kubernetes CSIドライバ

簡素化されたデータ管理
コンテナ永続ボリューム(PV)を含む全てのデータは単一
のスケーラブルなファイルシステム上で管理

CSIボリュームはネイティブLustre/EXA5のマウントポイント
としコンテナに提供されベアメタルと同じ性能を提供

ゼロオーバヘッドCSIパフォーマンス
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