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요   약 

 본 논문은 매니코어 환경에서 리눅스 가상 메모리 관리의 확장성에 대한 문제점을 제시 하였고, 이를 

해결하기 위해 메모리 병목지점에 대한 락 경합에 대해서 분석하였다. 이를 위해 120코어를 가진 매니

코어 시스템에서 리눅스 커널을 대상으로 실험 및 분석하였다. 분석 방법은 멀티 프로세스 기반의 벤치

마크와 멀티 쓰레드 기반의 벤치마크를 락 프로파일링 하여 문제점을 도출 하였다. 본 논문의 결과는 

향후 매니코어 환경에서 리눅스 메모리 관련 확장성을 향상시키기 위해 유용하게 사용될 수 있다. 

1. 서 론 

 

최근 공정이 미세해짐에 따라 단일 CPU에 점점 많은 코어

를 넣고 있다. 이와 동시에 상대적으로 낮은 가격을 가지는 

서버의 코어 수가 증가되고 있다. 따라서 서버에서 사용되는 

CPU들이 멀티코어 시스템에서 매니코어 환경으로 변화되고 

있다. 이와 동시에 특정 목적을 위해 만들어진 슈퍼컴퓨터와 

달리, 서버에서 많이 사용되는 범용 운영체제 중 하나인 리눅

스의 확장성에 대한 연구 필요성이 증가되고 있다. 또한 코어 

수가 증과 됨과 동시에 메모리의 크기 역시 상대적으로 증가

되고 있다[1]. 이처럼 증가되는 메모리 사이즈에 대해서 효율

적인 관리가 반드시 필요한 상황이다.  

하지만 매니코어 환경에서 리눅스 운영체제에 대해서는 확

장성에 대해 개선해야 할 문제점이 존재한다[1][2]. 특히 리

눅스 커널의 메모리 관리에 대해서 해결해야 할 이슈들이 있

다. 이러한 문제를 해결하기 위해서는 매니코어 시스템 위에

서 동작하는 리눅스 커널의 메모리 관리에 대한 확장성에 대

한 정확한 분석이 필요한 상황이다. 특히 확장성에 가장 영향

을 미치는 락에 대한 분석이 필요하다. 하지만 아직 리눅스 

커널을 대상으로 100코어 이상의 매니코어 시스템에서 락에 

의해 확장성을 저해 시키는 부분에 대한 분석이 아직 부족한 

것이 문제이다. 

* 이 논문은 2015년도 정부(미래창조과학부)의 재원으로 정보통신기

술진흥센터의 지원을 받아 수행된 연구임 (No.B0101-15-0644, 매니

코어 기반 초고성능 스케이러블 OS 기초연구) 

 

 

 

본 논문은 이러한 문제점을 해결하기 위하여, 120코어 시스

템을 대상으로 리눅스 커널의 메모리 관리에 대한 확장성을 

테스트 해보았고, 그 중 락에 대한 문제점 분석하였다. 본 논

문은 메모리 관리에 대한 문제점을 분석하기 위해 다중 멀티 

프로세스를 사용하는 벤치마크와 다중 쓰레드로 동작하는 벤

치마크를 사용하여, 두 벤치마크를 대상으로 어느 부분에 대

해 락 경합이 많이 발생하는지를 분석하였다. 이를 통해 향후 

개선해야 할 방향을 제시하였다. 

본 논문의 구조는 2장에서는 연구 동향에 대해서 설명하며, 

3장에서는 벤치마크를 사용하여 매니코어 환경에서 리눅스의 

확장성 문제를 설명한다. 4장에서는 앞장에서 제시한 문제점

을 락 프로파일링 하여 프로파일링 결과와 문제점에 대해서 

설명하며. 마지막으로 5장에서는 결론 및 향후 연구에 대해서 

설명한다. 

2. 연구 동향 

 

매니코어를 위한 락 기법에 대한 연구는 확장성 있는 락에

대한 연구[3]와 이를 매니코어 기반의 리눅스 커널에 적용을 

하는 연구[4]가 있다. 예를 들어 확장성이 뛰어난 큐 기반의 

락인 MCS를 리눅스 커널에 적용하여 확장성을 향상시키는 방

법[4]이 있다. 다음으로 읽기 쓰기 락을 지연 처리가 가능하

도록 하여, 뛰어난 확장성을 제공하는 RCU에 대한 연구[5]와 

이를 활용한 알고리즘에 대한 연구[6][7]들이 개발되었다. 예
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를 들어 리눅스의 단일 주소 공간 때문에 발생하는 쓰레드 간

의 mmap과 페이지 폴트의 락 경합을 해결한 Bonsai[6]와 

Bonsai의 성능 문제점을 해결하여 리눅스 디폴트 메모리 관리

에 사용하는 레드블랙 트리를 RCU로 개선한 연구[7]가 있다.  

3. 리눅스 메모리 관리에 대한 확장성 분석 

 

리눅스의 락에 대해 분석하기 이전에 리눅스 메모리 관리에 

대해 확장성을 분석하였다. 이를 위해 크게 두 가지의 종류의 

벤치마크를 이용하였다. 하나는 멀티 프로세스 기반으로 수행

하는 방법과 다른 하나는 멀티 쓰레드 기반으로 병렬화를 수

행하는 방법에 대해서 확장성을 분석하였다. 분석을 위한 환

경은 표 1과 같다. 

표 1 실험 환경 

CPU  Intel Xeon E7-4800/8800 v2 

코어 수 120코어 

메모리 755GB  

NUMA 노드 수 8 소켓(소켓당 15코어) 

운영체제 리눅스 커널 3.19.0-rc4 

 

3.1 멀티 프로세스 기반 벤치마크 확장성 분석 

 

멀티 프로세스 기반 벤치마크에 대해 확장성을 분석하기 위

해, 매니코어 연구[8]에서 사용한 AIM7 벤치마크를 사용하였

다. 모든 실험은 물리적인 코어만 실험하기 위해 인텔 하이퍼

스레딩 기능을 끄고 측정하였으며, 리눅스 커널의 주파수를 

최대로 설정하여 실험을 수행하였다. 파일 시스템은 메모리 

병목지점만 측정하기 위해, 메모리 파일 시스템인 tmpfs를 사

용하여 측정 하였다. 측정 결과는 그림 1과 같이 앞서 매니코

어 연구에서 제기한 문제와 똑 같은 상황이 재현되었다.  
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그림 1 AIM7 벤치마크(tmpfs + multiuser) 

 

60코어 까지는 성능에 대한 확장성이 있으나 60코어 이후

에는 성능 증가 폭이 줄어들었으며, 120코어 에서는 오히려 

성능이 감소하는 문제점이 있다.  

3.2. 멀티 쓰레드 기반 벤치마크 확장성 실험 

 

멀티 쓰레드 기반을 측정하기 위한 본 논문에서는 

SPECJbb2013[9] 벤치마크를 사용하였다. 단일 프로세스 위

에서 동작시키기 위해 싱글 JVM위에 동작하도록 설정하였다. 

JVM 메모리 사이즈는 SPECJbb2013의 디폴트인 24GB로 설

정하여 실험하였다. 
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그림 2 SPECjbb2013 벤치마크 

 

그림 2의 그래프 결과 MAX jOPS는 AIM7과 비슷하게 코어 

수가 증감함에 따라 확장성이 떨어짐을 볼 수 있고, Critical 

jOPS는 30코어 이후에는 오히려 감소하는 것을 볼 수 있다.  

이처럼 멀티 프로세스 기반의 벤치마크와 멀티 쓰레드 기반

의 벤치마크 둘 다 확장성에 대해서 문제를 가진다. 본 논문

에서는 확정성 병목 지점을 분석하기 위해 락 경합을 분석하

였다. 분석 내용은 4장에서 설명한다. 

4. 락 경합 분석 

 

본 논문은 매니코어 환경에서 2가지 유형에 대해서 리눅스 

커널의 메모리 관리에 대한 락 경합을 분석하였다. 모든 

분석은 리눅스의 lockstat[10]를 사용하여 벤치마크 수행 시 

발생하는 락 경합을 분석하였다. 

 

4.1 멀티 프로세스 기반 벤치마크 락 경합 분석 

 

먼저 멀티 프로세스 기반의 벤치마크인 AIM7을 동작시키고 

동시에 120코어 대해서 락 경합을 분석하면 그림 3과 같은 

결과를 가진다.  

AIM7 벤치마크의 경우 상당히 많은 부분이 anon_vma에서 

쓰기 락 경합이 발생한다. 이는 리눅스 역 매핑(reverse 

mapping)을 효율적으로 수행하기 위한 자료구인 anon_vma를 

수많은 fork에 의해 프로세스를 생성하면서 발생하는 락 경합 

문제이다. 리눅스 역 매핑 문제와 관련된 자세한 커널의 내부 

구조는 지면상 생략한다. 다음으로 anon_vma의 읽기 락이 

발생하였고, 다음으로 파일 시스템 접근 때문에 발생하는 

락인 f_pos_lock이 많이 발생하였다.  
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그림 3 AIM7 락 프로파일링(120코어) 

 

4.2 멀티 쓰레드 기반 벤치마크 락 경합 분석 

 

멀티 쓰레드 기반의 벤치마크에 대해서 락 경합을 분석하면 

그림 4와 같다. 상당히 많은 부분이 리눅스 메모리 관리 

구조체인 mm_struct의 내부 변수인 mmap 세마포어와 

페이지 테이블 락에 의해서 발생하였다. mmap 세마포어에 

대한 문제점은 Bonsai[6]에 의해 발견된 이슈인 페이지 

폴트와 mmap 간의 락 경합으로 발생한 현상이다. 추가로 

코어 수의 증가로 과도한 로드밸런싱에 의한 런큐 락 문제가 

발견되었다.  
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그림 4 SPECjbb2013 락 프로파일링(120코어) 

 

5. 결론 및 향후 연구 

 

본 논문은 120코어 시스템을 대상으로 매니코어를 위한 

리눅스의 확장성에 대한 문제점을 제시하였다. 또한 다중 

프로세스와 다중 쓰레드를 대상으로 락에 대한 문제점을 

분석하였다. 향후 연구로 발견된 리눅스 역 맵핑에 의해 

발생하는 확정성에 대한 문제점을 해결할 예정이다. 
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