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ABSTRACT

NAND flash storage is widely used for computer systems, because of it has faster response time, lower power consumption, and 

larger capacity per unit area than hard disk. However, currently used I/O scheduler in the operating system is optimized for 

characteristics of the hard disk. Therefore, the conventional I/O scheduler includes the unnecessary overhead in the case of the NAND 

flash storage to be applied. Particularly, when the write requests performed intensively, garbage collection is performed intensively. So, 

it occurs the problem that the processing of the I/O request delay. In this paper, we propose the new I/O scheduler to solve the 

problem of garbage collection performs intensively, and to optimize for NAND flash storage. In the result of performance evaluation, 

proposed scheme shows an improvement the user responsiveness by reducing 1% of the average read response time and 78% of the 

maximum response time.
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요     약

낸드 플래시 저장장치는 하드디스크보다 응답시간이 빠르고, 전력 소모가 적으며, 단위 면적 당 저장 용량이 큰 장점을 가지고 있어 컴

퓨터 시스템의 저장장치로 널리 사용되고 있다. 그러나 현재 사용되고 있는 운영체제의 입출력 스케줄러는 하드디스크의 특성에 최적화되

어 있다. 따라서 기존의 입출력 스케줄러는 낸드 플래시 저장장치에 적용될 경우에 불필요한 오버헤드가 포함된다. 특히 쓰기 요청이 집중

적으로 수행될 경우에 가비지 콜렉션 또한 집중적으로 수행된다. 이로 인하여 입출력 요청의 처리가 지연되는 문제점이 발생된다. 본 논문

에서는 가비지 콜렉션이 집중적으로 수행됨으로 인하여 순간적으로 읽기 입출력 요청의 응답시간이 증가되는 것을 방지하고, 낸드 플래시 

저장장치에 최적화된 입출력 스케줄러를 제안하였다. 성능평가를 통하여 제안 기법이 평균 읽기 응답시간을 1%, 최대 응답시간을 78% 줄

여 사용자 반응성을 향상시켰음을 보였다.
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1. 서  론1)

낸드 플래시 저장장치는 하드디스크보다 응답시간이 빠르

고, 전력 소모가 적으며, 단위 면적 당 저장 용량이 큰 장점

을 가지고 있어 컴퓨터 시스템의 저장장치로 널리 사용되고 

있다[1].
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그러나 컴퓨터 시스템에서 사용되는 운영체제는 하드디스

크에 최적화된 입출력 계층을 그대로 사용하고 있다. 이는 

낸드 플래시 저장장치에서 수행되는 FTL(Flash Translation 

Layer) 알고리즘에서 외부 인터페이스를 하드디스크와 동일

하게 가상화하기 때문에 가능하다. 그렇지만 낸드 플래시 

저장장치의 특성은 하드디스크와 다르기 때문에 낸드 플래

시 저장장치에 기존의 입출력 계층을 적용할 경우에는 불필

요한 오버헤드가 포함된다[2, 3].

또한 기존의 입출력 계층을 사용할 경우에는 쓰기 연산이 

집중적으로 수행되는 경우가 발생됨으로 인하여 가비지 콜

렉션(Garbage Collection) 또한 집중적으로 수행된다. 이 때 

입출력 요청의 응답시간이 순간적으로 증가되는 현상이 나

타나고 있다[4].
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Fig. 1. Basic Structure of SFQ

따라서 본 논문에서는 읽기 입출력 요청의 응답시간이 순

간적으로 증가되는 문제점을 해결하고, 낸드 플래시 저장장

치에 최적화된 입출력 스케줄러를 제안하고자 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 사용자 반응성

과 읽기 입출력 응답시간을 줄이기 위한 관련 연구를 설명

하고, 3장에서는 제안하는 입출력 스케줄링 기법의 수행 과

정에 대하여 설명한다. 4장에서는 구현 방법을 기술하고, 5

장에서는 성능 평가의 결과에 대하여 설명하며, 마지막으로 

6장에서는 결론을 기술한다. 

2. 관련 연구

이 장에서는 사용자 반응성에 대하여 설명하고, 읽기 입

출력 요청의 응답시간을 줄이기 위하여 수행된 연구에 대해

서 살펴본다.

사용자 반응성은 컴퓨터 시스템을 평가할 때에 사용자의 

입력에 대한 반응을 말하며, 읽기 입출력 요청의 지연으로 

사용자에게 데이터를 적시에 제공하지 못할 경우에 성능이 

떨어진다[5]. 따라서 읽기 입출력 요청의 응답 시간을 줄이

기 위하여 QASIO[5]와 Read Over Write (ROW)[6] 등의 

연구가 수행되었다.

QASIO는 읽기 입출력 이전에 수행되어야 할 쓰기 입출

력 요청이 입출력 계층에서 우선순위가 낮아 읽기 입출력 

요청의 수행이 지연되는 현상을 해결하기 위하여 이 쓰기 

입출력 요청을 우선적으로 처리함으로써 읽기 입출력 요청

의 지연을 방지하였다. 

ROW는 단순히 읽기 입출력이 있을 경우에 무조건 읽기

를 우선적으로 처리하는 방법으로 읽기 입출력 요청의 지연

을 방지하였다.

그러나 이 연구들은 평균 읽기 응답시간을 줄이는 효과는 

있었지만, 순간적으로 증가하는 읽기 응답 시간을 해결하지

는 못하고 있다. 그 이유는 서론에서 언급한 바와 같이 쓰

기 입출력 요청의 집중 시에 발생되는 가비지 콜렉션 수행

의 집중과 시스템 자원이 제한적인 모바일 시스템에 대하여 

고려하지 않았기 때문이다. 

따라서 평균 읽기 응답시간을 줄이는 것과 함께 최대 읽

기 응답시간을 줄여 사용자 반응성의 QoS 요구사항을 만족

시키기 위한 기법에 대한 연구가 필요하다.

3. 단순․공평 큐잉 입출력 스케줄링 기법(SFQ)

이 장에서는 순간적으로 증가하는 읽기 응답시간을 방지하

여 사용자 반응성을 향상시키는 것에 초점을 두는 기법인 단

순·공평 큐잉 입출력 스케줄링 기법(Simple Fairness Queuing 

I/O Scheduling Scheme, SFQ)에 대하여 기술한다.

3.1 기본 구조

Fig. 1은 SFQ의 기본 구조를 나타낸다. SFQ는 요청 큐 

관리자, 입출력 요청 디스패처, 안정성 관리자 등의 기능적

인 부분과, 기능 수행을 위한 자료 구조인 입출력 요청 큐

로 구성된다.
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Fig. 2. Structure of I/O Request Queue

요청 큐 관리자는 상위 단계에서 제출한 입출력 요청을 

읽기/쓰기 및 동기/비동기 여부에 따라 해당 입출력 큐에 

등록하며, 입출력 요청 디스패처는 스케줄링 정책에 따라 

처리할 입출력 요청을 디바이스 드라이버로 보낸다. 그리고 

안정성 관리자는 입출력 스케줄러에서 발생되는 기아상태와 

고아상태를 방지한다. 입출력 요청 큐는 프로세스 별 동기 

입출력 큐와 하나의 비동기 입출력 큐로 구성되며, 동기 입

출력 큐와 비동기 입출력 큐 각각은 읽기 입출력 큐와 쓰기 

입출력 큐로 구성된다.

3.2 입출력 요청 큐

Fig. 2는 입출력 요청 큐의 구조를 나타낸다. 입출력 요청 

큐는 스케줄링 디스크립터, 프로세스 별 입출력 큐, 비동기 

입출력 큐, 그리고 데드라인 큐로 구성된다.

스케줄링 디스크립터는 입출력 스케줄러를 운영체제에 등

록할 경우에 생성되는 자료구조이다. 프로세스 별 입출력 

큐는 PID를 이용하여 해당되는 프로세스와 연결되며, 프로

세스 입출력 큐 헤더에 이중 연결 리스트로 연결되어 있어 

순차적으로 접근할 수 있다. 그리고 비동기 입출력 큐와 데

드라인 큐는 각각의 큐 포인터로부터 접근할 수 있다. 각각

의 입출력 큐는 읽기 및 쓰기 입출력 큐를 포함하고 있어 

입출력 요청의 유형에 따라 분리하여 저장할 수 있다.

3.3 요청 큐 관리 기법

요청 큐 관리 기법은 상위 단계에서 내려오는 입출력 요

청을 어느 입출력 큐에 등록할 것인가를 결정한다.

Algorithm 1은 입출력 요청의 특성에 따라 해당되는 입

출력 큐에 등록하는 과정을 나타낸다. 알고리즘을 수행함에 

따라 입출력 요청은 해당되는 프로세스 입출력 큐에 등록하

거나 비동기 입출력 큐에 읽기/쓰기 여부에 따라 분류하여 

저장한다. 입출력 요청에 해당하는 프로세스 입출력 큐의 

존재 여부는 PID를 비교하여 확인되며, 존재하지 않을 경우

에는 프로세스 입출력 큐를 생성하여 리스트에 추가된다. 

그리고 모든 입출력 요청은 데드라인 큐에도 등록한다. 결

과적으로 이 과정은 이후에 수행될 디스패치 알고리즘을 수

행하기 위한 자료 구조를 생성하는 역할을 한다.

3.4 입출력 요청 디스패칭 기법

입출력 요청 디스패칭 기법은 입출력 요청 큐에 저장된 

입출력 요청을 선택하여 디스패치 하는 과정을 수행한다.

입출력 요청 디스패칭 기법은 크게 입출력 큐를 선택하는 

과정과 선택된 입출력 큐에서 어떤 입출력 요청을 디스패치

할 것인지를 선택하는 과정으로 나뉜다. 

Algorithm 2는 입출력 큐를 선택하는 과정을 나타낸다. 

프로세스별 입출력 큐는 라운드-로빈 정책으로 선택하여 

프로세스 별 공평성을 보장하며, 프로세스 입출력 큐의 선

택 횟수 제한을 소모하면 비동기 큐를 선택하게 하여 비동

기 입출력 요청이 주기적으로 선택되게 한다.

Algorithm 3은 입출력 요청을 선택하는 과정을 나타낸다.

입출력 큐가 한번 선택되면 읽기 입출력 요청 2개, 쓰기 

입출력 요청 1개를 처리한다. 그리고 읽기 입출력이 없거나 

1개만 있더라도 쓰기 입출력 요청이 처리되게 하여 한번 선

택된 입출력 큐는 무조건 입출력 요청을 3개 처리된다.

3.5 안정성 관리 기법

안정성 관리 기법은 입출력 스케줄러에서 발생되는 버그

를 방지하기 위하여 수행되는 부가적인 기법이다.

기아상태 확인자는 일정 주기로 수행되어 만료시간이 지

난 입출력 요청을 디스패치하며, 고아상태 확인자는 종료된 

프로세스의 고아상태 큐를 해제함으로 불필요한 입출력이 

수행되는 것을 방지한다.
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Algorithm 1. 입출력 요청 큐 관리 알고리즘

while (I/O 요청)

   도착 시간을 저장;

   if (I/O 요청이 동기이면) {

      if (I/O를 요청한 프로세스에 해당하는 프로세스 I/O 큐가 없으

면) 프로세스 I/O 큐를 생성하여 리스트에 추가;

      I/O 요청에 따라 동기 읽기 큐 또는 동기 쓰기 큐에 등록; }

   else

      I/O 요청에 따라 비동기 읽기 큐 또는 비동기 쓰기 큐에 등록;

   I/O 요청에 따라 데드라인 읽기 큐 또는 데드라인 쓰기 큐에 등록;

end while

Algorithm 2. I/O 큐 선택 알고리즘

while (true)

   if (동기 큐의 선택 횟수가 제한 이내이고, 프로세스 I/O 큐가 

있으면) {

/* default = 3 */

      현재 선택된 프로세스 I/O 큐의 다음 프로세스 I/O 큐를 

디스패치 할 큐로 선정; 동기 큐의 선택 횟수++;

      if (고아상태 아님) {알고리즘 3 수행; return;}}

   if (비동기 I/O 큐가 있으면) {

      비동기 I/O 큐를 디스패치 할 큐로 선정;

      동기 큐의 선택 횟수 = 0;

      if (고아상태 아님) {알고리즘 3 수행; return;}}

   return NULL;

end while

Algorithm 3. 입출력 요청 선택 알고리즘

while (true)

   if (읽기 횟수와 쓰기 횟수의 합이 큐 제한 이상이면) /* 

default = 3 */

읽기 횟수 = 0; 쓰기 횟수 = 0; return;

   if (읽기 I/O 요청이 있고, 읽기 횟수가 남아 있으면) { /* 

default = 2 */

      선정된 큐의 읽기 요청 디스패치;

      읽기 횟수++; break;}

   if (쓰기 I/O 요청이 있고, 쓰기 횟수가 남아 있으면) { /* 

default = 1 */

      선정된 큐의 쓰기 요청 디스패치;

      쓰기 횟수++;}

end while

4. 구  현

본 논문에서 제안하는 SFQ는 모바일 시스템과 유사한 

사양을 가지고 있는 ODROID-XU[6] 개발보드의 리눅스 커

널에 구현하였으며, 리누스 엘리베이터의 기본적인 API만을 

사용하여 불필요한 API 호출 오버헤드를 줄였다.

구현에 사용된 ODROID-XU의 사양은 Table 1과 같다.

Processor Exynos 5210(1.6GHz Quad + 1.2GHz Quad)

RAM 2GB LPDDR3 800MHz

Storage eMMC 4.5 64GB

OS Linux Kernel 3.4.5

Platform Android 4.2.2

Table 1. ODROID-XU Specification

SFQ는 elevator_init_fn에서 입출력 요청 큐를 관리하기 

위한 알고리즘과 기아상태 확인자의 알고리즘을 구현하였고, 

elevator_add_req_fn에서 요청 큐 관리 기법을 구현하였다. 

그리고 elevator_dispatch_fn에서는 입출력 요청 디스패칭 

기법과 고아상태 확인자의 알고리즘을 구현하였다.

5. 성능 평가

본 논문에서는 임의 접근 워크로드를 생성할 수 있도록 

수정된 ioping 1.8.1을 벤치마크 툴로 사용하였다. 그리고 저

장장치의 1GB를 제외한 나머지 공간을 임의의 파일로 채우

고, 벤치마크 툴을 병렬로 수행함으로서 최악의 조건으로 

실험 환경을 구성하였다.

Fig. 3은 8개의 읽기 프로세스와 8개의 쓰기 프로세스를 

동시에 수행했을 경우의 읽기 응답시간 및 쓰기 응답 시간

을 측정한 실험 결과의 정규 분포를 나타낸 그래프이다. 

실험의 결과로 SFQ는 CFQ보다 평균 읽기 응답시간은 

약 1% 감소하였고, 최대 읽기 응답시간은 약 78% 감소하여 

기존의 스케줄링 기법보다 읽기 응답시간의 성능이 더욱 향

상되었음을 알 수 있다. 그리고 평균 쓰기 응답시간은 약 

3% 감소하였고, 최대 쓰기 응답시간은 약 32% 감소하여 읽

기 위주의 선택 기법임에도 불구하고 쓰기 응답시간의 성능

이 비슷하거나 약간 향상되었음을 알 수 있다.

6. 결  론

본 논문에서는 낸드 플래시 메모리 기반의 저장장치가 탑

재된 모바일 시스템에서 사용자 반응성을 고려한 단순·공평 

큐잉 입출력 스케줄러에 대하여 제안하였다.

제안하는 스케줄링 기법은 모바일 시스템의 최악의 환경

에서도 기존의 스케줄러보다 최대 읽기 응답시간과 평균 읽

기 응답시간을 감소시켜 사용자 반응성을 향상시킬 수 있음

을 확인할 수 있었다. 
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(a) 4KB Read (b) 32KB Read (c) 64KB Read (d) 128KB Read

(e) 256KB Read (f) 1024KB Read (g) 4KB Write (h) 32KB Write

(i) 64KB Write (j) 128KB Write (k) 256KB Write (l) 1024KB Write

Fig. 3. Normal Distribution Graph of Latency in Multi-composite Request
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