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1. 개요 

파일시스템의 성능을 개선하고자 하는 노력은 네트워킹 기법을 이용하여 다수의 디

스크 내지는 스토리지를 연결하고 I/O처리를 분산시키는 병렬 파일시스템의 개념을 

만들어 내었다. 즉, 다수의 컴퓨터에 장착된 디스크 내지는 스토리지를 네트워크로 

연결하여 하나의 논리적인 파일시스템으로 구성함으로써 유휴 자원의 활용, I/O처

리 대역폭 증대 등의 효과를 기대할 수 있어서 고성능 컴퓨팅 분야뿐만 아니라 대

규모 데이터 처리를 위한 파일시스템으로 고려되고 있다. 

  PVFS(Parallel Virtual File System)은 이와 같은 병렬 파일시스템으로서 대표적

인 공개 소프웨어이다. 파일시스템의 성능을 높이기 위하여 병렬 파일시스템이 취

하는 전형적인 방식이 RAID 0처럼 파일을 쪼개서(stripe) 서로 다른 저장장치에 저

장하는 방식이다. Clemson 대학에서 개발된 PVFS 역시 I/O를 담당하는 복수 I/O노

드에 파일이 분산되어 저장되며 이에 대한 위치 정보를 관리하는 관리 노드가 존재

한다. 이때 I/O노드와 관리 노드의 역할 수행을 위한 프로세스는 단일 노드 내에 

존재가 가능하다. 

PVFS의 기능에 추가하여 설치의 편리성, 이질적인 클러스터 시스템 지원 및 스토

리지 및 네트워크를 위한 모듈화 기능 강화 등에 바탕을 두어 개발된 것이 PVFS 버

전 2 이다. PVFS가 TCP/IP위주의 프로토콜을 사용하는 반면, PVFS2는 클러스터 시

스템용 고성능 네트워크인 Myrinet과 Infiniband를 위한 프로토콜의 지원도 포함하

고 있다. 

또한 클러스터 시스템의 성능과 관련되어 중요성이 강조되는 분야로 SAN(System 

Area Network)을 이야기할 수 있다. 특히 Infiniband 제품의 출시는 이 분야에 대

한 관심을 더욱 집중시키는 계기가 되었다. 이에 본 보고서에서는 PVFS의 성능과 

함께 Infiniband가 보여주는 단순한 네트워크적인 특징 이외에 응용 프로그램의 성

능에 어떠한 영향을 미치는가에 대하여 실험하고 분석하였다. 
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2. PVFS2 설치 

본 장에서는 PVFS2의 사용을 위한 설치 절차에 대하여 설명한다. 

 

2.1. 기반 환경 

설치 과정에서 사용된 소프트웨어들은 다음과 같다. 

 운영체체: Linux Kernel 2.4 

 PVFS2 : pvfs2-1.0.1 

 MPICH : mpich2-1.0 

 

 

2.2. 설치 

관리서버, IO서버, 클라이언트등 PVFS2의 구성에 사용될 모든 서버에서 실행한다. 

 

A. pvfs2-1.0.1.tar.gz 압축해제 

PVFS2 소스 파일을 다음과 같이 압축 해제한다. 

 

pvfs2]#tar –xzvf pvfs2-1.0.1.tar.gz 

 

B. 압축이 해제된 디렉토리에서 configure 실행  

컴파일에 필요한 시스템 환경 변수들을 설정하기 위하여 다음과 같이 

configuration 과정을 수행한다. 

 

[linux 2.4의 경우] 

pvfs2-1.0.1]#./configure --with-kernel24=/usr/src/linux-2.4 

 

[linux 2.6의 경우] 

pvfs2-1.0.1]#./configure --with-kernel=/usr/src/linux-2.6 
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C. Kernel 모듈 생성  

클라이언트 측에서 사용될 커널 모듈을 컴파일 한다. 

 

[linux 2.4의 경우] 

pvfs2-1.0.1]#make kmod24 

 

[linux 2.6의 경우] 

pvfs2-1.0.1]#make kmod 

 

* 오류 발생시 점검 사항 

‘pvfs2-utils.c’에 관련된 오류 발생 경우에는 signal 구조체에 대한 참조 오류인 

경우, Makefile이 /etc/redhat-release파일을 참조하나 이 파일이 존재하지 

않아서 발생하는 문제이므로 다음과 같은 내용을 포함하는 /etc/redhat-

release을 생성한후, “B. configuration 단계”부터 다시 수행한다. 

 

pvfs2-1.0.1]#cat /etc/redhat-release 

Red Hat Linux release 9 (Shrike) 

 

D. 컴파일과 인스톨 

다음과 같이 PVFS를 컴파일하고 이상이 없을 경우 설치를 진행한다. 

 

pvfs2-1.0.1]#make 

pvfs2-1.0.1]#make install 

pvfs2-1.0.1]#make kmod24_install     <---------[linux 2.4의 경우]

pvfs2-1.0.1]#make kmod_install       <---------[linux 2.6의 경우] 
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2.3. 환경 설정  

 

A. Configuration 파일 생성  

임의의 기준되는 I/O서버(compute-0-7.local)를 서정한뒤 다음과 같이 PVFS2 

파일시스템을 위한 환경 설정을 실행한다. 

 

pvfs2]#/usr/local/bin/pvfs2-genconfig    /etc/pvfs2-fs.conf 

         /etc/pvfs2-server.conf 

 

 

********************************************************************** 

Welcome to the PVFS2 Configuration Generator: 

This interactive script will generate configuration files suitable 

for use with a new PVFS2 file system. Please see the PVFS2 quickstart 

guide for details. 

********************************************************************** 

You must first select the network protocol that your file system will use. 

The only currently supported options are "tcp" and "gm". 

   

* Enter protocol type [Default is tcp]: 

  

Choose a TCP/IP port for the servers to listen on. Note that this 

script assumes that all servers will use the same port number. 

  

* Enter port number [Default is 3334]: 

  

Next you must list the hostnames of the machines that will act as 

I/O servers. Acceptable syntax is "node1, node2, ..." or "node{#-#,#,#}". 
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* Enter hostnames [Default is localhost]: compute-0-7.local, 

compute-0-5.local, compute-0-3.local, compute-0-1.local 

  

Now list the hostnames of the machines that will act as Metadata 

servers. This list may or may not overlap with the I/O server list. 

  

* Enter hostnames [Default is localhost]: compute-0-7.local 

  

Configured a total of 8 servers: 

8 of them are I/O servers. 

1 of them are Metadata servers. 

  

* Would you like to verify server list (y/n) [Default is n]? y 

  

****** I/O servers: 

tcp://compute-0-1.local:3334 

tcp://compute-0-3.local:3334 

tcp://compute-0-5.local:3334 

tcp://compute-0-7.local:3334 

  

****** Metadata servers: 

tcp://compute-0-7.local:3334 

  

* Does this look ok (y/n) [Default is y]? y 

  

Choose a file for each server to write log messages to. 

  

* Enter log file location [Default is /tmp/pvfs2-server.log]:/home3/pvfs2-

server.log 
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Choose a directory for each server to store data in. 

  

* Enter directory name: [Default is /pvfs2-storage-space]: /home3/pvfs2-

storage-space 

 

Writing fs config file... Done. 

Writing 8 server config file(s)... Done. 

Configuration complete! 

 

 

위의 과정이 성공적으로 끝나면 /etc에 아래와 같은 설정 파일들이 생성된다. 

 /etc/pvfs2-fs.conf 

 /etc/pvfs2-server.conf-compute-0-1.local 

 /etc/pvfs2-server.conf-compute-0-3.local 

 /etc/pvfs2-server.conf-compute-0-5.local 

 /etc/pvfs2-server.conf-compute-0-7.local 

 

B. 설정 파일 복사  

 

다음과 같이 rcp나 scp같은 원격 복사 명령을 이용하여 각 IO 노드에 맞는 설정 

파일을 각 IO 노드에 복사한다. 

 

pvfs2-1.0.1]#scp /etc/pvfs2-server.conf-compute-0-1.local 

compute-0-1.local:/etc 
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다음의 두파일을 모든 IO 노드에 복사한다. 

pvfs2-1.0.1]#scp   /etc/pvfs2-fs.conf   compute-0-1.local:/etc 

pvfs2-1.0.1]#scp   /home/khocha/pvfs2-1.0.1/examples/pvfs2-se 

rver.rc    compute-0-1.local:/etc/rc.d/init.d/pvfs2-server 

 

 

PVFS 서버의 실행을 위한 서비스 등록을 모든 IO 노드에서 실행한다. 

pvfs2-1.0.1]#ssh compute-0-1.local ‘/sbin/chkconfig pvfs2-ser 

ver   on’ 
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3. PVFS2 가동 

 

3.1. 서버 가동 

 

새로운 디렉토리를 이용하여 최초로 PVFS2를 가동하는 경우, ssh등을 통하여 전 

IO노드 및 관리서버에서 다음의 명령을 수행한다. 이는 각 서버노드의 데이터 

저장 장소인 디렉토리(/home3/pvfs2-storage-space)를 초기 생성하는 기능을 

수행할 뿐이며 서버가 가동되지는 않는다.  

 

pvfs2-1.0.1]#/usr/local/sbin/pvfs2-server /etc/pvfs2-fs.conf 

/etc/pvfs2-server.conf-compute-0-1.local -f 

 

실제로 서버 데몬을 가동하기 위하여 ssh등을 통하여 모든 서버 노드에서 다음과 

같이 수행한다.  

 

pvfs2-1.0.1]#/usr/local/sbin/pvfs2-server /etc/pvfs2-fs.conf 

/etc/pvfs2-server.conf-compute-0-1.local 

 

서비스가 등록된 상황이므로service pvfs2-server start를 통하여 서버를 

가동 시킬수 있다. 간혹 service pvfs2-server stop시 설정 파일을 제대로 

참조하지 못하여 오류가 생길수 있는데 이때는 각 IO서버의 설정 파일에 대해 

service 명령이 참조할수 있도록 별도의 설정 파일을 생성한다.  

  즉, 노드 compute-0-1.local의 경우,  

 /etc/pvfs2-server.conf-compute-0-1.local을 복사하여  

 /etc/pvfs2-server.conf-compute-0-1 생성함 
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3.2. 클라이언트의 파일시스템 마운트 

 

A. 모듈 적재  

클라이언트 데몬을 실행하기에 앞서서 pvfs커널 모듈을 적재한다. 

 

pvfs2-1.0.1]#insmod pvfs2 

 

 

B. 마운트 포인트 생성  

다음과 같이 마운트 포인트를 생성한다. 

 

pvfs2-1.0.1]#mkdir /mnt/pvfs2 

pvfs2-1.0.1]#touch /etc/pvfs2tab 

pvfs2-1.0.1]#chmod a+r /etc/pvfs2tab 

 

Pvfs2tab의 내용은 다음과 같다. 

tcp://compute-0-7.local:3334/pvfs2-fs /mnt/pvfs2 pvfs2 

default,noauto 0 0 

 

 

C. 클라이언트의 수행 및 마운트 실행  

 

cluster-fork등을 통하여 모든 Client노드에서 수행한다. 

pvfs2-1.0.1]#/usr/local/sbin/pvfs2-client 
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다음과 같은 방법을 이용하여 마운트를 실행한다. 

 

pvfs2-1.0.1]#mount   -t   pvfs2   pvfs2   /mnt/pvfs2  

-o   tcp://compute-0-7.local:3334/pvfs2-fs 

<or> 

 

pvfs2-1.0.1]#mount   -t   pvfs2   tcp://compute-0-7.loca 

l:3334/pvfs2-fs   /mnt/pvfs2 
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4. PVFS2의 사용을 위한 MPICH2 설치 

 

4.1. 설치  

A. mpich2-1.0.tar.gz 압축해제  

mpi2]#tar –xzvf mpich2-1.0.tar.gz 

 

 

B. 환경 설정  

mpich2-1.0]#export CFLAGS=”-I/usr/local/include” 

mpich2-1.0]#export LDFLAGS=”-L/usr/local/lib” 

mpich2-1.0]#export LIBS=”-lpvfs2” 

 

 

Mpich2-1.0]#./configure –prefix=/opt/mpi2pvfs2 –enable-romio 

–with-file-system=pvfs2+nfs+ufs 

 

 

C. 컴파일 및 설치  

Mpich2-1.0]#make 

mpich2-1.0]#make install 
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5. PVFS2 활용 테스트 

 

5.1. 성능 측정 

본 실험의 목적은 각 파일시스템의 구성요소의 변화가 성능에 미치는 정도를 

파악하는데 있다. 첫 번째로 수행한 실험은 네트워크의 변화에 따른 성능 변화 

정도를 측정하였는데 FastEthernet 과 GigabitEthernet 으로 구성한 파일시스템의 

성능 차이를 비교하였다. 

  두번째 실험은 메타데이터 서버의 단독 수행 여부가 성능에 미치는 정도를 

파악한다. 각 파일시스템은 메타데이터의 처리를 위한 프로세스를 보유하고 있는데 

이는 별도의 서버에서 운영될 수도 있고 데이터 저장 및 관리를 담당하는 서버에 

통합되어 운영될 수도 있다. 이러한 두 경우의 성능을 측정하였다. 

실험에서 하드웨어는 인텔 기반의 아키텍쳐를 사용하였고. 4 대의 노드에 부착된 

SATA 방식 디스크들을 하나의 논리 디스크로 구성하였다. 성능 측정을 위한 

벤치마크 프로그램으로는 Bonnie 와 IOzone 을 사용하였다. 

 

 

5.2. 실험 결과 

A. 네트워크 변경 테스트 

그림 1 은 네트워크의 변경에 대한 IOzone 을 이용한 테스트 결과를 보여주고 있다. 

PVFS 와 PVFS2 는 비슷한 결과를 보여주었다. PVFS 의 경우에는 그림에서 보는 

바와 같이 확연한 성능 변화가 있음을 확인할 수 있었다.  

 

 

B. 메타 데이터 서버 변경 테스트 

그림 2 는 메타데이터 서버를 독립적으로 구성한 경우와 일부 구성 요소와 혼용한 

경우의 성능을 IOzone 을 이용하여 테스트한 결과이다. 그림에서와 같이 일부 

특수한 조합에서 성능의 차가 존재하기는 하나 전반적으로 큰 차이를 발견하기 

힘든 상황이라고 할 수 있다. 
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[그림 1] 네트워크 변경에 대한 IOzone 결과 

 

 

C. Bonnie 테스트 

표 1 은 Bonnie를 이용하여 테스트한 결과를 보여두고 있다. 테스트시 사용된 

파일의 크기가 100MB이라는 점을 고려하면 IOzone과 같은 결과를 보여준다고 할 

수 있다. 
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[그림 2] 메타데이터 서버의 위치 변화에 대한 IOzone 결과 

 

 

[표 1] Bonnie 테스트 결과: 생성 파일 크기 100 MB, 단위 kB/s 

PVFS PVFS2 

3IOs+1(IO+Meta) 4IOs+1Meta 3IOs+1(IO+Meta) 4IOs+1Meta  

FastE GigE FastE GigE FastE GigE FastE GigE 

Write(Char.) 8668 20901 8647 21046 8939 23953 8946 23289

Write(Block) 10915 42466 10411 43420 10501 37822 9630 37690

Read(Char.) 8649 21032 8640 18640 8990 25480 9061 26297

Read(Block) 11013 50585 10795 57322 11107 37523 10445 37990

 

 



 

 - 15 - 

5.3. 결론 

본 실험을 통하여 병렬파일시스템을 구성하는데 네트워크와 메타데이타 서버의 

위치등이 시스템 성능에 미치는 영향을 분석하였다. Bonnie 를 이용한 결과를 살펴 

보면 GigabitEthernet 을 사용한 경우 FastEthernet 을 이용했을 때 보다 3.3 ~ 

5.3 배의 성능향상을 보여 주었다. 

메타데이터 서버의 독립 운영 여부는  -9% ~ 13%의 성능 차이를 보였고 

IOzone 을 이용한 테스트 결과 역시 파일 시스템의 성능 향상에 크게 영향을 

미치지 못한다는 사실을 확인할 수 있었다 
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6. Infiniband 관련 성능 측정 도구 

 

6.1. MPI 성능 테스트 

메시지 전달 방식을 지원하는 가장 대표적인 병렬 프로그래밍 환경으로 

MPI(Message Passing Interface)를 들 수 있으며 네트워크 성능과 직접적으로 

연관된다고 할 수 있다. 이러한 MPI 의 주요 함수에 대한 성능을 측정하는 

도구로서 Pallas MPI Benchmarks(PMB) 가 있다. 주요 MPI 함수를 대상으로 

전송되는 메시지 크기를 증가시키면서 성능을 측정하는 방식이다. 

 

 

6.2. 병렬 응용 프로그램 벤치 마크 

병렬 프로그램의 유형별 성능을 측정하는 벤치마크 프로그램으로 NPB(NAS Parallel 

Benchmarks)가 있다. 주요 병렬 프로그램을 대표적인 8 종류로 분류하여 이에 

대한 성능을 측정하는 벤치마크 프로그램의 집합이다. 

  클러스터 시스템뿐만 아니라 슈퍼 컴퓨터의 성능을 측정하는 대표적인 응용 

프로그램으로 HPL(High-Performance Linpack Benchmark)이 있다. 선형 시스템을 

풀기 위한 소프트웨어 패키지로서 매년 2 번씩 발표되는 Top500 슈퍼컴퓨터를 

선정하는 기초 자료로 쓰이고 있다. 

 

 

6.3. 병렬 파일 시스템 테스트 

지금까지 클러스터 시스템에서 고성능 네트워크는 주로 계산용 네트워크의 역할을 

담당하여 왔다. 그러나 각 계산 노드에 대한 파일 서비스의 역할도 중요시되는 

상황이어서 파일 서비스 네트워크로의 활용도 중요하게 고려되고 있다. 이에 본 

보고서에서는 앞서 설명한 병렬파일 시스템인 PVFS(Parallel Virtual File 

System)2 를 대상으로 네트워크의 종류에 따른 파일 시스템의 성능 변화를 

측정하였다. 
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7. Infiniband 활용 테스트 

 

7.1. 실험 환경 

본 장에서는 성능 측정에 사용된 하드웨어 및 소프트웨어의 구성과 종류에 대하여 

설명한다. 

 

 

A. 하드웨어 구성 

테스트를 위한 시스템은 크게 단위 노드와 각 노드를 연결하는 네트워크로 구분할 

수 있다. 이때 단위 노드는 표 2 과 같이 x86 기반의 아키텍쳐를 사용하였다. HPL 

테스트의 메모리 사용량을 고려하여 각 노드에 3GB 의 메모리를 장착하였고, 

Infiniband 는 PCI-Express 를 Myrinet 은 PCI-X 를 이용하여 장착하였다. 각 노드의 

연결은 표 3, 4 과 같이 Mellanox 사의 Infiniband 장비와 Myricom 사의 

Myrinet 장비를 이용하여 구성하였다. 

 

 [표 2] 단위노드 사양 

CPU Intel Xeon 2.8 GHz (Nocona) 

# CPU / node 2 

Memory 3 GB 

I/O Interface  PCI Express, PCI-X 

 

 

 [표 3] Infiniband 구성 

Host Channel 

Adapter 

MHEL-CF128-T 

- Dual 10Gb/s 

- 128MB Local SDRAM 

- PCI Express x8 

Switch MTS-2400 

- 24 Ports (10Gb/s) 
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[표 4] Myrinet 구성 

Interface Card M3F-PCI64B-2 

- 2MB Local Memory 

- PCI 64/32 

Switch Myrinet 2000 

- 16 Ports (Fiber) 

 

 

B. 소프트웨어 구성 

시스템 소프트웨어의 구성은 다음과 같다. 주요 컴파일러는 Intel 컴파일러를 

이용하였으며, Infiniband 를 사용시에는 mvapich 를 Myrinet 을 사용시에는 

mpichgm 을 각각 MPI 라이브러리로 사용하였다. HPL 테스트시 사용되는 BLAS 

라이브러리는 기본적으로 goto 라이브러리를 사용하였다. 

 

[표 5] 소프트웨어 구성 

Linux 2.4.21(smp) 

Compiler Intel Compiler 9.0 (C++, 

Fortran) 

Infiniband Driver IBGD-1.7.0 

Myrinet Driver GM-2.1.9 

MPI Library mvapich-0.9.4, mpichgm-1.2.6 

BLAS Library libgoto_prescott-64-r0.99-3 

Parallel File 

System 

pvfs2-1.2.0 

 

 

7.2. 실험 결과 

 

A. MPI 성능 테스트 

그림 3 은 PMB 테스트 결과의 주요 내용을 보여주고 있다. 결과에서 보듯이 

MPI 의 각 함수는 통신 네트워크의 성능에 직접적인 영향을 많이 받아 

Infiniband 를 사용한 경우, 상대적으로 좋은 결과를 보여주고 있다. 
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[그림 3] PMB 테스트 결과 

 

 

 

B. 병렬 응용 프로그램 벤치 마크 

클러스터 시스템의 성능을 평가할 때는 실행되는 응용 프로그램의 특성도 주요 

고려 사항이 된다. 즉 실행되는 응용프로그램의 통신대 계산비율(Communication 

to Computation Ratio)가 상당히 낮은 경우에는 네트워크 시스템의 영향력이 

약해질 수 있기 때문이다. 

그림 4 는 클러스터 시스템을 포함한 슈퍼컴퓨터의 성능 측정에 기준이 되는 

HPL 테스트의 결과이다. 표 2 에 기술된 4 대의 단위 노드를 이용하여 테스트를 

진행하였다. 결과와 같이 Infiniband 를 사용한 경우 최대 실측 성능이 Myrinet 을 

이용하였을 때 보다 4% 정도 우수하게 나타났다.  

그림 5 는 NPB 테스트 결과의 보여주고 있다. 통신이 적은 응용 프로그램에서는 

성능 차이가 미비하였으며, 일부 응용 분야에서는 Myrinet 을 사용한 결과가 오히려 
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더 좋은 결과를 보이는 경우도 확인할 수 있었다. 이는 MPI 함수의 구현 차이에서 

발생한 것으로 예측되나 정확한 원인 파악은 향후 연구 내용으로 계획하고 있다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[그림 4] HPL 테스트 결과 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

[그림 5] NPB 테스트 결과 

 

 

C. 병렬 파일 시스템 테스트 

그림 6 는 병렬 파일시스템의 일종인 PVFS2 를 서로 다른 3 종류의 네트워크를 

이용하여 구성하고 파일 시스템의 기본 명령에 대한 성능을 측정한 결과이다. 

일반적인 Gigabit Ethernet 에 비하여 Infiniband 와 Myrinet 이 좋은 성능을 

보여주고 있으면 앞서 언급한 일부 테스트와 같이 Myrinet 이 보다 우수한 성능을 

보여주었다. 이 역시 PVFS2 의 특징과 연계하여 확실한 원인 파악이 필요한 
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부분이라고 예측된다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [그림 6] PVFS2 성능 

 

 

 

7.2. 결론 

본 실험에서는 Infiniband 를 이용한 클러스터 시스템에서의 응용 프로그램 성능을 

조사하였다. 고성능 네트워크 성능이 직접적으로 반영되는 MPI 함수의 경우 가장 

확실한 성능 향상을 확인할 수 있었으며 주요 응용 프로그램의 성능 향상도 확인할 

수 있었다. 그러나 일부 응용 프로그램의 경우 기존의 Myrinet 을 이용한 성능이 

보다 우수하게 나오는 경우가 있어서 Infiniband 를 사용하는 부분에 있어서 

개선되어야 하는 부분이 있다고 예측되며 차후 연구 내용으로 계획 중이다. 
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8. 결론 

 

본 보고서에서는 클러스터 시스템 환경에서 주요 기능을 담당하는 파일시스템과 

네트워크 시스템의 대명사라 할수 있는 PVFS2, Infiniband 의 설치 과정과 테스트 

결과에 대하여 알아 보았다. 병렬파일시스템을 구성하는데 네트워크와 메타데이타 

서버의 위치등이 시스템 성능에 미치는 영향을 분석하였고, Infiniband 를 이용한 

응용 프로그램 성능을 조사하였다. 

  파일시스템 및 고성능 네트워크 시스템의 특징을 파악할수 있는 계기가 되었으나 

보다 구체적이고 확실한 결과를 위하여 지속적인 연구와 실험을 계획 중이다. 
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