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요       약
 하드웨어 플랫폼은 다수 코어 아키텍처의 메모리 대역폭을 만족시키기 위해 NUMA 구조로 설계되고 

있다. 이러한 NUMA 구조에서 다른 노드의 메모리에 접근할 경우, 해당 노드의 메모리 접근에 비해 

1.5~2배 지연이 발생한다. 따라서 이러한 특성을 고려하는 NUMA 시스템 기반 스케줄러가 필요하다. 
본 논문에서는 NUMA 기반 스케줄러 설계를 위해 고려되어야 할 사항에 대해 분석해 본다. 분석 결

과, 공유 자원 경쟁과 리모트 접근을 최소화하는 것이 NUMA 스케줄러 설계의 핵심이라는 것을 확인

할 수 있었다. 뿐만 아니라 같은 노드에서 실행되는 워크로드의 조합 및 캐시 오염 태스크 관리, 그리

고 노드별 남아있는 메모리 정보 또한 고려되어야 한다는 것을 확인할 수 있었다.

1. 서론

   최근, 하드웨어 플랫폼은 다수 코어(many-core) 아키

텍처의 메모리 대역폭을 유지하기 위해 NUMA(Non- 

Uniform Memory Access) 구조[1][2]로 설계되고 있다. 

이러한 NUMA 아키텍처 위에서 동작하는 프로그램들의 

성능을 높이기 위해서는, 주어진 하드웨어 캐시를 효율적

으로 사용하여 메모리 접근 횟수를 줄이는 노력이 필요하

다. 뿐만 아니라 NUMA 구조에서 다른 노드의 메모리에 

접근할 경우, 해당 노드의 메모리 접근에 비해 1.5∼2배 

지연이 발생하므로 이 또한 고려해야 한다. 즉, NUMA 구

조 기반의 스케줄러 설계는 데이터 지역성(data locality)

과 캐싱 효율 두 측면의 종합적인 고려가 필요하다.

   이전의 연구들[3][4] 또한 앞서 설명한 두 가지 측면을 

고려하여 스케줄러를 설계하였다. 하지만 이러한 연구들은 

태스크 이동(task migration)과 태스크가 사용하는 페이지 

이동(page migration)으로 문제를 해결하거나, 혹은 태스

크들이 특정 노드에 메모리를 할당한다는 가정을 두고 문

제를 해결한다. 이는 런타임 오버헤드가 크고, 일반적인 

스케줄러로 활용하기 어렵다는 단점이 있다.

   본 논문에서는 NUMA 구조 기반의 스케줄러 설계를 

위한 고려사항에 대해 분석해 본다. 이는 앞서 설명한 연

구들이 가지는 단점들을 보완하여, NUMA 기반 효율적인 

스케줄러를 설계하기 위한 지표로 활용된다. 논문의 구성
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은 다음과 같다. 2장에서는 다양한 실험을 통하여, 워크로

드들의 특성 및 현재의 스케줄러의 특성을 분석한다. 3장

에서는 결론 및 향후 연구 계획을 끝으로 본 논문을 마무

리한다.

2. NUMA 기반 스케줄러 고려사항

   본 실험은 4개의 Intel Xeon 프로세서(프로세서 당 10

코어), 프로세서(노드) 당 8 GB 메모리를 가지는 환경에

서 진행하였다. 그리고 워크로드는 SPEC CPU2006에 포

함된 벤치마크를 사용하였다. 이는 CPU 중심, 메모리 중

심, 그리고 캐시 오염 태스크(cache polluter)들을 포함하

고 있다.

2.1 공유 자원 경쟁 및 리모트 접근 분석

   그림 1은 공유 자원 경쟁 및 리모트 접근 오버헤드를 

나타낸다. (a) local은 동일한 libquantum 프로그램 2개를  

  

(그림 1) 공유 자원 경쟁 및 리모트 접근 오버헤드
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(그림 2) 워크로드 조합 간 성능 차이 분석

같은 로컬 노드에 메모리를 할당하여 실행한 결과이다. 그

결과, 솔로 실행 대비 약 25%의 성능 감소를 확인하였다. 

이는 공유 자원(하드웨어 캐시 및 메모리 컨트롤러) 경쟁

으로 인해 발생된다. (b) remote는 다른 노드에 메모리를 

할당하여 실행한 결과이다. 그 결과, 솔로 실행 대비 약 

55%의 성능 감소를 확인하였다. 이는 공유 자원 경쟁과 

더불어 리모트 접근으로 인한 오버헤드까지 추가되었기 

때문이다. 즉, 공유 자원 경쟁과 리모트 접근을 최소화하

는 것이 NUMA 스케줄러 설계의 핵심이라 볼 수 있다.

2.2 워크로드 조합 간 성능 차이 분석

   그림 2는 워크로드 조합 간의 성능 차이 분석 결과를 

나타낸다. 여기서 워크로드들이 사용하는 메모리는 모두 

로컬 노드에 할당하였다. 그리고 실험은 CPU 중심적인 

워크로드(h264ref, hmmer)와 메모리 중심적인 워크로드

(mcf, omnetpp), 그리고 캐시 오염의 원인이 되는 워크로

드(libquantum) 조합으로 이루어졌다. (a) 실험은 하나의 

메모리 중심적인 워크로드와 두 개의 CPU 중심적인 워크

로드 조합 결과를 보여주는데, 솔로 실행 대비 성능 감소

가 거의 없는 것을 확인할 수 있다. 반면 (b) 실험은 두 

개의 메모리 중심적인 워크로드와 한 개의 CPU 중심적인 

워크로드 조합 결과를 보여주는데, 메모리 중심적인 워크

로드의 성능이 솔로 실행 대비 크게는 약 40% 가량 감소

하는 것을 볼 수 있다. 마지막으로 (c) 실험은 캐시 오염 

워크로드와 메모리 중심 워크로드 조합의 결과를 보여주

는데, 메모리 중심 워크로드의 성능이 크게 약 80% 감소

하였다. 여기서 우리는 메모리 중심적인 워크로드들을 노

드 간 분산시키고, 캐시 오염 워크로드들을 관리하는 기법

이 스케줄러 설계에 필요하다는 것을 확인하였다.

2.3 기존 OS 스케줄러 분석

   그림 3은 기존 OS 스케줄러 분석 결과를 나타낸다. 실

험은 6 GB, 7 GB 메모리 영역에 임의 쓰기를 하는 워크

로드와 SPEC 워크로드 조합으로 이루어졌다. 그 결과, 

mcf 워크로드의 성능이 controlled 대비 크게 감소하는 것

을 확인할 수 있다. 이는 기존 OS 스케줄러가 각 노드에 

남아 있는 메모리 정보를 고려하지 않은 채, 태스크들을 

배치하였기 때문이다. 여기서 controlled는 mcf 워크로드를 

배치할 때, 노드별 남아있는 메모리 정보를 고려한 결과를 

(그림 3) 기존 OS 스케줄러 분석

나타낸다. 따라서 노드별 남아있는 메모리 정보 또한 

NUMA 스케줄러 설계에 고려되어야 한다는 것을 확인할 

수 있었다.

3. 결론 및 향후 연구 계획

   본 논문에서는 NUMA 기반 스케줄러 설계를 위해 고

려되어야 할 점들에 대해 분석해 보았다. 그 결과, 공유 

자원 경쟁과 리모트 접근을 최소화하는 것이 핵심이라는 

것을 확인하였다. 또한 같은 노드에 배치되는 태스크들의 

조합을 고려해야 하고, 캐시 오염 태스크들을 위한 기법이 

필요하다는 것을 확인하였다. 마지막으로 노드별 남은 메

모리 정보를 고려하여 스케줄링 할 필요가 있다는 것을 

확인하였다. 향후에는 본 논문에서 분석한 결과를 바탕으

로 NUMA 스케줄러를 설계하여, 다양한 워크로드들을 통

해 실험을 진행할 계획이다.
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