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요 약

저지연 저장장치를 대상으로 인터럽트 대비 I/O 응답 시간을 개선하면서 폴링 대비 낮은 CPU 점유율을 가지는
하이브리드폴링기법이제안되었다. I/O응답시간및 CPU점유율분석을통한하이브리드폴링의성능평가연구는
활발하게 수행된 반면 하이브리드 폴링의 핵심 요소인 I/O 응답 시간 예측 알고리즘 자체에 대한 성능 분석은 아직
미비하다. 본 연구에서는 하이브리드 폴링의 I/O 응답 시간 예측 성능 분석을 위한 측정도구를 구현하고 백그라운드
I/O가과도하게발생하는상황에서 I/O응답시간예측정확도가떨어지는비효율성을확인하였다.

1. 서론

저장장치의느린 I/O응답시간은컴퓨팅시스템의성능을떨어

뜨리는주요원인이었다. 하지만최근들어수십마이크로초이하

의지연시간을가지는저지연 SSD가등장하는등저장장치의응답

속도가빠르게향상되고있다. 한편 NVMe기반 SSD에대해인터

럽트기법을사용했을때문맥교환오버헤드의비중이지나치게커

지는문제가지적되었다. 따라서이를극복하기위해인터럽트대

신폴링을사용할것을제안한연구결과[1]가발표되었다. 하지만

폴링기법을사용하는경우 CPU점유율이 100%에달하는문제가

있다. 이를완화시키기위해인터럽트기법과폴링기법의장점을

통합한하이브리드폴링기법이제안되었다[2].

하이브리드 폴링은 직전에 발생한 I/O들의 응답 시간을 크기별

로분류하고각크기별평균값으로현재처리하는 I/O의응답시간

을예측한다. 실제구현은 I/O요청직후예측한응답시간의 50%

만큼 sleep한후깨어나 I/O완료시점까지폴링을수행한다. 따라

서 폴링 기법에 비해 sleep한 시간만큼 CPU 점유율을 낮추면서도

인터럽트대비빠른 I/O처리속도를기대할수있다.

하지만 하이브리드 폴링이 성능을 발휘하기 위해서는 I/O 응답

시간 예측이 정확해야 한다. I/O 응답 시간을 실제보다 짧게 예측

할경우 CPU점유율을충분히낮출수없다. 반면 I/O응답시간을

실제보다크게예측할경우 I/O가완료되었음에도불구하고여전히

sleep에서깨어나지않아 I/O응답시간이실제보다늘어난다.
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하이브리드폴링의성능평가를위한기존연구[3][4][5][6][7]에

서는하이브리드폴링의 I/O응답시간및 CPU사용률을주요평가

지표로삼았다. 여기서 I/O응답시간은저장장치에서실제로소요

된 I/O처리시간이아니라 I/O를요청한프로세스의입장에서 I/O

를 요청한 후 완료될 때까지 걸린 전체 시간이다. 이를 통해 하이

브리드폴링의성능을평가할경우 I/O응답시간예측실패로인한

시간지연과저장장치내부에서의 I/O처리지연을구분할수없다.

즉 하이브리드 폴링의 I/O 응답 시간 예측 알고리즘 성능을 직접

평가하는데한계가있다.

본연구에서는하이브리드폴링기법의 I/O응답시간예측정확

도를분석하기위한측정도구를구현하였다. 구현한도구를사용

하여백그라운드 I/O프로세스가많은양의 I/O를발생시키는상황

에서하이브리드폴링의 I/O응답시간예측실패율이 30%수준으

로높아지는비효율성을확인하였다.

2. I/O응답시간예측성능분석도구

리눅스커널의 block/blk-mq.c파일을수정하여두곳의측

정지점을추가하였다. 첫번째지점에서는하이브리드폴링의응답

시간 예측에 따른 sleep 함수의 실행이 끝나기 전에 I/O가 먼저 완

료되는지의여부를확인하는기능을구현하였다. 두번째지점에서

는 하이브리드 폴링 알고리즘이 I/O 응답 시간을 예측하여 실제로

적용한유효 sleep시간을측정하도록구현하였다.

첫 번째 측정지점에서는 sleep이 종료된 후 blk poll 함수의

폴링을 개시하기 전에 이미 I/O가 완료되었을 경우 하이브리드 폴

링기법의예측알고리즘miss로간주하였다. 따라서 sleep종료시

이미 완료된 I/O의 개수와 총 I/O 개수 사이의 비율을 miss rate로

정의하였다.

두번째측정지점에서는 blk mq poll hybrid sleep함수

에서 blk mq poll nsecs 함수 호출을 통해 얻은 결과 혹은 미



리정해진 nsecs값을모니터링하여누적하였다. 또한누적된값을

해당 측정 구간 동안 하이브리드 폴링이 처리한 I/O의 총 개수로

나누어 sleep시간의평균값을계산하였다.

또한 측정 단위 구간을 정의하고 매 단위 구간이 종료될 때마다

각측정지점의누적값을초기화하여시간의흐름에따른 miss rate

및유효 sleep시간의변화를추적할수있도록하였다.

3. I/O응답시간예측성능분석

본연구에서는백그라운드 I/O가하이브리드폴링의 I/O응답시

간 예측 성능을 저하시킬 것이라는 가설을 세우고 이를 검증하기

위하여 표 1의 실험 환경을 준비하였다. 하이브리드 폴링 기법에

적합한 저지연 SSD인 983ZET SSD를 사용하였으며 실험용 I/O

발생을위해 fio벤치마크도구를사용하였다.

OS Ubuntu 18.04

Kernel Linux 5.11

CPU Intel Xeon Gold 6230

Memory 192GB

NVMe SSD Samsung 983 ZET 480GB

I/O generator fio[8] 3.26

표 1: 실험환경

백그라운드 I/O의유무및강도에따른하이브리드폴링의응답

시간예측정확도평가를위하여표 2와같이세종류의워크로드를

준비하였다. 포그라운드 I/O는 pvsync2엔진을이용하여하이브리

드 폴링으로 처리하고, 백그라운드 I/O는 libaio 엔진을 이용하여

하이브리드 폴링을 거치지 않도록 설정하였다. 본 실험에서 사용

한 I/O의유형은 4KB임의읽기로고정하였다.

Job Time (sec) 포그라운드 I/O 백그라운드 I/O

Job1 0～20 pvsync2 1core X

Job2 20～40 pvsync2 1core libaio 1core

Job3 40～60 pvsync2 1core libaio 4core

표 2: 포그라운드 I/O와백그라운드 I/O로구성된워크로드명세

첫 번째 실험의 결과는 그림 1과 같다. Job1을 실행한 첫 20초

구간에서는 miss rate가 초반에 순간적으로 올라갔다가 곧바로 안

정화되어 계속 0을 유지하는 것을 확인하였다. 백그라운드 I/O가

추가된 Job2를실행한 20–40초구간에서는 IOPS의저하는심하지

않으나 miss rate가 계속 10% 이상으로 측정되었다. 백그라운드

I/O의강도가높아진 Job3를실행한 40–60초구간에서는 miss rate

가 80%이상으로치솟은후안정화된후에도약 30%선을유지하

20 60
0

20

40

60

80

100

Time (sec)
K

IO
PS

0 40
0

20

40

60

80

100

M
is

s
ra

te
(%

)

KIOPS
Miss rate

그림 1: 백그라운드 I/O에 따른 포그라운드 프로세스의 IOPS 및
하이브리드폴링예측실패율 (miss rate)변화

였다. 또한 IOPS도 Job1 대비 1/10 정도로 떨어지는 것으로 측정

되었다.
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그림 2: 하이브리드 폴링의 sleep 비율에 따른 유효 sleep 시간 및
예측실패율변화

두번째실험으로백그라운드 I/O의강도가높은상황에서 sleep

비율을 커널 기본 설정치인 50%에서 시작하여 점점 줄여가면서

miss rate 및 실제로 적용된 유효 sleep 시간의 변화를 관찰하였다.

그림 2는 좌측부터 50%, 40%, 30%, 20%, 10%, 5%, 3% 의 sleep

비율이 각 20초씩 적용된 결과를 보여준다. Sleep 비율을 줄임에

따라 유효 sleep 시간 및 miss rate가 점차 낮아졌지만 sleep 비율

을 5%까지 낮추었음에도 불구하고(100-120초 구간) 상당한 수준

의 miss가 발생하였다. Miss rate를 Job1 수준에 가깝게 억제하기

위해서는 sleep비율을 3%까지줄여야하는데(120-140초구간),이



경우 하이브리드 폴링의 장점인 CPU 점유율 감소 효과가 크지 않

을것으로예상되었다.
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그림 3: 하이브리드 폴링의 sleep 비율에 따른 포그라운드 프로세
스의 IOPS및평균 CPU점유율변화

두번째실험과동일한설정에서 IOPS와 CPU점유율을측정하

여 그림 3에 제시하였다. Sleep 비율이 50%인 0–20초 구간에서

는 CPU점유율이 50%미만으로측정되었지만, sleep비율이 3%인

120–140초 구간에서는 95% 이상의 높은 CPU 점유율을 보여 예

상대로 하이브리드 폴링의 효과가 크지 않음을 확인하였다. 또한

sleep비율을 3%까지낮추었음에도불구하고 IOPS의순간최댓값

은 증가하지만 구간 평균값에는 큰 변화가 없는 현상 또한 확인하

였다.

4. 결론및향후연구

본논문에서는하이브리드폴링의 I/O응답시간예측성능을상

세하게분석하기위한측정도구를구현하고이를이용하여백그라

운드 I/O의간섭하에서하이브리드폴링의 I/O응답시간예측정

확도를분석하였다. 실험결과과도한백그라운드 I/O가발생하는

상황에서는하이브리드폴링의 sleep비율설정을어떻게변경하더

라도miss rate와 CPU점유율을동시에낮추는것은불가능함을확

인하였다. 향후연구로백그라운드 I/O하에서도 miss rate와 CPU

점유율을동시에낮출수있도록하이브리드폴링의 I/O응답시간

예측알고리즘을개선하고자한다.
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