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Novus 시스템에 대해 알아보세요

Novus 스토리지 시스템에 대해 알아보세요

NetApp Novus는 대규모 AI의 요구 사항을 충족하도록 구축된 강력한 스토리지 시스템입니다.

이는 엔터프라이즈 스토리지에 대한 NetApp의 경험을 학습 및 추론에 필요한 초고성능 인프라로
확장합니다. 효과적인 관리와 최적의 성능을 위해서는 관리 구조 및 구성 옵션을 이해하는 것이
매우 중요합니다.

개요

NetApp Novus는 최신 AI 워크로드에 필요한 처리량과 확장성을 위해 설계된 스케일아웃 파일 스토리지 시스템
솔루션입니다. 이 솔루션은 여러 개의 독립적인 ONTAP 스토리지 클러스터를 클라이언트가 하나의 파일 시스템으로
인식하는 단일 네임스페이스로 결합합니다. Novus는 메타데이터와 파일 데이터를 분리하는 병렬 NFS(pNFS)를
기반으로 구축되었습니다. 전용 메타데이터 서비스가 네임스페이스를 관리하는 동안 스토리지 클러스터는 파일
데이터를 클라이언트에 병렬로 직접 제공합니다. 이를 통해 단일 스토리지 클러스터의 처리량 한계를 제거하여 시스템의
데이터 전송 속도를 더 이상 제한하지 않습니다.

Novus 배포는 스토리지 클러스터를 추가하는 것만으로 간단하게 확장할 수 있습니다. 각각의 새 클러스터는 전체
대역폭과 용량을 네임스페이스에 추가하므로, 클라이언트 리마운트나 운영 중단 리밸런싱 없이 시스템이 확장됨에 따라
전체 처리량이 증가합니다. 메타데이터 서비스는 데이터 서버와 별도로 확장되므로 워크로드에 맞춰 네임스페이스
크기와 메타데이터 성능을 확장할 수 있습니다. Novus는 각 스토리지 노드를 최대 속도로 실행하고 대규모 환경에서도
구성 요소 장애를 일상적이고 중단 없는 방식으로 처리하도록 설계되었습니다. 주요 목표는 시스템 규모가 매우
커지더라도 컴퓨팅으로의 데이터 흐름을 유지하는 것입니다.

클라이언트는 표준 NFS 클라이언트를 사용하므로 Novus를 대규모 GPU 및 컴퓨팅 클러스터에 쉽게 적용할 수
있습니다. 또한 Novus는 멀티 테넌트이므로 하나의 배포로 여러 격리된 고객이나 워크로드를 호스팅할 수 있으며, 각각
고유한 개별 네임스페이스를 가집니다. 또한 검증된 ONTAP의 데이터 관리 및 보호 기능을 기반으로 구축되었습니다.

고객에게 이는 GPU를 계속 가동하고, 각 노드에서 더 많은 성능을 얻어 인프라 비용을 낮추며, 단일 네임스페이스에서
매우 큰 데이터 세트를 지원할 수 있는 스토리지를 의미합니다.

Novus는 대규모로 AI 및 기타 데이터 집약적인 워크로드를 실행하는 조직에 도움을 줄 수 있습니다. 여기에는
일반적으로 네오클라우드, GPU-as-a-service 제공업체, 소버린 클라우드, 하이퍼스케일러는 물론 AI 학습 및 추론을
실행하는 대기업 및 연구 기관이 포함됩니다. Novus는 초당 수 테라바이트의 처리량이 필요하고 컴퓨팅과 함께
스토리지를 확장하고자 하는 고성능 컴퓨팅 또는 미디어 처리를 사용하는 모든 고객에게 유용할 수 있습니다.

시스템 설계 원칙

Novus는 몇 가지 핵심 원칙을 기반으로 설계 및 구축되었습니다. 이러한 기본 아키텍처 선택은 성능, 확장성 및
복원력을 향상시킵니다. 이는 GPU 활용도를 높이는 고성능 스토리지가 필요하면서도 인프라 비용을 절감하고자 하는
고객에게 도움이 됩니다.

엑사스케일 지원 스토리지

Novus는 엑사스케일급 소프트웨어 정의 스토리지 기반 스택으로 설계되었습니다. 수평 확장이 가능한 pNFS

메타데이터 서버와 분리되고 분산된 데이터 서버를 결합합니다.

기존 ONTAP 클러스터 한계를 뛰어넘는 처리량

기존에는 단일 ONTAP 클러스터의 경우 컨트롤러 수와 상호 연결 대역폭에 따라 고정된 처리량 한계에 도달합니다.

AI 학습 및 추론에는 단일 ONTAP 클러스터로는 도달할 수 없는 처리량이 필요합니다.
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클러스터를 추가하여 확장

Novus는 각각 하나의 HA 쌍만큼 작은 여러 개의 독립적인 ONTAP 클러스터를 단일 네임스페이스로 결합합니다.

각각의 새로운 클러스터는 전체 대역폭을 제공하므로 전체 처리량이 선형적으로 증가합니다. 클라이언트는
리마운트할 필요가 없으며 플릿은 재조정할 필요가 없습니다.

별도로 확장되는 메타데이터

메타데이터 서비스 계층과 샤딩된 메타데이터 저장소는 각각 1개에서 1,000개 이상의 인스턴스로 확장될 수
있습니다. 메타데이터 용량과 요청 속도는 사용되는 데이터 노드 수에 따라 달라지지 않습니다.

회선 속도 데이터 노드

각 데이터 노드는 읽기 시에는 NIC 최대 속도로, 쓰기 시에는 NVMe 최대 속도로 작동해야 합니다. 노드별로
사용되지 않는 처리량은 불필요한 하드웨어 및 비용 낭비로 이어집니다.

복원력을 주요 설계 제약 조건으로

1,000개 이상의 스토리지 노드가 있는 규모에서는 장애가 드물지 않습니다. 복원력은 설계 시 우선적으로 고려해야
할 사항이며, 운영상의 부가적인 고려 사항이 아닙니다.

네트워크 파일 시스템(NFS) 구현

Novus는 네트워크 파일 시스템(NFS) 프로토콜의 소프트웨어 정의 구현입니다. 메타데이터와 데이터 경로를 분리하기
위해 NFSv4, 특히 병렬 NFS(pNFS) 확장을 사용합니다. 클라이언트는 표준 NFS 클라이언트를 사용하여 NFSv4로
Novus Data Director(NDD)에 액세스하는 동시에, NFSv3를 사용하여 ONTAP 데이터 서버에서 데이터에 직접
액세스할 수 있습니다.

병렬 네트워크 파일 시스템(pNFS)

병렬 NFS(pNFS)는 NFSv4.1에서 도입된 기능으로, 파일 메타데이터 관리와 파일 데이터 접근을 분리합니다. NFS

서버는 메타데이터 작업을 처리하고 클라이언트에게 파일 데이터가 저장된 위치에 대한 정보를 제공합니다. 따라서
클라이언트는 모든 읽기 및 쓰기 작업을 단일 서버를 통해 전송하는 대신, 전용 스토리지 장치와 데이터 서버에서
데이터에 직접 접근할 수 있습니다.

NFS 서버는 각 파일의 데이터가 어떻게 구성되고 클라이언트가 어떻게 접근할 수 있는지를 설명하는 레이아웃을
제공합니다. 레이아웃 및 스토리지 구성에 따라 클라이언트는 하나 이상의 데이터 서버와 병렬로 통신할 수 있습니다.

이는 데이터 전송 성능을 향상시키고 메타데이터 서버의 데이터 처리 부하를 줄입니다.

pNFS는 파일, 블록, 오브젝트 및 플렉서블 파일 등 여러 레이아웃 유형을 지원합니다. 각 유형은 파일 데이터를 기본
스토리지에 매핑하는 방식과 클라이언트가 해당 데이터에 액세스하는 방식을 다르게 정의합니다. Novus는 플렉서블
파일 레이아웃을 사용합니다.

pNFS의 유연한 파일 레이아웃은 최근 레이아웃 옵션에 추가된 기능입니다. 이 기능은 여러 데이터 서버에 분산 저장된
데이터를 설명할 수 있는 유연한 파일 기반 레이아웃을 제공하며, 미러링된 복사본도 지원합니다. 클라이언트는
레이아웃 정보를 사용하여 액세스에 적합한 데이터 서버 경로를 선택합니다. 이를 통해 배포 환경에서 스토리지 구성 및
워크로드 요구 사항에 맞춰 데이터 배치 및 액세스 동작을 조정할 수 있습니다.

주요 구성 요소

pNFS 표준과 NetApp의 엔터프라이즈 스토리지 전문 기술을 기반으로 구축된 두 가지 주요 Novus 구성 요소가
있습니다.

ONTAP 데이터 서버

ONTAP 데이터 서버는 Novus 데이터 플레인을 구현합니다. 파일 데이터를 저장하고 NFS 클라이언트에
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제공합니다. Novus 네임스페이스는 파일 데이터를 여러 ONTAP 클러스터에 분산할 수 있으며, 하나의 ONTAP

클러스터는 여러 네임스페이스를 지원할 수 있습니다.

Novus Data Director (NDD)

Novus Data Director는 Novus 메타데이터 플레인을 제공합니다. 이 디렉터는 네임스페이스 메타데이터를
관리하고, 메타데이터 작업에 대한 클라이언트 요청을 처리하며, ONTAP 클러스터 전체에 파일 데이터가 저장되는
위치를 설명하는 레이아웃을 클라이언트에 제공합니다. 클라이언트는 pNFS와 함께 NFSv4.2를 사용하여 NDD와
상호 작용하며, 실제 파일 데이터는 ONTAP에서 직접 액세스됩니다.

이러한 구성 요소와 이들이 함께 작동하는 방식에 대한 자세한 내용은 "Novus 아키텍처"을(를) 참조하십시오.

추가 기술 및 개념

Novus와 그 기반 기술과 관련된 몇 가지 추가적인 개념이 있습니다.

네임스페이스

네임스페이스는 리소스를 구성하고 식별하는 논리적 구조로, 정의된 범위 내에서 일관되게 참조할 수 있도록 합니다.

NFSv4에서 네임스페이스는 클라이언트에 제공되는 파일 및 디렉터리의 계층 구조이며, 클라이언트가 경로를
사용하여 탐색할 수 있는 내보낸 파일 시스템에 대한 통합된 보기를 제공합니다. 각 NDD 네임스페이스에는 자체
메타데이터 서버 인스턴스가 있습니다.

연합

페더레이션은 독립적인 시스템들을 연결하여 서로 협력하면서도 개별적으로 관리될 수 있도록 하는 기술입니다.

이는 ID, 애플리케이션 서비스, 네트워크, 데이터베이스 및 기타 리소스에 적용될 수 있습니다. 데이터 공급자와 함께
사용될 경우, 페더레이션을 통해 사용자 또는 애플리케이션은 통합된 인터페이스를 통해 여러 소스의 데이터에
접근할 수 있으며, 공급자는 데이터에 대한 제어권을 유지하면서 상호 운용성을 지원하고 정보의 중앙 집중화 또는
중복 필요성을 줄일 수 있습니다.

샤딩

샤딩은 데이터베이스의 데이터를 여러 서버에 분산시키는 기술로, 각 서버는 데이터의 일부를 저장하고 제공합니다.

이를 통해 스토리지와 쿼리 부하를 분산시켜 용량과 성능을 향상시킬 수 있습니다.

보더 게이트웨이 프로토콜

BGP(Border Gateway Protocol)는 인터넷을 구성하는 네트워크인 자율 시스템 간에 도달 가능성 정보를 교환하고
라우팅 정책 및 속성을 사용하여 경로를 선택하는 라우팅 프로토콜입니다. Novus는 멀티테넌트 아키텍처를
지원하기 위해 BGP를 사용합니다.

확장 가능한 분산 메타데이터 저장소

확장 가능한 분산 메타데이터 저장소는 여러 노드에 걸쳐 메타데이터를 관리하여 고가용성, 내결함성 및 효율적인
액세스를 보장하는 시스템입니다. Novus에서 Novus Data Director(NDD)는 네임스페이스 메타데이터를 처리하고
클라이언트에게 파일 데이터에 액세스하기 위한 레이아웃을 제공하기 위해 확장 가능한 분산 메타데이터 저장소
(또는 간단히 메타데이터 저장소)를 구현합니다.

관련 정보

• "RFC 8435: 병렬 NFS(pNFS) 유연 파일 레이아웃"

• "RFC 8178: NFSv4 확장 및 마이너 버전에 대한 규칙"

• "RFC 8881: 네트워크 파일 시스템(NFS) 버전 4 마이너 버전 1 프로토콜"

• "RFC 7862: 네트워크 파일 시스템(NFS) 버전 4 마이너 버전 2 프로토콜"
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Novus 스토리지 시스템 아키텍처

Novus 아키텍처는 Novus Data Director(NDD) 인스턴스와 ONTAP 데이터 서버로 구성됩니다.

ONTAP 데이터 서버는 데이터 경로를 지원하고, NDD는 Parallel NFS(pNFS)를 통해
메타데이터와 클라이언트 액세스를 관리합니다.

ONTAP 데이터 서버

데이터 서버는 Novus를 위해 특별히 구축된 ONTAP 클러스터입니다. 이들은 Novus 데이터 플레인을 구현하고 파일
데이터를 저장하며 NFS 클라이언트에 제공합니다. Novus 네임스페이스는 파일 데이터를 여러 ONTAP 클러스터에
분산할 수 있으며, 하나의 클러스터는 여러 다른 네임스페이스를 지원할 수 있습니다. 이러한 유연성을 통해 필요에 따라
데이터 서버를 추가하여 용량과 성능을 확장할 수 있습니다.

클라이언트는 맞춤형 NetApp 소프트웨어 없이 표준 NFS 클라이언트를 사용하여 ONTAP 데이터 서버에
액세스합니다. 클라이언트는 Novus Data Director에서 파일 레이아웃을 받은 후 NFSv3 및 선택적으로 RDMA를 통해
ONTAP 데이터 서버에서 파일 데이터를 직접 읽고 쓸 수 있습니다. 대용량 데이터는 Novus Data Director를 거치지
않으므로 데이터 트래픽은 데이터 서버 전체에서 병렬로 전송됩니다.

데이터 서버는 네임스페이스 관리에 참여하지 않습니다. 각 파일의 데이터를 ONTAP 볼륨에 백업 파일로 저장합니다.

ONTAP 데이터 서버는 디렉터리 트리나 파일이 데이터 서버 전체에 스트라이프되는 방식 등 Novus 네임스페이스
메타데이터를 유지 관리하지 않습니다.

NetApp Novus용 AFF A90은 ONTAP을 실행하는 Novus를 위해 구축된 AFF A90의 한 버전입니다. 특징은 다음과
같습니다.

• 추가 듀얼 NVRAM 카드

• 고대역폭 네트워크 어댑터

• 표준 ONTAP HA 쌍으로 구성됨

• RAID-DP 또는 RAID-TEC로 데이터를 보호합니다.

표준 ONTAP 클러스터는 Novus 데이터 서버로 사용할 수 없으며, Novus 전용으로 구축된 플랫폼만 지원됩니다.

Novus Data Director

Novus Data Director(NDD)는 pNFS 아키텍처에서 메타데이터 서버(MDS) 역할을 구현한 것으로, Novus 메타데이터
플레인을 제공합니다. _MDS 호스트_는 Linux를 실행하는 하나의 물리적 서버와 MDS 프로토콜 서비스 및 메타데이터
저장소로 구성됩니다.

NDD는 각 네임스페이스를 클라이언트에게 단일 파일 시스템으로 제공합니다. NDD는 파일 및 디렉터리, 파일 속성, 각
파일의 데이터가 저장된 위치의 매핑, 클라이언트 액세스를 조정하는 데 필요한 프로토콜 상태 등 네임스페이스
메타데이터를 소유합니다. 클라이언트는 가상 IP 주소를 통해 네임스페이스를 마운트하고 병렬 NFS(pNFS)와 함께
NFSv4.2를 사용하여 NDD와 통신합니다. NDD는 조회, 파일 생성, 속성 변경 등 모든 메타데이터 작업을 처리합니다.

클라이언트가 파일을 열면 NDD는 클라이언트에게 파일 데이터가 저장된 데이터 서버를 알려주는 pNFS Flexible File

레이아웃을 제공합니다. 그런 다음 클라이언트는 ONTAP 데이터 서버와 직접 읽기 및 쓰기 작업을 수행할 수 있으며,

NDD는 메타데이터 경로에는 있지만 데이터 경로에는 없습니다.

NDD는 최소 3대 이상의 전용 서버 클러스터에서 실행되는 소프트웨어로 구현됩니다. 이는 메타데이터 서버 프로세스를
암호화된 로컬 스토리지에 네임스페이스 메타데이터를 저장하는 복제된 분산 데이터베이스와 결합합니다. 각
네임스페이스는 이러한 서버 중 여러 대에서 자체 메타데이터 서버 프로세스를 실행합니다. 모든 정상 서버는
네임스페이스의 가상 IP 주소를 알리며, 이는 클라이언트 부하를 분산시키고 클라이언트가 재마운트 없이 장애 조치를
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수행할 수 있게 해줍니다. 권위 있는 메타데이터가 복제된 데이터베이스에 존재하므로, 서버에 장애가 발생하여 다시
시작하더라도 네임스페이스 상태를 잃지 않습니다.

ONTAP 클러스터의 데이터 배치는 NDD가 제어합니다. NDD는 데이터 서버의 레지스트리를 유지하고, 경량 NFS

프로브를 사용하여 각 데이터 서버가 사용 가능한지 확인하며, 각 서버의 여유 용량을 추적합니다. 파일이 생성되면
NDD는 데이터 서버를 선택하고, NFS를 통해 배킹 파일을 생성하며, 해당 위치를 기록합니다. 데이터 서버를 사용할 수
없게 되면 NDD는 해당 서버에 새 데이터를 배치하는 것을 중지하고 해당 서버를 가리키는 클라이언트 레이아웃을
회수합니다.

Novus 배포

다음 그림은 일반적인 Novus 배포를 개략적으로 보여줍니다. 주요 특징으로는 여러 개의 Novus Data Director와
ONTAP 데이터 서버 노드가 있는 단일 네임스페이스를 들 수 있습니다. 이 아키텍처는 백엔드 GPU 서버를 지원하여
높은 가용성과 낮은 지연 시간을 제공합니다.

Novus 스토리지 시스템 환경 및 처리

Novus 환경 및 처리 방식에는 여러분이 이해해야 할 몇 가지 중요한 측면이 있습니다.

Novus Data Director와 ONTAP 데이터 서버 내부 통신

Novus Data Director는 파일 액세스 및 관리를 지원하기 위해 ONTAP 데이터 서버와 통신합니다. 이러한 통신은
대부분 ONTAP 서버보다는 NDD에서 시작됩니다.

ONTAP 데이터 서버 탐색

Novus Data Director는 사용 가능한 데이터 서버가 무엇인지 탐색해야 합니다. ONTAP은 Novus Data Director와의

통신을 절대 시작하지 않습니다. 운영자 또는 툴은 시작 시 사용되는 mds.conf 구성 파일을 통해 각 데이터 서버를

등록합니다. 데이터 서버는 mds-admin ds add 명령을 사용하여 수동으로 추가할 수도 있습니다. 각 데이터 서버는
호스트, 엑스포트, 포트, 상태 및 용량 등을 포함하여 분산 메타데이터 저장소의 행으로 표시됩니다.
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ONTAP 데이터 서버 가용성

각 ONTAP 데이터 서버의 가용성을 확인하는 데에는 여러 가지 프로세스가 사용됩니다.

하트비트

MDS는 TCP를 통해 각 온라인 데이터 서버로 NFSv3 NULL RPC 호출을 보냅니다. 기본적으로 하트비트 메시지를
사용하여 5초마다 이 작업을 수행합니다.

오프라인으로 전환하기

연속으로 일정 횟수 이상 오류가 발생하면 데이터 서버는 오프라인으로 표시됩니다. MDS는 더 이상 해당 서버에 새
파일을 배치하지 않고 클라이언트에게 해당 서버를 가리키는 레이아웃을 반환하도록 알립니다.

돌아오기

연속적으로 충분한 수의 성공적인 탐색이 이루어지면 온라인 상태로 복귀합니다. 쿨다운 기간은 상태가 반복적으로
전환되는 것을 방지합니다.

클라이언트 오류는 포함되지 않습니다

클라이언트가 오류를 보고하면 로그에만 기록됩니다. ONTAP 데이터 서버의 상태는 프로브만으로 판단됩니다.

ONTAP 페일오버는 보이지 않습니다

ONTAP HA 쌍이 테이크오버를 수행하는 경우 MDS는 프로브 타임아웃을 통해서만 이를 감지합니다.

ONTAP 데이터 서버 데이터 콘텐츠

NDD는 ONTAP에 무엇을 저장하는지 묻지 않습니다. 모든 배킹 파일을 생성하기 때문에 이미 알고 있습니다:

• 파일이 생성되면 MDS는 데이터 서버를 선택하고 해당 서버에 백업 파일을 생성한 다음, 분산 메타데이터 저장소의
스트라이프 매핑에 결과를 저장합니다. 스트라이프 매핑에는 각 스트라이프와 미러를 보유하는 데이터 서버 및 NFS

파일 핸들이 기록됩니다.

• ONTAP의 백킹 파일은 NDD에서 특정 이름 형식을 갖습니다.

• 용량은 NDD가 마운트된 각 내보내기에 대해 statvfs()를 사용하여 ONTAP에서 읽는 유일한 운영 값입니다.

• 파일 크기는 ONTAP에 대해 검증되지 않습니다. 클라이언트의 레이아웃 커밋을 기준으로 결정됩니다.

NDD 클러스터의 고가용성 및 복원력

Novus Data Director를 기반으로 하는 메타데이터 플레인은 시스템의 높은 가용성과 복원력을 보장합니다.

클러스터 디자인

Novus는 NDD 서비스의 고가용성과 내결함성을 보장하기 위해 멀티 호스트 클러스터를 사용합니다.

장애 도메인이 3개 있는 호스트 3개

최소 NDD 클러스터 구성은 물리적 호스트 3대 또는 별도의 서버에 배포된 가상 머신(VM) 3대입니다. 각 호스트는
하나의 MDS 프로세스와 하나의 메타데이터 저장소 노드를 실행합니다. 이 클러스터는 호스트 하나에 장애가
발생하더라도 계속 작동하도록 설계되었습니다.

모든 복제본은 서비스합니다

모든 MDS 복제본은 대기 모드로 지정되지 않고 동시에 클라이언트를 처리합니다. 모든 정상 복제본은 BGP를 통해
동일한 VIP를 알립니다. BGP 자체 타이머만으로는 완벽한 장애 조치 메커니즘이 될 수 없으므로 BFD(고속 링크
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장애 감지)가 필요합니다. 복제본은 NFS 서비스, 게이트웨이 및 메타데이터 저장소 연결이 모두 클라이언트 처리
준비가 완료된 경우에만 VIP를 알립니다.

메타데이터 복제

분산 메타데이터 저장소는 세 개의 동기식 복사본을 유지합니다. 중재자는 양측이 모두 쓰도록 허용하는 대신 비가용
상태로 전환하여 스플릿 브레인 상황을 방지합니다.

재시작은 안전합니다

MDS 프로세스는 자체 상태를 유지하지 않습니다. 분산 메타데이터 저장소가 권위 있는 메타데이터를 보관합니다.

제한 사항 및 주의 사항

다음과 같은 제한 사항 및 주의 사항에도 유의하시기 바랍니다:

• 서브트리 소유권은 자동으로 장애 조치되지 않습니다. 네임스페이스는 여러 서브트리로 분할될 수 있으며, 각
서브트리는 하나의 MDS가 소유합니다. 소유자에게 장애가 발생하면 VIP가 이미 이동했더라도 소유자가 복구될
때까지 해당 서브트리는 대기 상태가 됩니다.

• 각 테넌트가 호스트당 하나의 복제본을 가지고 있기 때문에 하나의 호스트 장애는 해당 호스트의 모든 테넌트에
영향을 미칩니다.

• 클라이언트는 호스트 IP가 아닌 VIP를 마운트해야 합니다. 그렇지 않으면 클라이언트가 페일오버를 수행할 수
없습니다.

• 하드 마운트는 복구 중에 차단될 수 있습니다. 마운트가 차단되었다고 해서 데이터가 손실된 것은 아닙니다.

• 유지보수는 항상 한 번에 하나의 복제본에 대해서만 수행하십시오. 먼저 VIP에서 복제본을 제외하고
드레인하십시오.
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