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Ⅰ. 서 론

NVMe (Non-Volatile Memory Express)는 기

존 SATA보다 훨씬 빠른 PCIe로 연결된 비휘발성 

저장장치를 위한 통신규약으로, 기존 SATA와 

AHCI 조합으로 제 속도를 내기 어려운 SSD 장치

를 위해 현재 널리 사용되고 있다 [1-3]. 하나의 

명령큐를 가지는 AHCI와는 달리 NVMe는 최대 

65,535개의 큐를 가질 수 있고, 큐 하나 당 다시 

65,536개의 명령을 처리하는 높은 병렬성을 통해 

고속의 입출력 서비스를 지원한다 [4]. 

이러한 NVMe SSD를 효율적으로 지원하기 위

하여 운영체제 또한 변화하고 있고, 최근 리눅스 커

널에서도 멀티큐 블록 계층 (multiblock queue 

layer)을 도입하였다 [5]. 멀티큐 블록 계층은 싱글

큐 구조로 인해 멀티코어 CPU 환경에서 존재하던 

락경쟁 문제를 해결하기 위해 코어 당 하나씩 소프

트웨어큐를 두는 한편, SSD와 같이 병렬성을 제공

하는 저장장치를 위해 여러 하드웨어큐를 사용한다. 

이는 단위시간당 처리하는 입출력 수를 크게 증가

시킬 수 있어 멀티코어와 NVMe SSD 장치를 사용

하는 컴퓨팅 환경에 적합하다. 

본 논문에서는 이러한 멀티큐 블록 계층을 개선

해 높은 입출력 대역폭과 IOPS (Input/Output 

Operations Per Second)를 그대로 유지하면서 사

용자 응답성까지 향상시키는 기법을 제안한다. 특히 

다량의 파일복사, 대용량 파일 다운로드, 프로그램 

업데이트 등 후위 (background)에서 다수의 프로세

스들이 실행되어 시스템에 부하를 주고 있는 상황

에서도 사용자가 직접 사용하고 있는 프로세스가 

영향을 받지 않게 하여 사용자의 만족도를 향상시

키고자 한다. 이를 위해 사용자가 작업 중인 전위 

(foreground) 프로세스를 식별하여 CPU 우선순위

를 임시로 높이고, 우선순위 정보를 멀티큐 블록 계

층까지 전달하여 차별화된 입출력 서비스를 제공한

다. 또한 NVMe SSD에서 라운드로빈 방식으로 입

출력 요청을 디스패치하는 사실을 활용해 입출력 

요청을 가급적 대기가 적은 큐에 배정하여 응답성

을 높이고자 한다. 이러한 기법을 리눅스 커널에 구

현하여 입출력 처리시간 개선과 응용프로그램 실행

시간 개선 여부를 측정하였다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 2장에서

는 NVMe SSD의 동작방식과 멀티큐 블록 계층에 

대한 배경지식과 관련연구를 살펴본다. 3장에서는 

본 논문에서 제안하는 사용자 응답성 개선을 위한 차
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그림 1. 라운드로빈 방식의 명령어 디스패치

Fig. 1 Commands dispatched in round-robin 

manner

별화된 입출력 지원 기법에 대해 서술하고, 그 실험 

결과를 4장에서 보인다. 마지막 5장에서는 연구 결과

에 대한 요약과 함께 향후 연구 방안을 제시한다.

Ⅱ. 배경지식 및 관련 연구

1. NVMe의 동작방식
NVMe는 병렬성을 높이기 위해 멀티큐를 제공

하는데, 다양한 디바이스 설정 명령어를 처리하는 

관리큐 (admission queue)와 실제 입출력 명령어를 

처리하는 입출력큐(I/O queue)로 크게 나누어진다. 

이들은 다시 각각 호스트가 요청하는 명령어를 대

기시키는 제출큐 (submission queue)와 컨트롤러가 

명령어 처리 결과를 대기시키는 완료큐 

(completion queue)의 조합으로 이루어지고 조합마

다 ID가 부여된다. 관리큐는 NVMe 컨트롤러 당 하

나의 조합이 생성되고 ID 0을 부여받는다. 입출력

큐 조합은 코어 개수만큼 생성되는데, 입출력 제출

큐는 디바이스가 허용하는 범위에 한해 추가로 생

성할 수 있다.

NVMe 컨트롤러는 그림 1과 같이 다수의 큐로

부터 하나씩 입출력 요청을 처리하는 라운드로빈 

방식을 지원한다. 호스트는 제출큐에 입출력 요청을 

삽입한 후 도어벨 레지스터를 업데이트 하고, 컨트

롤러는 도어벨 레지스터가 업데이트된 제출큐를 순

차적으로 방문하여 입출력 요청을 처리한다. NVMe

가 가중치 기반 라운드로빈 (Weighted Round 

Robin)방식도 지원하는 것으로 되어 있지만, 아직 

대부분의 NVMe SSD 장치들이 라운드로빈 방식을 

구현하고 있다. 만일 NVMe SSD 장치가 가중치 기

반 라운드로빈 방식을 지원한다면 입출력 제출큐에 

우선순위를 부여하여 가중치 별로 입출력 요청을 

차별화하여 처리할 수 있다. [6]에서는 NVMe 드라

이버의 제출큐를 추가로 생성하고 각각의 제출큐에 

우선순위를 부여하여 WRR 중재방식을 활용하여 입

출력 요청의 우선순위별 서비스를 제공하였다. 

2. 멀티큐 블록 계층

싱글코어 CPU 환경에서는 리눅스 커널의 블록 

계층에 입출력 요청 큐가 하나여도 문제가 없었고, 

하드디스크나 SATA방식의 SSD를 저장장치로 사용

하는 환경에서도 디스패치큐 하나면 충분했다. 따라

서 오랫동안 리눅스 커널에서는 한 개의 입출력 요

청 큐와 한 개의 디스패치큐로 구성된 형태의 싱글

큐 블록 계층을 사용해왔다. 그러나 최근 많은 컴퓨

터 시스템에서 멀티코어 CPU와 NVMe SSD 저장

장치를 사용함으로써 지금까지의 블록 계층 구조는 

병목현상의 원인이 되었다. 

이를 해결하기 위해 도입된 멀티큐 블록 계층은 

소프트웨어큐와 하드웨어큐로 구성된다 [5]. 소프트

웨어큐는 blk_mq_ctx라는 자료구조로 기술되고 

CPU코어 개수만큼 생성된다. 각 코어에서 실행중

인 스레드로부터의 입출력 요청은 각각 미리 할당

된 소프트웨어큐로 삽입되므로, 동시에 여러 개의 

스레드가 입출력 요청을 큐에 삽입하려 해도 병목

현상이 발생되지 않는다. 하드웨어큐는 NVMe 드라

이버 내의 제출큐와 연결되는 디스패치큐로, 

blk_mq_hw_ctx라는 자료구조로 기술된다. 각 큐에 

대응되는 자료구조들이 초기화될 때 소프트웨어큐

와 하드웨어큐를 연결하는 과정 또한 이루어진다. 

최신 리눅스 커널은 싱글큐 블록 계층과 멀티큐 블

록 계층을 모두 가지고 있어 NVMe SSD 뿐만 아

니라 하드디스크와 SATA SSD도 함께 지원하고 있

다.

[7]에서는 이러한 멀티큐 블록 계층 구조에서 

읽기 성능을 저하시키는 쓰기 간섭 현상을 제거하

기 위해 입출력 요청 큐를 읽기용과 쓰기용으로 분

리하였다. 이와 유사하게 [8]에서도 읽기 요청과 쓰

기 요청 비율을 적절한 비율로 처리하여 가비지 컬

렉션이 집중적으로 수행되는 것을 방지함으로써 쓰

기 간섭 현상을 완화하여 읽기 응답속도를 개선하

였다. [9]는 멀티 SSD 볼륨 환경에서 멀티 블록 계

층에서도 입출력 요청이 볼륨 단위로 처리되어 제 

성능을 발휘할 수 없음을 지적하고, SSD 장치 단위

로 입출력 요청이 처리될 수 있도록 멀티큐 블록 

계층을 수정하였다. 이를 위해 그들은 입출력 스택 

구조를 볼륨 수준에서 들어오는 입출력 요청을 배

치시키는 과정과 SSD 장치 수준으로 입출력 요청

을 병렬화해서 처리하는 과정으로 구분하였다.
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Ⅲ. 응답성 향상을 위한 

멀티큐 블록 계층 개선

사용자 입장에서는 단위 시간당 처리하는 입출

력 요청 수나 처리량보다 전위에서 사용 중인 프로

세스의 입출력 지연시간이 더 중요하다 [10]. 여기

에서는 사용자가 직접 사용하고 있는 전위 프로세

스의 응답성 개선을 위한 기법을 다음과 같이 세 

부분으로 나눠 기술한다.

먼저, 전위 프로세스의 응답성을 높이기 위해 먼

저 전위 프로세스를 식별하여 그 우선순위를 임시

로 높였다. 리눅스 커널에서는 CFS (Completely 

Fair Scheduler) 등 우선순위 기반의 CPU 스케줄

링 기법이 사용되고 있으므로 이것만으로도 전위 

프로세스의 응답선 개선을 기대할 수 있다. 사용자

에게 투명성을 제공하기 위해서는 전위 프로세스를 

스스로 식별하여 우선순위를 조정할 필요가 있으므

로, 이를 위해 프로세스의 전위 및 후위 실행을 제

어할 수 있는 쉘에 전위 프로세스를 식별하는 코드

를 추가하였다. 프로그램이 처음 전위로 실행될 때 

그리고 후위 프로세스가 전위 프로세스로 변경될 

경우 임시로 높은 우선순위를 받을 수 있도록 하였

고, 전위 프로세스가 후위 프로세스로 변경될 때는 

원래의 우선순위로 환원되도록 하였다. 이를 위해 

쉘의 해당 부분에 setpriority() 함수를 이용해 우선

순위를 조정하였다.

이러한 우선순위는 CPU 스케줄러에서만 효과가 

있는 것으로 아무리 전위 프로세스의 우선순위가 높

아졌다하더라도 입출력 블록계층에서 이에 대한 지

원이 적절히 이루어지지 않으면 전위 프로세스의 응

답성 개선이 제한적일 수밖에 없다. 따라서 입출력 

요청의 자료구조인 request에 우선순위 정보를 추가

하여 입출력 블록 계층에서도 프로세스의 우선순위 

정보를 활용할 수 있도록 하였다. 그런 다음 기존에 

코어마다 하나씩 있던 소프트웨어큐 (sw q)를 그림 

2와 같이 각각 전위 프로세스와 후위 프로세스를 위

해 구분하여 후위 프로세스로부터 많은 입출력 요청

이 들어온다 하더라도 전위 프로세스로부터의 입출

력 요청을 우선적으로 처리할 수 있도록 하였다.

소프트웨어큐에서 대기중인 입출력 요청이 하드

웨어큐 (hw q)를 거쳐 일단 NVMe의 제출큐 (sq)

로 넘어가면 호스트 입장에서 더 이상 제어할 수가 

없다. 즉, 제출큐에서의 스케줄링은 더 이상 불가능

하므로 전위 프로세스의 입출력 요청을 여러 제출

큐 중 어디로 보내느냐에 따라 지연시간이 달라질 

그림 2. 전위 프로세스의 응답성 향상

Fig. 2 Fast response of foreground processes

수 있다. 본 논문에서는 제출큐들을 라운드로빈 방

식으로 번갈아가며 디스패치하는 NVMe 인터페이스

의 특성상, 여러 제출큐 중 대기 중인 입출력 요청 

수가 적은 곳으로 전위 프로세스의 입출력 요청을 

보낸다. 그러면 NVMe 인터페이스가 라운드로빈으

로 입출력 요청들을 디스패치할 때 전위 프로세스로

부터 온 입출력 요청을 비교적 빨리 처리할 수 있으

므로 전위 프로세스의 입출력 지연시간이 개선된다.

하드웨어큐는 제출큐와 일대일로 하나씩 연결되

므로, 소프트웨어큐에서 하드웨어큐로 입출력 요청

을 전달할 때 대기 중인 입출력 요청의 수가 가장 

적은 제출큐에 대응되는 하드웨어큐로 전위 프로세

스로부터의 입출력 요청을 넘긴다. 그림 2에서는 세 

번째 제출큐 (sq 2)의 대기가 가장 짧기 때문에 두 

번째 소프트웨어큐 (sw q1)에 있는 전위 프로세스

의 입출력 요청을 세 번째 하드웨어큐 (hw q2)로 

보낸다. 소프트웨어큐에서 하드웨어큐로 입출력 요

청을 전달하는 과정에서 락경쟁 문제가 발생할 수

도 있어 이를 위한 동기화가 필요하다. 또한, 

NVMe 드라이버에서 제출큐의 head나 tail의 위치

를 알 수 있으므로, 각 제출큐에 대기중인 명령어 

수를 파악할 수 있다. 그림 3은 제안하는 기법의 순

서도를 나타낸다.

Ⅳ. 성능 평가

다수의 프로세스들을 후위에서 실행하여 시스템

에 입출력 부하를 충분히 준 후, 전위 프로세스의 

응답지연시간이 기존 커널 대비 얼마나 개선되지 

확인하는 실험을 수행하였다. 이를 위해 입출력 요
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그림 3. 개선된 멀티큐 블록 계층의 순서도

Fig. 3 Flow chart of improved multi-queue 

block layer

청을 집중적으로 수행하는 fio 벤치마크를 50여개 

실행하였고, 그 중 전위로 수행되는 프로세스의 성

능을 측정하였다. fio는 다양한 설정이 가능한데, 그 

설정내용과 실험에 사용된 환경은 각각 표 1, 표 2

와 같다.

제안한 기법 중 세 가지 사항 즉, 전위 프로세스

에 높은 우선순위 부여를 통한 CPU 스케줄링 효

과, 전위 프로세스로부터 들어온 입출력 요청의 차

별화를 통한 입출력 스케줄링 효과, 그리고 NVMe 

인터페이스의 라운드로빈 디스패치방식을 고려한 

제출 큐 정보 활용 효과가 각각 전위 프로세스의 

응답성 개선에 어떠한 영향을 끼치는지 확인하기 

위해 표 3과 같이 몇 가지 경우로 나누었다.

여러 실험 결과, 전위 프로세스의 성능은 CPU 

스케줄링 효과만으로도 상당한 성능 개선이 되고, 

이에 더하여 멀티큐 블록 계층에서 수정한 두 가지 

스케줄링 기법도 효과가 있음을 입증하였다. 그림 4 

(a)에서와 같이 전위 프로세스가 CPU 스케줄링의 

효과 (CPU)만 얻어도 기존 커널 대비 약 9%의 성

능 개선이 있었다. 여기에 전위 프로세스의 입출력 

요 청 을  분 리 해  우 선 적 으 로  처 리 하 는  경 우 

(CPU+IO) 약 11%의 성능 개선을 보였고, NVMe 

드 라 이 버  내  제 출  큐  정 보 를  활 용 할  경 우 

(CPU+SIZE)에는 기존 커널 대비 약 12%의 성능 

ioengine libaio

size 15G

I/O pattern random read

numjobs 512

iodepth 1

표 1. fio 워크로드 설정

Table 1. fio workload configurations

CPU
Intel(R) Core(TM) i7-8700K

CPU @ 3.70GHz

Storage Samsung SSD 970 PRO 512GB

OS Ubuntu 14.04 LTS 64bit

Kernel Linux 4.13.10

Bash shell 4.4.18

fio 3.6

표 2. 실험 환경

Table 2. Experimental environment

options description

Vanilla original kernel.

CPU foreground tasks are given high 
priority.

CPU+IO
foreground tasks are given high 
priority and their I/O requests 
are differentiated.

CPU+SIZE

foreground tasks are given high 
priority and their I/O requests 
are passed to the shortest 
submission queue.

Proposed

foreground tasks are given high 
priority, their I/O requests are 
differentiated and passed to the 
shortest submission queue.

표 3. 성능 평가를 위한 비교 대상

Table 3. Options for performance evaluation of 

the proposed

개선을 보였다. 그리고 세 가지 사항을 모두 적용했

을 경우 (Proposed) 기존 커널 대비 약 15%의 성

능이 개선된 것을 확인하였다. 즉, 시스템에 입출력 

부하가 충분히 주어진 상황에서 CPU 스케줄러, 멀

티큐 블록 계층, NVMe 인터페이스 전 계층에 걸쳐 

전위 프로세스로부터의 입출력 요청 대기시간을 최

소화하는 노력이 효과가 있음을 알 수 있었다. 후위

에서 실행되는 프로세스들의 성능도 실험 결과, 크

게 나빠지지 않거나 오히려 좋아지는 경우가 있었

다. 이는 본 실험에서 전위 프로세스가 완료된 후 

남은 자원들을 후위 프로세스들이 사용할 수 있었

기 때문이다. 또한 IOPS와 입출력 대역폭 관점에서

도 이와 유사한 결과를 보였다 (그림 4 (b), 4 (c)).
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(a) 실행시간

(a) Execution time

(b) IOPS

(b) IOPS

(c) 입출력대역폭

(c) I/O bandwidth

그림 4. 전위 프로세스의 성능 개선

Fig. 4 Improved performances of foreground 

processes

프로그램의 구동시간 (launch time)도 사용자 입

장에서는 매우 중요한 성능지표이므로, 다수의 fio

를 후위에서 실행하면서 널리 사용되는 대표적인 

응용프로그램들의 구동시간을 평가하였다. 각 응용

프로그램들의 구동시간을 스톱워치로 10회씩 측정

하여 그 평균값을 그림 5에 제시하였다. 브라우저 

(firefox), 동영상 플레이어 (xdg), 그리고 리브레오

피스 제품군 중 워드프로세서 (writer), 스프레드시

트 (calc), 프리젠테이션 (impress) 등 총 5개의 응

그림 5. 응용프로그램의 구동시간 개선

Fig. 5 Improved launch time of applications 

용프로그램을 대상으로 실험하였다. firefox에서는 

로딩되는 항목이 많은 복잡한 웹페이지를 홈으로 

설정하여 웹브라우저 구동시간을 측정하였고, 그 결

과 기존 커널 대비 약 28%의 성능 개선 효과가 있

음을 확인하였다. 또한 xdg의 구동시간은 기존 커

널 대비 약 49%의 개선이 있었고, writer, calc, 

impress는 각각 기존 커널 대비 64%, 60%, 65% 

가량 성능이 개선됨을 확인하였다.

Ⅴ. 결론 및 향후 연구

본 논문은 NVMe SSD를 사용하는 환경에서 사

용자의 응답성 개선을 위한 복잡하지 않으면서 실

용적인 기법을 제안하였다. 전위 프로세스를 식별한 

후, 이 정보를 CPU 스케줄러뿐만 아니라 입출력 

블록 계층까지 전달하여 우선적인 서비스를 받도록 

하였다. 이를 위해 멀티큐 블록 계층에서 전위 프로

세스의 입출력 요청을 분류하여 차별화하는 한편, 

라운드로빈 방식으로 입출력 요청을 디스패치하는 

NVMe 인터페이스의 특성을 이용해 전위 프로세스

의 입출력 요청 의 디스패치시간을 최소화하였다. 

입출력 부하를 충분히 주어 실험한 결과, 전위 프로

세스의 실행시간 및 구동시간 등이 기존 커널 대비 

크게 개선되었음을 확인하였다. 사용자 응답성은 모

바일 환경에서 보다 중요하므로 향후 안드로이드 

등의 모바일 플랫폼에도 적용, 연구할 예정이다. 
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