
1. 서  론

  가상화(virtualization) 환경에서 여러 가상 머신들은 호

스트의 자원을 공유하여 사용한다. 하이퍼바이저는 호스

트의 자원을 가상머신들에게 제공할 때, 성능 상 공정성

(fairness)과 고립(isolation)을 고려하는 스케줄링을 사용

해야 한다. 그러므로 하이퍼바이저를 거치면서 추가적으

로 발생하는 계층으로 인해 성능 상의 부하가 발생한다. 

SR-IOV(Single Root I/O Virtualization)는 가상화 환경

에서 가상머신이 직접 입출력 장치를 접근 가능 할 수 있

도록 하는 기법으로, 하이퍼바이저를 거치면서 발생한 성

능 상의 부하를 피할 수 있는 장점이 있다. 

SSD(solid-state disk)를 위해 새롭게 제안된 

NVMe(Non-Volatile Memory express) 규격은 SR-IOV

를 지원하여, 가상화 환경에서 입출력 가상화를 위해 하

이퍼바이저에서 존재하던 부하를 감소시켜준다. 그러나 

하이퍼바이저에 존재하던 스케줄링을 거치지 않음으로써 

가상머신간의 성능 공정성과 고립에 대한 문제가 발생할 

수 있다. 이러한 문제를 해결하기 위해 SSD의 여유 저장 

공간(over-provisioning space)을 분리하여 가상머신의 

성능을 고립시키는 기법[1]과 SSD를 가상머신에게 성능이 

간섭 받지 않는 채널 단위로 할당하여 물리적으로 성능 

분리하는 방법[2]이 제시되었다.

  한편 낸드 플래시 메모리 공정의 고도화로 인해 점차 

SSD의 저장용량이 크게 증가하고 있다. 그로 인해 주소 

변환을 위해 FTL(flash translation layer)에서 필요로 하

는 L2P(logical to physical) 매핑 테이블의 크기가 함께 

증가한다. 그런데 L2P 매핑 테이블의 크기가 SSD 내부 
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메모리에 로드 할 수 없을 정도로 큰 경우, L2P 매핑 테

이블에 대한 요구 로딩 기법인 DFTL[3]과 같은 기법을 

사용하게 된다. 그런데 DFTL에서 map miss가 발생하게 

되면, 낸드 플래시 메모리에 읽기와 쓰기 연산이 발생하

므로 성능 하락이 발생한다.

  그런데 가상화 환경에서는 각 가상머신이 요청한 입출

력 명령에 의해 로딩된 맵이 제한된 CMT(cached 

mapping table)를 공유해야 하므로 가상머신 간에 간섭을 

받을 수 있다. 예를 들어 하나의 가상머신이 map miss를 

자주 일으키는 워크로드를 가지고 있을 경우, 다른 가상

머신이 사용 중인 맵이 인접한 시간 내에 다시 접근 가능

하더라도 제거가 될 수 있다. 이 경우, 특정 가상머신의 

워크로드로 인해 다른 가상 머신은 map miss가 발생하여 

성능 하락이 발생하고, 이는 가상머신간의 성능 간섭에 

해당한다.

  본 논문에서는 DFTL이 적용된 SSD를 사용할 때, 가상

화 환경에서 발생하는 map miss로 인한 가상 머신간의 

성능 간섭을 방지하기 위해, 각 가상머신이 사용하는 

CMT를 구분지어 관리하고자 한다. 이를 적용시키면, 특

정 가상 머신이 발생시키는 map miss가 다른 가상 머신

의 map miss에 영향을 미치지 않게 된다. 그러나 CMT

를 같은 크기로 분배 한다면, 가상 머신 별 작업 집합

(working set)에 따른 CMT에 대한 공간 요구를 만족시

킬 수 없다. 그래서 가상 머신 별로 구분된 CMT를 동적

으로 재분배 하여, 각 가상 머신의 워크로드에 따라 필요

한 작업 집합을 충족시킬 수 있는 기법을 제안하고자 한

다.

2. 관련 연구

  가상화 환경에서 SSD를 사용할 때, 가상머신 별 입출
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요  약
  가상화 환경에서 호스트의 자원은 가상 머신이 서로 공유하므로, 하이퍼바이저는 스케줄링을 통해 성능 
간섭이 발생하지 않도록 자원을 분배하여야 한다. 특히 HDD나 SSD와 같은 저장장치를 여러 가상 머신에
게 성능 간섭이 발생하지 않도록 스케줄링 하는 기법이 연구되었다. 한편 SSD는 낸드 플래시 메모리 공
정이 고도화됨에 따라 점차 저장 용량이 늘어나고 있다. DFTL은 저장 용량에 비해 적은 매핑 테이블 크
기로 대용량 SSD를 관리할 수 있는 기법이다. 그러나 map miss가 일어나면 성능 저하가 불가피한 단점
이 있다. 가상화 환경에서 DFTL이 적용된 SSD를 사용하면 가상 머신들이 cached mapping table을 공유
하지만 이에 대한 관리는 부재한 상황이다. 이로 인해 특정 가상 머신으로 인해 로딩된 맵이 과도하게 맵 
캐시에 존재하여 다른 가상 머신의 입출력 수행 시 map miss를 유발할 수 있다. 본 논문에서는 가상 머
신 별로 분리된 맵 캐시를 제공하여 특정 가상 머신의 과도한 맵 캐시 점유 현상을 해결하였다.
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력 성능 고립화를 위한 연구로, OPS isolation, VSSD, 

WABCS가 있다. OPS isolation은 여러 가상머신이 하나

의 SSD를 공유하는 환경에서, GC(garbage collection) 

동작을  성능 고립의 방해 요인으로 지적하였다. 그리고 

이를 해결하기 위해 GC가 가상 머신 별 독립적으로 수행

되도록, SSD의 여유 저장 공간 영역을 가상 머신별로 할

당하였다. VSSD는 SSD에서 여러 사용자간에 성능 간섭

에 대해 GC를 원인으로 지적하고, GC 문제를 해결하기 

위해 SSD에서 성능 고립의 물리적인 단위인 채널을 각 

사용자에게 할당하였다. WABCS[4] 또한 GC를 성능 간섭

의 원인으로 지적하고 이를 해결하고자 하였다. WABCS

는 I/O 비용을 계산할 때, 각 가상 머신의 GC 기여도를 

추가적으로 고려하고, 이를 기반으로 한 스케줄링을 통해 

GC로 인한 성능 간섭을 보상하는 기법을 사용하였다. 그

러나 이러한 연구는 전체 L2P 매핑 테이블이 SSD 내부 

메모리에 로드 되어 있는 상황에서 GC로 인한 성능 저하

만을 고려하였다. 그러므로 DFTL에서 발생하는 map 

miss와 이로 인한 가상 머신간의 성능 간섭 문제에 대해

서는 해결 할 수 없다.

3. 가상머신 간 CMT 경쟁

  DFTL은 SSD의 전체 L2P 매핑 테이블에 비해 작은 내

부 메모리를 CMT(cached mapping table)로 사용하여 

대용량 SSD를 관리할 수 있는 장점이 있지만, map miss

가 발생하면 map flush와 map load를 위한 읽기와 쓰기 

연산으로 인해 추가적인 부하가 발생하는 단점도 존재한

다.

  단일 사용자 환경과 달리, 여러 가상 머신이 호스트의 

자원을 공유하는 가상화 환경에서는 DFTL에서 발생하는 

map miss로 인해  가상 머신 간 성능 간섭 문제가 발생 

할 수 있다. 각 가상 머신이 자신에게 할당된 논리 공간

을 가지고 있으므로, 가상 머신 간에는 map entry가 공

유되지 않는다. 결국 특정 가상 머신의 CMT 독점은 다른 

가상 머신의 map miss를 유발시켜, 입출력 성능을 낮출 

수 있다.

  그림 1은 가상화 환경에서 DFTL을 사용할 때, 시간 별

로 각 가상머신이 I/O 서비스를 제공받을 때 접근하는 

map entry에 대한 그림이다. 각 map entry는 플래시 메

모리 페이지 단위로 관리되기 때문에 CMT에는 map 

page 단위로 로딩된다. 2개의 가상 머신이 SSD를 함께 

사용할 때, 임의 접근을 자주 하는 VM0는 여러 map 

entry를 로딩하게 된다. 그러므로 map miss를 매번 발생

시키고 동시에 map flush를 유발한다. 그러나 VM1은 순

차 접근으로 인해 하나의 map entry만 접근하게 되어, 

map loading으로 인한 map flush를 자주 일으키지 않는

다. CMT가 충분히 크지 않을 경우 VM0이 발생시킨 

map flush에 의해 VM1이 접근하는 map entry가 flush 

될 수 있다. 그림 1의 (1)을 보면 CMT가 최대 4개의 

map page를 로딩할 수 있다. VM1은 10번과 11번 map 

page를 자주 사용함에도 불구하고, VM0의 잦은 map 

load로 인해 항상 10번과 11번 map page를 접근 할 때 

map miss가 일어나게 된다. 그러므로 총 12번의 접근 중

에서 4번의 map hit만 존재하게 되고, 특히 VM1은 반복

적인 접근에도 불구하고 8번의 접근 중 50%의 map hit

만 발생하게 된다.

  이 문제는 DFTL로 인해 CMT가 가상 머신간의 공유자

원이 되어 경쟁이 발생 함에도, 이를 관리하지 않기 때문

에 발생한 것이다. 이를 해결하기 위해서는 CMT를 가상 

머신 별로 구분하여, 과도한 map loading을 발생시키는 

가상 머신이 CMT를 과도하게 점유하지 않도록 해야 한

다.

4. CMT 분리 기법

  DFTL을 사용하는 환경에서 특정 가상 머신이 CMT를 

잠식하는 되어 다른 가상 머신에서 map miss가 일어나는 

현상이 발생할 수 있다. CMT를 가상 머신 별로 따로 관

리하면 이러한 현상을 막을 수 있다.

  가장 직관적인 방법으로, CMT를 가상 머신이 똑같이 

분배하여 사용할 수 있다. 그림 1의 (2)는 가상 머신별로 

CMT를 동일한 크기로 분배하고, (1)과 같은 접근 패턴을 

적용한 것이다. (1)에서는 VM0에 의해 10번과 11번 map 

page가 CMT에서 LRU에 의해 flush되었지만, (2)에서는 

CMT를 서로 공유하지 않으므로 VM0의 map loading이 

VM1에 영향을 끼치지 않는다. 그러므로 VM1의 8번의 

접근 중에서 6번의 map hit가 발생하여, (1)에서 일어나

는 CMT의 간섭 문제를 피할 수 있다.

  이 방법을 사용하면 성능 고립과 공정성을 확실히 보장

할 수 있지만, CMT를 충분히 활용하지 못하여 사용률이 

낮아지는 문제가 생길 수 있다.

  이를 해결하기 위해, 각 가상 머신의 워크로드에서 필

요로 하는 작업 집합의 변화에 따라 동적으로 CMT 크기

를 조절하고자 한다. 이를 위해 S-CAVE[5] 논문에서 참

고한 rECS를 활용하였다.

 할당된크기
접근한 고유수

rECS는 할당받은 메모리의 크기 당 작업 집합의 크기를 

의미한다. rECS는 주기적으로 측정되는데, 각 가상 머신 

별로 SSD 내부에서 수집한 데이터를 기반으로 한다. 이

때 rECS의 변화값인 delta rECS를 통해 작업 집합의 변

화를 관찰 할 수 있다.

  Delta rECS가 0보다 크다면, 해당 가상 머신의 작업 

집합의 크기가 증가하고 있고, map을 위한 공간이 더 필

요로 하다는 것을 의미한다. Delta rECS가 0보다 작으면, 

해당 가상 머신의 작업 집합의 크기가 줄어들고 있고, 

map을 위한 공간이 충분하다는 것을 의미한다. Delta 
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그림 1 기법 별 두 가상머신의 CMT 사용
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rECS을 통해, 가장 큰 값을 가지는 가상 머신에게 하나의 

map page에 해당하는 크기를 CMT에서 추가 할당 하였

고, 가장 작은 음수 값을 가지는 가상 머신에게는 하나의 

map page에 해당하는 크기를 CMT에서 반환 시켰다.

5. 실험

  본 논문에서 제안된 SSD 내부 메모리 분리 기법을 평

가하기 위해, 트레이스를 입력으로 받는 이벤트 주도 

SSD 시뮬레이터[6]를 사용하였다. SSD 내부 스케줄러로

는 BCQ[7]를 사용하였다. 여유 저장 공간은 전체 크기의 

3%로 지정하였다. SSD의 총 크기는 8GB로, 구성으로 8

개 채널이 있고, 각 채널 당 2개의 웨이를 가지고 있다. 

플래시 메모리의 페이지는 4KB이고, 프로그래밍 시간은 

0.55ms, 읽기 시간은 65μs, 블록 삭제 시간은 1.5ms로 

설정하였다. CMT partitioning은 가상 머신별로 CMT를 

똑같이 분배한 것이고, CMT balancing은 10초마다 각 

가상 머신에서 delta rECS 값을 통해 CMT 크기를 조절

하였다.

  실험에서는 VM0와 VM1, 두 개의 가상 머신을 설정하

였다. 두 가상 머신은 모두 4KB 크기의 임의 쓰기를 하

는데, VM0의 임의 쓰기는 시간적 지역성과 공간적 지역

성이 존재하므로, VM1에 비해 map miss가 적게 일어나

는 특징이 있다.

  그림 2는 CMT partitioning과 CMT balancing이 CMT 

공유로 인한 map miss 증가를 억제하는지 살펴보기 위

해, VM0과 VM1의 IO을 동시에 SSD에서 수행하면서 

VM0에서 발생하는 map miss ratio를 측정한 결과이다. 

이 때, 전체 CMT 크기를 증가시키면서 기법 별로 map 

miss ratio를 비교하였다. 전체적으로 CMT sharing이 

CMT balancing과 CMT partitioning에 비해 map miss

가 많은 것을 볼 수 있는데, 이는 CMT 공유로 인해 map 

loading을 많이 발생시킨 VM1이 VM0의 map page를 

flush 시키기 때문이다.

  그림 3은 CMT partitioning으로 인한 VM1의 map 

miss 증가를 살펴보고 CMT balancing이 이를 얼마나 줄

여주는 지 살펴보기 위해 VM1의 map miss ratio를 측정

한 것이다. 그래프를 보면 CMT 크기 변화에 따라 CMT 

sharing이 CMT partitioning에 비해 낮은 map miss 

ratio를 가지고 있다. CMT partitioning은 가상 머신 별

로 분리된 CMT를 제공하기 때문에, 각 가상 머신은 자신

에게 할당된 CMT만을 사용할 수 있고, 자유롭게 가상 머

신간에 CMT를 공유하는 기법에 비해 CMT 활용율이 떨

어 질 수 있다. 그러므로 각 가상 머신에게 map miss에 

대한 성능 고립은 보장 할 수 있지만, 전체적인 map 

miss는 늘어날 수 있다.

  CMT balancing을 살펴보면 CMT partitioning에 비해 

낮은 map miss ratio를 보여주는데, 이는 VM0의 작업 

집합에 충분한 크기 이상의 CMT를 할당 받게 되었다고 

판단되면 남는 CMT를 VM1에게 제공하였기 때문이다.

6. 결론

  가상화 환경에서 가상 머신간에 발생하는 공유하는 자

원은 경쟁이 발생하므로 성능 간섭을 피하기 위한 설계가 

필요하다. 본 논문에서는 DFTL 환경에서의 SSD 내부 메

모리 경쟁으로 인한 성능 간섭을 개선하기 위해 가상 머

신별로 CMT를 분배하는 기법을 제안하였다. CMT 분배 

기법을 통해 특정 가상 머신이 SSD 내부 메모리를 잠식

하는 현상을 막아, 다른 가상 머신의 map miss가 증가하

는 현상을 줄일 수 있었다.
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