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요  약

  리눅스 커널의 블록 계층은 단일 CPU와 HDD 저장 장치에 최적화된 구조를 유지해 왔다. 하지만 최근 

들어 플래시 기반의 SSD 저장 장치가 HDD를 대체하고 있으며, 또한 NVMe와 같은 새로운 저장 장치 인

터페이스도 도입되고 있다. 리눅스 커널 블록 계층에서도 이러한 변화에 대응하여 기존의 단일 큐 구조를 

대체하는 다중 큐 구조를 도입하였으나 매니코어 시스템에서의 입출력 성능 확장성에 대한 분석 및 최적

화는 충분히 이루어지지 않았다. 본 논문에서는 매니코어 시스템에서 하드웨어 큐 개수가 소프트웨어 큐 

에 비해 충분하지 않을 경우 및 블록 계층의 다중 큐 내부에 할당되는 I/O request 개수가 충분하지 않을 

경우에 매니코어 확장성이 저하되는 문제를 확인하고, 하드웨어 큐 개수 및 I/O request 개수와 매니코어 

확장성 사이의 상관관계에 대한 분석을 수행한다.

1. 서  론

  HDD를 보조 기억 장치로 주로 사용하는 기존 환경에서는 

HDD의 회전 장치의 특성을 고려하는 구조로 리눅스 커널 블록 

계층이 설계되었다. 회전 장치는 물리적 특성에 따라 임의 접근

과 순차 접근에 따라 속도 차이가 발생한다. 이러한 접근 방식

을 고려하여 블록 계층에서는 디스크에 접근하는 대기 시간에 

병렬성을 높이기 위해 주 기억 장치에서 플러깅, 정렬, 병합 등

의 기술을 활용하였다. 하지만 보조 기억 장치가 SSD로 발달함

에 따라 디스크 내부 데이터 병렬 처리를 통하여 접근 및 저장 

시간이 비교적 짧아졌고 임의 접근과 순차 접근에 대한 속도 

차이가 줄어들었으며  전자 신호 처리 방식을 이용하면서 회전 

장치의 특성을 고려할 필요가 사라졌다. 

  또한 CPU에서는 쿨러의 발열 문제 처리의 한계로 인해  

CPU 클럭을 높이는 scale up에서 CPU의 코어 수를 늘리는 

scale out방식으로 발달하였다. 이에 따라 여러 개의 코어가 

제한된 자원을 이용하면서 생기는 lock에 대해 리눅스 커널 블

록 계층에서 충분한 고려가 이루어지지 않았다.

  블록 계층은 이러한 비효율성 문제에 대응하기 위하여 기존의 

단일 큐 대신 다중 큐를 도입하게 되었다[1]. 다중 큐는 소프트

웨어 큐와 하드웨어 큐의 2단계로 구성되며 소프트웨어 큐 개수

를 CPU 코어 수에 맞게 할당함으로써 다중 코어와 블록 계층 

제한된 자원인 큐 간 경합을 제거하였다. 또한 기존의 단일 큐

에서는 HDD에서 seek time을 줄이기 위한 I/O 정렬 기법이 사
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용되었는데, SSD에서는 그 효과가 크지 않은 반면 I/O  정렬 

기법 수행을 위해 큐에 lock을 사용함으로써 다른 I/O가 처리되

지 못하는 문제를 야기하였다. 다중 큐에서는 소프트웨어 큐에

서만 설정에 따라 I/O 정렬을 지원하고 하드웨어 큐에서는 이를 

배제함으로써 lock으로 인한 성능 지연을 개선하였다. 하드웨어 

큐의 개수는 제한적인 디바이스의 I/O 큐 개수에 맞게 생성된

다.이에 따라 한 개 이상의 소프트웨어 큐와 연결되며 디바이스

의 submission rate를 조절해 디바이스 버퍼 과잉을 방지하였다.

  하지만 이러한 블록 계층 다중 큐와 매니코어 확장성에 대해

서는 충분한 검토가 이루어지지 않았다. 코어 수와 동일하게 

만들어지는 소프트웨어 큐 개수는 매니코어 확장성에 영향을 

끼치지 않으나 디바이스의 I/O 큐 개수와 동일하게 만들어지는 

하드웨어 큐 개수는 한정 자원 제약 상황이 발생한다. 이러한 

하드웨어 큐 개수가 소프트웨어 큐 개수 에 비해 일정 개수 이

하로 떨어질 때 확장성 저하 문제가 발생한다. 또한 블록 계층

과 디바이스 드라이버에서 처리하는 데이터 단위인 request의 

최대 개수에 따라서도 매니코어의 확장성에 문제가 생긴다.

  따라서 본 논문에서는 다중 큐의 하드웨어 큐 개수와 블록 계

층 및 디바이스 드라이버에서 데이터를 처리하는 request의 최대 

개수를 통하여 매니코어 확장성의 상관관계에 대해 분석한다.

 

2. 블록 계층 다중 큐

2-1. 블록 계층 I/O 경로



그림 2. Block I/O Path

  본 연구에서는 블록 계층을 추적하기 위한 도구로 blktrace[2]

를 사용하는데 그림1에서 블록 계층의 각 구간을 나타내는 플

래그에 대한 처리 과정을 시각화하였다. Q, G, P, I, M, U, D, C

는 각각 queue, get_request, plug, insert, merge, unplug, dispatch, 

complete를 나타내며 블록 I/O의 시작은 task로부터 시작된다. 

이 task는 리눅스에서 프로세스와 쓰레드에서 사용하는 구조체

의 기본 단위이다. task에서 submit_bio()라는 함수를 통해 블록 

계층에 I/O를 전송한다. 블록 계층에서는 bio 구조체를 할당하고 

generic_make_request() 함수를 호출한다. 이후 callback 함수로 

디바이스 드라이버에서 bio를 request로 만들기 위해 make_request_fn()

을 호출한다. request를 할당하여 bio를 변환시키고 이후 제한

된 상황에서만 플러깅, 병합, 정렬, 등을 거쳐 소프트웨어 큐, 

하드웨어 큐를 거쳐 다시 디바이스 드라이버에서 I/O를 완료하

고 task에 알리는 구조의 반복이다.

2-2. Waitqueue와 nr_requests

 디바이스 드라이버에서 설정하는 하드웨어 큐 깊이를 통해 해

당 디바이스가 이용하는 블록 계층의 nr_requests 개수를 초기

화한다. 이 nr_requests는 블록 계층에서 다중 큐가 사용하는 

request 개수로 블록 계층의 디스크 혼잡도 threshold로 작용

한다. 따라서 I/O가 발생하여 make_request_fn 함수가 불렸을 

때 nr_requests의 개수를 초과하는 경우에는 waitqueue에 task

가 잠들게 된다. 이후 request가 처리되고 나면 다시 잠든 

task를 깨운다. 이를 통해 nr_requests는 블록 계층의 매니코

어 확장성에 중요한 요소라는 것을 추정할 수 있다. 따라서 본 

연구에서는 nr_requests를 변경하면서 블록 계층 다중 큐의 매

니코어 확장성을 분석하였다.

3. 실험 결과

  본 실험은 NUMA(Non Uniform Memory Access) 구조를 이용하

는 다중 코어 시스템에서 매니코어 확장성을 확인하기 위해 실제 

I/O를 발생시키지 않고 가장 빠른 입출력을 할 수 있는 null_blk 드

라이버를 이용한다. 또 block I/O의 성능 측정을 위해 FIO 

Benchmark[3]를 이용하여 매니코어 시스템에서 nr_requests에 대

해 분석하며 실험 환경은 표 1과 같다.

 null_blk 드라이버에서 nr_requests의 기본 설정값이 64개로 

할당되어 있다. HDD나 SSD 같은 경우에는 nr_requests의 기

본 설정값이 보통 128개 또는 256개로 되어 있으며 nvme의 

경우에는 1024개로 되어 있다. 

Server : IBM x3950 x6 

OS Ubuntu 16.04

CPU Intel Xeon E7 8870 v2 (2.30GHz)

CPU Socket 8

Core per CPU 15

L1 Cache 32KB per core

L2 Cache 256KB per core

L3 Cache(LLC) 30MB per socket

Memory 768GB

표 1.  IBM x3950 x6 사양

  소프트웨어 큐 개수는 코어 수와 동일하게 120개로 생성된다. 하

지만 하드웨어 큐 개수는 디바이스의 I/O 큐 개수와 동일하게 생성

되나 실제 I/O가 발생하지 않고 물리적 디바이스가 연결되지 않는 

null_blk 디바이스에서는 임의로 하드웨어 큐 개수를 조절할 수 있다.

그림 3은 null_blk에서 nr_requests가 기본 설정값인 64개로 

 그림 3. 하드웨어 큐 개수와 코어 수에 따른 

FIO Benchmark I/O 처리량(nr_requests = 64)

실험을 한 그래프이다. 가로축은 core 수를 나타내며 세로축은 IOPS(M)

를 나타낸다. 또 각 그래프 선은 하드웨어 큐의 개수를 나타낸다. 하드

웨어 큐가 30개 까지는 확장성을 보이나 20개일 때부터 확장성이 120

코어까지 유지되지 않으며 코어 수가 증가함에 따라 심지어 성능 저하 

현상을 보인다.  

  하드웨어 큐 개수가 부족하여 블록 계층의 매니코어 확장성이 저하

될 때의 실험 결과를 blktrace에서 측정한 후 btt(blktrace timeline)로 

각 코어별 데이터를 flag의 구간 별로 합친 결과를 다음 그림 4에서 볼 

수 있다.

그림 4. btt로 확인하는 구간별 오버헤드



  그림 3에서 Q2G의 구간에 가장 큰 오버헤드가 발생함을 확

인할 수 있다. G 플래그는 get_request()함수가 불리는 구간으

로 실제 request가 할당되는 부분을 의미한다. nr_requests 변

수에 의해 request 개수가 제한되고 이 개수를 넘어가면 

waitqueue에 프로세스가 잠들기 때문에 오버헤드가 발생한다.

  그림 5. 하드웨어 큐 개수와 코어 수에 따른

FIO Benchmark I/O 처리량(nr_requests = 64)

  그림 5는 그림 2와 동일한 조건에서 nr_requests를 1024개

로 늘렸을 때 확장성을 유지하는 모습이다. 하드웨어 큐 개수

가 15개일 때까지 확장성이 유지되며 하드웨어 큐 개수가 8개

일 때 확장성이 사라진다.

   
그림 6. nr_requests와 코어 수에 따른

FIO Benchmark I/O 처리량(하드웨어 큐 8개)

  그림 6은 하드웨어 큐 개수가 8개일 때 nr_requests를 증가

시켜도 확장성이 유지되지 않는 모습을 나타낸 그래프이다. 

nr_requests가 8192개 또는 4096개일 때가 2048개 또는 1024

개일 때 보다 비교적 확장성이 좋으며 약 80코어까지 확장성이 

보장된다. nr_requests의 최대값은 커널 설정 상 10240개가 최

대이며 커널에서 개수 제한을 풀어 65536개까지 늘려 보았으

나 확장성이 유지되지 않았다. 

4. 결론 및 향후 연구방향

  블록 계층 다중 큐의 request의 threshold 역할을 하는 

nr_requests가 블록 계층의 확장성에 큰 영향을 끼치며 

request가 해당 변수를 초과할 때 쓰레드는 잠들어 버린다. 대

부분의 경우 nr_requests가 2048개 정도에서 최대 성능을 보

이며 해당 값을 더 높여도 큰 변화가 없다. 이후 실험을 통하

여 하드웨어 큐 개수가 충분히 많을 경우 nr_requests값이 낮

을 경우에도 120코어까지의 확장성을 확인하였으며 120코어 

이상의 머신에 대한 확장성에 대해 추가 분석이 필요하다. 또

한 하드웨어 큐 개수가 적을 때 성능이 다소 불안정한 양상을 

보이는데 이에 대한 추가 연구도 수행할 예정이다.
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