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An Optimization Tool for Determining Processor Affinity of 

Networking Processes
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ABSTRACT

Multi-core processors can improve parallelism of application processes and thus can enhance the system throughput. Researchers have 

recently revealed that the processor affinity is an important factor to determine network I/O performance due to architectural 

characteristics of multi-core processors; thus, many researchers are trying to suggest a scheme to decide an optimal processor affinity. 

Existing schemes to dynamically decide the processor affinity are able to transparently adapt for system changes, such as modifications of 

application and upgrades of hardware, but these have limited access to characteristics of application behavior and run-time information that 

can be collected heuristically. Thus, these can provide only sub-optimal processor affinity. In this paper, we define meaningful system 

variables for determining optimal processor affinity and suggest a tool to gather such information. We show that the implemented tool can 

overcome limitations of existing schemes and can improve network bandwidth.
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요     약

멀티코어 로세서는 다수의 컴퓨  코어를 제공해 으로써 응용 로세스들의 병렬성을 증 시키고 체 시스템의 처리율을 크게 향상시

켜주고 있다. 최근 멀티코어의 구조 인 특징에 의해서 로세서 친화도에 따른 네트워크 I/O 성능 차이를 찰하고, 많은 연구자들이 최 의 

로세서 친화도를 결정하기 한 연구를 진행하고 있다. 기존의 동  로세서 친화도 결정 기법은 응용 로그램의 수정과 시스템 사양 변경

에 투명하게 처할 수 있으나, 각 응용 로그램의 고유 특성과 경험을 통해서 수집할 수 있는 정보를 충분히 얻을 수 없다는 제한사항이 있

다. 따라서 최 의 로세서 친화도를 제공하기 어렵다. 본 연구는 로세서 친화도 결정을 해서 의미 있는 시스템 변수를 획득하고 최 의 

친화도 결정을 지원하기 한 도구를 제안한다. 구 된 도구는 동  친화도 결정에 활용되어 그 한계를 극복하고 더 높은 네트워크 역폭을 

제공할 수 있음을 보인다.

키워드 : 멀티 코어, 로세서 친화도, 최 화 도구, TCP/IP, 인피니밴드, 10 기가비트 이더넷

1. 서  론1)

재 부분의 고성능 시스템은 멀티코어 로세서를 장

착하고 있다. 멀티코어 로세서는 다수의 컴퓨  코어를 

제공해 으로써 응용 로세스들의 병렬성을 증 시키고 

체 시스템의 처리율을 크게 향상시켜주고 있다. 하지만 기
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존의 운 체제는 멀티코어의 특성을 충분히 고려하지 않고 

있기 때문에 멀티코어를 최 한 활용하기 한 다양한 연구

들이 진행되고 있다. 특히 멀티코어의 구조 인 특징에 의

해서 로세서 친화도 (Processor Affinity)에 따른 성능 차

이를 찰하고, 많은 연구자들이 최 의 로세서 친화도를 

결정하기 한 연구를 진행하고 있다. 로세서 친화도는 

특정 작업이 어느 코어에서 수행될 지를 결정하는 것을 의

미한다. 친화도에 따른 성능의 변화는 많은 부분이 멀티코

어가 갖는 캐쉬 구조의 특성에서 기인한다. 하나의 로세

서 패키지 내에서 코어 간의 캐쉬 공유 구조가 상이하기 때

문에 로세스가 어디에서 수행 되냐에 따라서 캐쉬 효율성

이 달라지기 때문이다.

이러한 멀티코어의 구조 인 특징을 고려하여 친화도 정
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A. Cache architecture of Intel Xeon Nehalem quead-core 

processor

B. Cache architecture of AMD Opteron 

Magny-Cours octa-core processor

Fig. 1. Cache architecture of multi-core processors

책을 고려한 연구들이 진행되고 있다[1, 2, 3]. 친화도 정책

에는 크게 정  친화도 정책과 동  친화도 정책으로 분류

될 수 있다. 정  친화도 정책은 응용 로세스 마다 경험

을 통해서 친화도 정책을 결정하기 때문에 응용 로세스의 

수정  하드웨어 사양의 변경에 유연하게 처할 수 없다. 

반면 동  친화도 정책은 일반 으로 미들웨어 는 운 체

제 수 에서 구 되기 때문에 응용 로세스의 특성과 경험

을 통해서 얻을 수 있는 정보를 충분히 얻을 수 없다는 제

한사항이 있다. 이러한 정보의 표 인 로서 다음과 같

은 것들이 있을 수 있다.

• 최 의 코어: 해당 응용 로세스가 어느 코어에서 수행

될 때 최 의 성능을 얻을 수 있는가에 한 문제로서 

로세서 친화도 정책을 결정하는 근거가 될 수 있다. 

• 요구되는 로세서 자원: 해당 응용 로세스가 수행되

는데 필요한 로세서 자원으로서 친화도를 변경할 때 

상 코어의 유휴 자원을 단하여 해당 코어로 친화도를 

변경할 수 있는지에 한 단 근거가 될 수 있다.

와 같은 정보들은 다양한 시스템 변수에 의해서 결정된

다. 따라서 비슷한 구조의 멀티코어라고 해도 서로 다른 특

성을 보일 수 있다. 를 들면, 최 의 코어는 일반 으로 

캐쉬 공유 구조를 보고 결정하는 경우가 많지만 동일한 캐

쉬 공유 구조를 갖는다고 해도 최 의 코어는 시스템마다 

달라질 수 있다. 이것은 응용 수 에서의 성능은 캐쉬뿐만 

아니라 코어의 속도, 운 체제의 행동방식, 로세서 연결 

등 다양한 부분에 의해서 향을 받기 때문이다. 따라서 

상 시스템의 이러한 특징 정보가 제공된다면, 동  친화도 

결정을 더욱 효율 으로 할 수 있다.

본 논문은 통신 로세스를 해서 상 시스템의 특징을 

추출하고 이를 동  로세서 친화도 결정에 반 할 수 있도

록 하는 도구를 제안한다. 제안된 도구는 시간 소모 인 과도

한 경험 축척은 회피하면서 코어 별로 제공할 수 있는 네트워

크 역폭, 요구되는 로세서 자원 요구량, 통신 집 도 단 

기  등의 정보를 제공한다. 측정된 값은 운 체제에서 수행

되는 친화도 결정 모듈에게 달되어 최 의 로세서 친화도 

정책을 동 으로 결정할 수 있도록 한다. 제안된 도구는 리

스에 구 되었으며, InfiniBand와 10-GigE가 함께 장착된 멀

티코어 서버 시스템에서 그 유용성을 보인다. 한 기존의 동

 친화도 결정 방법과 함께 활용된 를 제시함으로써, 기존

의 기법이 갖고 있는 한계를 극복할 수 있음을 보인다. 이러

한 연구 결과는 네트워크 I/O뿐만 아니라 다양한 응용 로세

스의 로세서 친화도 결정을 해서 확장되어 멀티코어 시스

템의 성능을 향상시키는데 기여할 수 있을 것이다.

본 논문은 서론에 이어서 다음과 같이 구성되어 있다. 2

장에서는 본 연구의 배경 지식으로 멀티코어의 구조  특성

과 로세서 친화도에 해서 설명하고 련 연구에 해서 

토의한다. 3장에서는 통신 로세스에 해서 최 의 로

세서 친화도 결정을 지원하기 한 도구를 제안한다. 4장에

서는 본 논문이 제안한 도구의 유효성을 네트워크 역폭과 

로세서 사용률 에서 보인다. 마지막으로 5장에서 본 

논문의 결론을 맺는다.

2. 련 연구

본 장에서는 멀티코어의 구조  특성에 해서 설명하고, 

로세서 친화도에 해서 설명한다. 그리고 친화도 결정과 

련된 연구에 해서 논한다.

2.1 멀티코어와 로세서 친화도

멀티코어 로세서의 내부 캐쉬 구조는 제품마다 다양한 

형태가 존재한다. 로서 Fig. 1은 인텔 Xeon Nehalem 쿼드

코어와 AMD Opteron Magny-Cours 옥타코어 로세서의 

캐쉬 구조를 보여주고 있다. Fig. 1에서와 같이 Nehalem 쿼

드코어의 경우는 각 코어가 자신의 L1, L2 캐쉬를 갖고 있으

며, 모든 코어가 L3 캐쉬를 공유하고 있다. Magny-Cours 옥

타코어의 코어들도 L1, L2 캐쉬를 각각 갖고 있으나, L3의 

캐쉬는 네 개의 코어 단 로 공유되고 있다.

캐쉬 구조와 함께 메모리 연결 구조도 다양한 형태가 존

재한다. 기존의 SMP(Symetric Multi Processing) 구조에서

는 모든 로세서가 메모리에 근하기 해 하나의 공유 

시스템 버스를 사용했기 때문에 멀티코어의 메모리 근 효

율성이 떨어진다. 반면에 NUMA(Non-Uniform Memory 

Access) 구조는 로세서마다 별도의 메모리 노드를 가짐으

로써 이러한 문제를 해결하고 있다.

이러한 NUMA 구조에서는 과거의 시스템 버스가 아닌 

별도의 연결 구조를 사용하여 로세서들을 연결한다. 인텔 

로세서는 QuickPath Interconnect (QPI)를 사용하고 있으

며, AMD 로세서는 HyperTransport (HT) 기술을 사용하

고 있다. 이들 연결 기술은 로세서간의 연결뿐만 아니라 

로세서와 I/O 리지와의 연결도 지원한다. Fig. 2는 QPI

와 HT 기반 시스템의 연결 구조 차이를 보여주고 있다. 

Fig. 2A와 같이 2-Way 인텔 Xeon Nehalem 로세서 시스

템은 I/O 장치들이 하나의 I/O 리지를 통해 모든 로세

서에 연결되어 있는 구조를 사용한다. 반면 Fig. 2B와 같이 
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A. Intel QPI connections between multi-core processors 

and I/O bridge

B. AMD HT connections between multi-core processors 

and I/O bridge

Fig. 2. Connections between multi-core processors and

I/O bridge

4-Way AMD Opteron Magny-Cours 로세서 시스템은 두 

개의 I/O 리지를 통해 I/O 장치들이 서로 다른 로세서

에 연결되어 있는 구조를 사용한다.

이와 같은 멀티코어의 캐쉬 구조, I/O 버스 연결 구조의 

다양성에 의해서 어느 코어에서 소 트웨어가 수행 되냐에 

따라 성능이 달라질 수 있다. 이때 특정 작업이 어느 코어

에서 수행되는 지에 한 정책을 로세서 친화도라고 한

다. 수행되는 소 트웨어는 로세서 친화도에 의해서 캐쉬 

효과와 메모리 근의 지역성 등이 향을 받는다. 한 

로세서 친화도에 따라서 서로 다른 코어에서 수행되는 작업

이 공유 데이터에 해서 경쟁할 수도 있다. 본 논문에서는 

로세서 친화도를 로세스- 로세서 친화도와 인터럽트-

로세서 친화도 두 가지로 구분한다. 로세스- 로세서 

친화도는 특정 로세스가 수행될 코어의 집합을 정의하는 

것을 의미하며, 인터럽트- 로세서 친화도는 특정 I/O 장치

에 해서 인터럽트 핸들링을 수행할 코어의 집합을 정의하

는 것을 의미한다. 본 논문에서는 로세스- 로세서 친화

도를 최 으로 결정할 수 있게 돕는 도구를 제안한다.

리 스에서 로세스- 로세서 친화도는 sched_ 

setaffinity() 시스템 호출을 사용하여 응용 소 트웨어 수

에서 변경 가능하다. 이 시스템 호출은 커 이 각 로세스

를 리하기 해서 생성하는 task_struct 구조체의 cpus_ 

allowed를 수정한다. cpus_allowed는 해당 로세스가 수행

될 수 있는 코어를 비트맵으로 표 한다. 본 논문에서는 커

 수 에서 해당 자료구조를 친화도 결정 정책에 의해서 

직  수정한다. I/O 디바이스에 한 인터럽트- 로세서 친

화도는 /proc 일 시스템의 smp_affinity 일을 수정하여 

변경 가능하다. 이 일은 인터럽트를 처리할 코어 정보를 

비트맵으로 장하고 있으며 리자 모드의 명령 라인에서 

수정 가능하다.

2.2 로세서 친화도와 네트워크 I/O

다  로세서 시스템에서 효율 인 네트워크 데이터 처

리는 시스템의 성능을 좌우하는 요한 요소이다. 따라서 

이와 련된 연구는 활발히 진행되고 있으며, 본 에서는 

그러한 연구들 에서도 특히 로세서 친화도를 고려한 연

구들에 해서 살펴본다.

Salehi et al. [4]은 로세서 친화도의 요성을 논문에서 

밝혔다. 한 Hutchinson et al. [5]은 x-kernel을 기반으로 

가상 네트워크 디바이스에 해서 측정  분석이 이루어졌

다. Regnier et al. [6]은 네트워크 로토콜의 수행을 시스

템 내 특정 로세서에 담시켜서 캐쉬 효과를 극 화 하

는 TCP Onloading을 제안하 다. 네트워크 응용 로그램

의 로세서 친화도는 Foong et al. [7]에 의해서 연구되었

다. 이 논문은 네트워크 패킷의 처리뿐만 아니라 네트워크 

패킷을 최종 으로 수신하는 로세스에 한 로세서 친

화도 결정도 요함을 보여주고 있다. 

하지만 언 된 련 연구들은 멀티코어의 특성에 한 

고려가 부족하다. 기존의 멀티코어 시스템의 네트워크 성

능 향상 연구들은 멀티코어 특성을 고려한 방법을 제시하

는 방법에 있어서 응용 설계 에서 근하거나 [8, 9], 

장치 수 으로 근함으로써 [10] 운 체제가 효율 으로 

지원할 수 있는 방법에 해서는 제시하고 있지 않다. 

MiAMI [11, 12]는 운 체제 수 에서 동 으로 통신 로

세스의 로세서 친화도를 결정하여 로세서 사용률은 낮

아지면서 역폭은 상승 시키는 결과를 보 다. 그러나 

MiAMI는 멀티코어의 다양한 구조  특성을 반 하여 최

의 친화도 정책을 결정하기에는 한계가 있다. 기존 연구

들과 비교하여 본 논문은 동  친화도 결정 기법이 갖는 

한계를 극복하기 한 도구를 제안함으로써 동  친화도 

결정 기법의 효율성을 극 화한다.

기본 으로 리 스 시스템은 irqbalance [13] 디몬

(daemon) 로세스가 I/O 디바이스들에 해서 인터럽트의 

로세서 친화도를 동 으로 결정하는 기능을 제공한다. 하

지만 응용 로세스에 한 친화도 부분은 제공하지 않는

다. 이 외에도 NIC(Network Interface Card)에서 로세서 

친화도를 결정하는 기법이 Lemoine et al. [14]에 의해서 제

안되었다. 하지만 로세서 친화도를 결정하기 한 정보는 

NIC 보다는 호스트 운 체제에 더 많다. 한 다  로세

서를 장착한 라우터에서 패킷 처리의 병렬화를 한 연구가 

Chen et al. [15]에 의해서 수행되었다.

3. 로세서 친화도 결정을 한 최 화 도구

본 장에서는 본 논문에서 제안하고 있는 도구에 해서 

설명한다. Fig. 3은 최 화 도구의 구조와 구성요소들을 보
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Fig. 3. Dynamic processor affinity decision system

여 다. Fig. 3에서 볼 수 있듯이 제안되는 시스템은 크게 

정  시스템 정보 수집기, 친화도 결정을 한 변수 분석 

도구, 동  친화도 결정 모듈의 세 부분으로 나 어진다. 본 

장의 들은 이들에 해서 각각 설명한다.

3.1 정  시스템 정보 수집기

친화도를 설정하고 활용하기 해서는 시스템의 구조를 

악하는 것이 요하다. 캐쉬 메모리의 구조와 로세서와 

I/O 리지와의 연결 구조를 표 인 로 들 수 있다. 정

 시스템 정보 수집기는 시스템에 한 하드웨어 구조에 

한 정보를 수집한다. 리 스는 부 되는 과정에서 로세서

와 하드웨어 정보를 생성하는데 이 정보는 /sys 디 터리에 

일 형태로 리되고 있다. Fig. 3의 상단 좌측에서 볼 수 

있듯이 /sys 디 터리에 장되어 있는 하드웨어 구조를 이

용하여 멀티코어의 캐쉬 공유 구조를 악한다. 다음으로 

로세서와 I/O 리지 간의 연결 구조를 악해서 네트워크 

디바이스에 해서 인터럽트- 로세서 친화도를 결정한다. 

다수의 로세서 패키지를 사용하는 환경에서는 2.1 의 Fig. 

2와 같이 연결 구조에 따라서 I/O 장치의 인터럽트 라인이 

직  연결된 로세서와 그 지 않은 로세서로 구분될 수 

있기 때문에 연결 구조를 악하고 해당 리지의 인터럽트 

라인이 직  연결된 로세서의 코어가 인터럽트 핸들링을 

담당하도록 설정한다. 악된 정보들은 3.3 에서 설명하고 

있는 동  친화도 결정 모듈에 제공되어 친화도 정책을 결정

할 때 네트워크 디바이스의 인터럽트 담당 코어로 설정된 코

어와 각각의 코어가 동일한 캐쉬를 공유하는 코어인지, 캐쉬

를 공유하지 않는 코어인지 단하여 활용할 수 있게 한다.

3.2 친화도 결정을 한 변수 분석 도구

정  시스템 정보 수집기를 이용해 시스템 정보를 모두 

악하더라도 친화도 정책 결정에는 어려움이 있다. 네트워

크 디바이스와 사용되는 응용 로그램마다 다른 특성과 

로세서 사용률을 보이기 때문이다. 이러한 특성을 고려하지 

않은 상태에서 인터럽트 친화도와 캐쉬 공유 구조에 의존하

여 로세서 친화도를 결정한다면 특정 코어를 과도하게 사

용하거나 반 로 충분히 활용하지 못하는 상이 발생할 수 

있다. 한 2.1 에서 언 한 바와 같이 동일한 공유 캐쉬 

메모리 구조와 I/O 버스 구조를 갖고 있다고 하더라도 시스

템에서 사용되는 하드웨어가 다른 특성을 보일 수 있기 때

문에 친화도 결정을 해서는 이러한 변수들을 반드시 고려

해야만 한다.

이러한 이유로 본 논문에서 제안하고 있는 친화도 결정을 

한 변수 분석 도구는 실질 인 성능  자원 요구량을 

악한다. Fig. 3의 상단 우측에서 볼 수 있듯이 인터럽트 담

당 코어와 로세스 수행 코어에 따라 달라지는 네트워크 

역폭을 악하고 동시에 로세서 자원 요구량 변화를 

악한다. 그리고 통신 시 발생하는 시스템 호출의 최소 간격

을 측정한다. 실험 시스템에 해서 분석된 정보는 4.1 에

서 보여주고 있으며 이러한 정보는 3.3 에서 설명하고 있

는 동  친화도 결정 모듈에 달되어 친화도 정책을 결정

할 때 활용할 수 있도록 한다.

3.3 동  친화도 결정 모듈

본 에서는 3.1 과 3.2 에서 설명한 도구들이 제공하는 

정보를 이용하여 친화도를 결정하는 방식을 설명한다. 동  

친화도 결정 모듈은 하드웨어 정보와 친화도 결정을 한 

변수들을 이용하여 정책을 결정한다. 기본 인 방식은 기존

의 동  로세서 친화도를 결정하는 기법과 동일하나, Fig. 

3의 하단에서 볼 수 있듯이 결정을 해서 사용되는 정보가 

풍부해진 것을 알 수 있다.

동  친화도 결정 모듈은 먼  3.1 에서 설명한 정  시

스템 정보 수집기에 의해서 인터럽트 담당 코어와 공유 캐

쉬 메모리 구조 정보를 획득한다. 다음으로 친화도 정책 결

정을 한 로세서 자원 요구량과 같은 변수들이 변수 분

석 도구에 의해서 달된다. 이 게 수집된 정보들을 이용

해서 시스템의 친화도 정책을 설정한다.

추가 으로 동  친화도 결정 모듈은 각 로세스의 통신 

집 도와 코어 별 부하를 주기 으로 찰한다. 먼  통신 

집 도를 찰하기 해서 각 TCP/IP 연결에 해서 최근 

발생한 통신 요청 간 간격을 장하며, 이 정보를 이용해서 

로세스들의 통신 집 도를 상/ /하로 분류한다. 이때 상/

/하로 구분하는 임계값은 3.2 에서 설명한 변수 분석 도

구가 설정한 값을 이용한다. 통신 집 도가 높다고 단되

는 로세스일수록 최 의 코어에 친화도를 주기 해서 노

력한다. 반면에 통신 집 도가 낮다고 단되는 경우는 해

당 로세스에 한 별도의 친화도를 설정하지 않고, 리

스의 기존 스 러 정책에 의해서 수행되도록 한다.

다음으로 로세서의 코어 별 로드 정보를 수집하여 각 

코어마다 재 유휴한 자원의 양을 계산한다. 특정 로세

스의 통신 집 도가 높고 이를 한 최  코어의 유휴 자원

이 로세스가 요구하는 자원보다 높을 경우는 해당 로세

스를 최 의 코어로 친화도를 설정한다. 이 때 요구되는 

로세서 자원과 최 의 친화도 정보는 역시 3.2 에서 설명

한 변수 분석 도구가 설정한 값을 이용하여 단한다. 만약 

최  코어의 유휴자원이 많지 않다면, 다음 순서로 최 인 

코어집단으로 친화도를 설정한다.

4. 성능 측정

Table 1은 실험에 사용된 서버 노드와 클라이언트 노드
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A. Measurement results on 10-GigE network

B. Measurement results on InfiniBand network

Fig. 4. System variables analyzed by the optimization tool

Fig. 5. Network bandwidth varying the number of 

communication processes

Node Processor Memory Network

Server

4 × AMD Opteron 

2.0Ghz(Magny-Cours 

옥타코어)

16GB

1 × FDR 

InfiniBand

1 × 10-GigE

Client-

1

1 × Intel Core i7 

3770(Ivy-Bridge 

쿼드코어)

8GB
1 × FDR 

InfiniBand

Client-

2

1 × Intel Core i7 

3770(Ivy-Bridge 

쿼드코어)

8GB 1 × 10-GigE

Table 1. Experimental system setup

Fig. 6. Processor utilization varying the number of 

communication processes

의 하드웨어 사양을 보여주고 있다. 서버 시스템의 로세

서 구조는 Fig. 1B와 동일하며, 시스템 I/O 버스 구조는 

Fig. 2B와 동일하다. 네트워크 디바이스들은 서로 다른 I/O 

리지가 담당하는 PCI-Express 슬롯에 연결되었다.

4.1 최 화 도구를 이용한 시스템 변수 분석

본 에서는 3.1 과 3.2 에서 설명한 도구들을 사용해서 

수집한 정보들을 보여 다. 도구가 수행한 측정은 두 가지 

네트워크 연결에 해 순차 으로 진행 하 으며, 그 결과

는 Fig. 4와 같다. 그림에서 x-축의 <I-P>로 표시된 로세

서 친화도는 I-번째 코어가 인터럽트를 처리하고 P-번째 코

어가 통신 로세스를 수행시킴을 의미한다. 3.1 에서 설

명된 정  시스템 정보 분석기에 의해서 InfiniBand의 인터

럽트는 0번 패키지의 0번 코어가 처리하고, 10-GigE의 인터

럽트는 1번 패키지의 0번 코어( 체 시스템 에서는 8번 

코어)가 처리하도록 설정되었다.

Fig. 4A와 같이 10-GigE 네트워크의 경우는 인터럽트를 

처리하는 코어와 캐쉬를 공유하는 코어(즉 9, 10, 11번 코어)

에서 통신 로세스가 실행될 때 역폭  로세서 사용

률에 우 를 보이는 것으로 확인되었다. 이것은 인터럽트를 

처리하는 코어와 동일한 코어에서 통신 로세스를 수행시

키는 것이 가장 좋다고 주장한 과거의 연구 결과 [11]와는 

다른 추세로서 상 시스템의 구조  특성에 따라 최 의 

코어가 달라질 수 있다는 것을 보여 다. 그림에서 

<8-1hop>의 친화도 경우는 통신 로세스를 로세서 패키

지 0번 는 3번의 한 코어(인터럽트 담당 코어가 속하지 

않은 다른 로세서 패키지에 치한 코어)에서 수행시킨 

결과를 보여 다.

InfiniBand의 경우는 10-GigE와는 다소 다른 성향을 보

이고 있다. 인터럽트 담당 코어와 캐쉬를 공유하는 코어(즉 

1, 2, 3번 코어)가 통신 로세스를 한 최 의 코어라는 

은 비슷하나, 캐쉬를 공유하지 않는 코어들에 해서는 

역폭이 매우 낮아지는 것을 볼 수 있다. 한 최 의 코

어에 해서 요구하는 로세서 자원을 보면 10-GigE의 경

우는 약 60%인 반면 InfiniBand에 해서는 약 75%인 것을 

찰할 수 있다. 이러한 결과를 통해서 동일한 TCP/IP 통신

이라고 해도, 사용되는 네트워크 디바이스에 따라서 요구되

는 로세서 자원이 달라질 수 있다는 것을 알 수 있다. 본 

논문에서 제안된 도구는 이러한 시스템 의존 인 변수를 수

집하여 친화도 결정 모듈에게 달한다.

4.2 친화도 결정 정책에 따른 성능 분석

본 에서는 최 화 도구의 유용성을 확인하기 해서 수

정되지 않은 리 스 커  (커  버  3.0.10), 기존의 동  

친화도 결정 도구인 MiAMI가 용된 경우, 본 논문에서 제

안된 도구와 MiAMI가 함께 용된 경우에 해서 네트워

크 역폭을 비교 분석한다. 본 실험에서는 서버 시스템에 

장착된 InfiniBand와 10-GigE로 데이터를 동시에 송했을 

때 수신측에서 찰된 역폭을 측정하 다. 측정 결과는 

Fig. 5에서 보여주고 있다.
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InfiniBand의 경우, Fig. 5에서 확인할 수 있듯이 제안된 

도구가 용되었을 때 가장 높은 역폭을 보여주고 있다. 

이는 기본 리 스 커  (Fig. 5의 Vanila IB)에 비하여 약 

25% 향상된 수치이다. MiAMI만 용된 경우(Fig. 5의 

MiAMI IB)는 기본 리 스 커 보다 오히려 낮은 성능을 

보이고 있다. 10-GigE 네트워크의 경우는 다른 구  간에 

성능 차이가 크게 보이고 있지 않은데, 이것은 로세서 친

화도와 무 하게 네트워크가 제공하는 최  역폭을 이미 

활용하고 있기 때문으로 단된다.

활용될 수 있는 네트워크 역폭이 향상되었다고 하더라

도 로세서 자원 요구량이 높아진다면 다수의 응용 로그

램이 수행되는 환경에서는 오히려 체 시스템의 처리율이 

낮아질 수 있다. 이러한 사항을 고려하기 해서 네트워크 

역폭과 함께 로세서 사용률도 측정하 다. Fig. 6은 측

정 결과를 보여주고 있다.

Fig. 6에서 확인할 수 있듯이 최 화 도구가 용되었을 

때도 기본 리 스 커 과 유사한 로세서 사용률을 보이고 

있다. 이 때 로세서 사용률 차이는 약 3% 정도로 매우 

은 수치임을 확인할 수 있다. 이 게 동일한 로세서 사용

률을 보이면서 역폭이 25% 가량 상승했기 때문에 최 화 

도구의 유용성이 높다고 할 수 있다.

5. 결  론

본 논문은 로세서 친화도 결정을 한 최 화 도구를 

제안하 으며, 동  친화도 결정 기법은 최 의 성능을 

해서 시스템 변수를 악하고 이를 반 해야만 함을 보

다. 하드웨어의 구조 특성에 따라 네트워크 장치의 인터럽

트 담당 코어를 선택해야 하며, 응용 로그램의 특성을 고

려하여 로세서 친화도를 결정해야 한다. 시스템 변수를 

고려하지 않은 경우는 동  친화도 결정 기법이 오히려 시

스템의 체 성능에 불이익을  수도 있다. 성능 측정 결

과는 제안된 도구가 추가 인 로세서 자원 요구 없이 네

트워크 역폭을 25% 향상시킬 수 있음을 보 다.

향후 계획으로는 다양한 구조의 하드웨어를 이용한 실험

과 분석을 진행할 정이다. 한 본 논문에서는 네트워크 

장치만을 고려했지만 향후 디스크와 같은 다양한 I/O 장치

에 해서도 친화도 결정 기법을 연구할 정이다.
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