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MTier 0 스토리지로 GPU 컴퓨팅 시간 극대화하기

GPU가 탑재된 서버는 비용이 매우 높지만, 특히 AI를 포함한 현대 컴퓨팅 프로젝트에서는 
필수적이다. 그러나 수요가 폭발적으로 증가하면서, 예산이 충분하더라도 GPU 시스템을  
확보하기가 쉽지 않다. 여기에 더해 GPU에 데이터를 지속적으로 공급하는 문제도 존재한다.

GPU는 대부분의 데이터센터에서 부족한 막대한 전력을 필요로 한다. 또한 GPU의 ROI를 
극대화하려면 가능한 한 빠르게 데이터를 공급해 GPU의 유휴 시간을 최소화해야 한다. 이 
때문에 많은 조직은 고성능 스토리지와 네트워킹 장비를 새로 구매하게 되는데, 이는 추가 
예산과 전력을 소모하며, 이 두 자원은 항상 부족하다.

이러한 제약 속에서 조직이 집중해야 할 것은 보유한 GPU를 최대한 생산적인 작업에 지속적
으로 활용하는 것이다. 그러나 대부분의 GPU 서버에는 자주 간과되거나 사용되지 않거나, 
잘해야 부분적으로만 활용되는 자원이 하나 있다.

그 자원은 바로 GPU 서버 내부에 탑재된 로컬 NVMe SSD 스토리지다.

버전 5.1부터 Hammerspace는 GPU 서버에 탑재된 로컬 NVMe 스토리지의 잠재력을 해방하여, 초고성능·지속성·공유 기능을 갖춘 새로운 
Tier 0 스토리지 계층을 만들어낸다. 이 계층은 컴퓨팅 작업을 가속하고 체크포인트와 같은 오버헤드 작업에 소요되는 시간을 줄이는 데 활용될 
수 있다.

이러한 효율성은 눈덩이처럼 효과가 커져, 성능 향상뿐 아니라 CAPEX와 OPEX 모두를 절감하고, 가치 실현까지의 시간을 단축한다.

GPU 로컬 스토리지 – 놓치고 있는 기회

엔터프라이즈 NVMe 플래시 스토리지의 가격은 계속 하락하고 있지만, 특히 대량이 필요할 경우 여전히 결코 저렴하지 않다. 그럼에도  
불구하고 많은 조직은 수백 테라바이트(TB)에서 페타바이트(PB)에 이르는 이 스토리지를 그대로 놀리고 있는 상황이다. 어떻게 이런 일이  
가능할까?

GPU 서버를 한 대(혹은 천 대!)라도 구매해본 적이 있다면, 대부분의 경우 서버마다 몇 개의 NVMe SSD가 기본 탑재되어 있다는 사실을  
알고 있을 것이다. 예를 들어, 오늘 NVIDIA DGX H200 또는 B200을 구매하면, 원하든 원하지 않든 3.84TB U.2 NVMe SSD 8개가 기본  
포함된다. 다른 벤더들은 이 스토리지를 옵션으로 제공하지만, 더 크고 더 많은 NVMe SSD를 지원하기도 한다. 예를 들어 Dell PowerEdge 
XE9680은 122.88TB NVMe SSD를 최대 16개까지 지원한다. 이는 곧 GPU 바로 옆에 서버 한 대당 거의 2PB에 달하는 NVMe  
스토리지를 탑재하는 것이 가능해진다는 의미다. 이 상황은 퍼블릭 클라우드에서 GPU 서버를 임대할 때도 동일하다. 클라우드 기반 GPU  
인스턴스에는 로컬 NVMe가 기본 포함되며, 이를 효과적으로 활용할 수 있는지 여부와는 무관하다.
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Everyone knows that local storage is much faster than networked storage, so why is such storage within GPU 
servers going unused? There are three main reasons:

1. It’s a silo: The full performance of the included NVMe storage can only be exploited by GPUs located in 
the same server. Data on this storage can be accessed via an NFS mount point, for example, but if there 
are lots of GPU servers that means lots of individual exports to manage manually.

2. It’s not protected: Out of the box, data written to local storage isn’t protected. That’s why vendors position 
it as cache space. If it’s configured at all, the local drives are usually striped together with RAID0. RAID1 or 
RAID10 can be used, but that eats up capacity and only provides partial protection, since it still doesn’t get 
a copy off the host. 
 
One could stripe an erasure-coded file system across multiple GPU servers, but then only a fraction of the 
I/O remains local, squandering most of the performance. GPU servers are also frequently reconfigured 
and restarted, which makes them a poor choice for this.

3. It’s difficult to get data in and out: Manually copying data in and out of individual shares on dozens, 
hundreds, or thousands of GPU servers isn’t practical. Even when many of the steps can be scripted, 
keeping track of what data is where and monitoring the status of copies simply takes too much time, plus 
adds operational overhead and risk.

So, while this local storage could be used, it usually isn’t because using it effectively gets complicated, fast. That’s 
where Hammerspace comes in.

Unlocking Tier 0 with Hammerspace

Hammerspace is a consolidated data platform for 
distributed file and object data. It uses a standards-
based parallel file system architecture and creates 
a global namespace that can span storage of 
any type from any vendor, including multiple 
sites, and clouds. The included orchestration 
engine automates data protection and other data 
services, and places data on the proper storage at 
the proper time, using declarative policies known 
as Objectives. No matter where data lives within 
the system, it is always visible and accessible 
to clients, even when it is in motion. Because 
Hammerspace is based on open standards, it 
requires no client software or proprietary kernel 
modifications, making it simple to deploy.

For a thorough overview of Hammerspace’s 
architecture and capabilities, refer to the 
Technology White Paper.

모두가 로컬 스토리지가 네트워크 스토리지보다 훨씬 빠르다는 사실을 알고 있다. 그런데 왜 GPU 서버 내부의 로컬 스토리지는 거의 사용되지  
않을까? 그 이유는 크게 세 가지다.:

 1.   사일로(silo) 문제: GPU 서버에 포함된 NVMe 스토리지는 해당 서버 내부의 GPU만 그 성능을 온전히 활용할 수 있다. 예를 들어 
NFS 마운트 포인트를 통해 이 스토리지에 접근할 수는 있지만, GPU 서버가 수십·수백 대라면 각 서버마다 개별적으로 export를  
관리해야 한다. 이는 운영 부담을 크게 증가시킨다.

 2.  보호되지 않음: 기본 상태에서 로컬 스토리지에 기록된 데이터는 보호되지 않는다. 이 때문에 벤더들은 이를 캐시 용도로만 사용하라고  
권장한다. 구성한다고 해도 대부분 RAID-0 스트라이핑으로 묶이는데, RAID-1이나 RAID-10을 사용할 수도 있지만 용량이 크게  
줄어들고, 여전히 호스트 외부로 복제되지 않기 때문에 완전한 보호가 되지 않는다.

   여러 GPU 서버에 걸쳐 이레이저 코딩 파일 시스템을 구성할 수도 있지만, 이 경우 I/O의 상당 부분이 로컬이 아니게 되어 성능의  
대부분을 잃게 된다. 또한 GPU 서버는 자주 재구성되거나 재부팅되므로 이러한 방식에 적합하지 않다.

 3.   데이터 입출력이 어렵다: 수십, 수백, 수천 대의 GPU 서버 각각에 대해 데이터를 수동으로 복사하고 관리하는 것은 현실적으로  
불가능하다. 일부 작업을 스크립트로 자동화할 수 있다 해도, 어떤 데이터가 어디에 있는지 추적하고, 복사 상태를 모니터링하는  
작업은 너무 많은 시간과 운영 부담, 그리고 위험을 초래한다.

결론적으로, 이 로컬 스토리지는 활용할 수 있음에도 불구하고, 효과적으로 사용하려면 너무 복잡해져서 대부분 방치된다. 그리고 바로 이  
지점에서 Hammerspace가 해결책을 제공한다.

Hammerspace로 Tier 0 활성화하기

Hammerspace는 분산 파일 및 오브젝트 데이터를 위한 통합 데이터 플랫폼이다. 표준 기반 
병렬 파일 시스템 아키텍처를 사용하며, 여러 사이트와 클라우드를 포함해 벤더나 스토리지 유
형에 관계없이 전역적으로 확장되는 글로벌 네임스페이스를 제공한다. 포함된 오케스트레이
션 엔진은 데이터 보호 및 엔터프라이즈 데이터 서비스를 자동화하며, 서비스 레벨 오브젝티브
(SLO) 정책을 사용해 데이터를 적절한 시점에 적절한 스토리지로 자동 배치한다. 데이터가 시
스템 내 어디에 존재하든—심지어 이동 중일 때도—항상 클라이언트에게 보이고 접근 가능하
다. 또한 Hammerspace는 오픈 표준 기반이기 때문에 클
라이언트 소프트웨어나 독점 커널 수정이 필요 없으며, 배포
가 매우 간단하다.

Hammerspace의 아키텍처와 기능에 대한 자세한 내용은 
기술 백서(Technology White Paper)를 참고하면 된다.
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Hammerspace 데이터 플랫폼 환경을 구축할 때 NAS 스토리지, Linux 스토리지 서버 등 신규 또는 기존 스토리지 자산을 Hammerspace의  
스토리지 볼륨으로 구성한다. 이 과정은 기존 스토리지에서 데이터를 이동할 필요 없이, 데이터를 그대로 둔 상태에서 메타데이터를 흡수
(data-in-place metadata assimilation)하는 방식으로 이루어진다.

그 후 Hammerspace는 파일 공유(Hammerspace file shares)와 S3 서버를 생성하여 NFS, SMB, S3 프로토콜을 통해 접근할 수 있다.  
이러한 Shares와 S3 서버는 사용자와 애플리케이션이 데이터를 접근하기 위해 사용하는 논리적 구성 요소이다. 데이터 자체는 내구성,  
가용성, 성능, 위치 등을 정의하는 정책 기반 Objectives에 따라 적절한 스토리지 볼륨에 자동으로 배치된다. 또한 데이터 관리 방식을 더욱  
정교하게 반영하기 위해 사용자 정의 메타데이터(custom metadata)를 포함할 수도 있다.

Tier 0을 구성하기 위해 각 GPU 서버의 로컬 스토리지를 하나 이상의 NFS export로 설정하며, 이는 Hammerspace 내에서 추가 스토리지 
볼륨으로 인식된다. 이 작업이 완료되면, 외부 스토리지에 적용되는 것과 동일하게 Hammerspace의 모든 기능과 역량을 Tier 0 스토리지에도 
그대로 적용할 수 있다.

Tier 0의 데이터는 더 이상 사일로(silo)가 아니다

GPU 서버의 로컬 스토리지가 Hammerspace 글로벌 데이터 플랫폼에 통합되면, 더 이상 고립된 사일로가 아니다.
이 스토리지에 존재하는 파일과 오브젝트는 GPU 서버에 갇혀 있는 것이 아니라, 플랫폼 전반에 걸쳐 통합된 글로벌 자원이 된다.
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Tier 0의 데이터는 보호된다

GPU 서버 스토리지가 Hammerspace에 구성되면, 그 위의 데이터는 표준 Hammerspace Objectives를 통해 보호된다. 내구성
(durability)과 가용성(availability) 정책은 흔히 말하는 “몇 개의 9(99.9%, 99.99% 등)” 기준으로 정의되며, 파일 단위로 지능적으로 적용될 
수 있다. 이 규칙에 따라 데이터는 비동기적으로 하나 이상의 스토리지 볼륨에 배치되어 원하는 Objective를 충족한다.

Tier 0의 데이터는 오케스트레이션된다

Objectives는 데이터 보호뿐 아니라 글로벌 데이터 서비스, 즉 오케스트레이션(쉽게 말해 “데이터를 적절한 위치로 자동 이동시키는 작업”)에
도 사용된다. Hammerspace는 통합 데이터 플레인(unified data plane)을 제공하기 때문에 데이터 이동은 백그라운드에서 중단 없이 투명
하게 수행된다. 데이터가 온프레미스든 클라우드든, 어떤 물리적 스토리지 볼륨으로 이동하든 관계없이, 파일은 항상 글로벌 파일 시스템 내에
서 사용자가 기대하는 동일한 파일/폴더 구조로 보인다. 데이터는 이동 중일 때조차 SMB, NFS, S3 같은 표준 프로토콜로 지속적이고 안정적
으로 접근 가능하다. 이러한 자동화된 데이터 오케스트레이션 덕분에, 기존에는 GPU 로컬 스토리지를 효과적으로 활용하는 데 방해가 되었던 
실질적·운영적 문제들이 해결된다.

Tier 0에서 활용되는 데이터 오케스트레이션 예시:

	 •	 가장 최근 데이터만 Tier 0에 유지하고, 오래된 파일과 오브젝트는 자동으로 Tier 1/2 외부 스토리지나 클라우드 스토리지로 이동

	 •	� 클러스터 시작 시 여러 노드가 동일한 파일을 읽느라 발생하는 “부트 스톰(boot storm)”을 방지하기 위해, 필요한 시작 파일을 모든 
서버의 로컬 스토리지에 자동 복제(pinning)

	 •	� 낮은 성능의 스토리지 계층에 있는 데이터셋을 Tier 0으로 이동해 처리한 뒤, 결과물을 자동으로 로컬·원격·클라우드 스토리지의  
적절한 계층으로 이동

	 •	� 체크포인트 파일을 로컬 NVMe에 저장해 체크포인트 시간을 단축하고, 이후 이를 비동기적으로 낮은 계층으로 이동해 GPU 대기 
시간을 최소화. 또한 가장 최근 체크포인트는 빠른 복구를 위해 로컬에 유지하도록 Objective 설정 가능

새로운 NFS 프로토콜 바이패스가 GPU 유휴 시간을 최소화

과거에는 하드디스크(HDD)가 활성 데이터의 주요 스토리지였기 때문에, 스토리지 소프트웨어가 상대적으로 여유가 있었다. 디스크 헤드  
아래로 섹터가 회전해 오기를 기다리는 시간이 많았기 때문에, 소프트웨어 효율성의 중요성이 지금만큼 크지 않았다. 그러나 NVMe SSD  
시대에는 상황이 완전히 달라졌다. GPU 워크로드에서는 속도가 절대적이며, 소프트웨어 스택이 성능 병목이 되기 쉽다. 따라서 GPU 활용률을 
극대화하려면 가능한 모든 병목을 제거하고, 필요한 경우 우회 경로(bypass)를 제공해야 한다.

일부 벤더는 성능 향상을 위해 커스텀 클라이언트, 독점 프로토콜, 커널 수정을 요구한다. 이 방식은 빠른 해결책처럼 보이지만, 고객을 특정  
벤더에 종속시키고 사일로 문제를 더욱 악화시킨다. Hammerspace는 완전히 다른 접근을 택했다. 전 세계 모든 데이터센터에서 이미 사용 
중인 기존 Linux 표준을 개선하고 확장하는 데 집중한 것이다. 그 대표적인 예가 Flexible Files 레이아웃을 사용하는 pNFSv4.2 아키텍처다.
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By using storage that’s GPU-local, Tier 0 is extremely fast, but Hammerspace has engineered an optimization into 
Linux that makes it even faster. This enhancement to the Linux kernel is based on the realization that if an NFS 
client and server can detect when they are running on the same host, there are a lot of steps, and thus latency, 
between the application and the storage that can be eliminated.

Prior to this optimization, even when the NFS client and server are local to each other, data must flow from the 
NFS client, through the network protocol stack, back to the NFS server, and only then to the local file system and 
storage device. 
 

The changes to NFS that Hammerspace has contributed upstream into Linux (available soon starting with kernel 
6.12) add intelligence so that the NFS clients and servers know when they are on the same host and can bypass 
these unneeded steps. This is done in a robust way that works even if the NFS client and server are running in 
containers. Once locality is confirmed, a path is established essentially directly between the application and the 
local file system. Because the data path now bypasses nearly all the NFS code in the kernel, we refer to it as the 
NFS Protocol Bypass, but to Linux kernel developers it’s known as the LOCALIO auxiliary protocol.

NFS Protocol Bypass provides a tangible performance benefit, with up to 12x faster reads and 3x faster 
writes compared to the typical NFS data path for local storage that doesn’t use this optimization. It continues 
Hammerspace’s record of contributing significant innovation and performance enhancements to the NFS stack in 
standard Linux, which are available in all major distributions.

Tier 0 Use Case Example - Checkpointing

AI and other high-performance computing (HPC) applications involve calculations that are performed across large 
clusters of servers and may run for days, weeks, or even longer. If servers or storage subsystems experience a 
failure, all work up to that point may be lost. Checkpointing is used to minimize this risk.

Checkpointing is simply saving the current state of an ongoing computation job within the cluster to persistent 
storage at a point in time. This is done in a way that enables servers within the cluster to be restarted and the 
compute jobs resumed from the checkpoint instead of starting over from the beginning.

GPU-로컬 스토리지를 활용하면 Tier 0는 매우 빠르지만, Hammerspace는 이를 더욱 가속하는 Linux 최적화를 구현했다. 이 Linux 커널 
향상 기능은 NFS 클라이언트와 서버가 동일한 호스트에서 실행 중임을 감지할 수 있다면, 애플리케이션과 스토리지 사이에서 발생하는 많은 
단계—즉, 불필요한 지연(latency)—을 제거할 수 있다는 점에서 출발한다.

최적화 이전에는 NFS 클라이언트와 서버가 동일한 호스트에 있더라도, 데이터는 반드시 NFS 클라이언트 → 네트워크 프로토콜 스택 → NFS 
서버 → 로컬 파일 시스템 → 스토리지 장치의 경로를 거쳐야 했다.

Hammerspace가 Linux 업스트림에 기여한 NFS 개선 사항(커널 6.12부터 사용 가능)은 NFS 클라이언트와 서버가 동일한 호스트에서  
실행 중인지 감지할 수 있는 지능을 추가한다. 이를 통해 불필요한 단계들을 우회(bypass)할 수 있으며, NFS 클라이언트와 서버가 컨테이너 
내에서 실행 중일 때도 안정적으로 동작하도록 설계되었다. 로컬 실행이 확인되면, 애플리케이션과 로컬 파일 시스템 사이에 사실상 직접 연결
되는 경로가 설정된다. 데이터 경로가 커널 내 대부분의 NFS 코드를 우회하기 때문에 이를 NFS Protocol Bypass라고 부르며, Linux 커널 
개발자들에게는 LOCALIO 로 알려져 있다.

NFS Protocol Bypass는 최대 12배 더 빠른 읽기 속도와 최대 3배 더 빠른 쓰기 속도라는 실제로 눈에 띄는 성능 향상을 제공한다. 이는  
기존의 최적화되지 않은 로컬 NFS 데이터 경로와 비교한 수치다. 이 기능은 Hammerspace가 표준 Linux의 NFS 스택에 지속적으로 기여
해온 혁신과 성능 개선의 전통을 이어가는 것이며, 이러한 개선 사항은 주요 Linux 배포판에서 모두 사용할 수 있다.

Tier 0 활용 사례 – 체크포인트(Checkpointing)

AI 및 기타 고성능 컴퓨팅(HPC) 애플리케이션은 대규모 서버 클러스터 전반에서 수행되는 계산 작업을 포함하며, 이러한 작업은 며칠, 몇 주, 
혹은 그보다 더 오래 실행될 수 있다. 만약 서버나 스토리지 서브시스템에 장애가 발생하면, 그 시점까지 수행된 모든 작업이 완전히 손실될  
위험이 있다. 이 위험을 최소화하기 위해 사용되는 기술이 바로 체크포인트(checkpointing)다.

체크포인트란 클러스터 내에서 실행 중인 계산 작업의 현재 상태를 특정 시점에 영구 스토리지에 저장하는 과정이다. 이렇게 저장해두면  
클러스터 내 서버가 재시작되더라도, 작업을 처음부터 다시 시작하는 대신 저장된 체크포인트 지점부터 작업을 재개할 수 있다.
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Formulating a checkpointing strategy is like buying insurance – it’s important to balance the level of protection 
with the risk. Over-insuring (checkpointing too frequently) provides more protection but has a cost. Checkpointing 
takes time, and during this time the GPUs are idle and waiting, so meaningful work is not being performed. This 
reduces the efficiency of the cluster, increases the time to deliver results, and can significantly hurt the ROI of the 
GPUs.

Using Tier 0 storage with Hammerspace for checkpointing provides a dramatic reduction in checkpointing time, 
with a corresponding increase in GPU utilization rates for productive work. In a typical checkpoint workflow 
without Tier 0, the GPU cluster will write checkpoints to shared storage over a network. These checkpoint 
files are large, and this can take several minutes. Once the checkpoint files are written, the GPUs resume their 
computation jobs.
 

With Hammerspace and Tier 0, checkpoints from the cluster are written to the Tier 0 local NVMe storage, 
leveraging the NFS Protocol Bypass for the fastest possible speed. Since the local storage of each GPU server 
is part of the global Tier 0 capacity, this can be done cluster-wide at extreme speeds. Instead of minutes, 
checkpointing takes just a few seconds, after which the GPUs may resume their jobs. With the checkpoints now 
successfully written to Tier 0, Hammerspace then automatically protects the files by tiering them asynchronously 
to any other storage as appropriate.

Because both the Tier 0 storage and the storage used to protect the checkpoint files are part of the 
Hammerspace unified namespace that spans all storage types including cloud, the checkpoint files are always 
visible and accessible in the same logical location within the file system regardless of where they may be moved 
physically. If a copy of the most recent checkpoint file is kept locally on each node, checkpoint recovery times are 
substantially reduced as well, since only the checkpoint files from failed nodes need to traverse the network.

In addition to providing more time for computation, drastically reduced checkpoint times provide researchers with 
the option to perform checkpoints more frequently, shrinking the vulnerability window.

The increased cluster efficiency provided by checkpointing to Tier 0 delivers real financial benefits. A detailed ROI 
analysis by Hammerspace concluded that for a 1,000-node cluster with 8,000 GPUs, the savings can be tens of 
millions of dollars per year. Even for smaller clusters, the savings can be substantial.

체크포인트 전략을 세우는 것은 보험을 구매하는 것과 비슷하다. 보호 수준과 위험 사이의 균형을 맞추는 것이 중요하다. — 과도한 보험(너무  
자주 체크포인트 수행) : 보호 수준은 높아지지만 비용이 발생한다. 체크포인트 작업 동안 GPU는 유휴 상태로 대기하게 되며, 이 시간 동안  
생산적인 계산이 이루어지지 않는다. 이는 클러스터 효율성을 떨어뜨리고, 결과 산출 시간을 늘리며, GPU의 ROI에 큰 악영향을 줄 수 있다. — 
보험 부족(체크포인트를 너무 드물게 수행) : 장애 발생 시 더 많은 데이터 손실과 더 많은 재작업이 필요해진다.

Hammerspace의 Tier 0 스토리지를 체크포인트에 활용하면 체크포인트 시간 자체가 극적으로 감소하며, 그에 따라 GPU가 실제 작업에  
투입되는 시간—즉, GPU 활용률이 크게 증가한다. 일반적인 Tier 0 미사용 체크포인트 워크플로우에서는 GPU 클러스터가 체크포인트 파일을 
네트워크를 통해 공유 스토리지에 기록한다. 이 체크포인트 파일은 매우 크기 때문에 여러 분이 소요될 수 있다. 파일 기록이 완료된 후에야 
GPU는 다시 계산 작업을 재개할 수 있다.

Hammerspace와 Tier 0를 활용하면 클러스터의 체크포인트는 Tier 0 로컬 NVMe 스토리지에 직접 기록되며, 이때 NFS 프로토콜  
바이패스를 사용해 가능한 가장 빠른 속도를 구현한다. 각 GPU 서버의 로컬 스토리지가 글로벌 Tier 0 용량의 일부이기 때문에, 이러한  
작업은 클러스터 전체에서 매우 높은 속도로 동시에 수행될 수 있다. 그 결과, 기존처럼 몇 분이 걸리던 체크포인트 작업이 몇 초 만에 완료되며,  
GPU는 즉시 계산 작업을 재개할 수 있다. 체크포인트가 Tier 0에 성공적으로 기록된 후에는, Hammerspace가 이를 자동으로 보호하기  
위해 비동기적으로 적절한 다른 스토리지 계층으로 티어링(tiering)한다.

Tier 0 스토리지와 체크포인트 파일을 보호하기 위해 사용되는 스토리지는 모두 클라우드를 포함한 모든 스토리지 유형을 아우르는 
Hammerspace 통합 데이터 플랫폼의 일부이기 때문에, 체크포인트 파일이 물리적으로 어디로 이동하든 항상 동일한 논리적 파일 시스템  
위치에서 보이고 접근 가능하다. 또한 가장 최근의 체크포인트 파일 사본을 각 노드의 로컬에 유지하면 체크포인트 복구 시간도 크게 단축 
된다. 장애가 발생한 노드의 체크포인트 파일만 네트워크를 통해 이동하면 되기 때문에 전체 복구 과정이 훨씬 빨라진다.

체크포인트 시간이 크게 단축되면 계산에 사용할 수 있는 시간이 늘어날 뿐 아니라, 연구자들은 체크포인트를 더 자주 수행할 수 있는 선택권을 
갖게 된다. 이는 장애 발생 시 손실될 수 있는 시간을 줄여 취약 구간(vulnerability window)을 효과적으로 축소한다.

Tier 0로 체크포인트를 수행해 클러스터 효율성이 높아지면 실질적인 재정적 이익도 상당히 발생한다. Hammerspace가 수행한 상세 ROI 
분석에 따르면, 1,000노드(8,000 GPU) 규모의 클러스터에서는 연간 수천만 달러의 비용 절감이 가능하다. 규모가 더 작은 클러스터에서도 
절감 효과는 상당하다.
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오직 Hammerspace만이 Tier 0를 구현할 수 있다

이 기술 브리프 문서에서 설명했듯이, Tier 0는 단순히 로컬 스토리지를 공유 파일 시스템에 포함시키는 기능 이상의 의미를 가진다. 그것만 
으로는 이 스토리지를 실용적이고 효과적이며 고성능으로 활용하는 데 방해가 되는 병목과 운영상의 불편함을 제거할 수 없다. GPU 서버의 
로컬 NVMe 스토리지를 완전히 활용하기 위해 필요한 기능과 특성을 모두 갖춘 솔루션은 Hammerspace가 유일하다.:

Tier 0는 표준 Linux 기반이다
	 •	� GPU/컴퓨트 노드에 별도의 커스텀 소프트웨어가 필요 없다. 클라이언트 에이전트도, 독점 커널 패치도 필요 없다. 모든 표준 Linux 

배포판에 이미 포함되어 있기 때문이다.

	 •	� 독점 솔루션에서 흔히 발생하는 버전 호환성 문제나 소프트웨어 유지보수 부담을 피할 수 있다.

Tier 0는 보호된다
	 •	�� Tier 0의 데이터는 다른 GPU 서버의 Tier 0 스토리지 또는 오브젝트 스토리지·클라우드 등 하위 계층 스토리지에 쉽게 보호(복제·

티어링)될 수 있다.

	 •	�� Tier 0 스토리지는 서버 단에서 RAID 보호가 필요 없으므로, 로컬 용량을 더 생산적인 용도로 온전히 활용할 수 있다.

Tier 0는 오케스트레이션된다
	 •	�� 로컬 스토리지는 통합 데이터 플레폼의 자연스러운 일부가 된다.

	 •	�� Tier 0 스토리지는 어떤 벤더나 클라우드의 서드파티 스토리지와도 확장·호환된다.

	 •	�� 호스트 어피니티(host affinitization)와 N-way 복제를 통해 동일한 파일의 여러 인스턴스를 여러 노드에 배치하여 동시 로컬  
액세스가 가능하다.

Tier 0는 NFS 프로토콜 우회(bypass)로 성능을 극대화한다
	 •	�� Linux 커널의 LOCALIO 기능은 데이터 경로를 간소화하여, 불필요한 단계를 제거하고 지능적인 경로 선택을 가능하게 한다.

	 •	�� 이 최적화된 데이터 경로는 서버 내부의 로컬 NVMe 대역폭을 최대치로 활용하게 한다.
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Tier 0 이점 요약

Hammerspace Tier 0는 조직이 GPU 컴퓨팅 인프라를 혁신하고 가속화하도록 지원하며 투자 가치를 극대화하여 궁극적으로 AI 가치 창출 
시간을 단축한다.

Tier 0의 이점은 크게 세 가지 범주로 나뉜다:

비용 절감(Cost Savings)
	 •	� Tier 0는 외부 스토리지 비용을 줄이고, 전체 인프라가 필요로 하는 전력 소비를 감소시킬 수 있다.

	 •	� GPU 활용률을 높여 더 적은 GPU로 더 많은 작업을 수행할 수 있다.

	 •	� Hammerspace의 자동화된 데이터 오케스트레이션은 스토리지 인프라 관리와 서로 호환되지 않는 스토리지 사일로 간 데이터  
복사 작업에 소요되는 운영 시간을 크게 절감한다.

	 •	� 클라우드 기반 GPU 클러스터에서 Tier 0를 활용하면 GPU 수요 감소와 활용률 증가가 직접적인 비용 절감 효과로 이어져 클라우드 
컴퓨팅 비용을 크게 낮춘다.

성능(Performance)
	 •	� 로컬 스토리지는 네트워크 스토리지보다 항상 빠르다. Tier 0는 그동안 간과되거나 사용되지 않던 로컬 스토리지 용량을 활용해 

GPU 활용률을 극대화한다.

	 •	� 데이터를 GPU에 더 가깝게 배치해 처리 속도를 높일 뿐 아니라, Tier 0는 체크포인트 속도를 20배, 40배, 혹은 그 이상 향상시킬 수 
있다. 이를 통해 동일한 인프라로도 연간 수많은 GPU 활용 시간을 추가 확보할 수 있다.

가치 실현 시간 단축(Time To Value)
	 •	� Hammerspace는 표준 기반으로 동작하며, 클라이언트나 스토리지 서버에 별도의 소프트웨어 설치가 필요 없다. 온프레미스 또는 

클라우드 환경에서 GPU 서버의 NVMe 용량을 30분 이내에 바로 활용할 수 있다.

	 •	� GPU 서버 내부에 이미 존재하는 스토리지를 활용하기 때문에, 새로운 외부 스토리지 시스템을 구축하는 것보다 훨씬 적은 노력으로 
빠르게 도입할 수 있다.

https://hammerspace.com
https://hammerspace.com

