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요 약

  최근의 네트워크 장비들은 고성능이 요구되고, 또한 높은 네트워크 대역폭의 활용을 요구하고 있

다. 이를 위해 점차 멀티 코어 프로세서를 사용한 고성능 네트워크 서버 장비를 개발 하는 추세이

다. 이런 고성능과 높은 네트워크 처리율을 향상시키기 위한 방법으로 멀티 코어의 특성을 고려한

네트워크 서브시스템의 성능을 향상시키는 방법을 제시한다. 
 본 논문에서는 멀티 코어를 최대한 활용함으로 성능을 최적화 하고 통신 성능을 향상시키는 방법을

실험을 통해서 확인한다. 통신 프로세스의 성능 향상은 멀티 코어 프로세서 구조, 프로세스의 네트

워크 집중도, 각 코어에 걸리는 오버헤드, 인터럽트 친화도에 따른 네트워크 처리량을 기반으로 해

당 프로세스에 최적의 코어를 결정해 주도록 한다. 실험은 리눅스 커널에서 구현하였으며, 실험을

통해 네트워크 처리량을 30%까지 향상 시키고, 프로세서의 오버헤드는 최대 10%까지 줄여 리눅스

통신 프로세스의 성능 향상을 가져옴을 보여준다.
ABSTRACT

 The recent high-performance network equipment is required, and also require high network bandwidth utilization. It is a trend to develop increasingly using multi-core processors for high-performance network servers. Propose a method to improve the performance of the network sub-system, considering the characteristics of multi-core as a way to improve these high-performance and high network throughput. In this paper, we confirm through experiments on how to improve the communication performance, optimize performance and take full advantage of multi-core by Network communication process to improve the performance of the multi-core processor architecture, the process of concentration, the overhead for each core, based on network traffic according to the interrupt affinity in this process to determine the optimal core to give. The experiments were implemented in the Linux kernel, and experiments to improve the network throughput up to 30%, bringing reduces the Linux communication process to improve the performance of the processor overhead of up to 10%.

키워드

network, scheduling, interrupt, affinity

Ⅰ. 서 론

  최근의 네트워크 장비들은 고성능이 요구되고, 
또한 높은 네트워크 대역폭의 활용을 요구하고

있다. 이를 위해 점차 멀티 코어 프로세서를 사용

한 고성능 네트워크 서버 장비를 개발 하는 추세

다. 이러한 서버들은 현재 1Gbps 대역폭을 제공

하는 기가비트 이더넷에서 10Gbps의 대역폭을 제

공하는 10기가비트 이더넷, InfiniBand, Myrinet까
지 다양한 네트워크 연결을 사용하고 있다. 향후

40Gbps에 달하는 네트워크의 연결에도 활동될 것

으로 예상되고 있다. 이런 서버의 진화와 함께 많
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구분 요소 사양

H/W
CPU Intel   Xeon E3-1220 (3.1GHz/4-core/8MB)
메모리 4GB   RAM
NIC HP   NC360T Dual Port Gigabit Ethernet Card

S/W OS Ubuntu-10.04   Server (Kernel 2.6.32)

echo   "START ---"mpstat   -P ALL 1 > log_$1_cpu.txt &ifstat   -n -t > log_$1_net.txt &sleep   80pkill   -9 mpstatpkill   -9 ifstatecho   "END ---"

$   ab -r -k -n 5000000 -c 1000 http://10.0.0.1/$   ab -r -k -n 5000000 -c 1000 http://10.10.0.1/

그림 1 (네트워크 평균 사용량)

은 서버 응용들은 높은 네트워크 대역폭 활용 또

한 요구된다. 이런 요구를 만족시키기 위해 멀티

코어를 효율적으로 활용하여 네트워크 처리율을

향상 시키는 방법이 요구된다. 
  본 논문에서는 멀티 코어를 최대한 활용하여

프로세스 스케줄링을 결정하고 인터럽트를 분산

처리 함으로써 성능을 최적화 하고 통신 처리를

향상시키는 방법을 실험을 통해서 확인한다. 통신

프로세스의 성능 향상은 멀티 코어 프로세서 구

조, 프로세스의 네트워크 집중도, 각 코어에 걸리

는 오버헤드, 인터럽트 친화도에 따른 네트워크

처리량을 기반으로 해당 프로세스에 최적의 코어

를 결정해 주도록 한다. 실험은 리눅스 커널에서

구현하였으며, Intel SMP 멀티코어 프로세서 환

경에서 성능을 측정한다. 측정 결과는 테스트된

네트워크 서브시스템 스케줄링 기법이 네트워크

장비의 처리율과 시스템 자원의 활용 효율성을

향상 시킬 수 있음을 보여준다. 
본 논문은 서론에 이어 2장 및 측정 방법에서는

네트워크 장비 성능향상을 위해 테스트한 인터럽

스 친화도 설정 및 스케줄링 기법을 적용한 결과

를 분석하고 마지막장에서는 본 논문의 결론을

내린다.

Ⅱ. 본 론

  본 논문에서는 2가지 방법으로 네트워크 장비

의 성능 향상을 위한 기법을 적용 및 확인한다. 
첫번째, 리눅스에서 기본적으로 NIC의 프로세서

에 대한 인터럽트는 특정 코어에 걸리게 된다. 
NIC가 여러 개로 구성된 장비일 지라도 인터럽트

는 특정 코어에 몰려 있다. 특정 코어에 여러

NIC인터럽트 몰리게 되면 이 인터럽트를 처리하

기 위해 해당 코어는 많은 리소스를 사용하게 된

다. 또한, 이렇게 특정 코어에 NIC인터럽트가 몰

리게 되면 GB 네트워크 장비의 대역폭을 충분히

활용하지 못하게 되는 문제점 발생한다. 이러한

문제점을 해결하기 위해서, 부팅시, 혹은 부팅 후

NIC의 인터럽트 친화도를 멀티코어 CPU인 경우

각각의 코어에 동적으로 결정하는 기능을 제공한

다. 
 두번째, 프로세스들 중에서 네트워크를 집중적으

로 사용하는 프로세스를 추적해서 네트워크 사용

량이 특정 값 이상이면 해당 프로세스를 프로세

서 친화도 변경 및 boost up 을 반영하여 네트워

크 프로세스의 스케줄링 시점에 사용되도록 한다. 
그리고, 더 이상 네트워크를 사용하지 않는 프로

세스들은 코어 친화도 변경 및 boost up을 반영

하기 이전 상태로 되돌려 기존 프로세스 스케줄

링 정책에 의해서 수행되도록 한다. 
 NIC 인터럽트의 프로세서 친화도설정과 네트워

크 프로세스의 프로세서 친화도 설정을 통해 네

트워크 서브시스템의 동적 스케줄링 기법의 성능

개선이 이루어 지는것을 확인하기 위해서 아래와

같은 실험을 진행하였다. 실험은2개의 NIC를 가

진 서버와 2대의 클라이언트로 구성한다. Lighttp 
웹서버를 사용하여 테스트를 진행하였다. 클라이

언트에서 ApacheBench(ab)를 이용하여 서버에 트

래픽 및 부하를 발생시키고 NIC의 인터럽트를

Default와 두 개의 코어에 각각 할당하였을 때의

CPU 점유율과 네트워크 사용량을 측정하였다.
Ⅲ. 성능 측정 방법 및 결과

테스트에 사용되는 서버의 환경은 아래와 같다.

<서버 테스트 환경>
클라이언트에서ApacheBench(ab) 사용명령과 기본
스크립트는 다음과 같다.

<서버 성능 모니터링 스크립트>

Na00: NIC 인터럽트가 모두 코어 0에 설정Na01 : NIC 인터럽트를 각각 코어0, 코어1에 분산Total in : client에서의 Request 요청량Total out : lighttp Web Server에서 Client의Request를 처리한 데이터량 
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그림 2 CPU 평균 사용률

  그림 1은 NIC에서 프로세서 친화도를 결정하는

기법을 제안한 Lemoine et al.[4]와 멀티프로세서

를 장착한 라우터에서 패킷 처리의 병렬화를 위

한 연구[5]를 기반으로 구현된 내용으로 측정한

그래프이다. 그림에서 알 수 있는 바와 같이 NIC
인터럽트를 코어별로 분산했을 때 네트워크 처리

량이 크게 향상됨을 볼 수 있다. 이것은 하나의

코어에서 처리해야 하는 네트워크 대역폭이 클수

록 네트워크 서브시스템 스케줄링 기법이 성능

향상을 제공할 수 있다는 것을 의미하는 것이다. 

 그림 2에서의 네트워크 사용량이 증가함에도

CPU의 평균 사용률이 감소하는 것을 보여준다. 
이것은 Regnier et al.[2]와 Foong et al.[1]에서 네

트워크 프로토콜의 수행과 응응 프로그램의 프로

세서 친화도에 대한 연구와, irqbalance[3]의 리눅

스 시스템 daemon이 I/O 디바이스들에 대한 인터

럽트의 프로세서 친화도를 동적으로 결정하는 기

능을 이용했다. 이를 기반으로 네트워크 패킷의

처리와 네트워크 패킷을 최종적으로 수신하는 프

로세스에 대한 친화도 설정을 구현함으로써 멀티

코어의 특성을 고려해 얻은 그래프이다.  
 위의 실험 결과들은 최근 네트워크 장비들의 네

트워크 대역폭이 지속적으로 증가하고, 멀티코어

를 사용하는 상황을 고려해 볼 때, 이 기법의 유

용성이 큰 것을 의미한다. 
 실험을 통해 CPU 점유율과 네트워크 사용량의

성능 측정 결과를 비교해 보면, NIC인터럽트 분

산 커널의 경우 네트워크 사용량이 70% 이상 향

상되고, CPU Overhead는 7% 정도 감소했다.  그
래프에서도 볼 수 있듯이 인터럽트 분산과 네트

워크 서브시스템 동적 스케줄링 기법을 적용함으

로 리눅스의 네트워크 장비 사용 시에 성능 향상

을 기대할 수 있다. 
Ⅳ. 결 론

  본 논문에서는 이전 연구들에서 제안된 멀티

코어의 특성을 고려한 동적 커널 스케줄링 기법

에 대해 소개하고 리눅스를 사용한 네트워크 장

비에서의 성능 향상을 위해 네트워크 서브시스

템에 해당 기법을 적용하였다. 먼저, 네트워크 I/O

와 관련된 NIC 인터럽트 처리에 대한 문제점을

실험을 통해 확인하고, 이를 개선하기 위해 네트

워크 인터럽트 처리 방법을 커널에 적용하였다. 
그리고 실험을 통해, NIC 인터럽트 처리에 대한

문제점을 개선한 동적 커널 네트워크 스케줄링

기법을 적용한 커널이 기존의 커널에 비해, 프로

세스의 자원은 최대 7~10% 더 절약하고, 네트워

크 처리량은 70%이상 높이면서 결과적으로 리눅

스의 실시간 성능을 개선함을 보여주었다. 
 향후 연구로서는 현재 TCP에 대해서만 적용되어

있는 네트워크 프로세스 스케줄링 기법을 UDP에
대해서도 확장할 계획이다. 또한 다양한 네트워크

통신 패턴을 적용한 경우와 네트워크 장비업체에

서 사용하고 있는 PowerPC 계열의 ChipSet에서

실제 여러 응용 서비스를 수행하는 경우의 성능

을 분석해 반영할 예정이다. 
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