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 요약

최근 클라우드 컴퓨팅, 사회 관계망 서비스 등의 분야에서 고속 저장 장치에 대한 수요가 크게 증가하고 

있다. 성능이 우수한 고속 저장 장치가 개발되고 있지만 현재 리눅스 운영체제의 입출력 스택은 하드 디스크 

드라이브를 고려해서 설계되었기 때문에 고속 저장 장치를 충분히 활용하고 있지 못하다. 이 논문에서는 고속 

저장 장치의 입출력 대역폭과 입출력 지연시간을 최대로 활용할 수 있는 최적화된 입출력 스택을 제안한다. 

이를 위해 기존 리눅스의 블록 입출력 계층을 새로운 인터페이스를 가지는 입출력 계층으로 대체하고 최적화

한다. 제안된 입출력 계층은 기존의 하드 디스크 드라이브를 고려한 블록 계층을 우회하고 디바이스 드라이버

를 최적화하여 고속 저장 장치의 성능을 최대한 이용할 수 있게 해준다. 또한, 리눅스의 ext2/ext4 파일 시스

템을 제안된 입출력 계층 위에서 동작할 수 있도록 최적화하였고, 벤치마크 실험 결과를 통해서 제안하는 입

출력 스택은 기존 리눅스 입출력 스택과 비교하여 1.7배 정도의 성능 향상이 있음을 확인할 수 있었다.

■ 중심어 :∣고속 저장 장치∣입출력 계층∣리눅스 운영체제∣

Abstract

Recently, the demand for fast storage devices is rapidly increasing in cloud platforms, social 

network services, etc. Despite the development of fast storage devices, the traditional Linux I/O 

stack is not able to exploit the full extent of the performance improvement since it has been 

optimized for disk-based storage devices. In this paper, we propose an optimized I/O stack which 

can fully utilize the I/O bandwidth and latency of fast storage devices. To this end, we design 

a new I/O interface to replace the current block I/O interface and optimize our I/O interface. Our 

optimized I/O interface bypasses operations/layers in block I/O subsystems of the current Linux 

I/O stack to fully exploit fast storage devices. We also optimize the Linux file systems such as 

ext2 and ext4 to run on our I/O interface. We evaluate our I/O stack with multiple benchmarks 

and the experimental results show that our I/O stack achieves 1.7 times better throughput 

compared to traditional Linux I/O stack.
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I. 서 론

메인 메모리와 저장 장치의 커다란 성능 격차는 컴퓨

터 시스템의 전체적인 성능을 향상시키는 것을 제한하

는 주된 요소였다. 최근 비휘발성 메모리와 고속 저장 

장치 기술의 발달은 메인 메모리와 저장 장치 간 성능 
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격차를 줄여주고 있다. 이러한 비휘발성 메모리 및 고

속 저장 장치들은 슈퍼 컴퓨팅, 클라우드, 사회 관계망 

서비스 등에서 폭넓게 사용되고 있다. 인텔이 2013년 

Flash Memory Summit에서 발표한 자료에 따르면[1] 

PCIe 인터페이스 기반의 플래시 SSD는 읽기 지연 시

간이 80us 정도이다. 그리고 PRAM (Phase-change 

Memory) 혹은 MRAM (Magnetoresistive Random 

Access Memory)과 같은 고속 비휘발성 메모리 기반 

저장 장치의 경우 읽기 지연 시간이 10us 정도이다. 

하지만 저장 장치가 고속으로 자료를 입출력할 수 있

음에도 리눅스 운영체제의 입출력 스택은 하드 디스크 

드라이브를 고려되어 설계되었기 때문에 고속 저장 장

치의 이점을 충분히 활용하지 못 하고 있다[2]. [그림 1]

과 같이 기존의 입출력 스택에서는 데이터에 접근하기 

위해 입출력 요청은 가상 파일 시스템(VFS, Virtual 

File System), ext2/ext4와 같은 실제 파일 시스템, 블록 

계층, 디바이스 드라이버 계층을 모두 통과하여야 한다. 

저장 장치가 고속으로 입출력 요청을 처리하는 상황에

서는 입출력 스택의 여러 계층에서 발생하는 소프트웨

어 오버헤드를 무시할 수 없게 된다. 따라서 이러한 소

프트웨어 오버헤드를 줄여서 고속 저장 장치의 성능을 

최대로 활용할 수 있는 입출력 스택이 필요하다.

그림 1. 기존의 리눅스 입출력 스택

최근에 PCIe 인터페이스 기반 고속 저장 장치를 위한 

소프트웨어/하드웨어 최적화에 관한 많은 연구들이 진

행되었다[3-8]. 이러한 연구들은 운영 체제에서 발생하

는 오버헤드를 회피하기 위해 응용 프로그램 수준에서 

직접 고속 저장 장치에 접근하는 방식을 제안하였거나 

[3][4] 입출력 계층의 일부만을 최적화하였다[5-7]. 또

한 메모리 버스에 연결된 고속의 비휘발성 메모리를 

(SCM, Storage Class Memory) 위한 최적화에 관한 연

구도 진행되었다[9][10]. 이러한 연구들은 메모리에 저

장된 데이터에 대한 시스템 실패 후에 일관된 변경, 메

모리 누수, 데이터 변형을 위한 추가적인 하드웨어가 

필요하거나 메모리 관리 기법이 필요하다. 

본 논문에서는 고속 저장 장치를 위한 리눅스 운영체

제의 입출력 스택을 제안하고자 하며, 가상 파일 시스

템, 실제 파일 시스템, 블록 계층, 디바이스 드라이버 계

층 전반을 최적화한다. 제안하고자 하는 입출력 스택은 

[그림 2]와 같이 최적화된 디바이스 드라이버, 실제 파

일 시스템, 가상 파일 시스템의 세 계층으로 구성되어 

있다. 이러한 입출력 스택의 장점은 다음과 같다. 첫째, 

다른 연구에서 제안한 응용 수준의 파일 시스템과 비교

했을 때 파일 입출력에 필요한 권한 검사 등을 위한 저

장 장치의 하드웨어 수준 최적화를 필요로 하지 않는

다. 둘째, 응용 프로그램이 응용 수준의 파일 시스템이 

제공하지 못 하는 저널링과 같은 기존 파일 시스템의 

기능을 그대로 사용할 수 있다. 셋째, 메모리 버스에 연

결된 SCM을 위한 파일 시스템과 달리 메모리 누수, 데

이터 변형을 위한 하드웨어 변경을 요구하지 않는다. 

그림 2. 최적화된 리눅스 입출력 스택
 

본 논문의 최적화된 디바이스 드라이버는 기존의 블

록 계층을 완전히 우회하며 무복사 입출력 (zero-copy 

I/O), 큐 교환 (queue swapping)과 같은 최적화 기법이 
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적용되었다. 그리고 파일 시스템은 최적화된 디바이스 

드라이버를 이용하도록 최적화되었다. 실험 평가를 위

해 ext2와 ext4를 제안된 디바이스 드라이버 상에서 동

작하도록 구현하였다. 벤치마크 프로그램들을 이용하

여 평가하였으며 제안된 입출력 스택이 기존 입출력 

스택 대비 평균 1.7배 정도 성능이 우수한 것을 확인하

였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련 연구

를 소개하고 3장에서는 최적화 기법에 대해서 설명한

다. 4장에서는 성능 평가를 설명하고 5장에서는 이 논

문의 결론을 제시한다. 

II. 관련 연구

최근에 고속 저장 장치의 성능을 최대로 활용하는 것

에 대한 많은 연구가 수행되었다. Moneta[3] 연구에서

는 모사된 PCM과 PCIe 인터페이스를 기반으로 하는 

프로토타입 저장 장치를 제안하였다. Moneta-D[4] 연

구에서는 Moneta 연구에서 개발된 저장 장치 환경에서 

소프트웨어 오버헤드를 줄이는 방법들이 제안되었다. 

운영체제의 오버헤드를 완전히 줄이기 위해 응용 수준

의 디바이스 드라이버가 직접 저장 장치에 접근한다. 

그러나 이러한 연구들은 본 연구와는 달리 하드웨어 수

준의 최적화가 필요하다. 즉, 운영체제 수준에서 수행했

던 권한/보안 검사 기능 등이 저장 장치 수준에서도 구

현이 되어야 하는 등의 하드웨어 수준에서 변경이 필요

하다. 이 밖에도 J. Coburn의 연구에서는 DRAM 기반 

SSD와 데이터베이스 시스템 소프트웨어를 상호 최적

화하여 성능을 개선시키고자 했다[5].  

고속 저장 장치의 성능을 하드웨어 변경이 없이 소프

트웨어 최적화로 개선하는 연구도 수행되었다. [6][7]의 

연구에서는 고속 저장 장치 환경에서 폴링 (polling), 시

간적인 병합(temporal merge)과 같은 블록 계층을 최

적화하는 방법들을 제안하였다. [8]의 연구에서는 고속 

저장 장치 환경에서 오히려 성능을 떨어뜨리는 SCSI, 

ATA 계층을 우회하는 것을 제안하였다. 이러한 연구

들은 본 연구와는 달리 입출력 스택에서 블록 계층의 

최적화만 다루고 있다.

메모리 버스에 연결된 고속의 비휘발성 메모리는 

(SCM) PCIe/SATA 기반 저장 장치와 달리 인터페이스 

오버헤드가 거의 없으며 CPU에서 직접 접근이 가능하

다. SCM이 탑재된 컴퓨터 시스템에서는 SCM에 접근할 

때 블록 계층, 디바이스 드라이버 등을 거치지 않기 때문

에 성능 향상에 용이하다. SCMFS (File System for 

Storage Class Memory)[9] 및 BPFS (File System for 

Byte-Addressable NVM)[10] 연구는 메모리 버스에 연

결된 비휘발성 메모리 환경에서의 파일 시스템 최적화에 

관한 연구이다. 이러한 연구들은 본 연구와는 달리 파일 

시스템 최적화에 초점이 맞추어져있다.

이 밖에도 [11]과 같은 연구에서는 고속의 네트워크 

장치인 InfiniBand를 이용하여 원격 메모리를 블록 장

치로 활용하여 메모리를 확장하였다. 이 연구에서는 운

영체제의 가상 메모리 관리 계층을 최적화하였다. 본 

논문은 기존의 연구와는 달리 PCIe 기반의 고속 저장 

장치의 성능을 최대로 활용하기 위한 운영체제의 특정 

계층이 아닌 입출력 스택을 전반적으로 최적화한다.

III. 리눅스 입출력 스택 최적화

이번 장에서는 고속 저장 장치를 탑재한 시스템에서 

리눅스 입출력 스택을 분석하고 분석된 결과를 바탕으

로 입출력 스택 최적화 기법을 제안한다.

3.1 리눅스 입출력 스택 분석
기존 리눅스 입출력 스택1을 분석하기 위해서 FIO 벤

치마크를 이용하여 실험을 진행하였다. 실험 환경은 4

절의 환경과 동일하다. [표 1]은 하나의 쓰레드를 가지

는 하나의 프로세스가 ext2 파일 시스템의 4KB 데이터

를 저장 장치로부터 읽어오는 데 걸리는 시간을 분석한 

결과를 보여준다. FIO 프로세스 수준에서의 읽기 지연 

시간2은 28.8us이다. 이 중에서 저장 장치의 읽기 지연 

1. 실험에 사용된 디바이스 드라이버에는 기존 연구에서 제안된 폴링 

및 시간적 병합 기법 등이 구현되었다.

2. 페이지 캐시, 저널링 효과를 배제하기 위하여 Direct I/O 모드에서 

측정하였다.
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시간은 5us이며 리눅스 입출력 스택의 지연 시간은 

23.8us이다. 리눅스 운영체제의 입출력 지연 시간이 전

체 입출력 지연 시간의 82.6%를 차지하고 있음을 알 수 

있다. 또한 입출력 스택의 모든 계층에서 전반적으로 

무시할 수 없는 오버헤드가 있음을 알 수가 있다.

입출력 스택 시간(us) 비율(%)

SW 계층

VFS 5.8 20.1
FS 8 27.7
BLK 5 17.4
DEV 5 17.4

총 S/W 지연시간 23.8 82.6
저장 장치 지연시간 5 17.4

전체 지연시간 28.8 100

표 1. 리눅스 입출력 스택 지연 시간 프로파일 결과(VFS:
가상 파일 시스템, FS: 실제 파일 시스템, BLK: 블
록 계층, DEV: 디바이스 드라이버)

3.2 디바이스 드라이버 수준 최적화
본 연구에서 제안하는 디바이스 드라이버는 기존의 

블록 인터페이스가 아닌 파일 시스템에서 사용하는 정

보들 혹은 자료구조들을 파라미터로 사용할 수 있다. 

또한 기존 연구를 통해 잘 알려져 있는 폴링(polling)과 

시간적 병합 (temporal merge) 기법을 기본적으로 사

용하고 있다. 입출력 성능을 개선하기 위해 본 논문에

서는 입출력 파라미터 무변환, 무복사 입출력 (zero- 

copy I/O), 큐 교환 (queue swapping) 기법을 제안한다.

기존 리눅스 입출력 스택은 계층적으로 구성되어 있

으며 입출력이 각 계층을 통해 처리될 때마다 입출력 

파라미터들이 각 계층에 알맞은 구조체로 변환되어 전

달된다. 예를 들어, 직접 입출력(Direct I/O) 요청 처리

는 실제 파일 시스템은 가상 파일 시스템으로부터 받은 

입출력 요청 파라미터를 DIO 구조체로 만든다. 그리고 

DIO 구조체로 관리되는 입출력 요청 정보는 블록 계층

에 입출력 요청이 전달될 때 파일 시스템이 다시 BIO 

구조체로 변환하여 블록 계층에 전달한다. 이렇게 여러 

단계로 관리되는 입출력 요청 정보들은 고속 저장 장치 

환경에서는 무시할 수 없는 소프트웨어 오버헤드를 보

인다. 이러한 점을 개선하기 위해 BIO 구조체 대신 가

상 파일 시스템에서 받은 입출력 요청 파라미터들을 

(파일 포인터, 버퍼 주소 등) 혹은 파일 시스템에서 사

용하는 자료구조를 디바이스 드라이버가 받을 수 있도

록 디바이스 드라이버 인터페이스를 개선하였다. 

무복사 입출력은 입출력 요청을 처리할 때 응용 프로

그램의 버퍼와 리눅스 커널의 버퍼 사이의 메모리 복사 

연산을 제거하는 것이다. 즉, 응용 프로그램이 입출력 

요청을 할 때 전달하는 파라미터 중에서 버퍼 주소3를 

가로채서 그 버퍼의 물리 주소를 디바이스 드라이버에 

전달하여 저장 장치가 이 주소에 DMA를 통해 데이터

를 쓰거나 데이터를 읽어갈 수 있게 한다. 이를 위해 디

바이스 드라이버를 버퍼 주소를 물리 주소로 처리할 수 

있게 드라이버 인터페이스를 구현하였다. 이러한 무복

사 입출력은 커널과 응용 프로그램 사이의 데이터 복사 

오버헤드를 줄이기 때문에 입출력 지연 시간을 단축시

키고 CPU 사용률을 감소시켜 준다.

큐 교환은 시간적 병합의 락 경합을 줄여주는 방법이

다. 기존의 시간적 병합은 다음과 같이 처리된다. 여러 

CPU에서 동시에 입출력 요청을 처리할 때 입출력 요청

들을 디바이스 드라이버에 존재하는 하나의 큐에 저장

한다. 그리고 여러 CPU 중에서 하나의 CPU가 큐에 저

장되어 있는 입출력 요청들을 한 번에 처리하고 처리가 

끝나면 대기하고 있는 다른 CPU에 처리가 끝났음을 알

려준다. 입출력 요청을 처리하는 중에는 큐에 배타적인 

락이 선언되어 다른 CPU에서는 접근이 불가능하며, 새

로운 입출력 요청을 하는 CPU는 락이 해제될 때까지 

대기해야 한다. 이 경우에는 큐에 입출력 요청을 삽입

하고 입출력 요청을 처리하기 위해 각각 1번씩 총 2회

의 락을 얻기 위해 경합을 한다.

위와 같은 2회의 락 경합을 줄이기 위해 본 연구의 디

바이스 드라이버는 입출력 요청 큐를 두 개를 할당한

다. 하나의 큐는 현재 처리하고 있는 입출력 요청을 저

장하고 있는 큐 자료구조이며 다른 하나는 새로운 입출

력 요청을 삽입하기 위한 자료구조이다. 즉, 입출력 요

청을 모두 처리하면 큐에 있는 입출력 요청을 모두 비

우고 비워진 큐에 새로운 입출력 요청을 삽입하게 한

다. 그리고 입출력 요청이 저장되어 있는 다른 큐에 배

3. 응용 프로그램이 전달한 버퍼 주소는 가상 메모리 주소이다.
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그림 3. 메타데이터 입출력 비교

타적인 락을 잡은 CPU가 입출력 요청들을 처리한다. 

이러한 방법으로 기존 2회의 락 경합을 1회로 줄일 수 

있게 된다.

 3.3 파일 시스템 수준 최적화
3.2절에서 제안한 디바이스 드라이버는 기존의 블록 

인터페이스 대신에 파일 시스템에서 사용하는 파라미

터 혹은 자료구조를 직접 처리할 수 있는 인터페이스를 

제안하고 있기 때문에 파일 시스템의 변경이 필요하다. 

특히 저널링과 같은 파일 시스템의 고유한 기능에 영향

을 주지 않으면서 입출력 관련된 부분에서 새로운 인터

페이스를 사용할 수 있도록 리눅스 파일 시스템을 최적

화하였고 본 논문에서는 크게 메타데이터 입출력 그리

고 직접 입출력 부분을 최적화한다.

파일 시스템의 메타데이터 처리는 메타데이터 입출

력에 관한 정보를 가지고 있는 buffer_head (bh) 구조

체를 이용하여 이루어진다. 메타데이터 입출력 처리는 

submit_bh 함수를 통해 수행되는데 이 함수의 파리미

터는 bh 구조체이다. 이 함수를 수행하는 동안에 bh 구

조체의 정보는 다시 BIO 구조체를 생성하는데 이용되

며 생성된 BIO 구조체는 submit_bio 함수의 파리미터

로 전달된다. 메타데이터 처리 부분을 최적화하기 위해

서 submit_bio 함수에서 bh 구조체를 파리미터로 하여 

최적화된 디바이스 드라이버에서 제공하는 

ni_submit_bh 함수에 전달하여 메타데이터 입출력 요

청을 수행하도록 한다. 이러한 최적화는 [그림 3]과 같

이 기존 입출력 스택에서 블록 계층을 완전히 우회할 

수 있으며 파라미터 변환에 따르는 오버헤드를 제거할 

수 있다.

파일 시스템의 직접 입출력은 (Direct I/O) 가상 파일 

시스템에서 입출력 요청을 위한 파라미터를 받아서 

DIO 구조체를 생성한다. DIO 구조체에 저장되어 있는 

입출력 정보는 블록 계층에 전달되기 위해 BIO 구조체

를 생성한 후에 DIO 구조체에 저장되어 있는 정보를 

BIO 구조체로 복사한다. 그리고 메타데이터 입출력과 

마찬가지로 submit_bio 함수를 호출하여 블록 계층에 

BIO 구조체로 되어 있는 입출력 파라미터를 전달한다. 

직접 입출력 처리를 개선하기 위해 DIO 구조체를 생성

하기 전에 가상 파일 시스템으로부터 주어진 입출력 요

청 정보를 최적화된 디바이스 드라이버에 전달한다. 가

상 파일 시스템으로부터의 입출력 요청 정보는 파일 포

인터, 버퍼 주소, 입출력 양 등이며 디바이스 드라이버

에는 버퍼 주소, 입출력 양, 그리고 파일 포인터 대신에 

섹터 주소를 전달한다. 이 때 사용되는 파일 시스템 함

수는 ext2(/4)_get_block 함수이며 파일 포인터를 파라

미터로 하여 호출하면 섹터 주소를 얻어올 수 있다. 

IV. 성능 평가

4.1 실험 환경
실험을 위해 Intel Xeon CPU E5630 2.53GHz를 장착

한 서버를 사용하였다. 이 서버 시스템은 8개의 코어와 

8GB 메인 메모리를 가지고 있으며, 본 연구의 입출력 

스택은 Linux 커널은 2.6.32에 구현되었다. 현재 

PRAM/MRAM과 같은 비휘발성 메모리 기반 고속 저

장 장치를 쉽게 구할 수 없다. 하지만 Intel/삼성과 같은 

반도체 기업들의 예측에 따라 개발될 비휘발성 메모리 

소자의 성능이 현재의 DRAM의 성능과 비슷할 것이라 

예측하고 있기 때문에 본 논문은 고속 저장 장치를 위

해 DRAM을 저장 소자로 사용하는 [그림 4]와 같은 

DRAM 기반 저장 장치를 활용하였다[12].  
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그림 4. 실험에 사용된 DRAM 기반 SSD

4.2 입출력 지연 시간 분석
3.1절의 실험과 같이 쓰레드가 하나인 하나의 프로세

스가 한 개의 페이지에 대한 읽기 연산을 직접 입출력 

모드로 수행했을 때 입출력 지연 시간을 분석하였다. 

[표 2]는 입출력 스택 내의 각 계층별 입출력 지연 시간

을 표시한 결과이다. [표 1]과 비교했을 때 제안하는 입

출력 스택은 블록 계층을 완전히 우회하였으므로 블록 

계층의 지연 시간은 0이다. 그리고 무복사 입출력, 큐 

교환 등의 디바이스 드라이버 수준의 최적화 기법 때문

에 디바이스 드라이버의 입출력 지연 시간은 5us에서 

4us로 줄었다. 그리고 파일 시스템의 직접 입출력 부분

을 최적화를 통하여 파일 시스템 수준의 입출력 지연 

시간은 8us에서 0.5us로 줄었다. 전체적으로 고려하면 

전체 지연 시간은 28.8us에서 15.3us로 47% 개선되었으

며 S/W 지연 시간은 23.8us에서 10.3us로 57% 개선되

었다. 

 

입출력 스택 시간(us) 비율(%)

SW 계층

VFS 5.8 37.9
FS 0.5 3.3
BLK 0 0
DEV 4 26.1

총 S/W 지연시간 10.3 67.3
저장 장치 지연시간 5 32.7

전체 지연시간 15.3 100

표 2. 최적화된 입출력 스택 지연 시간 프로파일 결과
      (ext2 파일 시스템)

4.3 실험 결과
이 절에서는 마이크로 벤치마크와 실제 응용인 메일 

서버와 데이터베이스 시스템을 이용하여 수행한 실험 

결과에 대해서 설명한다. 마이크로 벤치마크는 FIO 벤

치마크를[13] 활용하였다. 실험은 하나의 FIO 프로세스

가 8개의 쓰레드를 가지며 각 쓰레드는 4KB 단위로 

3GB의 랜덤 읽기/쓰기 연산을 수행한다. 이 실험은 직

접 입출력 모드에서 진행되었으며 [표 3]은 실험 결과

를 보여준다. 읽기 연산에서는 최적화된 입출력 스택의 

처리량은 1033MB/s이며 처리량이 531.6MB/s인 기존 

입출력 스택과 비교했을 때 처리량은 1.9배 높다. 지연 

시간은 기존 입출력 스택에서 66.7us이며, 최적화된 입

출력 스택은 31.6us로 54% 정도 지연 시간이 개선되었

다. 마찬가지로 쓰기 연산에서도 최적화된 입출력 스택

은 885MB/s 그리고 기존 입출력 스택은 428MB/s의 성

능을 보여주며 읽기 연산 결과와 유사한 성능 개선 효

과를 볼 수 있었다.

처리량 (MB/s) 지연시간(us)

읽기 
기존 입출력 스택 531.6MB/s 66.7us

최적화된 입출력 스택 1033MB/s 31.6us

쓰기 
기존 입출력 스택 885MB/s 35us

최적화된 입출력 스택 428MB/s 81us

표 3. 최적화된 입출력 스택의 처리량과 지연 시간
      (ext2 파일 시스템)

실제 워크로드 환경에서 실험을 수행하기 위해 메일 

서버 벤치마크와 데이터베이스 시스템에서 많이 사용

하는 TPC-C 벤치마크를 이용하였다. 메일 서버 벤치

마크는 FileBench를[14] 사용하였으며 1000개의 쓰레

드가 총 10000개의 평균 6MB의 파일을 대상으로 하여 

실험을 진행하였으며 [표 4]는 그 결과를 보여준다. 최

저화된 입출력 스택은 ext2/ext4 파일 시스템에서 1000 

MB/s 정도의 처리량을 보여주며 기존 입출력 스택과 

비교하여 25% 정도의 성능 향상 효과를 보여준다. 

 

ext2 ext4

기존 입출력 스택 766MB/s 771MB/s

최적화된 입출력 스택 1008MB/s 1010MB/s

표 4. 메일 서버 벤치마크 처리량 결과 
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TPC-C 실험을 위해 데이터베이스 시스템은 

MySQL을 그리고 벤치마크 소프트웨어는 benchmark 

SQL을[15] 사용하였다. 세션의 개수는 100개, 웨어하우

스의 수는 50, 실험 시간은 1시간으로 하여 분당 트랜잭

션 처리 수를 측정하여 [그림 5]에 표시하였다. 

25000tpmC 정도의 성능을 보인 최적화된 입출력 스택

은 기존 스택 대비 1.63배 정도 성능이 더 좋음을 알 수 

있다. 

그림 5. TPC-C 결과(T:기존 입출력 스택, N: 최적화된
입출력 스택)

V. 결론

본 논문은 기존 리눅스의 입출력 스택을 고속 저장 

장치에 최적화하는 것을 제안한다. 이를 위해 기존 리

눅스의 블록 계층은 우회하고, 디바이스 드라이버를 파

일 시스템에서 직접 사용할 수 있도록 인터페이스를 개

선하였다. 그리고 디바이스 드라이버에 큐 교환, 무 복

사 입출력 등의 최적화 기법을 구현하였다. 그리고 이

러한 디바이스 드라이버를 파일 시스템이 직접 호출할 

수 있도록 리눅스의 ext2/ext4 파일 시스템을 최적화하

였다. 벤치마크 실험 결과를 통해서 본 논문에서 제안

하는 입출력 스택은 기존 리눅스 입출력 스택과 비교하

여 평균 처리량은 1.7배 정도 좋아지고 지연시간은 

50%정도 감소함을 확인할 수 있었다.

향후에는 이 논문에서 다루지 않은 파일 시스템의 버

퍼된 입출력 (buffered I/O) 및 저널 입출력을 (journal 

I/O) 고속 저장 장치에 최적화하는 연구와 ext2/ext4 외

에도 JFS, XFS와 같은 다른 파일 시스템에도 최적화 

기법을 적용하는 연구를 진행하려고 한다.
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