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Ⅰ. 서 론

 컴퓨  시스  는  능  

만   래시 리  SSD (solid 

state drive)가  HDD (hard disk drive)  

체 게 었고, 빅 , 계 습 등  새 운 

리  는  수   능  

공   래시 SSD 체  능도 지

 개 어 다. 근에는 래시 SSD 체  

 능   AHCI (advanced host 

controller interface)/SATA (serial advanced 

technology attachment)   스 

능  월 는 도에 러 컴퓨  시스  

능 상  는 병 상  원   

스가 지 는 상  맞 게 었다. 

라  신  래시 SSD 능    수 

도    PCIe  차   

스  NVMe (non-volatile memory 

express) 술  었고 NVMe  SSD가 

시 에 시  시 다. NVMe SSD는 , 

스크톱  랩톱 PC에 도 어  SSD보다 

 능  보  수  었다 [2].

NVMe는  ACHI 스에 비  내  

   단순 고  헤드가 
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  동계 술 에  “NVMe 드라  

 식에  I/O 답시간 ” 라는 

   [1]   것 .
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그림 1. 리눅스 스 리지 계   ([5]  다 어그램  수 )

Fig. 1 Architecture of Linux storage stack (Modified version of diagram from [5])

 [2]  가지고 어   스크탑 경뿐

만 니라  에 도  eMMC  

체 는 차   스  고 고 

  스마트폰에 도  시 다 [3]. 

  운 체  드 드는 리눅스 커

  는 , 리눅스 커   3.3  

NVMe 드라   포 어 포 고 다.

NVMe 드라   계에 는  리

눅스 블  어가 가지고 는 계  단  

  블  I/O 청  리눅스 블  어

 우 여 별도  NVMe 드라 에  직  

달 어 처리 는 식  었다 [2]. 후 

 리눅스 블  어  단  개 여 래

시  차  에   Block 

Multi-Queue (blk-mq) [4]가 었고, NVMe 

드라   blk-mq  는 식  재

었다. 후에도 커   라감에 라 

NVMe 드라 도 지  변경  개  

고 다.

지만 신 커   도 에  보수  

 취 고 는 드 드 운 체 에는 러

 NVMe 드라  드 개  사  시에 

지 못 고 다. 그동  드라  드 변경

 스크톱   시스 에 맞 어  것

므  신  커  드라  포 는 것

  에 도   특  나타낼 지에 

는   다. 라  본 연

는 NVMe 드라   변 에  I/O 답

시간 에  능 차  고  다.

본   다 과 같다. 2 에 는 경 

지식  리눅스 스 리지 계 과 block-MQ에 

여 고 3 에 는 NVMe I/O 계   변

경  다. 4 에 는 답시간  과 

사  도   5 에 는  결과  
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그림 2. 커   별 NVMe I/O 처리 수 

Fig. 2 NVMe I/O procsssing function flow by kernel version

보 고 그 원 에  다. 마지막  6 에

는 결   후 연 에 여 다.

Ⅱ. 배 경

1. 리 스 스토리지 계층

리눅스 시스 에  I/O 청  사  리

 수 에  생  커  거쳐 스  

달 다. 커  수 에  처리 는 단계는 가상 

시스 , 블  어, 스 드라  크게 

 단계   수 다. 블  어는 과거  

   사 어  I/O 스 러  

통  처리 는 경  근에 가  blk-mq 식

 경  (그림 1)가 다.

2. Block-MQ

blk-mq [4]는 근에 만들어지고  블  

어  ,  블  어에  I/O 

청들  I/O 스 러  통   개  엘리  

큐  지고  보내지는 과   

병  상  거 다.

blk-mq에는 트웨어 큐  드웨어 스

 큐    단계가 재  사  수 에

 생  I/O 청들  트웨어 큐  삽 다. 

청들  드라  청  달   드웨

어 스  큐  겨지 , 드라 가 청들  

처리 여 드웨어   다. 드웨

어 스  큐는  가 지원 는  개수

에 맞 어 만들어  동 다.

Ⅲ. NVMe I/O 계층 현 변경점

1. Block-MQ 도입 후 주요 차이

Block-MQ 도  후   Linux 에 
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그림 3. Linux 3.18 에  NVMe I/O 청 처리

Fig. 3 NVMe I/O request processing in Linux ≤3.18

NVMe 드라   주  변 는 다 과 같  

리  수 다.

l Linux 3.18 :  NVMe 드라 는 블  

어  우 여 bio 체  직  처리 다.

l Linux 3.19 상: bio가 blk-mq  거쳐 변  

request 체  변 어 처리 도  

 재 었다. 청 보    

cmd_info, iod 체  cmd_info는 array  

사 에 당  pool에  가 , iod는 

에  라 동  당 다.

l Linux 4.4 상: 드가    수  

 수   , cmd_info  iod 

체가 통 었고 blk-mq  PDU (  

  닛)  사  당 다.

에 리   변 에  수  

 비  보  그림 2  같다.

다  들에   상   I/O 계   

 차  에  능에   만  

 간략  살펴보  리눅스 커  3.18 에  

bio  직  처리 는   각 bio 처리   

NVMe 드라  타   체  매  

당   신 커  는 드라  

 재 시에 blk-mq  API  통 여 사  당

 개별 당 업 헤드가 감  , 그

리고 I/O 처리   request 체  드라

 타    PDU 역  리 공

간상 근   리 싱  개  가능

, 그리고 직  리  큐 에  blk-mq  

큐 리  사 는  뀌  CPU별 큐 처

리  NVMe 에  돌  답에  처리

 개  등  다고 사료 다.

2. Block-MQ 도입 NVMe Driver 구조

Linux 3.18 에   (그림 3)  다 과 

같다.
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그림 4. Linux 3.19 상에  NVMe I/O 청 처리

Fig. 4 NVMe I/O request processing in Linux ≥ 3.19

1. nvme_make_request() 수가 bio   

iod (I/O descriptor) 체  만든다. 각각

 bio마다 iod가 나  당 다.

2. nvme_submit_iod() 수가 iod  고, 

재 CPU   nvmeq 체   

iod   nvme_cmd_info 체 리 

역과 그 index  당 는다.

3. nvme_submit_iod() 수에  iod  보  

탕  SQ (submission queue)에 어

 다. 그  동시에 미리 당  

nvme_cmd_info 체에 iod  callback 

수  보  다. 여   보

들  CQ (completion queue) 처리시에 사

다. 마지막  SQ  도어  통  

NVMe 에게 다.

iod  callback 수  포 는 cmd_info에 

는 , 그 는 SQ/CQ entry가 

command_id만   수 고 iod나 callback 포

같  다  보는  수 없  다.

3. Block-MQ 도입 후 NVMe Driver 구조

Linux 3.19 상에  청  처리 는  (그

림 4)  다 과 같  리  수 다.

1. blk_mq_make_request()가 bio    

탕  request 체  만든다. request 

체  instance는 NVMe device  

단계에  미리 당 었  hctx  instance 

pool  택  것 다. request->tag 

드는 pool 열에  request instance가 

 index  다. tag  값  나

에 nvme_submit_iod()에  command_id

도 사 다.  request 스 스는 

plug->mq_list에 가 다.
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그림 5. 시간  간과   트 싱 지

Fig. 5 Timing block and tracing points

2. blk_mq_flush_plug_list()  blk_mq_insert_ 

requests() 수가 plug->mq_list에 는 

request들  ctx->rq_list  flush 다. 

여  ctx->rq_list는 per-CPU 

트웨어 큐  지 다.

3. flush_busy_ctxs()  __blk_mq_insert_ 

request() 수가 ctx->rq_list  지역

변수  언  rq_list (  HW 

dispatch queue  사 )  request들  

flush 고, nvme_queue_rq() 수  

여 처리 다.

4. nvme_queue_rq() 수가 request에 

는 iod  당 고 보  다.

5. nvme_submit_iod() 수가 iod  command

 변 다. request->tag가 command_id

 사 다. Completion 단계에  사

   수  iod에  보가 

nvme_cmd_info에 다. 그리고 나  

SQ 도어  울린다.

nvme_cmd_info는 미리 당 어  체 

당 역  가리키는 포 는 

blk_mq_rq_to_pdu() 수에  request 체 스

스 주 에 sizeof (struct request)만큼 memory 

offset 연산  여 계산 다.

nvme_cmd_info  nvme_iod는 신  

Linux kernel driver에  나  쳐 다. 든 
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iod들   nvme_cmd_info처럼   

시에 미리 당 , DMA 리 그 트 보  

는 열  iod->sg는  미리 당 지 

는다.

Ⅳ. 현 변경에 따른 응답시간 비

1. 측정 방법

FIO [6]  통  I/O 청  생시킴과 동시에 

그램 수 에  답 도  다. 

FIO  실 는 동 에는 blktrace [7]  사 여 

커  수 에  I/O가 처리 는 시간  다.

blktrace에 는 블  어  청 진 ,  

드라  달, 스   달  루어지

는 시  다.  여  커  스

드에 어 지 는, 드라  달 시

   blktrace  지  커 에 

가 고 그  다.  지 과 시

간  간  그림 5  같다.

그림 6에  같   도  얻  

 가공 여  실험  FIO에  

 답시간과 blktrace 그에  계산  커  

에  단계별 시간 값  여  , 커

   시간  계산 다. 커    

시간  드라 가 사  시간과 드라  에 

블  어 등에  사  시간  나누어 계산

다.

2. 워크로드

답시간    I/O 청  FIO  통

여 생 ,    FIO 워크

드는 다 과 같다.

그림 6. FIO, blktrace  통  답시간 

Fig. 6 Latency measurement using FIO, blktrace

Host Computer Hardware

Target SSD Intel 750 400GB

CPU/RAM
Intel Core i7-3770

/ DDR3 16GB

Mainboard ASUS P8H77-V LE

Boot Storage HDD 250GB

Software Setup

Ubuntu 14.04 LTS Server (minimal package)

Linux Kernel 3.18, 4.2, 4.5 (from GitHub)

FIO 2.1.3, blktrace 1.0.5 – main repo

Go 1.6 - ppa:ubuntu-lxc/lxc-stable repo

 1. 실험 경

Table 1. Environment setup

Low 워크 드는 동시에 1개만  청  생

는 워크 드 다.  워크 드는 가   상 에

 드 수  시간    것 다.

Normal 워크 드는 4-64KB 블 사 , 그리

고 /쓰 가  I/O 청  동시에  

스에  큐  4  생 다.  워크 드는 

 상  [8, 9]에  평균  드 수  시간과 

그에  답시간  어떻게 나 는지  여 

동시다  청   처리 는지  보   것

다.

3. 실험 환경

본 연  실험 경   1과 같다.

Ⅴ. 측정 결과

Low 워크 드에   결과는 그림 7  

 과 같다. 커   간  차 가 2us 내

  경우에 라 는   커 에  

  짧  처리 시간  보 는 것   수 

다.

것  I/O 청  수가  상 에  가  

 스  처리에 는 커   간  큰 차 가 

나지 는다는  볼 수 다. NVMe I/O 트

웨어 계  체가 매우  에  차

가 에도  같  상 에 는  차 만  

보 는 것  다.

Normal 워크 드에   결과는 그림 7
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그림 7. 커   별   I/O 계 별 시간 비  ( 수  ).

User:   시간 / Kern driver, other: 커   시간 - 드라 , 드라   

Fig. 7 Comparison of spent time in each I/O layer by kernel version (lower is better).

User: time spent in user level / Kern driver, other: spent time in kernel level - in driver or others

우  과 같다. blk-mq  후    

19us, 쓰   8us  차 가 났 , 는 3.18 

 시간    44% 단  것 다. 

 결과에   I/O 청  집 는 상 에 는 

blk-mq가  새 운 가  블  

어 우  식보다   처리시간  나타낸다는 

것   수 다.

는 커  체  능 상과 께, blk-mq  

트웨어- 드웨어 큐 가 에 NVMe 드

라 가 체  리  큐 보다 다  

어 시스 에    에 다수  

청  들어   커  수 에  CPU  는 시

간  지고 그에 라 능 상  가  것

 사료 다.   3 에  언   같  

각각  I/O에 여 타    

체 당  매   어나   에

 통  체  드라  드 시 큐  크

만큼 사  당 여 사 도  뀐   

능 차 에  미  것  보 다.

Ⅵ. 결론 및 향후 연

본  리눅스 NVMe I/O 계  커   

별 차    답시간 에  다. 

커    그에  NVMe 드라  식

 차 에  답시간에  능 차 가 연

 실험  통  다. 라  NVMe 

 사 는 리눅스 커   시스

에 는 시스  능  과 에  신 NVMe 

드라  과  커  드 개   

에  능 변   게 고 여  

 것  보 다. 후 연 는 NVMe I/O 계

과 에  에 사 는 eMMC, UFS 

I/O 계  비   수 고  다.
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