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The trend of manycore hardware has recently evolved more quickly than 

expected. However, an operating system, which is software used for managing 

computer resources, is still optimized for a multicore system. To handle this issue, 

we started a research project called 'Research on High Performance and Scalable 

Manycore Operating Systems' in 2014. This article briefly examines the technology 

trends of manycore hardware and operating systems, and introduces the research 

areas and outcomes during the first stage of the project(2014-2017). The core 

technologies improving the performance scalability of manycore systems are 

publicly available, and anyone can use the source code or apply the ideas of the 

core technique to other research activities. In addition, the research plans of the

second stage of the project(2018-2021) are also included.
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Ⅰ. 리말

매니 어 운 체 연 는 심 진 고

는 연 단계 다. 매니 어는 티 어보다 훨

많 수 ~수천 개 스 어 미 , 운

체 는 러 드웨어 원 운 리 고 용

트웨어 실 지원 는 시스 트웨어 다.

운 체 술 1970 개 시 여,

재 거 모든 능 숙 다. 지만 매니

어 운 체 는 그 지 못 다. 재 리눅스 운 체 는

수십 어에 개 고 , 2016 8월 리눅스 25

주 사 리누스 토 뷰에 SGI사는 매

니 어 지원 는 리눅스 커 개 언

가 다.

매니 어 시스 에 리눅스 스 러 러티 능

실험 결과는 (그림 1)과 같다. 가상 경( ), Native

경 여러 시스 (실 ) 등 모든 건에 리눅

스가 스 러 지 수 다. 차

OS 연 과 통 들 고

리눅스 스 러 러티 결 는 술들 연

다. 리눅스 스 러 러티 연 뿐만 니 수

천 개 어 시스 에 용 스 스

러 러티 보장 수 는 새 운 운 체 연

, 과 계산 용뿐만 니 러닝과

같 집 용 많 어 경에 효

동 도 다.

II. 기술 동향

1. 하드웨어 동향

는 2008 지 집 도 나타내는

트 지스 수가 지 가 에 동 도

단 쓰 드 능도 향상 다. 그러나 2008

후, 열 등 단 어 집 도

수 없는 리 계에 다다 다. 에 어 수 늘

능 개 는 티 어 매니 어 시

스 경 변 고 다. 러 변

Tilera, Kalray, 등 다 업체에 매니 어

개 고 다.

Tilera사는 TileGx 개 는 특 TileGx72

는 단 에 72 어 지원 다. 개 는

EZChips에 수 었고 지 스에 수 었다. 

Kalray사는 NoC(Network on Chip) 연결 클러스

집 , 단 에 256 어 지원 다. 

ScaleMP사는 다수 독립 니 드(Infini-

band) 커 연결 고 클러스 시스 트

웨어 통 vSMP 술 보 고 다. 는

128 x86 시스 연결 여 3,276 어

256TB 공 모리 지원 는 가상 시스

수 다. NumaScale사는 2011 티 가

진 드 4,096개 연결 고 256TB 모리 지

원 는 NumaConnect SMP adapter 시 다.

에 70여 어 목 는

Xeon Phi KNL(Knights Landing), 

KNM(Knights Mill) 시 고 고, 후에도 지

어 장 시 여 고 능 컴퓨

지향 는 드맵 시 고 다. 근 ARM

경우에도 96 어 장착 리눅스

고, 클에 도 64개 SPARC 

여 1,024 어 장착 가능 M10-4S 

공 고 다.
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2. 운 체 동향

매니 어 시스 에 어 수에 여 능 장

개 는 운 체 연 는 계 심 진

다. 주 매니 어 시스 경 지원

운 체 연 는 능

장 보장 (Lock) 개 , 쉬

능 능 결 고 어 쉬 효

등 결 연 다[1].

Corey[2] 커 운 체 에 공 가 없

는 내 지 어 간에 공 여 시스 능

는 결 고 진 었다. 

용 직 어 간 공 어 고 특 어

OS 능에 당 주 공간, 커

어, 그리고 공 에 운 체 상 계

다. 

MIT FOS(Factored Operating System)[3]는 재

시 식 체 는 공간 식 시

다. OS 스 여러 개 후, 스

간에 시지 달 는 다. 마 크

커 시지 달 공 커니 삭

능 장 향상시키는 다. 

IBM 슨 Fused OS[4]는 질 매니 어 경

에 용과 운 체 다 어에 실 도

여 용 능 운 체 에 간 지 도

다. 운 체 어 용 어 리 운 체

용 께 실 는 경보다 다 어에 실

는 용 능 우수 다는 것 다. 지만 용

에 는 시스 원격 운 체 어에

처리 에 가 시간 다. 

티커 운 체 Barrelfish[5]는 드웨어

지원 고 각각 어마다 본 커 탑재

어 사용 공간에 OS 능들 재 는 다. 

Popcorn 리눅스[6]도 티커 운 체 , 드

웨어 간에 용 (Migration) 수 도

지원 다.

Ⅲ. 연

1. 모노리틱 커널 연

모 리틱 커 연 는 120 어 시스 에 리

눅스 능 장 보장 는 술 연 ·개

다.

가. Lock-Free 알고리즘 연

리눅스 커 업 트 연산 많 생 는 상

에 장 에 가 다. 러 업 트

료 그 동시 업 트

들 그동 연 었다. 그 동시 업 트

나는 시스 에 역 타 스탬 운 가 다

는 것 가 여 타 스탬 그 께 장

여 사용 다[7]. 업 트 연산

많 경우 장 장 가진다. 지만

NUMA(Non Uniform Memory Acces) 가지는

매니 어 시스 에 는 직 보장 동 역 타

스탬 운 가 없는 것 실 다. 직

드웨어 지원 지 는 동 역 타 스탬

운 실 결 여

새 운 동시 업 트 경량 그 지연 업

트 LDU(Lightweight log-based Deferred 

Update)[8]가 개 었다.

LDU는 타 스탬 운 가 연산 드웨어

동 사용 여 그가 생 는 순간 거

고 그 거 는 다. 러 LDU는

리눅스 커 내 료 업 트

에 능 장 는 가상 모리 시스

에 용 고, 통 장 향상시 다. 연
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결과 리눅스 커 에 용 , 120 어 매니

어 시스 에 장 벤 마크들 상 1.5 에

2.7 지 능 향상 루었다. 지만 러

LDU는 여 드웨어 동 사용

가 다. 

향후 연 는 별 동 클럭 공

연 여 동시 업 트 연산 에 생 는

장 게 거 고 다.

나. 스 러블 락 연

리눅스 커 에 공 게 근

수 능 에는 스

(Spinlock)과 마포 (Semaphore lock) 다.

커 공 는 게 리가

지만, 어 동 순 여 병목지 식

어 다. 러 어 경에 스 러

연 었다. 재 리눅스 커 에

는 TAS lock 사용 고, 후 티 스 (Ticket 

spinlock)과 큐 스 (Queue spinlock) 었

다. 스 동 에 시 효 담 거 는

들 었다.

그 지만 가상 경에 리눅스 커

가지 가 었다. 것

게스트 운 체 사 스 링 다. 

들 , 가상 어에 동 는 가 리

어 는 경우 는 얻 수 는

가 리 어 당 지 못 수 지 는 상

, 러 상 매니 어 시스 에 욱 주 생

여 심각 가 었다. 러 결

는 티 스 (Opportunistic ticket spinlock)

연 다[9], [10]. 과 수 에 리눅스 커

티 스 에 큐 스 변경 었고, 큐 스

에 도 같 가 생 여 개

다. 개 120 어 지 능 스 러 러

티 보장 , Gmake 벤 마크에 보다 3

능 향상 었다.

가상 경에 다 는 커 능

다. 2개 상 가상 신들 어 원 나누어

사용 , 능 원 나누어 사용 는 것보다

많 떨어 다. 커 도 티 스 과 큐

스 에 결 다.

매니 어에 스 러 연 , 가

고 사 NUMA effect 다. 많

용 NUMA effect 고 여 트웨어 만들지만,

운 체 는 그 지 못 다. NUMA 

식 는 마포 (CST-lock) 연 개 다[11]. 

CST-lock NUMA effect 고 계

, CPU 마다 료 어 각각 지

에 도 다. 에 얻

당 모든 쓰 드가 사용 고 다

겨, 시 효 담 없어 스 러

능 공 다.

다. 스 줄링 연

리눅스 본 스 러 CFS(Completely Fair 

Scheduler) 스 러는 태스크 간 공 (Fairness)

지 많 특징 가지고 다. 그러나 매니

어 경 충 어수 공 지

업들 다. 특 능 시 는 고

능 컴퓨 경에 는 CFS 스 러 거운 동

능 원 다.

FLSCHED(Feather-Like Scheduler)[12]는

리눅스 운드 스 러 경량 스 러 , 

공 지에 연산 스 러 다. 

Xeon Phi 에 여 었고, 병

그 벤 마크 NAS Parallel Benchmark 결과

1.73 뛰어난 능 보 다.
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라. 스 러블 시스템 연

매니 어에 시스 스 러 러티는 가장

심각 다. SSD 싱

결 고 다. 스 EnhanceIO[13]에 시

트 효과 리 는 고리 [14]

연 여 스 러 러티 실험 진 다. 지만

SSD 싱 결 지 못 다.

째 시스 체 개 는 것

, 시스 다. 드

스크 드 , 리드스 트(Solid-state)드 , 

DRAM 등 다 장장 사용 여 tmpfs, 

ext4, XFS, btrfs, F2FS 시스 능 , 

리눅스 시스 견 다[15].

견 들 다 과 같다. 장 장 고 느

린 특 보다는 지 시 리 사용 는 참

운트 헤드 병목 , F2FS btrfs 같

시스 에 지 커니 효

, 쓰 과 에 동시에 나 업

트 수 없는 사용 , 지 못

사용 등 시스 스 러 지 게 는 주

원 다[15].

스 러 시스 연 개 는

모리 장 장 사용 는 택 다[16].

모리 장 장 사용 지 시

등 시스 많 드 사용 가 없게 었

다. , NUMA effect 장 장 고

등 리 는 들 , 장 는 고 능

시스 (nm2sfs: non-volatile memory storage to 

the scalable file system) 개 다. 120 어에

실험 경우, (그림 2) 같 리눅스 tmpfs 시스

보다 스 러 고 능 결과 얻 수

다.

마. 매니 어 하드웨어 특 지원 연

고 트워크 역폭 격 가 고 , 

재 100Gbps에 고 다. , 는 열

처리 도 가는 상 어

지 고, 어 개수 가시키는 향

고 다. 매니 어 경에 격

가 는 트워크 역폭 효 용

다. 

본 연 에 는 스, 시스 , 럽트

어 도에 트워크 I/O 능 차 찰

고, 트워크 I/O 능 향상 동 어 도

다[17]–[19]. 매니 어

시스 모리 계 재 시스 고

여 어 도 동 결 , 용

게 용 가능 다. 결과 쉬

헤드 쉬 염 낮 고 트워크 연결 지역

수 다. 

HDFS(Hadoop Distributed File 

Systems), Apache 웹 , Memcached 등에 용 어

용 수 처리 향상 보 다. , Apache 웹

능 50% 향상시 다.

SPM(Scratchpad Memory) 시 같 모

리 트웨어 어 는 모리 다. 개

상 어 가진 시 시스 에 는 어 간

시 내 동 게 지 도 는 시

술 사용 고 다. 수 개 어 가진 티
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어 경에 술 용 사용 여 동

지 는 편 공 지만, 매니

어 경에 는 그 용 과도 짐에 시스

장 는 지목 고 다. 에 시

가 없는 SPM 시 체 는

다 게 연 고 다. 

시 신 SPM 사용 경우, CPU가 사용 는

시 모리에 SPM 러

다는 어 움 재 다. 결 여 컴

러가 동 드 동 생 도 는

연 들 진 었다[20]. , 리 드 삽

특 수 수들 는 통

능 향상시키는 등 트웨어 리 연

었다[21].

. 에너지 효 화 연

매니 어 는 어 수 늘리 , 티

어 에 낮 주 수에 동 , 

가능 주 수 도 다. , 신

들 에 지 효 우 고 여 계 었다.

러 매니 어 에 용 실 (그

림 3)과 같 주 수 낮춰도 어드는 에 지 모보

다 능 가 심 상 볼 수 다. 러 변

는 용 원 고 능 택

는 DVFS(Dynamic Voltage and Frequency Scaling)

는 에 지 효 개 술

미 게 만들었다.

매니 어 운 체 는 에 지 감

과 다 향에 근 다. 근 에 지

효 개 연 들 처리량 욱 는

것에 우 순 고, 그 낭 는 원

는 경향 보 다. 

특 , 동 에 사용 는 에 지

낭 는 매니 어 운 체 드시 결

어 다. 는 어 수 가 얻 수

는 처리량 가보다 에 지 모 많 가시

키는 원 다. 리눅스 커 스 과 Select 시스

등에 에 지 낭 가

견 었고, 결 연 가 진 었다.

, 매니 어 시스 열 집 도가 냉각 차지

는 에 지 용 는 것 다[22]. 냉각

(Free cooling) 같 가 경에 도

도 게 우 순 업에

능 공 수 는 연 도 진 었다[23].

사. 도

연 개 과 에 산 다 도 도 개 었

다. Juxta[24]는 시스 능 병목지

는 과 에 만들어진 도 , 스 드

고 여 시맨틱 그 찾 내는 도

다. APIsan[25] Juxta 도 사 개 도

, API 사용 여 여 그 찾

는 용 다. FxMark[15]는 시스 능

장 시험 만들어진 도 다. Ivy 

Profiler[26]는 병 워크 실험 과 에 만들어

진 도 , 티/매니 어에 병목 지 , ,

시 미스 등 사용 가 택 링 보 공

다.

아. 리눅스 커뮤니티 여

리눅스 스 러 러티 연 과 에 만들어진
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Juxta[24], APIsan[25] 도 리눅스 그 202개

다. , 가상 경에 리눅스 티 스

스 러 러티 개 는 능

고[27], 리눅스 큐 스 개 에

었다. 커 워크 드에 큐 스 능

개 는 능 도 었다.

2. 티커널 연

매니 어 시스 수 에 수천 개 어

시스 다. 모 리틱 커 모든 능 나 커

에 고, 많 수 어가 커 능 수 는 경

우, 상 간 간 어 수 장 갖지 못

다. , 능에 여러 개 커 나누어

는 티커 시 었 , CNK[28], McKernel 

[29], Popcorn Linux[6] 등 티커 에 연 들

진 고 다.

티커 연 매니 어 시스 스트

베드 다. 본 연 에 는 Xeon과 여러

개 Xeon Phi 어 고

NVMe(Non-Volatile Memory express) 용 여

1,000 어 매니 어 스트베드 (그림 4) 같

다. 재 Xeon Phi는 Knights Corner(55 어

상) 사용 후 Knights Landing(64 어

상), Knights Mill 등 사용 여 많 어

수 다.

스트베드에 어간 통신 지연시간, 시

모리 근시간에 실험 결과, Xeon Phi

가 SMP(Symmetric Multi-Processing) UMA(Uniform

Memory Access) 동 는 Xeon 사

게 동 는 것 다. , 티커 에

Mosaic 그 엔진[30] 용 실험 결과, 어 수

장 지원 다.

고 능 컴퓨 시스 에 능 운

체 용 그램 가 다. 

고 능 시스 연산 주 수 는 계산 드

지원 스 드 다. 계산 드

에는 경량커 LWK(Light Weight Kernel) 용 , 

는 Xeon Phi 많 어에 동 운 체

간 는 특징 가진다. 스 드에는

용 사용 가능 FWK(Full Weight Kernel)

용 , Xeon 고 능 어에 동 다. 

경량커 리눅스 용 는 식과 새 운

경량커 만들어 용 는 식 연 가 진 고

다. 리눅스 는 경우, 리눅스 능들

용 여 용들 지도 쉽게 실 시킬 수

다는 장 지만, 커 간 에 능

는 단 가진다. 에 새 운 경량커 는

경우, 커 간 없 용 그램들 어

용 수 는 장 는 , 스 드

등 리눅스 가지는 능

지원 지 못 는 단 가진다.

경량커 에 어 사용 고 장 보장

모 리틱 커 에 주 사용 시 (Time 

sharing) 신 공간 (Space sharing) 

용 다. 공간 첫 째 용 그램

어 독 여 사용 수 도 어가 리 다. 

같 리 어 당 어에 동 는 용

그램 타 럽트 등 커 간 없 료

지 수 보장 다. 째 는 사용 수 는 특
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모리 역 지 , 모리 당/

는 경우 커 지 연산에 공 는 료

가 없 에 간 없게 다. 커 간

용 그램 어 충 용

수 다. (그림 5)에 HPC 용 그램에 어

가 많 질수 간 공간 시

보다 능 나타냄 다.

경량커 에 용 동 에 생 는 I/O 청

스 드에 달 여 처리 는 I/O 

(Offloading) 식 처리 다. 티커 에 I/O 

경량커 과 FWK , 그리고 시지

달 채 (그림 6)과 같 다.

티커 I/O 스 드는 NVMe

에 장 계산 드 용에 DMA(Direct 

Memory Access) 스
1)

수 도 여, 고

능 공 다. 능 규모 처리

는 용에 다. (그림 7)에 리눅스 NFS 

(Network File System) 크 어 수

변 에 능 낮게 나타나는 것에 , 티커

I/O 크 가 가 고 어 수가

가 에 NVMe 능 지 나타내고 다. 

                                           

1) “A Data-Centric Operating System Architecture for Heterogene-

ous computing,” Eurosys에논문을제출함

Re-



정성 / 매니코어 운 체제 연 및 계   91

3. 병렬 연

가. 병 프 그래 프 워크 연

티 어 경에 병 그 Pthreads,

OpenMP, MPI, OpenCL등 워크가 리 사용

다. 향후 수 개 상 어 매니 어

경에 장 는 능 달 는, 다

워크에 능 병목 과 용 게

는 경량 능 도 개 수 다.

(그림 8) Xeon E7-8870v2 8 120 어

랫폼에 OpenMP NAS Parallel Benchmark

(OpenMP-NPB) 능 장 평가 결과 다. 

상 경우, 사용 는 어 수 가에 EP 같

능 가가 나타나 지만, 다 그

램들 장 (Non-scalable) 능 특 보

다. 들어, 어 수 상에 능향상 체

거나(LU, UA) 감 는 태(IS, MG, SP), 는 계단

/톱니 퀴 모 능 곡 (BG, CG) 등 수

다. 는 고리 체 병 거나, 

모리 는 쉬 등 공 원 충돌, 쓰 드 간 드

균 , 효 I/O처리 등에 다.

러 능 장 병목 근 드웨어

에 공 는 능 모니 링 운 용 병목

폭 게 사용 고 , 리눅스 perf, 

VTune 등 다. 본 연 에 는 수 단

능 결과 효 시각 주는 경량 능

도 [26] 개 , 능 병목 지

에 연 진 다

나. 스 러블 가상 신 연

근 역폭 능 가진 3D DRAM 채택

루어지고 다. 들어, Knights 

Landing 매니 어 랫폼 CPU 키지 에

역폭 갖는, 16GB MCDRAM 장착 고

어, DDR4 DRAM과 께 Near-far 모리

고 다. Near 모리는 드웨어가 리 는 용

량 DRAM 쉬 용 거나(Cache 모드), 트웨

어가 리 는 리 모리 사용(Flat 모드)

수 다. 그러나, 워크 드에 모리 당

용 에 연 는 여 진 다.

근 리 채택 고 는 Apache Spark 등 상당수

처리 엔진 가상 신(JVM) 에

동 는 , Near-far 모리 매니 어 랫폼

에 JVM 능 장 공 는 것 매우

다. (그림 9)는 Knights Landing(Xeon Phi 

7210) 랫폼에 Spark PageRank 어 리 모

드 별 실 시간 모리 처리량 그 다. 

Near 모리 사용 지 는 Flat 모드 경우, 특

Stage에 역폭 수 가 포 상태(DDR4, 

80GB/sec)에 지만, Cache 모드 경우 Near 모



92  전 통신동향분석 제32 제6 2017년 12월

리(MCDRAM, 480GB/s 역폭 능) 용 통

짧 시간 동 역폭 수 용 여 포 상

태 , 에 능 차 는 61.7%에

다. 

그러나, Cache 모드 사용 통 는 워크 드

역폭 사용특 는 당 어 우 , 

MCDRAM 경우, 지연시간(Latency) 

능 DDR4에 나 것 어 워크

드 역폭 사용 간에 는 능

킨다. Flat 모드상에 워크 드 역폭 사용

특 여, MCDRAM 역 효 용

는 모리 리 다.

, 본 연 에 는 매니 어 경에

워크 Near-far 모리 경에 능

장 공 , JVM 모리 리 술, 스

러 Garbage Collection(GC), Spark 수 단

(Stage)별 모리 역폭 용 는 스

러 JVM 연 진 다[31].

다. 종 매니 어 그래프 프 싱 엔진

연

시 웹 그 는 트워크

규모 그 가 보편 었다. 들어

근 규모 그 는 스 , 14억

개 과 1 개 에지 규모 가진다.

러 그 처리 , 200 컴퓨 에

산 그 엔진(Giraph[32]) 사용 지만, 단 시스

에 그 처리 수 는 그 엔진

Mosaic[30] 개 다. 단 시스 Xeon 

phi매니 어 NVMe 스토리지 가 시스

, Ⅲ장 2 에 개 티 커 운 체 가 동

다.

Mosaic 가 시스 용 지만, 다 첨단

어에 동 는 산 그 엔진보다 3.2 ~58.6

능 다. 1 개 에지 규모 그 에

Mosaic 다 엔진보다 9.2 게 PageRank 

고리 21 만에 처리 다. 단 시스 엔진

다 장 장 허용(Fault tolerance) 근 식 간

단 다는 것 다. 산 시스 엔진 다수 드 간

역 상태 동 토 사용

는 것에 단 시스 간 상태 체크포

만 다.

능 에 Mosaic 독창 규모 그

티 크 고, 티 시 지역

트 순 탐색 여 가

는 들 타 는 것 다. 타

그 가 , 타 크 는 LLC(Last Level 

Cache) 크 에 다. 타 들 NVMe

게 공 , Phi 어에 병 처리 어 컬 상

태 계산 다. 게 병 처리 는 그 들

결과는 Xeon 어에 상태 계산 다.

Mosaic Gather-Apply-Scatter 모 과 사

Pull-Reduce-Apply 그 모 공 다. Pull

타 나누어진 그 처리 는 API ,

Reduce는 같 에 개 값 나 결

는 그 상태 업 트 API

다. Apply API는 각 에 그 고리

수 는 사용 다.

라. 산 하스 연

스 (Haskell) 다 병 그 모

공 고 다.  스 병 그 모

Eval 모나드(Monad) Cloud Haskell 들 수 다. 

매니 어 경에 병 그 모 찾

모 용 여 병 그램 고 실

험 본 결과, Cloud Haskell 것 나타났다

[33]. Eval 모나드는 개 편 지만, 어 수가

늘어남에 장 보 지 못 는 , 는
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GC 단 다[33]. Cloud Haskell 장

뛰어나지만 Eval 모나드에 개 어 운

다.

매니 어 경에 Cloud Haskell 낮 개 편

그 에게 진 장벽 수 다. 

결 는 Cloud Haskell 개 편 여

는 , 타 그 에 결책

수 다. 체 Template Haskell 용 여

러리 공 개 편 개 수

다. 재 지 연 에 Template Haskell 

러리 통 병 수 드 크 66%가량

수 수 었다[34].

마. 매니 어 러닝 병 화 연

계 습 용 공 지능 연 는 2010 후

매니 어 가 공 는 병 용 여 본격

실용 가 시 었다. 모든 계 습 고리

심에는 다차원 간 복 연산 므

연산 효 수 는 SIMD(Single 

Instruction Multiple Data) 연산 능과 건에

가 가능 SPMD(Single Program Multiple Data) 매

니 어 연산장 가 역 다. NVIDIA GPU

Xeon Phi, TPU 같 매니 어

들 연산 가 사용 고 들

용 트웨어 개 수

다. 동시에, 개 는 드웨어/ 트웨어 도 들

연 /개 들 쉽게 용 볼 수 는

워크 역 도 다. 2015

TensorFlow가 다. 

본 과 에 는 연 개 단계 병 러닝

고리 용 고 능 수 는 Ktune 

워크 개 여 매니 어 용 러닝 연산

병 능 실험[35] 수 고 다.

Ⅳ. 향후 계

과 2단계(2018-2021)는 다 과 같 연 동

계 고 다. 첫째, (Lock) 사용 지 고

공 동 수 는 새 운 연

고 다. Lock-free 등 술과 차

여러 료 에 용 는 다. 커 에

여러 료 동시에 근 는 사 가 많다.

, 연 , 과 1단계에 스 러

연 지만, 120 어 상 많 어

경에 사용 지 고 새 운 동

스 러 러티에 욱 것 다.

째, 스 러 시스 개 다. 리눅

스 시스 에 병목 링, 식 등

결 고 다. 모리 스토리지 스

용 시스 도 계 연 다.

째는 스 러 트워크 스택 연 , 100Gbps 

트워크 스 지원 는 연 다. 킷 수신

용 지 커 병목 결 여 지연, 

역폭 트워크 스 공 는 술 연

다. 들 연 는 192 어 시스 에 진

다.

째, 티커 운 체 연 다. Knight 

Landing 드웨어 사용 여 1,000 어 상 시스

에 진 다. 모 리틱 커 ,

집 용 능 낼 수 도 , 러

닝 용에 집 계 다. 러 1,000 어 상 시

스 에 지 어 도 연 다.

Ⅴ. 맺음말

매니 어 드웨어 는 근 들어 욱

상 보 고 다. 에 운 체 는 직 지 티

어 지원 수 에 러 어 어 수에 능

장 에 보 , 용 드웨어
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능 충 용 지 못 고 다.

본고에 는 러 다루고 고 ‘매니 어

고 능 스 러 OS 연 ’ 과 연

동 개 다. 과 1단계(2014-2017)에 연

술들 https://github.com/oslab-swrc에 공개

어 다. 공개 술 연 용 등 다 목

스 드 용 수 다. 스 드 용뿐만 니 ,

매니 어 운 체 연 과 통 견 새 운

등 어들 다 에 용

본다. 

약어 리

CFS Completely Fair Scheduler

DMA Direct Memory Access

DVFS Dynamic Voltage and Frequency Scaling

FLSCHED Feather-Like scheduler

FOS Factored Operating System

FWK Full Weight Kernel

GC         Garbage Collection

HDFS Hadoop Distributed File Systems

KNL Knights Landing

KNM Knights Mill

LDU Lightweight log-based Deferred Update

LLC Last Level Cache

LWK Light Weight Kernel

NFS Network File System

NoC Network on Chip

NUMA Non Uniform Memory Access

NVMe Non-Volatile Memory express

SIMD Single Instruction Multiple Data

SMP Symmetric Multi-Processing

SPM Scratchpad Memory

SPMD Single Program Multiple Data

UMA Uniform Memory Access
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