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요   약 

 본 논문은 NVMeVirt를 확장하여 programmable Computational Storage Device(CSD)를 실험할 수 있는 

eBPF-CSDVirt를 제안한다. eBPF-CSDVirt는 SLM namespace와 compute namespace를 추가하고, NVMe 

command 경로를 통해 BPF program load, SLM workspace 설정, program execution을 지원한다. Load된 

program은 uBPF runtime을 통해 CSD worker에서 실행되며, 지정된 SLM 영역만 접근하도록 제한된다. 

실험에서는 NVM namespace의 데이터를 SLM copy command로 SLM에 복사한 뒤 uBPF filtering 

program을 실행하였다. 그 결과, 큰 입력 크기에서 eBPF-CSDVirt가 host execution 대비 낮은 

normalized latency를 보이며, programmable CSD offload 환경으로 활용 가능함을 확인하였다. 
 

1. 서 론1 
최신 SSD는 내부 병렬성과 대역폭이 증가하고 있지만, 기존 

host 중심 storage stack에서는 데이터를 처리하기 위해 
여전히 device에서 host로 데이터를 이동해야 한다. 이러한 
데이터 이동은 host CPU와 memory bandwidth를 소모하며, 
데이터 집약적 workload에서 병목이 될 수 있다. 이를 
완화하기 위해 storage 내부 또는 근처에서 연산을 수행하는 
computational storage device(CSD)가 주목받고 있다. 

그러나 CSD를 실제 storage system 연구에 활용하기는 
쉽지 않다. 실제 CSD 하드웨어는 접근성과 수정 가능성이 
제한적이다. 따라서 CSD의 program load, memory 
management, execution path를 실제 NVMe stack 위에서 
실험할 수 있는 수정 가능한 emulation platform이 필요하다. 

본 논문에서는 NVMeVirt를 확장하여 SLM namespace와 
compute namespace를 지원하는 programmable CSD 
runtime인 eBPF-CSDVirt를 제안한다. eBPF-CSDVirt는 

 

* 이 논문은 삼성전자의 지원을 받아 수행된 연구임 

NVMe Computational Programs Command Set과 SLM 
Command Set의 구조를 반영하여, 기존 NVM namespace의 
read/write 경로를 유지하면서 CSD 실행을 위한 별도 
namespace와 command 처리 경로를 추가한다[1], [2]. 또한 
uBPF 기반 runtime을 통해 host가 load한 program을 SLM 
workspace 위에서 실행할 수 있도록 한다. 이를 통해 eBPF-
CSDVirt는 기존 fixed-function CSD emulator와 달리, ① 
namespace 기반 CSD emulation 구조, ② host-loadable 
uBPF program load 및 activation 흐름, ③ SLM range 
setup과 compute namespace execute를 결합한 
programmable CSD 실행 환경을 제공한다. 
 
2. 배경 및 관련연구 
 
2.1. Computational Storage Device 

Computational Storage Device(CSD)는 storage device 
내부 또는 storage 근처의 compute resource를 활용하여 
일부 연산을 device-side에서 수행하는 구조이다. CSD는 
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filtering, indexing, compression과 같은 작업을 storage 
가까이에서 수행하여 host-device 간 데이터 이동량과 host 
CPU 사용량을 줄이는 것을 목표로 한다. 

최근 NVMe 표준은 CSD를 command set과 namespace 
abstraction 기반으로 제어하는 방향으로 발전하고 있다. 
NVMe Computational Programs Command Set은 
program의 탐색, 다운로드, 실행 기능을 제공한다[1]. 또한 
Subsystem Local Memory(SLM)는 CSD program이 사용할 
input, output, execution context를 저장하는 device-local 
workspace로 활용될 수 있다[2]. 즉, host는 SLM에 실행에 
필요한 데이터를 준비하고, program 실행을 담당하는 
compute namespace에 execute command를 전달하여 
device-side program을 실행할 수 있다. 
 
2.2. NVMeVirt 

NVMeVirt는 Linux kernel module 기반 software-defined 
NVMe device emulator이다[3]. PCI layer에서 가상의 NVMe 
device를 노출하므로, host system은 이를 일반 NVMe 
controller처럼 인식한다. 또한 namespace, queue, worker 
thread 등 NVMe device의 주요 구성 요소를 software로 
구현하고 있어, 새로운 namespace와 command handler를 
추가하기에 적합하다. 
 
2.3. 관련 연구 

CSDVirt는 NVMeVirt를 확장하여 NVM, SLM, Compute 
namespace와 CSD command를 지원하는 CSD emulator를 
구현하였다[4]. 그러나 computation은 Compute 
namespace의 EXEC command를 통해 emulator 내부에 
미리 구현된 연산을 수행하는 fixed-function 방식에 가깝다. 
SODE는 NVMeVirt 기반 prototype에서 eBPF filter를 이용해 
data-dependent read I/O의 후속 요청을 device-side에서 
빠르게 재제출하는 구조를 제안하였다[5]. 이는 eBPF를 
storage 내부 실행에 활용했다는 점에서 관련이 있지만, 범용 
CSD program 실행보다는 read resubmission 최적화에 
초점을 둔다.  

eBPF 기반 CSD offload 연구로 Delilah는 실제 CSD에서 
eBPF code offload를 지원하는 시스템을 제시하였고[6], 
Cosmos+ OpenSSD 보드에 ISP-eBPF 구조를 구현하여 
helper function과 eBPF Map 기반 host-device 통신 구조를 
제안한 연구도 있다[7]. 이들 연구는 실제 또는 특정 
hardware platform에서의 eBPF offload 가능성을 보였지만, 
수정 가능한 software-only NVMe emulator 위에서 CSD 
program load, SLM workspace 관리, compute namespace 
execute를 통합적으로 실험하기에는 한계가 있다. 

반면 eBPF-CSDVirt는 NVMeVirt 기반 software-only 
emulator에 uBPF runtime과 NVMe CSD command 흐름을 
통합한 programmable CSD runtime이다. 이를 통해 특정 
하드웨어에 의존하지 않고 BPF program load/activation, 
SLM workspace 설정, compute namespace 실행 과정을 
평가할 수 있다. 

 
3. 본 론 
 
3.1. Namespace-based CSD Runtime 

그림 1과 같이 eBPF-CSDVirt는 기존 NVM namespace 
외에 SLM namespace와 compute namespace를 추가한다. 
NVM namespace는 기존 block read/write 요청을 처리하고, 
SLM namespace는 CSD program이 사용할 input, output, 
execution context를 저장하는 workspace 역할을 한다. 
Compute namespace는 block data를 저장하지 않고, 
execute command를 받아 load된 program을 실행하는 
역할을 한다.  

이 구조는 일반 block I/O path와 CSD execution path를 
namespace 단위로 분리한다. 따라서 일반 NVM I/O와 CSD 
execution은 동일한 NVMeVirt 내부 구조 위에서 동작하지만, 
서로 다른 namespace와 command handler를 통해 
독립적으로 처리된다. 
 
3.2. uBPF Program Load and Activation 

그림 1의 ①과 같이 host는 Load Program command를 
전달하여 BPF bytecode 형태의 program을 eBPF-CSDVirt에 
load한다.  전달된 bytecode는 uBPF runtime에 load되고, 
JIT backend를 사용할 경우 native code로 compile된 뒤 
CSD runtime의 program slot에 저장된다. Program slot은 
load된 program을 관리하는 내부 table이며, 각 slot의 
index를 program index(PIND)로 사용한다. 이후 host는 
Activation command를 통해 해당 program을 실행 가능한 
상태로 전환한다. 

 
그림 1. eBPF-CSDVirt 구조 

3.3. SLM Range Setup and Execute Flow 
그림 1의 ②와 같이 host는 Admin SQ/CQ를 통해 CSD 

program이 사용할 SLM 영역을 할당한다. SLM allocation은 
메모리 공간을 확보하고, memory range set은 program이 
접근할 SLM 범위를 지정한다. 그림 1의 ③과 같이 memory 
range set을 등록하여 program이 접근할 SLM 영역들을 
지정하고, 이를 식별하는 range set ID(RSID)를 할당받는다.  

그림 1의 ④에서 host는 I/O SQ/CQ를 통해 compute 
namespace에 execute command를 전달한다. 이 
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command에는 PIND, RSID, 실행 인자가 포함된다. CSD 
worker는 program slot에서 해당 uBPF program을 선택하고, 
RSID에 대응되는 SLM descriptor를 기반으로 program을 
실행한다. RSID는 실행 시 program이 사용할 SLM 
descriptor 집합을 지정하므로, runtime이 해당 descriptor를 
기반으로 접근 범위를 검사하면 program의 SLM 접근을 
workspace 단위로 제한할 수 있다. 

일반적으로 CSD 내부 compute core는 host CPU보다 
제한된 연산 성능을 가지므로, eBPF-CSDVirt는 실행 
backend에 따라 CSD worker의 실행 시간을 조절한다. 
Interpreter 기반 실행에서는 instruction 수와 처리 데이터 
크기 등의 통계값으로 추가 지연을 삽입하고, JIT 기반 
실행에서는 CSD worker thread를 특정 core에 고정한 뒤 
해당 core의 frequency를 조절하여 CSD core 성능을 
모사한다. 

 
4. 실험 

 
그림 2. Dataset size와 worker core frequency에 따른 

filtering latency 

4.1. 실험환경 
실험은 Ubuntu 22.04.5 LTS, Linux 6.10 환경에서 

수행하였다. Host machine은 Intel Xeon Gold 6530 2-socket 
CPU와 128GB DRAM으로 구성되며, 4개의 NUMA node를 
가진다. Host kernel은 NUMA node 0만 사용하도록 제한하고, 
NVMeVirt storage 영역은 NUMA node 3, SLM 영역과 CSD 
worker thread는 NUMA node 2에 배치하였다. 

eBPF-CSDVirt는 uBPF JIT backend를 사용하며, CSD 
worker는 NUMA2의 CPU core에 고정하였다. uBPF는 
userspace runtime이므로, 커널 모듈 내부 실행을 위해 
kernel compatibility header와 JIT용 executable memory 
경로를 추가하였다. Benchmark는 NVM namespace의 
데이터를 SLM copy command로 SLM에 복사한 뒤 uBPF 
기반 filtering program을 실행하도록 구성하였다. eBPF-
CSDVirt latency는 SLM copy와 filtering execute 시간을 
합산하였고, host latency는 동일한 filtering 연산을 host 
CPU에서 수행하는 시간으로 측정하였다. 
 
4.2. 실험 결과 

그림 2는 host 실행 시간을 기준으로 정규화한 eBPF-
CSDVirt의 filtering latency를 나타낸다. 작은 입력 크기인 

1MB와 4MB에서는 SLM copy와 execute command 처리 
overhead로 인해 host보다 높은 latency를 보였다. 반면 입력 
크기가 증가할수록 eBPF-CSDVirt의 상대 성능이 
개선되었으며, 16MB 이상에서는 대부분의 설정에서 host보다 
낮은 latency를 보였다. 

특히 256MB 입력에서는 2400MHz 설정에서 host 대비 약 
41.7% 수준의 latency를 보여 가장 큰 개선을 보였다. 이는 
큰 입력 크기에서 SLM 기반 workspace와 uBPF filtering 
offload가 host execution 대비 효과적일 수 있음을 보여준다. 
 
5. 결 론 

본 논문에서는 NVMeVirt를 확장한 programmable CSD 
runtime인 eBPF-CSDVirt를 제안하였다. eBPF-CSDVirt는 
SLM/compute namespace와 uBPF runtime을 통합하여, 
host-loadable BPF program을 NVMe CSD command 흐름에 
따라 CSD worker에서 실행할 수 있도록 한다. 이를 통해 
eBPF-CSDVirt가 programmable CSD offload 실험 
플랫폼으로 활용될 수 있음을 확인하였다. 
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