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Lithikokkuvote:

Tartu Ulikooli Teadusarvutuste keskus pakub arvutusvdimsust ja andmehoidlat
sadadele teadlastele. Suurenevate andmehulkade mahutamiseks on olulisemaks
muutunud failisisteemide peenhddlestus ja profileerimine, et garanteerida
failisiisteemi joudlus arvutuskeskude toovoogude jooksutamisel. Kéesoleva
10putod teoreetiline eesmark on kirjeldada suure joudlusega salvestusmassiivi
seadistamist, profileerimist ja joudluse testimist.

LOputoo selgitab erinevaid mdddikuid ja parameetreid failisiisteem seadistamisel
ning sisaldab andmeid Lenovo DSS-G poOhise failisiisteemi joudluse testimise
tulemustest. Loputoo praktiliste tegevuste kidigus oli eesméargiks Lenovo DSS-G251
andmehoidla dokumentatsiooniga tutvumine, juhtserverite iilesseadistamine,
madrata failisisteemi metaandmete- ja andmeplokkide suurused garanteerimaks
kohane joudlust andmemassiivile ning testida l6ppseadistuses tootava siisteemi
joudlust.

Votmesonad: Linux, failisiisteem, andmete  hoiustamine, kovaketas,
joudlustestimine, hddlestamine

CERCS: P170 Arvutiteadus, arvutusmeetodid, siisteemid, juhtimine

Configuring and performance benchmarking a storage array
for the University of Tartu HPC Center

Abstract:

The University of Tartu HPC Center offers computational power and data storage
to hundreds of researchers. In order to accommodate growing amounts of data,
fine-tuning and profiling file systems meant for HPC use cases has become
essential. The theoretical aim of this thesis is to describe the setup, profiling and
benchmarking of a high performance file system.

The thesis explains the various metrics and characteristics of setting up a
filesystem and also includes performance results on multiple different
configurations of a Lenovo DSS-G based filesystem. The practical aim of the thesis
was to familiarize with the documentation of the Lenovo DSS-G251 storage array,



set up the servers controlling the filesystem, determine the file system metadata
and data block sizes in order to guarantee the necessary reliability of the file
system and to test the final performance of the storage array.
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Sissejuhatus

Tartu Ulikool on Eesti vanim ja kdrgeimalt hinnatud iilikool, kus &pib umbes 15 000
tudengit ja neid dpetab 2000 akadeemilist tootajat. Lisaks Oppetdole tehakse Tartu
Ulikoolis ka palju teadustddd ning digitaliseerimise tulemusena on enamik
teadustood andmemahukas. Kasvavate andmemahtude juures on teadlastel iitha
enam tekkinud vajadus suuremate arvutisiisteemide vastu kus andmeid t6odelda.
Probleemi lahendamiseks asutati 2009. aastal Tartu Ulikooli Teadusarvutuste
keskus.

Tanaseks on Teadusarvutuste keskuse andmehoidlatest hoiustatavate andmete
hulk kasvanud 9000 terabaidini ning kasvavate andmemahtude juures on pidev
vajadus uute kettamassiivide jargi. Sealhulgas on tingitud ka vajadus testida ning
profileerida andmemassiivide to6 eesmargiga garanteerida ka piisav joudlus HPC
toovoogude jooksutamiseks.

Kéaesoleva bakalaureusetoo eesmargiks on Teadusarvutuste keskusele soetatud
andmemassiivi juhtserveritele tarkvara paigaldamine, seadistamine, olemasoleva
infrastruktuuriga sidumine ning uhildamine kui ka andmemassiivi hddlestamine.
Lisaks jooksutatakse komplekt jdudlusteste eri parameetritega mille lilesandeks on
failisiisteemi t00 profileerimine, et langetada teadlik otsus failislisteemi
10pp-parameetrite kohta.

Kdesolevas 10putdods on kolm peatiikki, millest esimeses kirjeldatakse
failisiisteemide testimise ja profileerimise metoodikat ning parameetreid, mida
saab muuta koos lihiulevaatega testitavast andmemassiivist. Teises peatiikis
vaadeldakse Lenovo DSS-G tiiipi andmemassiivi iilesseadmist ning samme, mis on
vajalikud iihe failisiisteemi integreerimiseks Teadusarvutuste keskuse olemasoleva
taristuga. LOputoo viimases peatiikis uuritakse lahemalt failisiisteemi joudluse
testimise metoodikat ja tulemusi, ning tutvustatakse vdimalusi edasiste andmete
kogumiseks, mis aitavad failisiisteemi joudlust paremini mé&idrata. Lisadena saab
tutvuda valjatootatud skriptidega millega joudlust kontrolli ning naidetega
failislisteemi seadistamisest.



1.Moisted ja terminid

DSS-G - Lenovo Distributed Storage Solution, Lenovo toodetud terviklahendus
kettamassividest mis tarkvaraliselt kasutab GPFS-i

GPFS - General Parallel File System, IBM-i valjatootatud failisiisteem ja kaasnev
tarkvara

GNR - GPFS Native Raid, GPFS-i tarkvaraline RAID

Hajus failististeem - failisiisteem, mille salvestusressursid ja kliendid
on arvutivorgus hajutatud

HPC - High Performance Computing, korgjoudlusega andmetootlus (keskus)

IOPS - Sisend-valjundoperatsiooni sekundis, maksimaalne lugemiste ja kirjutuste
arv sekundis

Kettamassiiv - mitmetest kovaketastest koosnev salvestussiisteem

LACP - Link Aggregation Control Protocol, IEEE 802.3ad vorgustandardi kanalite
agregeerimise ohje protokoll

Plokk - Andmete ketta- ja lintseadmetele salvestuse ja sealt votu liksus

RAID - Salvestustehnoloogia, mis ihendab mitu ketast voi kettasektsiooni iiheks
loogiliseks tiksuseks



2. Kettamassiivi luhitutvustus

Kéaesolevas peatiikis antakse liihitilevaade kettamasiivist ning IBM-i valjatootatud
failististeemist nimega GPFS (General Parallel File System). Lisaks kirjeldatakse
kettamassivi testimise parameetreid ning pdhjuseid.

2.1 General Parallel File System

GPFS' on IBM-i valjatootatud failisiisteem [1], mis toetab nii mitmeid eri tutipi
andmekandjaid, iihtlustab andmetele ligipddsu oma tarkvaraliste lahendustega.
GPFS on hajus failisiisteem, ehk tarkvara pakub samaaegset ligipadsu
failislisteemile iile eri vorguprotokollide. Hajusa failisiisteemina vdivad asuda
riistvaralised komponendid eri asukohtades, kuid kasutajale niib failislisteem iihe
tervikuna.

GPFS-1 alged jaavad 90. aastatesse, kui algselt oli tegu IBMi siseprojektiga nimega
Tiger Shark, mille eesmargiks oli skaleeritava failislisteemi loomine [2]. Ule
kahekiimne aasta tarkvaraarendust ning paralleliseeruv disain on soosinud GPFS-i
kasutust just korge intensiivsusega toovoogudes kus andmemassiivil asuvaid
andmeid loetakse ning kirjutatakse paralleelselt mitmete sadade vOi tuhandete
klientserverite poolt korraga. Teadusarvutuste keskuse juhataja Ivar Koppeli sonul,
on keskuses GPFS kasutuses olnud alates aastast 2012.

2.2 GPFS Native RAID

GNR (GPFS Native Raid) GPFS-i tarkvaraline RAID kiht, mis seob failisiisteemi
moodustavad andmekandjad tarkvaraliselt kokku [3]. GNR toetab nii eri
veaparanduskoode, labivaid kontrollsummasid, kui ka taiustatud
failipaigustusalgoritme, mille eesméark on garanteerida failislisteemi veataluvus
ning joudlus. Tarkvaralise RAID-i peamine tugevus on paindlikus veakontrolli
taseme madramisel ning tarkvaraline andmevoo kontrollimine lihtsustab ka
riistvaralist konfiguratsiooni. Lisaks seob GNR kogu kettamassiivi andmekandjad
iuheks declustered array tuiipi massiiviks, kus tuksiku andmekandja vea puhul
hajutatakse veakoodi taastamine kdikide andmekandjate vahel massiivis. [4]

' Ametlik tootenimi on alates 2023 IBM Storage Scale, nime GPFS kasutatakse failislisteemi, kui tarkvara
nimena



2.3 DSS-G salvestuslahendus

Lenovo Distributed Storage Solution for IBM® Storage Scale (DSS-G) on Lenovo ja
IBM-i koostoos vilja tootatud terviklik salvestuslahendus, mis toetub Lenovo
riistvarale ning kasutab tarkvaralise lahendusena GPFS-i[5]. Lenovo riistvaralistest
konfiguratsioonidest kasitleb 16put66 DSS-G2xy varianti, kus “x” maarab ara D3284
tiilipi HDD kettaSasside arvu ning “y” D1224 SSD kettaSasside arvu.

Tarkvaraliselt pakitakse salvestuslahendusega kaasa IBM Storage scale, mis
sisaldab endaga koike vajalikku DSS-G lahenduse iilesseadmiseks. Vastavas DSS-G
tarkvaralises komplektis sisaldub nii juhtserverite piisivara (firmware),
vOrguadapterite piisivara ning GPFS.

2.4 HPC failististeemi tehnilised parameetrid

Kaesolevas bakalaureusetoos kasitletakse Teadusarvutuste keskusele 2023. aastal
valja kuulutatud riigihanke? korras soetatud salvestuslahendust, mudelinumbriga
DSS-G251 ning mis koosneb viiest HDD kettakastist, ithest SSD tuiuipi kettakastist
ning kahest Lenovo SR650v2 tiilipi juhtserverist [6]. Joonisel 1 vasakpoolsest
andmemassiivi eesvaatest on ndha koige iileval D1224 tiilipi SSD kettakandurit, mis
hoiustab 24 tiikki 7.68TB SSD kovakettaid. Kettakandurist allpool asuvad kaks
juhtserverit sol1 ja sol2 ning seadmekapi alumises osas asub viis D3284 tulipi
kettakandurit, millest igaiiks hoiustab 84 tlikki 20TB mahutavusega kovaketast,
kogumahutavusega 8400 terabaiti

Varasemalt on HPC kasutuses DSS-G260 andmemassiiv, kuid kdesolevas toos
kirjeldatud massiiv on esimene, mis sisaldab lahenduses ka SSD tuupi
kettakandurit mille eesmdrgiks on nii failisisteemi metaandmete kui ka SSD
pOhise saalimisala hoiustamine.

2 Riigihanke viitenumber: 267390
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2.5 Sisend-valjund tehinguid sekundis

IOPS (Input-output operations per second) on ithe andmekandja vOi failististeemi
esimene omane parameeter. Oma olemuselt nditab IOPS &ra, mitu tehingut
sekundis saab andmekandjal sooritada ning 1dbi selle ka keskmise podrdusaja.
IOPS on tugevalt seotud andmekandja tuubiga - kui pooljuhtketastel on
poordusaeg vahe varieeruv tanu elektroonilisele iilesehitusele , on poodrlevatel
kovaketastel latents seotud ka loendurndela asukohaga vastavalt ketta plattrile.
Tihtipeale eelistavad eri tiilipi failisiisteemid alustada kovakettale andmete



kirjutamist just vilisest servast, kuna vordeliselt liigub poorleval kettal vilimises
servas nodela alt 1dbi rohkem andmesektoreid. GPFS-i konfiguratsioon [7] lubab
madrata failislisteemi loomise ajal andmeplokkide paigutamise algoritmi, mis
DSS-G lahenduse puhul jaotab andmeplokid suvaliselt eesmargiga iihtlustada
failististeemi joudlus.

Peale tehingute arvu sekundis on oluline kaaluda ka iithe andmekandja
reaktsiooniaega, mida tihtipeale moddetakse keskmise vadrtusena. Lisaks on raske
hinnata lihte andmekandjat ainult nende kahe vaartuse pohjal, kuna tavapirases
I0-operatsiooni ahelas on nii puhvreid kui ka mitmeid 10imesi. Veel oleneb
andmekandja joudlus operatsioonisiisteemi satestest ja eri tookoormuste
karakteristikutest.

2.6 Kirjutamise ja lugemise andmeedastuskiirus

Sidudes operatsioonide arvule sekundis kiilge ka sooritatud tehingu suuruse,
saame madrata lthe andmekandja andmeedastuskiiruse. Tavaliselt méaaratakse
tehingu suurus failististeemi ploki suurusega, mis on operatsioonisiisteemi tasemel
koige viaiksem tehing mida andmekandjale saab kirjutada vOi sealt lugeda.
Suuremaid tehinguplokke saab ka puhverdada naiteks juhtudel, kus tehinguploki
suurus on vaiksem kui andmekanduril.

Andmeedastuskiiruse hindamiseks eristatakse ka andmekandjalt lugemist ja
kirjutamist. Kuigi kdvaketastel on tihtipeale lugemine ja Kkirjutamine sama
joudlusega, ei pruugi SSD tiilipi ketastel see alati nii olla. Naiteks, SSD ploki
lugemine on tavapdraselt iks tehing, aga kirjutamiseks peab SSD kontroller
kontrollima enne valkmailu sisu ning vajadusel nullima ta enne andmete kirjutamist
[8]. See vOib tdhendada modnda aega kasutatud SSD ketta kirjutamisjoudluse
langust ajas. Probleemi lahendamiseks saab tanapaevastel andmekandjatel lulitada
sisse TRIM-i, mis nullib maluraku sisu parast andmete kustutamist.

2.7 Ligipaasumustrid andmekandjatel

Andmekandja reaktsioonikiirusel on mé&aravav omadus ka reaktsiooniaja
ithetaolisus. Kui pooljuhtkettad on t66pohimotetelt tdiesti elektroonilised ning ithe
maluraku lugemise aeg on {ihtlane, siis poorleval kovakettal viljendub
reaktsiooniajas ka fiiuisilse lilkuva komponendi (loendurndela) rdndeaeg. Kui
kodvakettal sooritatavad andmetehingud asuvad jarjestikustes sektorites ketta
platteri peal, siis on tehingu aeg konstantne. Kiill aga kui tehinguid ei tehta
jarjestikustes kettasektorites, peab iga tehingu jaoks magnetndel liikkuma.
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Siinkohal saame eristada kahte peamist tiiiipi ligipadsumustrit voi t66koormust,
milleks on siis jarjestatud vodi juhuslik t66koormus. SSD tiilipi andmekandjatel
valjenduvad iildiselt molemad t6okoormused sarnase joudlusega, kuid HDD tiiiipi
ketastel on juhusliku iseloomuga koormused palju vaiksema joudlusega.

2.8 Failisiisteemi ploki suurus

Kuigi failisiisteemide testimise ja profileerimisel on kiimneid peenhé&édlestatavaid
parameetreid, siis DSS-G lahenduse juures on IBM ja Lenovo suurema osa juba ara
hadlestanud, aga lOoppkasutajale on kaks suuremat muudetavat parameetrit-
failisiisteemi andmeploki suurus ning failisiisteemi metaandmete ploki suurus.
Lisaks, kuna seadistatavasse failisiisteemi kuulub 418 HDD tiitipi ning 24 SSD tiiuipi
andmekandjat, siis ei hddlestata kettaid individuaalselt vaid tervikuna.

GPFS-i kontekstis on erinevus andme ja metaandmete plokis kiillaltki ilmne.
Nimelt, hoiustatakse iihe failiga seotud metaandmed nagu nimi, indekssdlm
(inode), failidigused ning failiga seotud andmeplokkide asukohad metaandmete
hulgas ja andmeplokid hoiustavad faili sisu. See tahendab, et saame profileerida
vahemalt kahe erineva komponendi joudlust, mis on siis vastavalt seotud kas
andmete lugemise-kirjutamisega voi metaandmete muudatustega.

Kuna failististeemi andmeploki suurus maarab ka ara operatsioonisiisteemi tasemel
koike viaiksema tehingu mida saab failislisteemil teha, on tegu peamise
parameetriga, mida kohendame kiesoleva failisiisteemi seadistamisel.

Vaadeldes HPC sisemise monitooringu kogutud andmeid (Joonis 2 ), saame ka teha
moned jareldused igapdevase tookoormuse kohta ning kuidas see viljendub
failisiisteemi ligipdasumustrites. Andmekiiruse graafikult saame lugeda, et
peamisel HPC Kklastri failisiisteemil /gpfs/space on pidev Kkirjutamine ja lugemine
suurusjargus 10gbit/s (kombineeritult 20gbit/s), mis intensiivse kasutuse ajal vdib
ulatuda kuni 40 gbit/s (kombineeritult 80gbit/s).

11



GPFS Disk Read/Write

Joonis 2. Valjavote tavapéarasest koormusest HPC failisiisteemidel

Paringute jargsuse uurimiseks tuleb koigepealt analiiisida HPC arvutusklastri
arhitektuuri. Nimelt kuulub klastrisse suurusjargus 60 eri serverit, mis siis saalivad
oma andmeid Kklastri failisiisteemi peal. Eeldades, et kdik 60 serverit teevad
jarjestikkuseid pédringuid, on ilmne, et failislisteem ise peab teenindama suvalise
sisendjarjestusega erinevate klientserverite paringuid selles jarjekorras, kuidas nad
kontrollserveriteni jouavad. Lisaks, kuna liks server ei pruugi piirduda 1 tuumalise
arvutusega, kasvab keskmine paralleelsete paringute arv. Arvestades, et HPC ise ei
reguleeri arvutusklastri peal tehtavaid toid, vOib eeldada, et faile tootlevad
programmid  tulevad segamini nii  jarjestatud kui ka  juhuslike
andmeparimismustriga ning ei saa kindel olla ka programmi poolt
operatsioonisiisteemilt kiisitava paringu suuruses.

2.9 TOO eesmargid

Kdesoleva bakalaureusetoo eesmargiks on salvestuslahenduse iilesseadmine,
testimine ning profileerimine. Kuigi Teadusarvutuste keskusel on kasutuses kaks
sarnast lahendust, muutub aja jooksul failislisteemil kaitavate toode eesmark ning
iga salvestuslahenduse iilesseadmist koheldakse individuaalselt.

Testimise ning profileerimise peamine eesméark on leida kdige paremini sobivad
failististeemi ploki suuruse parameetrid, mis tagavad piisava joudluse
salvestuslahenduse planeeritud to0 jaoks. Lisaks, kuigi slinteetilised testid ei ole
iiks iihele vastavad reaalelulisele joudlusele, aitavad joudlustestid siisteemi
administraatoril méarata riistvara voimekuse.

12



Kaesoleva bakalaureusetod valjundiks on madrata failislisteemi metaandmete-
ning andmeploki suurused nii, et leida “kuldne kesktee” IOPS-i ning
andmeedastuskiiruse vahel. Oma olemuselt on failislisteemi ploki suurus oluline
just seepidrast, et parameeter madrab dra kdige viaiksema pdringu, mida
operatsioonisuisteem andmekandja vastu saab sooritda. See tdhendab, et liiga
suure ploki ja viaikese paringu suurusega loetakse failisiisteemilt liiga palju
andmeid, mis tehislikult piirab andmemassiivi labilaskevdimet. Kiill aga on ploki
suuruse sattimine vaikeseks parssiv, kuna liiga vaikese andmeploki suuruse puhul
peab failislisteem tegema mitu paringut tihe suurema tehingu jaoks.

13



3.Failisusteemi esialgne seadistamine

Jargmistes peatiikkides kéasitletakse protseduuri failisiisteemi esialgsest
installeerimisest ning konfiguratsioonist. Selle osa eesméirgiks oli testida
terviklahendust ning selle korrektsust peamiselt et rahuldada riigihanke
ileandmise tingimus (siisteem toimib, allkirja saab anda).

3.1 Tarkvara Confluent paigaldus

Tarkvara paigaldus kahele juhtserverile toimub ldbi Lenovo arendatud juhttarkvara
Confluent. Confluent on mdeldud suuremahuliste Lenovo siisteemide haldamiseks
nii tarkvara, seadmete draiverite kui ka operatsioonisiisteemi konfiguratsiooni
jaoks. HPCs igapdeva toos Confluenti ei kasutata, kuid tarkvara on vajalik
esialgseks operatsioonisiisteemi seadistamiseks ning seetdttu sai loodud
virtuaalmasin kuhu Confluent paigaldati. Virtuaalmasinale seadistati ka vastavad
vOrguadapterid ithendusid olemasolevate HPC vOrkudega ning labi nende juhtida
DSS-G tarkvara paigaldust.

Confluendi iilesseadmine vastavalt Lenovo juhendile [9] on iiks voimalik viis, kuid
DSS-G tarkvaralise korrektsuse mottes paigaldati Confluent vastavalt DSS-G
paigaldusjuhendile [10].

Esimeste sammudena sai Confluent Lenovo veebisaidilt alla laetud, .tar laiendiga
arhiiv lahti pakitud ning kohalikust repositooriumist ka virtuaalmasinale
paigaldatud.

tar xvJf confluent*.tar.xz

cd lenovo-hpc-el?7

./mklocalrepo.sh

yum install -y lenovo-confluent confluent_osdeploy-x86_64 tftp-server

systemctl enable confluent --now
systemctl enable tftp.socket --now
systemctl enable httpd --now

#flLaeme kasud edasi tootamiseks keskkonda sisse
source /etc/profile.d/confluent_env.sh

14



Jargmisena paigaldatakse Confluenti jaoks vajalikud lisapaketid ja teenused.
Lisaks kaivitatakse ka nimeserveri teenus dnsmasq ja kellaserveri teenus chronyd.

yum install -y rsync bc dnsmasq chronyd
systemctl enable dnsmasq chronyd --now

Parast Confluenti teenuse kontrollimist, genereeritakse SSH teenuse jaoks
vajalikud vOtmed ning alustatatakse juhtserveritele paigaldatava tarkvara
sisselaadimist.

ssh-keygen -t ed25519
osdeploy initialize -i

#Laeme sisse RedHat Enterprise Linux operatsioonisiisteemi tarkvara
osdeploy import /shared/iso/rhel-8.6-x86_64-dvd.iso

#Laeme sisse DSS-G tarkvara

mkdir -p /opt/lenovo/dss

cp dss-g-4.5a-advanced-5.1.tgz /opt/lenovo/dss/
cd /opt/lenovo/dss

tar xvzf dss-g-4.5a-advanced-5.1.tgz

#Pakime lahti plsivara haldava teenuse OneCLI

rm -rf /opt/lenovo/onecli # Eemaldame vana versiooni

mkdir -p /opt/lenovo/onecli

cd /opt/lenovo/dss/dss-g-4.5a/opt/lenovo/dss/firmware/baseboard
tar xzf lnvgy utl 1lxce onecli*tgz -C /opt/lenovo/onecli/

Sellega on Confluenti keskkond tiiles seatud. Edasi jatkatakse juhtserverite
defineerimist, maaratakse dra “/etc/hosts” failis juhtserverite vOrgunimed ning
nende IP aadressid

192.168.41.71 soll soll.hpc.ut.ee
192.168.41.72 so0l2 sol2.hpc.ut.ee
192.168.41.51 soll-imm soll-imm.hpc.ut.ee
192.168.41.52 sol2-imm sol2-imm.hpc.ut.ee

Defineeritakse Confluentis juhtserverite jaoks grupi ning méidrame dra milliste
hostinimedega Confluent pééseb ligi juhtserveritele haldusliidestele.
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nodegroupdefine dssg bmc='{node}-imm' net.ib.hostname="'{node}-ib0@"

Jargmisena kirjeldatakse Confluent tarkvarale protokollid iile mille juhtservereid
kontrollida ning sisestatakse vastavad kredentsiaalid haldusliidesesse sisse
autentimiseks.

nodegroupattrib dssg deployment.useinsecureprotocols=firmware \
console.method=ipmi console.logging=full net.ipv4 gateway=192.168.41.50 \
ntp.servers=192.168.41.50 dns.servers=192.168.41.50 dns.domain=cluster

nodegroupattrib dssg -p bmcuser bmcpass crypted.rootpassword

Enter value for bmcuser:

Confirm value for bmcuser:

Enter value for bmcpass:

Confirm value for bmcpass:

Enter value for crypted.rootpassword:

Confirm value for crypted.rootpassword:

dssg: crypted.rootpasswonrd: **¥k*xxx

dssg: secret.hardwaremanagementpassword: ********
dssg: secret.hardwaremanagementusenr: **¥¥¥*x*x*

Edasi defineeritakse individuaalsed masinad mis kuuluvad gruppi dssg kasuga
“nodedefine soli,sol2 groups=dssg”. Parast juhtserverite andmete sisestamist
kontrollitakse varasemate seadistuste korrektsust

nodeattrib soll,sol2 | collate

console.logging: full

console.method: ipmi
deployment.useinsecureprotocols: firmware
dns.domain: cluster

dns.servers: 192.168.41.50

groups: dssg,everything
hardwaremanagement.manager: soll-imm,sol2-imm
net.ib.hostname: soll-ibo

net.ipv4 gateway: 192.168.41.50
ntp.servers: 192.168.41.50
secret.hardwaremanagementpasswonrd: ***¥kkxx
secret.hardwaremanagementuser: **¥***xxx
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Viimase kontrollkdsuna testitakse Confluenti voimekust kontrollida juhtservereid,
selle koige lihtsamaks viisiks on iile haldusliidese parida kas serverid on sisse
lilitatud voi ei.

nodepower soll,sol2 status

soll,sol2 : offline

Parast Confluendi seadistamist kdib tarkvara paigaldamine juhtserveritele iithe
kasuga “dssg-install -N sol1,s0l2”, kus siis sol1 ning sol2 on varasemalt defineeritud
juhtserverite nimed. Tarkvara paigaldus votab suurusjargus 2h, mis on
tdisautomaatne ning selle jooksul tehakse kindlaks nii andmemassiivi kui ka
juhtserverite konfiguratsioon ja paigaldatakse vastavad tarkvara ning pisivara
versioonid ning seadistused. Parast operatsioonisiisteemi ja DSS-G tarkvara
paigaldust saab juhtserveritesse sisse logida iile SSH protokolli ning confluent
keskkond ei ole enam vajalik.

3.2 Eeltoo failisusteemi seadistamiseks

GPFS-i paigaldusele jargnev samm on riistvaralise seadistuse kontrollimine. Selleks
paigaldab Lenovo kaasa mitu tooriista mille eesmark on valideerida nii lahenduse
topoloogia korrektsust kui ka individuaalsete kdvaketaste niitajaid. Lisaks on
kdesolevas etapis voimalik ka kettakandurite valideerimine ning nende firmware
uuendamine. Siinkohal leidsime ka esialgse paigalduse juures tehtud vea tanu
topoploogia vastavuse kontrollile ning kaabeldus sai korrektseks tehtud.

Riistvaralise seadistuse kontrollimiseks jooksutame kasku dssgcktopology.

Summary of the configuration found:

GNR enclosures found: J7435CN J7435CP J7435CR J7435CT J7435CV J7435CW

GNR server disk topology: DSS-G251 7Z73CTO LSI1BUS PCI 2,3,5,6,7 (match:
100/100)

GNR configuration: 6 enclosures, 26 SSDs, @ empty slots, 444 disks total, 6
NVRAM partitions
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Checking for number of servers...
Success: found 2 servers

Checking for enclosure issues...
Success: no enclosure issue detected

Checking for cabling issues...
Success: no cabling issue detected

Checking for drive issues...
Success: no drive issue detected

Checking for drive capacities...
Success: no discrepancy detected

Validating the product name and FRU of the drives...
Success: no unmatched drive detected

Lisaks kontrolliti ka individuaalsete kdvaketaste joudlust kasuga “dssgckdisks
sol1,sol2”. DSS-G paigaldusjuhend soovitab védlja vahetada andmekandjad mille
joudlus erineb méargatavalt iilejadnutest kdvaketastest [10]. Kovaketaste joudluses
erisusi ei taheldatud ning riistvaraline konfiguratsioon loeti korrektseks.

Jargnevalt seadistati juhtserveritel erinevaid siisteemiteenuseid, nii maéaarati
ajavoond ning NTP teenus seadistati kasutama HPC valdusalas asuvaid kellaaega
pakkuvaid servereid.

Edasi, seadistati juhtserverite vdrguadapterid. Riigihanke iihe tehnilise
tingimusena telliti juhtserveritega koos liiasusega kaks 100GbE vorguliidest mis
tagavad juhtserverite korgkadideldavuse ning veakindluse riistvaralise vea puhul.
Vorguliideste agregeerimiseks loodi kdigepealt uus virtuaalne vorguseade mis
reklaamib vastava TCP kanali peal agregeerimise ohje protokolli LACP(Link
Aggregation Control Protocol). Jargnevalt seadistati kahe fiiiisilise vorguliidese
ulemliideseks varskelt loodud agregeeritud liides. Viimase sammuna maéadratakse
juhtserverite vorguliidestele ka IP aadress.

nmcli con add type bond con-name bond® ifname bond@ bond.options
"mode=802.3ad, miimon=100, lacp_rate=1"

nmcli conn add type ethernet slave-type bond ifname ens4flnpl master bond©
nmcli conn add type ethernet slave-type bond ifname enslflnpl master bond®©
nmcli conn modify bond@ ip4 172.16.20.31/24 gw4 172.16.20.1
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Infiniband tiupi liideste seadistamises suuri muudatusi ei tehtud, kuna enamus
konfiguratsioonisamme on tarkvara paigaldusega juba tehtud.

Parast vOrguliideste seadistamist kontrolliti kahe juhtserveri omavaheline suhtlus
ule TCP/IP protokolli ning testiti ka veakindlust tihendades tikshaaval
vOrgukaableid lahti, samal ajal veendudes vorguliikluse toimimises.

3.3 GPFS-i esialgsed seadistused

Jargmine samm GPFS-i paigaldamisel on kontrollstruktuuride loomine. Hajusa
failisiisteemina satestatati juhtserverid omavahel iiheks klastriks, mille liitkmeks
olevad Kklientserverid failisiisteemile hiljem ligi padsevad. Esialgu loodud klastrisse
kuulub kaks masinat, milleks on mélemad juhtserverid sol1 ja sol2

Vastvalminud klastri seadistusi saame kontrollida kdsuga mmlscluster

[root@soll ~]# mmlscluster

GPFS cluster information

GPFS cluster name: sol.hpc.ut.ee
GPFS cluster id: 13430862242101189526
GPFS UID domain: sol.hpc.ut.ee
Remote shell command: /usr/bin/ssh
Remote file copy command: /usr/bin/scp
Repository type: CCR
Node Daemon node name IP address Admin node name
Designation
1 soll 172.16.20.31 soll
quorum-manager
2 sol2 172.16.20.32 sol2

quorum-manager

3.4 Esialgse failististeemi loomine

GNR tulipi failislisteemi peamine toomehhanism on koikide juhtserveriga
tthendatud kovaketaste sidumine hajusaks kettamassiiviks (declustered array).
Hajusa massiivi peamine ulesanne on failislisteemi seadistamisel maaratud
veakindluse tagamine ning andmeplokkide jaotamine kogumis asuvate ketaste
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vahel. Lisaks, et mdlemad juhtserverid saaksid tootada siinkroonis, jaotatakse
massiiv kaheks vOrdseks taastegrupiks (recovery group) kus kumbki juhtserver
haldab enda grupis olevaid andmekandjaid. Juhtserveri vea tekkimisel votab teine
juhtserver taastegrupi haldamise iile ning failisiisteemi t60 jatkub.

Vastavate struktuuride loomise ajal peab juhtserveritel ka GPFS-i haldav teenus
mmfsd jooksma, ning see kaivitati moOlemal serveril kdsuga mmstartup. Parast
GPFS-i teenuse kontrollimist, valmistatakse ette GNR-i struktuurid kasuga
dssgmkstorage sol1,so0l2 , mis samal ajal maarab ka vastavale juhtserverile hallatava
veagruppi.

Configuring Storage Scale RAID using mmvdisk...

#

soll: Building Block nc_soll, Step 1

soll: RUN: mmvdisk nodeclass create --node-class nc_soll -N soll,sol2
soll: mmvdisk: Node class 'nc_soll' created.

soll:

soll: Building Block nc_soll, Step 2

soll: RUN: mmvdisk server list --node-class nc_soll --disk-topology
soll:

soll: Building Block nc_soll, Step 3

soll: RUN: mmvdisk server configure --node-class nc_soll --recycle all <<«
yes

soll: mmvdisk: Recording pre-conversion cluster configuration in
/var/mmfs/tmp/mmvdisk.configure.before.20210812

soll:

soll: mmvdisk: This command will shutdown GPFS on multiple nodes at the
same time.

soll: mmvdisk: It is possible to lose quorum and cluster availability.
soll:

soll: mmvdisk: Do you wish to continue (yes or no)?

soll: mmvdisk: Checking resources for specified nodes.

soll: mmvdisk: Node class 'nc_soll' has a paired recovery group disk
topology.

soll: mmvdisk: Using 'default.paired' RG configuration for topology
'DSS-G251 7Z73CTO HDD LSI1BUS PCI 2,3,5,6,8".

soll: mmvdisk: Setting configuration for node class 'nc_soll'.

soll: mmvdisk: Recording post-conversion cluster configuration in
/var/mmfs/tmp/mmvdisk.configure.after.20210812

soll: mmvdisk: Node class 'nc_soll' is now configured to be recovery group
servers.

soll: mmvdisk: Restarting GPFS on the following nodes:

soll: mmvdisk:
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soll:

soll: Building Block nc_soll, Step 4

soll: RUN: mmvdisk recoverygroup create --recovery-group soll,sol2
--node-class nc_soll --match 100 -v no

soll: mmvdisk: Checking node class configuration.

soll: mmvdisk: Checking daemon status on node 'soll.hpc'.

soll: mmvdisk: Checking daemon status on node 'sol2.hpc’.

soll: mmvdisk: Node 'sol2.hpc' has a paired recovery group disk topology.
soll: mmvdisk: Node 'soll.hpc' has a paired recovery group disk topology.
soll: mmvdisk: Analyzing disk topology for node 'soll.hpc'.

soll: mmvdisk: Analyzing disk topology for node 'sol2.hpc’.

soll: mmvdisk: Creating recovery group 'soll'.

soll: mmvdisk: Creating recovery group ‘'sol2’.

soll: mmvdisk: Formatting log vdisks for recovery groups.

soll: mmvdisk: (mmcrvdisk) [I] Processing vdisk RGOO1LOGTIP

soll: mmvdisk: (mmcrvdisk) [I] Processing vdisk RGOO2LOGTIP

soll: mmvdisk: (mmcrvdisk) [I] Processing vdisk RGO©2LOGTIPBACKUP
soll: mmvdisk: (mmcrvdisk) [I] Processing vdisk RGOO1LOGTIPBACKUP
soll: mmvdisk: (mmcrvdisk) [I] Processing vdisk RGO©2LOGHOME

soll: mmvdisk: (mmcrvdisk) [I] Processing vdisk RGO©1LOGHOME

soll: mmvdisk: Created recovery groups 'soll' and 'sol2'.

Jarmine samm failisiisteemi satestamises on failislisteemi loomine. Esialgne
failisiisteem sai loodud nii riistvara testimiseks kui ta lihtsamate vigade otsimiseks,
mida ei leitud. Lisaks salvestati esialgse failisiisteemi tilesseadmise kdsu dssgmkfs
valjund, selleks &ra méarkida protseduur millega hilisema testimise ajal
failisiisteemi parameetreid tapsemalt kontrollida. Kask dssgmkfs, mis loob
failististeemi struktuurid, kasutab GPFS-i haldamiseks mdeldud kéaske ning neid
taasesitades voimalik ka “kasitsi” ehitada failististeemi struktuurid.

DSS-G 4.5a

Parsing options: --nsd 2 --mdcode 3WayReplication --dcode 8+2p \
--blocksize 16 --clients 150 --size 100 --mdDA DA2 --dataDA DAl -- \
soll,sol2

#

Checking server model...

Identified DSS-G server(s):
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Lenovo ThinkSystem SR650 (DSS-G gen2)
#

Checking whether all nodes belong to the same Storage Scale cluster..

Checking whether the Storage Scale daemon is active...

#

Configuring a Storage Scale file system using mmvdisk...

#

File System: Step 5

Since this is hybrid, the -g parameter is set to 100% for mmvdisk
--set-size

soll: RUN: mmvdisk vdiskset define --vdisk-set mvsl --recovery-group
soll,sol2 \

--code 3WayReplication --block-size 1m --set-size 100% --nsd-usage
metadataOnly \

--storage-pool system --declustered-array DA2

soll: RUN: mmvdisk vdiskset define --vdisk-set dvsl --recovery-group
soll,sol2 \

--code 8+2p --block-size 16m --set-size 100% --nsd-usage dataOnly
--storage-pool \

data --declustered-array DAl

#

File System: Step 6

soll: RUN: mmvdisk vdiskset create --vdisk-set mvsl,dvsl

#

File System: Step 7

soll: RUN: mmvdisk filesystem create --file-system helios --vdisk-set

mvsl,dvsl \
--mmcrfs -A no -n 32 -T /gpfs/helios

soll: RUN: x=/tmp/policy.cfg.2020-03-31.051645.20642 ; echo "rule ‘'default’

set \
pool ‘'data

> $x ; mmchpolicy

Esialgse failisiisteemi hé&dletamise 10pus sai GPFS-i klastrile lisatud ka kolmas
masin, selleks et garanteerida kahe juhtserveri vaheline “viigimurdja”. Kuigi ei ole
testimise ajal kolmas server vajalik, oli server aresi5 selleks varasemalt maaratud

ning server seoti GPFS-1i klastriga.
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4.Testimine ja tulemused

Jargnevas peatiikis kasitletakse failisiisteemi testimise tooriistu ja metoodikat.
Lisaks sellele antakse iilevaade testimisprotsessis, saavutatud tulemustest,
kettamassiivi l0ppkonfiguratsioonist ning ka ideid jargnevate failisiisteemide
testimiseks.

4.1 Tooriist gpfsperf

Testimiseks kasutati GPFS-iga kaasa pakitud tooriista nimega gpfsperf. Tegu on
IBMi poolt arendatud tooriistaga, millega saab holpsalt valideerida GPFS
failisiisteemi joudlust. Kuna gpfsperf on kirjutatud just GPFS-i testimiseks, ei
kasuta programm mitte kerneli taseme siisteemikutsungeid IO operatsioonide
sooritamiseks, vaid esitab gpfsperf oma plokitehingute sooritamiseks kutsungid
otse GPFS-i kontrolliva mmfsd teenusele, eesmargiga eemaldada profileerimiselt
operatsioonisiisteemi vahekiht, et tooriist saaks voimalikult tdpselt raporteerida
just riistvarast soltuvaid tulemusi.

4.2 Esialgne testimine ning gpfsperfi parameetrite
haalestamine

Parast esialgse failisiisteemi lilesseadmist ning riistvarale korrektsuse kinnitamist,
jooksutati esimene komplekt profiilimisteste selleks, et kontrollida testmetoodikat.
Ettevalmistatud pythoni skriptiga jooksutati gpfsperf tooriista laia valiku testploki
suurustega, vahemikus 4KB kuni 16MB, eesméargiga paika seada vajalik tuumade
arv toodriistale, milleks kujunes 20.

Lisaks, selgus esimestest tulemustest kiiresti, et metoodikas on veel puudujadke
kuna gpfsperf raporteeris kdikide testitud ploki suurustega kas identseid tulemusi
vOi oli selgelt aru saada et tulemus on suurusjargu kiirem kui koikide kdvaketaste
teoreetiline lagi. Lahemal uurimisel selgus, et originaalselt valitud testimisala
suurus 1TB on konkreetsele lahendusele liiga vaike ning terve testfail saaliti
juhtserverite vahemaillu, mille suurus kahe serveri peale on 2.34TB. TOstes
testimisala suuruse vastavalt 10TB peale ning pikendades iihe testi jooksutamise
aeg 300 sekundi peale hakkas tooriist raporteerima tulemusi mis on reaalelule
lahemal. Gpfsperfi kasureale sai ka lisatud parameeter “-fsync” mille iilesandeks on
testi 16pus kdik saalitud andmed siluda kovaketaste peale.
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Jargmine voor teste sai jooksutatud metadata massiivi suuruse kontrollimiseks.
Nimelt, failisiisteemi alloleva RAID struktuuri seob kaheks hajusaks massiiviks
(declustered array) kask dssgmkstorage, kuid failisisteemi enda hadlestamise ajal
on vdimalik tdpsustada mitu protsenti massiivist miadrata metaandmete
kasutuseks. Ulejadnud SSD massiivi osa oli plaanis kasutada suurema kettamassiivi
puhverdamiseks, seda tingimusel et massiivi poolitamine ei muuda oluliselt
metaandmete ligipdasu kiirust.

Vastava konfiguratsiooni katsetamiseks loodi kdigepealt failislisteem, méarates
kogu SSD ketaste massiivi ala metaandmete jaoks. Parast esimese vooru gpfsperf
pohiste testite jooksutamist ning failisiisteemi tavapirase t60 kontrollimist,
jooksutati metaandmete paringute testimiseks 10500 [11] komplektis olevat
tooriista nimega mdtest. Tooriist profiilib oma olemuselt nii failide kui kasutade
loomise, ligipaidsu ja kustutamise aegu ning konkreetseks testkomplektiks valiti
kombinatsioon 512 000 failist ja kaustast.

Parast esialgse konfiguratsiooni tulemuste salvestamist, kustutati failististeemi
struktuurid ning loodi uus failisiisteem nii, et failislisteemi metaandmete
salvestusalaks maarati 10% originaalselt SSD pohisest massiivist. Seejarel korrati
algset komplekti teste et kodigepealt kontrollida failisiisteemi to6d ning seejarel
mdtest todriistaga sama kombinatsiooni 512 000 failist ning kaustast. Tulemuste?®
vordlemisel on kiill ndha erinevust tulemuste standardhélbest, kuid 10 iteratiivse
testi mood jai 3% ulatusse, mis kinnitas piisavalt et metaandmete ligipaasu kiirust
mojutab RAID struktuur mitte salvestusala suurus.

4.3 Testid failististeemi ploki suuruse moju hindamiseks

Kettamassiivi testimiseks sai valja tootatud protseduur mida on varem ka HPCs
kasutatud. Eeltoona valmistati ette kolmandas peatiikis jooksutatud kadsu dssgmkfs
valjundi pohjal jada mmvdisk kasklusi* mis failislisteemi struktuurid ette
valmistavad. Mmvdisk kasklustega on vodimalik failislisteemi struktuuride
parameetreid tapsemini kontrollida erinevalt umbrisskriptist dssgmkfs.

1. Kogu lahenduse failisiisteemi struktuurid kustutatakse, et ette valmistada
jargmist testitavat konfiguratsiooni. Alles jadeti failisiisteemi all olevad RAID
struktuurid mis 16plikust konfiguratsioonist ei erine.

2. Ette valmistatud skriptidega ehitati uute parameetriga failisiisteem, mis lisaks
veel valmistas ette 10TB suuruse faili mille seest testprogramm tulemusi mdddab.

3. 30 minutiline paus, selleks failisiisteemi struktuuride puhvrid tiihjeneksid ning
testimine oleks voimalikult iihtlane.

3 Tulemustega saab tutvuda lisades 1 ja 2
* Failisiisteemi loomise eest vastutava skripti kood asub lisas nr. 3
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4. Alustab testimise eest vastutav skript®, mis jooksutab eri parameetritega
testrakendust gpfsperf ning salvestab tulemused.

Kogu protseduuri juhtimist kontrollis veel lisaks kirjutatud skript®, mille
ulesandeks oli votta eelnevalt madratud parameetrid testidele ning siis vastavalt
kaivitada alamskripti. Vastav juhtprogramm jooksutas gpfsperf tooriista siis nelja
erinevat andmeploki suurusega 2Mb, 4Mb, 8Mb, 16Mb ning kolme erineva
metaandme ploki suurusega 512Kb,1Mb,2Mb, kokku kombineerides siis 12 erinevat
konfiguratsiooni failististeemist.

Igal erineval failislisteemi versioonil seadistati gpfsperf kontrollima tehingu ploki
suurusi jargnevatel vaartusel - 4Kb, 8Kb, 32Kb, 128Kb, 512Kb, 2Mb, 4Mb, 8Mb ja
16Mb. Maadratud sai ka testmustride ja ligipadsu mustrite skeem, jattes vilja
ihesuunalised lugemis- ja kirjutamistestid ning kasutades ainult “mixrw” tiiiipi
profiili mis loeb ja kirjutab andmeid testimise ajal vOrdselt. Testmustrit kontrolliti
nii jarjestikuse kui ka juhuslikuna.

4.4 Tulemused

Testkomplekti jooksutamise tulemusena loodi 12 eri faili, milles leiduvad andmed
koondati kokku neljaks eri graafikuks, vastavalt testmustrile ning vdrreldes
graafikult kuvatava tulemusena sisend-vialjund operatsioonide arvu sekundis voi
andmeedastuskiirust.

Jooniste 3 ja 4 pohjal ndeme, et kuigi jarjestatud testides on IOPS eri ploki
suurustega sarnane olenemate failisiisteemi konfiguratsioonist, on juhusliku
paringumustriga eraldumas neli sarnase profiiliga konfiguratsiooni. Jooned
graafikul koonduvad failisiisteemi andmeploki suuruse jargi ning metaandmete
ploki suurus on palju vihem maadravam failisiisteemi IOPSi joudlusele. Lisaks,
ndeme voOrdelist langust testploki suuruse kasvades mis viitab sellele, et
failisiisteem peab rohkem riistvaralisi paringuid koondama iithe paringu alla.

5 Skripti kood lisas nr. 5
& Skripti kood lisas nr. 4
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IOPS

5000 -

3000 -

1000 -

Ll Ll I "
16384 131072 1048576 8388608
Tehingu ploki suurus (b)

DB_MNDB

16m_1m
16m_2m
16m_512k
2m_1m
2m_2m
2m_512k
4m_1m
4m_2m
4m_512k
8m_1m
8m_2m
8m_512k

Joonis 3. Juhusliku testmustriga avaldunud operatsioonide hulk sekundis
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1e+05-

DB_MDB

— 16m_1m
— 16m_2m
16m_512k
— 2m_1m
1e+04 - 2m_2m

2m_512k

IOPS

4m_1m
— 4m_2m
4m_512k
8m_1m
8m_2m
— 8m_512k

1e+03 -

16384 131072 1048576 8388608
Tehingu ploki suurus (b)

Joonis 4. Jarjestikuse testmustriga avaldunud operatsioonide hulk sekundis

Vaadeldes andmekiiruse joonist 5, on kohati iillatav et juhuvalimiga testides on
tulemused tihtlasemad ning joonisel 6 kuvatud jarjestatud lugemis-kirjutamistesti
tulemustes on suur varieeruvus. Siinkohal on hajutatud tulemustest joonisel 6 ka
raske eraldada konkreetset konfiguratsioonis mis teistest parema tulemuse annab.
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Andmeedastuskiirus (bit/s)

1e+07 -

DB_MDB

— 16m_1m
— 16m_2m
1e+06 - —— 16m_512k
— 2m_1m
2m_2m
2m_512k
4m_1m
— 4m_2m
~—— 4m_512k
8m_1m
1e+05- 8m_2m

— 8m 512k

1e+04 -

16384 131072 1048576 8388608
Tehingu ploki suurus (b)

Joonis 5. Juhusliku testmustriga avaldunud andmeedastuskiirus
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1e+07 -

DB_MDB

— 16m_1m
— 16m_2m
16m_512k
— 2m_1m
2m_2m
2m_512k
3e+06 - 4m 1m
— 4m_2m

4m_512k

Andmeedastuskiirus (bit/s)

8m_1m
8m_2m
— 8m 512k

1e+06 -

16384 131072 1048576 8388608
Tehingu ploki suurus (b)

Joonis 6. Jarjestikuse testmustriga avaldunud andmeedastuskiirus

Nelja graafiku peamine jareldus on suunav ikkagi tavapéarasele loogikale - mida
vaiksem on failisiisteemi plokk seda rohkem t60d peab tegema failisiisteem
paringu rahuldamiseks. IOPS-i valjendava joonise 3 kiireim tulemus koondub
vaikema 2M failislisteemi ploki timber, kuid andmeedastuskiiruses jdab sama
konfiguratsioon suurusjargu vOrra alla 4M pdringu suurusega testides. Lisaks
uhtlustuvad suurtema paringutega juures ka 16M suuruse failististeemi ploki
variatsioonid, sest failisiisteem peab esitama allolevale riistvarale vidhem
paringuid.
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4.5 Failisusteemi 16ppkonfiguratsioon

Testkomplekti tulemuste analiiiisimise 10pptulemusena maarati ka failisiisteemi
16plikud ploki suurused. Otsus langetati peamiselt andmeploki suuruse jargi,
milleks méaarati 8MB, kuna tulemustest on ndha et 8MB suurune andmeplokk tagab
piisava andmeedastuskiiruse nii jarjestikku kui ja juhusliku lugemise-kirjutamise
juures. Metaandmete ploki suuruse méairamisel osutus vihem maaravaks joudlus,
kuna andmetes ei vidljendunud olulist erisust tulemustes.

Peatiikis 4.2 mainitud mdtest tulemustest tingituna langetati ka otsus eraldada
failisiisteemi metaandmete salvestusalaks 10% kogu SSD vdimekusest, jattes
ulejaava 90% hilisemaks seadistamiseks failististeemi puhvriks. Failististeemi helios
16plikuks salvestusmahuks sai seeldbi 5980TiB. Parast edukat testimist ning HPC
juhatusega konsulteerimist, satestati failislisteem oma 16plikus konfiguratsioonis
ning algatati uuele andmemassiivile andmete pealelaadimist. Ké&esoleva 16putoo
kirjutamise hetkeks on failisiisteem saavutanud 28% tadituvuse HPC kasutajate
kodukataloogide hoiustamisega (Joonis 7). LOppseadistuste madramise kuni t60
kirjutamise hetkeni failisisteemi toos vigu ei ole taheldatud ning hiljem
seadistatud SSD pohine puhver on kiirendanud osade to6voogude jooksutamist.

[root@soll ~]# mmdf he --block-size=auto
failure holds holds ree free
group metadata data : in fragments

(Maximum ize allowed s
1y no

(pool total)
torage pool: d; (Maximum disk size allowed 1is 2
1 no
2 no
5.738P
: ssd (Maximum disk size allowed is 513.00
1 no 11.19
11.19
(pool total) 183.5T

(data)
(metadata)

number of free dinodes din all Inode
number of allocated inodes in all Ino

Joonis 7. Valjund GPFS-i kettatdituvust kuvavast kdsust mmdf
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4.6 Voimalused jargmiste testide paremaks tegemiseks

Kéesolevad tulemused naitavad kiill selget trendi failististemi andmeploki suuruse
ning IOPS-i vahel ning kinnitavad varasemat HPC kogemust DSS-G kettalahenduse
jooksutamisel, kuid siiski on tulevikus voimalus arendada vastavat testkomplekti.
Esimese tdiendusena voib gpfsperf pohise testkomplekti kdrvale ka kaaluda mone
muu failisiisteemi joudlustesti jooksutamist. Kuigi tooriista nimega mdtest kasutati
SSD pdhise salvestusala suuruse testimiseks, saab sama todriistaga stigavamalt
uurida metaandmete vastu sooritatud paringute joudlust.

Mdtest-i kuulub ka 10500 testkomplekti, mida on laialt kasutatud erinevate HPC
failististeemide jOudluse testimiseks. 10500 komplekt sisaldab endas ka IOR
nimelise tooriista andmeedastuskiiruse teste mille tulemust saaks tulevikus
vOrrelda gpfsperf pdhiste testidega.
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Kokkuvote

Tartu Ulikooli Teadusarvutuste keskuse kasvavate andmemahtude juures on
oluline uuendada ja hailestada andmehoidlaid, selleks et tagada parem teenuse
kvaliteet ning garanteerida andmemassiivi joudlus HPC toovoogude
jooksutamiseks.

Failististeemi ulesseadmiseks oli vajalik ette valmistada nii tarkvara paigaldamise
keskkond, kui ka seadistada vajalikud vorguadapterid ning muud teenused, mis
integreeruvad olemasoleva riistvaraga, mis on Teadusarvutuste keskusel juba
olemas. Jargnenud testimine, mille {ilesanne ei ole ainult andmemassiivi joudluse
hindamine vaid ka samas veakindluse testimine ning esialgsete vigade silumine on
ainult osa iihe failisiisteemi elueast.

Parast failislisteemi esmast ilesseadmist ning olemasoleva taristuga sidumist,
jooksutati kokku kaheteist erineva seadistusega andmemassiivil testkomplekt,
maadramaks failislisteemi joudlus nii andmeedastuskiiruses kui ka sisend-valjund
operatsioonide arv sekundis. Tekkinud andmete analiiisimisel leiti
Teadusarvutuste keskuse toovoogudega sobituv andmeploki ja metaandmete ploki
suurus eesmairgiga garanteerida failisiisteemi piisav joudlus erinevate toovoogude
jooksutamisel.

Kédesoleva 160 tulemuseks on to6 esitamise hetkel (august 2024) HPC siisteemidega
taielikult integreeritud failisiisteem /gpfs/helios, kogumahutavusega 5980T ning
28% taituvusega. Failislisteem heliose lilesandeks on vdahemalt jargmise viie aasta
jooksul talletada HPC Kklastri kasutajate kodukatalooge ning kindlasti lisandub talle
tooulesandeid.
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Lisad

I. Tooriista mdtest tulemused

Metaandmete salvestusala 10% mahutavusega

Operation

Directory creation
Directory stat
Directory removal

File
File
File
File
Tree
Tree

creation
stat
read
removal
creation
removal

Max
24026.618
20432 .644
12247.488
19337.055
28316.134
20519.319
12460.840
480.852
5.007

Metaandmete salvestusala 100% mahutavusega

Operation

Directory creation
Directory stat
Directory removal

File
File
File
File
Tree
Tree

creation
stat
read
removal
creation
removal

Max

23618.919
20190.804
11860.339
11658.583
28013.754
19586.301
12280.570
767 .300
5.407

Min
13380.233
19357.010
11585.171
11928.642
26827.383
19147.371
9246.499
187.810
3.396

Min

14796.307
18730.339
8917.055
8672.698
24918.071
12929.847
11400.016
210.873
3.260

Mean
22042.020
19913.506
11870.159
16547.417
27322.420
19579.929
11308.229
334.988
3.804

Mean

20288.493
19449.585
11021.784
10765.171
26752.063
17653.144
11805.381
431.118
3.861

Std Dev

3075.237
312.344

186.516

2577 .557
397.248

421.442

1303.706
117.739

0.437

Std Dev

3591.840
509.512
1063.274
772.823
967.875
2314.097
326.567
163.313
0.545

34



I1. Failisusteemi struktuuri loomiseks ja kustutamiseks loodud
skript vdisk_prepare_hybrid.sh

#!/bin/bash

while [[ $# -gt @ 1]

do

key="¢1"

case $key in
-h|--help)
help="true"
shift
-c|--create)
create="true"
fs="$2"
shift
shift
-d|--delete)
delete="true"
fs="${2}"
shift
shift
-mbs | - -metadata-block-size)
mbs="${2}"
shift
shift
-dbs|--data-block-size)
dbs="${2}"
shift
shift

esac

sleep 1

done

help(){
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echo "$0 --delete my first filesystem"
echo "$0 --create my first filesystem --data-block-size XY[k]|m]
--metadata-block-size XY[k|m]"

}

create(){
#SOL - DA2 ssd, DA2 hdd
mmvdisk vdiskset define --vdisk-set dalmvsl --recovery-group soll,sol2
--code 3WayReplication --block-size "${mbs}" \
--set-size 10% --nsd-usage metadataOnly --storage-pool system
--declustered-array DAl

mmvdisk vdiskset define --vdisk-set daldvsl --recovery-group soll,sol2
--code 8+2p --block-size "${dbs}" \
--set-size 90% --nsd-usage dataOnly --storage-pool ssd
--declustered-array DAl
mmvdisk vdiskset define --vdisk-set da2dvsl --recovery-group soll,sol2
--code 8+2p --block-size "${dbs}" \
--set-size 100% --nsd-usage dataOnly --storage-pool data
--declustered-array DA2

mmvdisk vdiskset create --vdisk-set dalmvsl,daldvsl,da2dvsil

mmvdisk filesystem create --file-system "${fs}" --vdisk-set
dalmvsl,daldvsl,da2dvsl --mmcrfs -A no -n 256 -T /gpfs/"${fs}" \
--write-cache-threshold 65536 -Q yes \
--perfileset-quota --filesetdf --inode-limit 1149085440
x=/tmp/policy.cfg.2021-10-26.201419.25570 ; echo "rule 'default' set
pool 'data'" > $x ; mmchpolicy "${fs}" $x
mmlspolicy "${fs}"

mmlsfs ${fs} > fs ${fs} ${dbs} ${mbs}

mmmount "${fs}" -a; sleep 10

#dd if=/dev/zero of=/gpfs/"${fs}"/perf_test file bs=10M count=102400
status=progress

#tgpfsperf makes the file faster than dd, but then sleep 30 is required

gpfsperf create rand -n 10000g -th 10 -r 2m -shm -noinv -v -millis
10000 /gpfs/helios/perf_test file

sleep 30m
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delete(){

lsof /gpfs/"${fs}" | awk '!/COM/ {print $2}' | while read 1;do kill -9
$1;done

mmumount "${fs}" -a; sleep 5

mmdelfs /dev/${fs}

mmvdisk vdiskset delete --vdisk-set all

for i in dalmvsl daldvsl da2dvsl ;do mmvdisk vdiskset undefine
--vdisk-set $i --confirm; done

}

if [ -n "${help}" ] ; then help; fi

if [ -n "${delete}" ] && [ -n "${create}" ] ;then { echo no; exit 1; }; fi
if [ -n "${delete}" ] && [ -n "${fs}" ] , then delete; fi

if [ -n "${create}" ] && [ -n "${fs}" ] && [ -n "${mbs}" ] && [ -n "${dbs}"
1; then create; fi

ITI. Failististeemi loomise ning testkomplekti jooksutamise eest
vastutav skript main.py

#!/usr/bin/env python3

import subprocess
import sys

import logging
import perf

logging.basicConfig(filename="gpfs_perftesting.log', filemode='a',
level=1logging.INFO)

DATA BS LIST = ['2m',"'4m', '8m', 'l6m']
SYSTEM_BS_LIST = ['512k','1m"', '2m']
#Valid block sizes for RAID code 3WayReplication are 256k, 512k, 1m and 2m.

def delete_fs():
logging.info('\n\n\nDeleting filesystem \n\n\n")
proc = subprocess.Popen(['/root/commands/vdisk_prepare_hybrid full.sh',
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'--delete', 'helios'], stdout=subprocess.PIPE)
std, err = proc.communicate()
logging.info(std.decode())
try:

#succesful run has no err

logging.info(err.decode())
except:

pass

def build_fs(data bs, system bs):
logging.info(('\n\n\nBuilding filesystem with DATA blocksize {dbs} and
mETADATA(SYSTEm) blocksize {sbs}\n\n\n').format(dbs=data_bs,
sbs=system bs))
proc = subprocess.Popen(['/root/commands/vdisk prepare_hybrid full.sh',
'--create', 'helios', '--data-block-size', data_bs,
'--metadata-block-size', system_bs], stdout=subprocess.PIPE)
std, err = proc.communicate()
logging.info(std.decode())
try:
logging.info(err.decode())
except:
pass

def perftest_fs(fname):
logging.info(perf.run(fname))

for dbs in DATA BS LIST:
for sbs in SYSTEM_BS_LIST:
print(dbs,sbs)
delete fs()
build fs(dbs,sbs)
perftest fs('perf_' + dbs +

+ sbs + '.out' )
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IV. Gpfsperf tooriista jooksutav umbrisskript perf.py

#!/usr/bin/env python3

import sys
import time
import subprocess

PERF_BIN = '/usr/local/bin/gpfsperf’

TEST BS = ['4k', '8k', '32k','128k','512k', '2M','4M','8M', '16M']
TEST_SIZE = 'l10000g’

TEST_THREADS = '20'

TEST_PATTERNS = ['seq', 'rand']

H#TEST _STYLES = ['read', 'write', 'mixrw']

TEST_STYLES = ['mixrw']

def sizeof_blk(num, suffix="iB'):
for unit in ['K','M','G','T','P','E',"'Z"]:
if abs(num) < 1024.0:
return "%3.1f %s%s" % (num, unit, suffix)
num /= 1024.0
return "%.1f%s%s" % (num, 'Y', suffix)

def run(fname):
std_output = "'
test_results = []
for pattern in TEST_PATTERNS:
for bs in TEST_BS:
for style in TEST_STYLES:
print('Starting perf with params:', style, pattern, bs)
out = subprocess.check output([PERF_BIN, style, pattern,
'-fsync', '-r', bs, '-n', TEST_SIZE, '-th', TEST_THREADS, '-nolabels’,
'-millis', str(300*1000),"'/gpfs/helios/perf_test _file'])
test _results.append(out.decode()[:-1])

#op pattern fn recordSize nBytes fileSize nProcs nThreads strideRecs
inv dio shm fsync cycle reltoken aio osync datarate oprate latency util'
header = '{style:<10} {pattern:”10} {testsize:”10} {blocksize:"10}
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{datarate:<15} {oprate:<15} {latency:<9} {util:<8} {b_transfer:<10}

print(header.format(style="'STYLE', pattern='PATTERN',
testsize="TEST_SIZE', blocksize="BLOCK_SIZE', datarate='DATARATE',
oprate="IOPS', latency='LATENCY', util="%UTIL',
b_transfer="'BYTES_TRANSFERRED'))

std output += (header.format(style='STYLE', pattern='PATTERN',
testsize="TEST_SIZE', blocksize="BLOCK_SIZE', datarate='DATARATE',
oprate="IOPS', latency='LATENCY', util="%UTIL',
b _transfer="BYTES_TRANSFERRED')) + '\n'

for result in test_results:

spl = result.split()

print(header.format(style=spl[@], pattern=spl[1],
testsize=TEST SIZE, blocksize=sizeof blk(int(float(spl[3])/1024)),
datarate=(sizeof_blk(int(float(spl[17]))) + '/s'), oprate=(spl[18]
latency=(spl[19] + 'ms'), util=spl[20],
b_transfer=sizeof blk(int(float(spl[21])/1024))))

std_output += (header.format(style=spl[@], pattern=spl[1],
testsize=TEST_SIZE, blocksize=sizeof_blk(int(float(spl[3])/1024)),
datarate=(sizeof blk(int(float(spl[17]))) + '/s'), oprate=(spl[18]
latency=(spl[19] + 'ms'), util=spl[20],
b _transfer=sizeof blk(int(float(spl[21])/1024)))) + '\n'

with open(fname, 'w') as f:
for i in test_results:
f.write(i + '\n")
f.flush()

return std output

if(_name__ == "'_main__ '):
run('manual_perf.out')

+ '/s'),

+ /s,
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