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了解您的 Novus 系统

了解 Novus 存储系统

NetApp Novus 是一款功能强大的存储系统，专为满足超大规模人工智能的需求而构建。
它将 NetApp 在企业存储方面的经验扩展到了训练和推理所需的超高性能基础架构中。了
解其管理结构和配置选项对于实现有效管理和最佳性能至关重要。

概述

NetApp Novus 是一款横向扩展文件存储系统解决方案，专为现代 AI 工作负载所需的吞吐量和规模而设计。它
将许多独立的 ONTAP 存储集群连接到一个单一的命名空间中，客户端将其视为一个文件系统。Novus 构建在并
行 NFS （pNFS）上，它将元数据与文件数据分开。专用元数据服务管理命名空间，而存储集群直接向客户端
并行提供文件数据。这消除了单个存储集群的吞吐量上限，不再限制系统传输数据的速度。

Novus 部署只需添加存储集群即可实现增长。每个新集群都将其全部带宽和容量添加到命名空间，因此随着系
统的增长，总吞吐量会增加，而无需客户端重新挂载或进行中断性重新平衡。元数据服务与数据服务器分开扩展
，因此您可以扩展命名空间大小和元数据性能以适应工作负载。Novus 旨在全速运行每个存储节点，并在大规
模下将组件故障视为常规且无中断的事件。主要目标是即使系统扩展到非常大的规模，也能保持数据流向计算。

客户端使用标准 NFS 客户端，使 Novus 能够轻松适应大型 GPU 和计算集群。而且 Novus 是多租户的，因此一
个部署可以托管多个隔离的客户或工作负载，每个客户或工作负载都有自己独立的命名空间。它还建立在
ONTAP 经过验证的数据管理和保护基础之上。对于客户而言，这意味着存储可以使 GPU 保持繁忙，通过从每
个节点获得更高的性能来降低基础架构成本，并在单个命名空间中支持非常大的数据集。

Novus 可以帮助大规模运行 AI 和其他数据密集型工作负载的组织。这通常包括新云、GPU 即服务提供商、主权
云、超大规模云服务提供商，以及运行 AI 训练和推理的大型企业和研究机构。Novus 可以让任何使用高性能计
算或媒体处理的客户受益，这些客户需要每秒数 TB 的吞吐量，并希望与计算资源同步扩展存储。

系统设计原则

Novus 的设计和构建基于几项核心原则。这些基础架构选择可提高其性能、可扩展性和弹性。这可以帮助需要
高性能存储的客户保持 GPU 忙碌并降低基础架构成本。

Exascale 就绪型存储

Novus 旨在成为一个支持百亿亿次级的软件定义的存储基础堆栈。它将水平扩展的 pNFS 元数据服务器与独
立且解耦的数据服务器相结合。

超出传统 ONTAP 集群限制的吞吐量

传统上，单个 ONTAP 集群会达到由其控制器数量和互连带宽设定的固定吞吐量上限。AI 训练和推理需要单
个 ONTAP 集群无法达到的吞吐量。

通过添加集群进行扩展

Novus 将许多独立的 ONTAP 集群（每个集群小到一个 HA 对）合并到一个命名空间中。每个新集群都贡献
了其全部带宽，因此总吞吐量呈线性增长。客户端不需要重新挂载，设备群也不需要重新平衡。

可单独扩展的元数据

元数据服务层和分片元数据存储都可以从一个实例增加到 1,000 多个实例。元数据容量和请求率不取决于使
用的数据节点数量。
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线速数据节点

每个数据节点在读取时应以网卡全速运行，在写入时应以 NVMe 全速运行。任何未使用的每节点吞吐量仅表
现为额外的硬件和成本。

弹性是主要的设计制约因素

在 1,000 个或更多存储节点的规模下，故障并不罕见。弹性是主要的设计约束，而不是事后的运维考量。

网络文件系统（NFS）实施

Novus 是网络文件系统（NFS）协议的软件定义实现。它依赖于 NFSv4（特别是并行 NFS（pNFS）扩展）来
拆分元数据和数据路径。客户端可以使用标准 NFS 客户端使用 NFSv4 访问 Novus Data Director（NDD），同
时使用 NFSv3 直接在 ONTAP 数据服务器上访问数据。

并行网络文件系统（pNFS）

并行 NFS (pNFS) 是 NFSv4.1 引入的一项功能，它将文件元数据管理与文件数据访问分开。NFS 服务器处理元
数据操作，并为客户端提供有关文件数据存储位置的信息。然后，客户端可以直接在专用存储设备和数据服务器
上访问数据，而不是通过单个服务器发送所有读取和写入。

NFS 服务器提供了一个布局，该布局描述了每个文件的数据如何排列以及客户端如何访问它。根据布局和存储
配置，客户端可以与一个或多个数据服务器并行通信。这提高了数据传输性能，并减少了元数据服务器上的数据
处理负载。

pNFS 支持多种布局类型，包括文件、块、对象和灵活文件。每种类型都描述了将文件数据映射到底层存储的不
同方式，以及客户端访问这些数据的相应方式。Novus 使用灵活的文件布局。

pNFS 灵活的文件布局是布局选项的最新成员。它提供了一个灵活的基于文件的布局，可以描述存储在多个数据
服务器上的数据，还可以支持镜像副本。客户端使用布局信息来选择适当的数据服务器路径进行访问。这使部署
能够根据存储配置和工作负载要求调整数据放置和访问行为。

主要组件

有两个主要的 Novus 组件，它们建立在 pNFS 标准和 NetApp 的企业存储专业知识之上。

ONTAP 数据服务器

ONTAP 数据服务器实现 Novus 数据平面。它存储文件数据并将其提供给 NFS 客户端。Novus 命名空间可
以将其文件数据分布在多个 ONTAP 集群中，一个 ONTAP 集群可以为多个命名空间提供服务。

Novus Data Director (NDD)

Novus Data Director 提供 Novus 元数据平面。它管理命名空间元数据，处理客户端对元数据操作的请求，并
为客户端提供描述文件数据在 ONTAP 集群中存储位置的布局。客户端使用带有 pNFS 的 NFSv4.2 与 NDD

交互，而实际文件数据则直接从 ONTAP 访问。

查看"Novus 架构"以了解有关这些组件以及它们如何协同工作的更多详细信息。

其他技术和概念

还有其他几个与 Novus 和底层技术相关的概念。

命名空间

命名空间是一种组织和标识资源的逻辑结构，允许在定义的范围内一致地引用它们。使用 NFSv4，命名空间
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是呈现给客户端的文件和目录的层次结构；它提供了导出文件系统的统一视图，客户端可以使用路径导航。
每个 NDD 命名空间都有自己的元数据服务器实例。

联邦

联合是一种连接独立系统的技术，以便它们可以在保持单独管理的情况下协同工作；它可以应用于身份、应
用程序服务、网络、数据库和其他资源。当与数据提供者一起使用时，联合使用户或应用程序能够通过统一
界面访问来自多个源的数据，同时提供者保留对其数据的控制——从而支持互操作性并减少集中或复制信息
的需要。

分片

分片是一种用于在多个服务器之间拆分数据库数据的技术，每个服务器都存储和服务一部分数据。它通过分
布存储和查询负载来提高容量和性能。

边界网关协议

边界网关协议（BGP）是一种路由协议，用于在自治系统（构成互联网的网络）之间交换可达性信息，并使
用路由策略和属性选择路径。Novus 依靠 BGP 来支持其多租户架构。

可扩展的分布式元数据存储区

可扩展的分布式元数据存储是跨多个节点管理元数据的系统，可确保高可用性、容错和高效访问。在 Novus

中，Novus Data Director (NDD) 实现了可扩展的分布式元数据存储（或简称 metadata store），以处理命名
空间元数据并为客户端提供用于访问文件数据的布局。

相关信息

• "RFC 8435：并行 NFS（pNFS）灵活的文件布局"

• "RFC 8178：NFSv4 扩展和次要版本规则"

• "RFC 8881：网络文件系统（NFS）版本 4 次要版本 1 协议"

• "RFC 7862：网络文件系统 (NFS) 版本 4 次要版本 2 协议"

Novus 存储系统架构

Novus 架构由 Novus Data Director（NDD）和 ONTAP 数据服务器的实例组成。ONTAP

数据服务器支持数据路径，而 NDD 通过并行 NFS（pNFS）管理元数据和客户端访问。

ONTAP 数据服务器

数据服务器是专门为 Novus 构建的 ONTAP 集群。它们实现 Novus 数据平面，存储文件数据并将其提供给 NFS

客户端。一个 Novus 命名空间可以将其文件数据分布在多个 ONTAP 集群中；一个集群可以为许多不同的命名
空间提供服务。这种灵活性允许根据需要添加数据服务器，从而实现容量和性能的增长。

客户端使用标准 NFS 客户端访问 ONTAP 数据服务器，无需自定义 NetApp 软件。客户端从 Novus Data

Director 获取文件布局后，可以通过 NFSv3 和 RDMA（可选）直接在 ONTAP 数据服务器上读取和写入文件数
据。批量数据从不通过 Novus Data Director，因此数据流量在数据服务器之间并行传输。

数据服务器不参与管理命名空间。它们将每个文件的数据作为后备文件存储在 ONTAP 卷中。ONTAP 数据服务
器不维护 Novus 命名空间元数据，例如目录树或文件在数据服务器上的条带化方式。

适用于 NetApp Novus 的 AFF A90 是专为运行 ONTAP 的 Novus 打造的 AFF A90 版本。其特点包括：
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• 额外的双 NVRAM 卡

• 高带宽网络适配器

• 配置为标准 ONTAP HA 对

• 使用 RAID-DP 或 RAID-TEC 保护数据。

标准 ONTAP 集群不能用作 Novus 数据服务器；仅支持专门为 Novus 构建的平台。

Novus Data Director

Novus Data Director (NDD) 是 pNFS 架构中元数据服务器 (MDS) 角色的实现，并提供 Novus 元数据平
面。_MDS 主机_是一个运行 Linux 以及 MDS 协议服务和元数据存储的物理服务器。

NDD 将每个命名空间作为单个文件系统呈现给客户端。它拥有命名空间元数据：文件和目录、文件属性、每个
文件的数据存储位置的映射以及协调客户端访问所需的协议状态。客户端通过其虚拟 IP 地址挂载命名空间，并
使用带有并行 NFS (pNFS) 的 NFSv4.2 与 NDD 进行通信。NDD 处理所有元数据操作，例如查找、文件创建和
属性更改。当客户端打开文件时，NDD 会为其提供 pNFS 灵活文件布局，该布局会告诉客户端哪些数据服务器
保存了文件数据。然后，客户端可以直接与 ONTAP 数据服务器进行读取和写入；NDD 位于元数据路径中，但
不在数据路径中。

NDD 被实现为在至少三个专用服务器的集群上运行的软件。它将元数据服务器进程与复制的分布式数据库相结
合，该数据库将命名空间元数据存储在加密的本地存储中。每个命名空间都在其中几个服务器上运行自己的元数
据服务器进程。所有正常运行的服务器都会通知命名空间的虚拟 IP 地址，从而分散客户端负载，让客户端无需
重新挂载即可进行故障切换。由于权威元数据存在于复制的数据库中，因此服务器可以发生故障并重新启动，而
不会丢失命名空间状态。

ONTAP 集群上的数据放置由 NDD 控制。它保留数据服务器的注册表，使用轻量级 NFS 探测器确保每个数据服
务器都可用，并跟踪每个服务器上的可用容量。创建文件时，NDD 会选择数据服务器，通过 NFS 创建后备文件
，并记录其位置。如果数据服务器不可用，NDD 会停止在该服务器上放置新数据，并撤回指向该服务器的客户
端布局。

Novus 部署

下图从宏观层面展示了典型的 Novus 部署。值得注意的方面包括具有多个 Novus Data Director 和 ONTAP 数据
服务器节点的单一命名空间。此架构提供高可用性和低延迟，以支持后端 GPU 服务器。
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Novus 存储系统环境和处理

您应该了解 Novus 环境及其处理的几个重要方面。

Novus Data Director 和 ONTAP 数据服务器内部通信

Novus Data Directors 与 ONTAP 数据服务器进行通信，以支持文件访问和管理。其中大部分是由 NDD 而不是
ONTAP 服务器发起的。

ONTAP 数据服务器发现

Novus Data Directors 需要发现可用的数据服务器。ONTAP 从不发起与 Novus Data Director 的通信。操作员或
工具通过 `mds.conf`配置文件注册每个数据服务器，该文件在启动时使用；也可以使用命令 `mds-admin ds

add`手动添加数据服务器。每个数据服务器在分布式元数据存储中表示为一行，包括其主机、导出、端口、状态
和容量。

ONTAP 数据服务器可用性

有几个过程用于确定每个 ONTAP 数据服务器的可用性。

心跳

MDS 通过 TCP 向每个在线数据服务器发送 NFSv3 NULL RPC 调用。默认情况下，它每隔 5 秒使用心跳消
息执行一次此操作。

正在下线

连续发生设定数量的故障后，数据服务器将被标记为离线。MDS 停止在其上放置新文件，并通知客户端归还
指向它的布局。

返回

在连续进行足够多的成功探测后，它会返回到在线状态。冷却期可防止其来回切换。
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客户端错误不计入

当客户端报告错误时，它只会被记录下来。ONTAP 数据服务器健康状况仅由探针决定。

ONTAP 故障转移不可见

如果 ONTAP HA 对执行接管，则 MDS 只能通过探测超时来发现。

ONTAP 数据服务器数据内容

NDD 不会询问 ONTAP 它存储了什么。它已经知道，因为它创建了每个后备文件：

• 创建文件时，MDS 会挑选数据服务器，在其上创建后备文件，并将结果保存在分布式元数据存储的条带映
射中。条带映射记录哪个数据服务器和 NFS 文件句柄保存每个条带和镜像。

• ONTAP 上的后备文件在 NDD 中具有特定的名称格式。

• 容量是 NDD 在每个已挂载的导出上使用 statvfs() 从 ONTAP 读取的唯一操作值。

• 未根据 ONTAP 验证文件大小。它是由客户端的布局提交决定的。

NDD 集群的高可用性和弹性

由 Novus Data Directors 锚定的元数据平面确保了系统的高可用性和弹性。

集群设计

Novus 使用多主机集群来确保 NDD 服务的高可用性和容错。

三台具有三个故障域的主机

最小 NDD 群集是部署在单独服务器上的三个物理主机或虚拟机（VM）。每个主机运行一个 MDS 进程和一
个元数据存储节点。该集群的设计可承受一台主机的丢失。

所有副本都提供

每个 MDS 副本同时处理客户端，没有任何副本被指定为待机模式。所有健康的副本都通过 BGP 宣布相同的
VIP。需要 BFD（快速链路故障检测），因为仅靠 BGP 自身的计时器并不是完全可接受的故障转移机制。只
有当其 NFS 服务、网关和元数据存储连接都已准备好处理客户端时，副本才会宣布 VIP。

元数据复制

分布式元数据存储保留三个同步副本。仲裁器通过选择变为不可用而不是允许双方同时写入，来防止发生脑
裂情况。

重新启动是安全的

MDS 进程不保留其自身的状态；分布式元数据存储保存权威元数据。

限制和注意事项

您还应注意以下限制和注意事项：

• 子树所有权不会自动故障转移。命名空间可以拆分为子树，每个子树由一个 MDS 拥有。如果所有者发生故
障，即使 VIP 已经移动，其子树也会挂起，直到所有者恢复。

• 一个主机故障会影响该主机上的每个租户，因为每个租户每个主机都有一个副本。
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• 客户端必须挂载 VIP，而不是主机 IP。否则，客户端无法进行故障转移。

• 硬挂载可能会在恢复过程中阻塞。阻塞的挂载并不意味着数据丢失。

• 始终一次对一个副本执行维护。首先将该副本从 VIP 中移出并将其排空。
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