
NVMe-oF 를 이용한 Single-Machine-Based 그래프 엔진

의 성능 측정 

 
조익현 1, 장명환 2, 김상욱 3 

1 한양대학교 컴퓨터‧소프트웨어학과 석사과정 
2 한양대학교 컴퓨터‧소프트웨어학과 박사과정 

3 한양대학교 컴퓨터‧소프트웨어학과 교수 

 
childyouth@hanyang.ac.kr, sugichiin@hanyang.ac.kr, wook@hanyang.ac.kr 

 

Performance Evaluation of Single-Machine-Based Graph 

Engine using NVMe-oF 
 

Ikhyeon Jo, Myung-Hwan Jang, Sang-Wook Kim* 

Department of Computer and Software, Hanyang University  
 

요       약 

Single-machine-based 그래프 엔진은 단일 머신을 이용해 고성능의 그래프 분석을 가능하게 하지

만 distributed-system-based 그래프 엔진보다 확장성이 낮다. 본 논문은 single-machine-based 그래프 엔

진 중 state-of-the-art 인 RealGraph 에 NVMe-oF 기술을 이용한 고성능 원격 스토리지를 연결해 성능

을 확인했다. 실험으로 우리는 고성능 원격 스토리지를 이용한 single-machine-based 그래프 엔진의 

확장가능성이 있음을 확인하고 향후 연구에서 고성능 원격 스토리지를 사용할 경우 구조개선이 필

요함을 제시한다. 

 

1. 서론 

그래프 분석은 객체 간의 관계성을 분석해 유용한 

지식을 이끌어내는 기술로 다양한 분야에서 사용되고 

있다. 특히 소셜 네트워크를 비롯한 실 세계 네트워

크들의 크기가 폭발적으로 커져감에 따라 이러한 대

규모 네트워크로부터 유용한 지식을 얻고자 다양한 

그래프 알고리즘들이 사용되어 왔으며 [1, 2, 3, 4], 이

러한 그래프 알고리즘들을 빠르게 수행하기 위한 수

요가 증가하고 있다. 

이러한 수요를 충족시키기 위해 빠르고 효율적으로 

다양한 그래프 분석 알고리즘을 수행하기 위한 어플

리케이션으로서, 그래프 엔진은 최근까지 single-

machine-based 및 distributed-system-based 방식 등으로 

다양한 연구가 진행되어 왔다 [5, 6, 7, 8, 9]. 특히 디스

크 기반의 single-machine-based 방식은 많은 머신을 

클러스터로 연결해 분석하는 distributed-system-based 

그래프 엔진 [8, 9] 의 성능에 크게 뒤지지 않는 성능

을 보여주어 왔다. 

디스크 기반 single-machine-based 그래프 엔진 [5, 6, 

7] 은 전체 그래프를 SSD 등의 외부 저장장치에 저장

하고 그래프 처리에 필요한 일부를 반복적으로 메인 

메모리로 적재하여 처리한다. 이를 통해 메인 메모리 

용량을 초과하는 대규모 그래프도 처리할 수 있다. 

그러나 여전히 단일 머신이 장착할 수 있는 디스크의 

총 용량이라는 크기 제약을 벗어나지 못했다. 

한편, PCIe 인터페이스를 활용하는 NVMe (Non-

Volatile Memory Express) SSD 는 기존 SATA SSD 와 비

교하여 수 배 빠른 IO 속도와 함께 다양한 기술을 제

공하고 있다. 이러한 NVMe SSD 를 네트워크를 통해 

연결하는 기술인 NVMe-oF (NVMe over Fabric)는 네트

워크로 연결된 NVMe SSD 들을 로컬 저장장치처럼 사

용할 수 있게 해줌으로써 싱글 머신에 한정된 외부 

저장장치라는 한계를 벗어날 수 있다. 

본 논문에서는 기존의 디스크 기반 single-machine-

based 그래프 엔진의 state-of-the-art 중 하나인 

RealGraph [5] 에 NVMe-oF 기술을 이용한 원격 저장

장치로부터 네트워크를 통해 그래프를 전송 받아 처

리할 수 있도록 하는 그래프 엔진을 개발하였다. 그

리고 실험을 통해 개발한 시스템의 성능을 측정하고 

결과를 분석한다. 

 

2. 관련 연구 

2.1 RealGraph 

State-of-the-art 그래프 엔진 중 하나인 RealGraph 는 
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단일 머신에서 동작하는 디스크 기반 그래프 엔진으

로, 효율적인 그래프 분석 알고리즘 수행을 위해 

storage, buffer, object, thread 총 4 개 계층으로 나뉘어 

디스크에 저장된 그래프 데이터를 처리하게 된다. 

RealGraph 는 실 세계 그래프가 power-law distri-

bution 을 따른다는 점 [10] 을 이용하여 데이터 레이

아웃을 구성한다. BFS 순회 순서대로 그래프의 정점 

id 를 새로 할당하고 1MB 크기의 블록에 저장시킨다. 

이러한 레이아웃은 디스크의 sequential read 확률과 메

모리 캐싱 확률을 높여준다. RealGraph 의 데이터 레이

아웃은 네트워크를 통한 연결에서도 효과적이다. 1MB

의 고정된 IO 단위를 가졌기 때문에 네트워크를 통한 

데이터 전송량의 예측이 쉽고 효율적인 데이터 전송

이 가능하다. 또한 원격 스토리지에서도 sequential 

read 확률을 올려줄 수 있다. RealGraph 는 각 블록을 

쓰레드에 할당시켜 블록에 저장된 정점의 인접리스트

들을 순차적으로 처리한다. 

 

2.2 PoseidonOS 

PoseidonOS 는 삼성에서 개발한 고성능의 경량 오

픈소스 스토리지 OS 로, NVMe-oF 기술을 이용하여 

네트워크를 통해 스토리지 서버를 제공할 수 있다. 

고성능 스토리지 어플리케이션 개발을 위한 오픈소스 

라이브러리인 SPDK(Storage Perfor-mance Development 

Kit) [11] 를 기반으로 동작한다. 

고성능 스토리지 OS 달성을 위해 PoseidonOS 는  

Userspace IO 로 동작하여 커널 경유로 인한 오버헤드

를 최소화하고 polling 을 통해 IO 를 체크하여 인터럽

트를 제거하는 등의 최적화를 적용시켰다. 여러 디스

크를 관리하기 위해 RAID, logical volume 등의 유연한 

블록 디바이스 관리가 가능하며 해당 장치들을 

NVMe-oF 기술을 통해 네트워크로 노출시킬 수 있다. 

스토리지 서버로서 요구하는 내결함성과 복구성을 갖

춰 최고의 성능을 보이고 있다. 

 

 

3. RealGraphremote 

우리는 기존 RealGraph 를 PoseidonOS 를 이용한 원

격 스토리지와 연결함으로써 NVMe-oF 기반 원격 스

토리지를 사용할 수 있게 하였다. 이를 위해 

RealGraph 에 SPDK 기능들을 지원하도록 개발하고 

PoseidonOS 를 네트워크에 노출시켜 통신을 수행하였

다. 

구체적으로, 우리는 PoseidonOS 에서 하나 이상의 

NVMe SSD 들을 묶어 logical volume 을 구성하고 네트

워크에 노출시킨다. RealGraph 는 노출된 volume 에 네

트워크를 통해 연결하여 IO 를 요청한다. RealGraph 는 

요청한 IO 에 대한 결과를 callback 이 아닌 polling 을 

통해 확인하여 인터럽트를 최소화할 수 있도록 한다. 

 

4. 실험 

본 장에서는 RealGraph 가 설치된 프로세싱 서버와

PoseidonOS 가 설치된 스토리지 서버가 1 대 1 로 연결

된 상황에서 RealGraph 의 성능을 local NVMe SSD 를 

사용했을 때와 비교하여 성능을 측정하고 확장 가능

성을 관찰하였다. 이를 위해 우리는 Xeon Gold 6336Y 

CPU 2 개와 SSD 32 개가 장착된 Inspur 서버 2 대를 각

각 RealGraph 와 PoseidonOS 의 수행에 사용했다. 

실험에는 Intel 의 SPDK (v23.09)와 PoseidonOS 

(v1.0.0)를 사용했다. PoseidonOS 측면에서는 총 32 개

의 NVMe SSD 를 RAID0 로 묶은 단일 array 에서 

logical volume 을 생성하였다. 생성된 logical volume 을 

TCP transport 를 사용한 subsystem 에 등록시켜서 네트

워크에 노출하였다. PoseidonOS 로 구성한 스토리지 

서버와 연결한 모델 (RealGraphremote)과 비교하기 위해 

local NVMe SSD 를 사용하는 모델 (RealGraphlocal)은 

SPDK 를 이용하여 NVMe SSD 와 연결하였다. 실험에

는 3 개의 실 세계 그래프 데이터 [5] <표 1> 에서 총 

세 가지 알고리즘 – 각각 PageRank(PR), Random-

Walk(RWR), BFS [1, 2, 3] 를 수행했다. RealGraph 수행 

파라미터는 CPU 쓰레드를 32, 메모리 제한을 16GB, 

(그림 1) RealGraphremote 모델과 RealGraphlocal 모델의 수행시간 비교 
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queue depth 를 32 로 설정하였다. 두 Inspur 서버는 

100Gbit Ethernet 으로 연결하였다. 

 

<표 1> 실 세계 그래프 데이터 

데이터셋 Wikipedia UK2005 Yahoo 

# 정점 12M 39M 1.4B 

# 간선 370M 930M 6.6B 

저장 크기 5.7GB 16GB 114GB 

 

(그림 1)은 RealGraphremote 모델과 RealGraphlocal 모델

을 비교한 실험 결과로 알고리즘들의 데이터셋 별 수

행 시간을 log scale 로 나타낸 그래프이다. 스토리지 

서버에 연결함으로서 RealGraphremote 모델이 32 배의 

확장성을 얻었지만 전체적으로 수행시간이 늘어난 모

습을 관찰할 수 있다. RealGraphremote 모델은 최소 1.33

배에서 최대 2.56 배 까지 수행시간이 늘어난 것을 확

인할 수 있었다. 우리는 RealGraphremote 모델이 알고리

즘 수행 뿐만 아니라 초기화 및 마무리 과정에서도 

수행시간이 늘어난 것을 확인할 수 있었다. (그림 2)는 

PageRank 의 initialize/finalize 와 algorithm 수행을 구분

해 수행시간을 log scale 로 나타낸 그래프이다. 스토리

지 서버와의 통신시간이 포함되는 algorithm 수행시간

이 늘어남과 동시에 스토리지 접속 비용에 속하는 

initialize/finalize 영역에서도 수행시간이 늘어났다. 그

러나 데이터셋의 크기가 커짐에 따라 수행시간이 늘

어날수록 initialize/finalize 영역의 수행시간보다 

algorithm 의 수행시간 상승폭이 더 크게 증가하는 모

습을 확인할 수 있다. 

 

 

(그림 2) PageRank 의 algorithm 수행시간 및 

initialize/finalize 수행시간 비교 

 

(그림 3) FIO 및 RealGraph의 IO Bandwidth 비교 

두 모델 간 algorithm 수행시간의 차이가 큰 점에 

있어 스토리지 대역폭 및 네트워크 대역폭을 완전히 

사용하고 있는지 실험했다. (그림 3)은 오픈소스 IO 

테스트 도구 중 하나인 FIO 를 SPDK 에서 제공하는 

FIO 엔진을 이용했으며 numjobs 파라미터를 통해 IO 

제출 thread 수를 조절해 local NVMe 와 스토리지 서

버의 대역폭을 측정했다. FIO 대역폭은 RealGraphremote

모델과 RealGraphlocal 모델의 Page-Rank(Yahoo 데이터

셋) 대역폭과 함께 비교했다. (그림 3)의 빨간 선은 각 

IO 대상 별 최대 대역폭을 의미한다. Local NVMe SSD

를 사용한 경우 모든 상황에서 최대 대역폭인 7GB/s

에 근접한 결과를 보였다. 그러나 스토리지 서버를 

사용한 경우 IO 제출 thread 의 개수가 1 개 일 때의 

대역폭은 2.8GB/s 로 IO 제출 thread 의 개수가 16 개일 

때의 대역폭인 11GB/s 와 큰 차이를 보였다. 이 때 

RealGraphremote 모델 역시 2.3GB/s 의 대역폭을 보였으

며 이는 RealGraphremote 모델의 IO 제출 thread 를 늘린

다면 IO 대역폭 또한 늘어날 것이라고 생각할 수 있

다. 

우리는 두 실험을 통해 single-machine-based 그래프

엔진의 확장성 한계를 뛰어넘기 위한 방법으로 스토

리지 서버에 연결하는 것이 유의미하며 단일 NVMe 

대역폭에 비해 네트워크 대역폭이 큰 경우 확장성 뿐

만 아니라 속도향상 가능성 역시 존재함을 관찰했다. 

 

5. 결론 

본 논문은 single-machine-based 그래프 엔진의 state-

of-the-art 모델인 RealGraph 를 이용해 스토리지 서버

를 통한 확장가능성을 보였다. 우리는 그래프 엔진이 

local NVMe 를 사용할 때와 달리 스토리지 서버를 사

용할 때 구조적 변경점이 필요하다는 점을 관찰했으

며 IO 제출 thread 를 늘릴 경우 성능향상 가능함을 

실험을 통해 확인했다. 이를 통해 향후 연구에서 스

토리지 서버를 이용한 single-machine-based 그래프 엔

진의 확장을 기대한다. 
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