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가상화 환경에서 저널링 기법에 의한 입출력

성능저하 분석 및 개선 

Analysis and Improvement of I/O Performance Degradation 
by Journaling in a Virtualized Environment

김성환*, 이은지**

Sunghwan Kim*, Eunji Lee**

요  약  본 논문에서는 저널링을 사용하는 전가상화 시스템에서 호스트 캐시의 효율을 높이기 위한 기법을 제안한다. 

게스트의 저널링 데이터는 쓰기를 위해 호스트 캐시에 한번만 접근되는 패턴과 빈번한 sync 명령으로 인해 캐시의 효

율을 감소시킨다. 이러한 성능 감소를 줄이기 위하여 본 논문에서는 게스트의 저널링 데이터가 호스트 캐시에 접근하

는 것을 막는 PDC라는 기법을 제안한다. PDC는 Linux 4.14 버전에서 QEMU-KVM 2.1 버전을 기반으로 구현하였으

며, 다양한 워크로드에서 3-32%의 성능 향상을 보였다.

Abstract  This paper analyzes the host cache effectiveness in full virtualization, particularly associated with 
journaling of guests. We observe that the journal access of guests degrades cache performance significantly due to 
the write-once access pattern and the frequent sync operations. To remedy this problem, we design and implement 
a novel caching policy, called PDC (Pollution Defensive Caching), that detects the journal accesses and prevents 
them from entering the host cache. The proposed PDC is implemented in QEMU-KVM 2.1 on Linux 4.14 and 
provides 3-32% performance improvement for various file and I/O benchmarks.
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Ⅰ. 서  론

가상화는 개인 컴퓨터에서 클라우드 서버까지 현대 

컴퓨터 시스템에서다양하게 널리 사용되고 있는 기술이

다[1-9]. 가상화는 소프트웨어 플랫폼과 하드웨어 환경을 

분리시켜 사용자에게 유연성과 확장성을 제공한다. 가상

화 기술은 크게 전가상화 기술과 반가상화 기술로 나누

어 지는데 최근 연구결과에 따르면 가상화 하이퍼바이저

의 80% 이상이 Vmware, Hyper-V, QEMU-KVM과 같

은 전가상화 시스템을 사용하고 있다[10].

전가상화 시스템은 게스트의 수정 없이 호스트에서 

동작하기 때문에 그림 1과 같이 각각의 게스트는 자신만

의 캐시를 가지고 있다. 하이퍼바이저의 설정에 따라 호

스트 캐시를 우회할 수도 있지만 일반적으로는 호스트 

캐시를 공유하여 사용한다. 이러한 계층적 캐쉬 구조는 

중복 캐슁 오버헤드가 발생하지만 호스트 캐쉬가 2차 공

유 캐쉬로 동작함에 따라 버퍼링 및 캐슁효과 제공하여 

결과적으로 성능을 향상시킬 수 있다[11,12]. 그러나 게스트

의 스토리지 접근 워크로드가 재참조 특성이 없고 버퍼
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그림 1. 전가상화 시스템에서의 파일시스템 구조
Fig. 1. File system structure of a fully virtualized 

system.

링으로 인한 트래픽 절감 효과를 기대할 수 없다면 이중 

캐쉬 구조가 성능저하를 발생시킬 수 있다[13,14].

본 논문에서는 성능 감소를 일으키는 다양한 요인 중 

저널링과 연관된 요인을 분석하고 개선하였다. 저널링은 

파일 시스템의 일관성을 위하여 Ext4 와 ReiserFS와 같

은 파일 시스템에서 사용하는 기법이다[15,16]. 저널링 파일 

시스템은 별도의 저널 영역에 데이터를 쓰고 성공적으로 

쓰여진 데이터를 원래 위치에 반영함으로써 비일관성을 

지닌 데이터가 발생하는 것을 방지한다. 그러나 저널링

에 의해 발생하는 I/O 접근은 다음과 같은 특성이 있어 

이중 캐쉬 구조에서 비효율적이다. 첫째, 저널 데이터는 

시스템 크래시가 발생하지 않는 이상 다시 접근될 가능

성이 없다. 둘째, 저널 영역은 데이터를 로깅하는 공간이

기 때문에 큰 크기의 순차적인 쓰기 접근만이 발생한다. 

이러한 순차 쓰기 접근은 하위 캐시에 존재하는 데이터

를 밀어내는 효과를 가지고 있어 캐시 오염을 유발시킬 

수 있다. 마지막으로 저널링은 잦은 동기화 (sync) 명령

을 발생시키는데 빈번한 동기화 요청 시 호스트 캐쉬의 

버퍼링 효과를 감소시켜 성능을 저하시키는 요인이 된다. 

그림 2는 Ext4 파일시스템에서 저널링 트래픽의 특성을 

분석한 그래프이다. 

그림 2. 저널링 트래픽의 특성
Fig. 2. Characteristic of journaling traffic.

그림을 통하여 저널링 데이터는 전체 I/O 트래픽에서 

평균적으로 19%를 차지하고 있으며, 저널 트래픽의 

Footprint는 평균적으로 45.2% 이고, 전체 Fsync 횟수에

서 86%는 저널링과 연관된 것을 알 수 있다.

본 논문에서는 이러한 저널 트래픽 특성 분석을 바탕

으로 전가상화 환경에서 입출력 성능을 개선시키기 위한 

캐슁 기법에 대해 제안한다. 제안하는 PDC(Pollution- 

Defensive Caching) 기법은 게스트와 호스트 간에 저널 

트래픽에 대한 정보를 공유함으로써 저널 데이터의 경우 

호스트 캐쉬를 우회할 수 있도록 하는 캐슁 정책이다. 

PDC 기법은 호스트 캐쉬에서 성능저하를 일으킬 수 있

는 저널 데이터를 진입 제어함으로써 불필요한 데이터에 

의해 캐쉬 공간이 오염되는 것을 방지하고 입출력 성능

을 향상시킨다. 제안하는 기법은 Linux Kernel 4.14 와 

QEMU-KVM 2.1 에 구현되었으며, 다양한 벤치마크를 

통한 성능평가에서 기존 캐슁 기법 대비 평균 17% 의 성

능향상을 나타내었다. 

본 논문은 다음과 같이 구성된다. Ⅱ장에서는 제안하

는 저널 데이터가 호스트 캐쉬를 우회할 수 있도록 하는 

캐슁 정책의 알고리즘에 대해 자세히 기술하고, Ⅲ장에

서는 제안하는 기법의 성능평가 및 장단점을 분석하고 

Ⅳ장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. Pollution Defensive Caching

PDC는 저널 데이터 호스트 캐쉬를 오염시키는 것을 

방지하기 위하여 호스트 캐쉬를 우회할 수 있도록 하는 

캐슁 정책이다. PDC를 구현하기 위해서는 두 가지 문제

를 해결해야 한다. 첫 번째는 수정되지 않은 게스트가 있

을 때 어떻게 저널링 데이터를 구별할 것인가 이고, 두 

번째는 그렇게 구별한 저널링 데이터를 어떻게 호스트 

캐쉬를 우회할 수 있도록 동적으로 캐슁 모드를 변경할 

것인가이다. 

첫 번째 문제부터 살펴보면, 일반적으로 저널 영역은 

스토리지를 포맷할 때 그 영역이 지정되지만 LBA 

(Logical Block Address)를 통하여 그 위치를 찾기가 쉽

지 않고, 스토리지의 크기에 따라 다양한 크기를 갖는다. 

이를 해결하기 위한 한가지 방법은 명시적으로 저널 데

이터를 표시하도록 하여 하이퍼바이저가 이를 구별할 수 

있도록 하는 것인데, 이는 게스트를 수정해야 하기 때문

에 전가상화의 개념에 위배된다. 이를 극복하기 위하여 
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그림 3. 저널 데이터 예측의 정확도
Fig. 3. Accuracy of journal accesses prediction.

  표 1.  정의된 posix_fadvise 플래그
  Table 1. Action for posix_fadvise flags.

PDC는 휴리스틱 기법을 활용하였다. 현재 Ext4의 경우 

디스크의 LBA 공간을 GROUP 단위 (128MB) 로 나누어 

사용하는데 그 중 특정 그룹을 저널데이터로 사용한다. 

PDC는 각 그룹에 대해 최근에 접근했던 주소를 기억하

고 순차적으로 반복 접근하는 부분을 저널데이터의 그룹

으로 예측한다. 

그림 3은 명시적으로 저널 구간을 나타내었을 때와 제

안하는 저널 영역을 감지하는 알고리즘을 적용하였을 때

의 감지된 구간을 비교한 그래프이다. 저널 구간을 예측

하는 동안 한 번의 루프를 접근하는 부분은 감지되지 않

지만 이후에 명시적으로 나타내었을 때와 같이 저널 데

이터를 감지하는 것을 볼 수 있다.

다음으로 이렇게 추출한 저널 데이터를 하이퍼바이져

가 호스트 캐쉬에 들어오지 못하도록 이를 동적으로 관

리할 수 있어야한다. PDC는 posix_fadvise 시스템콜을 

활용하여 이 문제를 해결하였다. posix_fadvise 시스템콜

은 유저 어플리케이션이 OS에게 자신의 데이터 접근 패

턴을 OS에게 명시적으로 알려 줄 수 있는 인터페이스로, 

표 1과 같은 플래그들을 명시적으로 OS에게 줄 수 있다. 

PDC는 저널 데이터일 경우 posix_fadvise에  

POSIX_FADV_NOREUSE 플래그를 설정하도록 하고, 

Direct I/O가 수행되도록 구현하여 저널 데이터가 호스

트 캐쉬에 접근하는 것을 방지하였다.

   표 2.  실험환경
   Table 2. Experimental Setup

또 다른 PDC의 중요한 문제는 호스트 캐쉬와 스토리

지 간의 일관성을 어떻게 맞출 것인가이다. 스토리지에 

직접 쓰기를 수행하게 되면 사용되지 않는 데이터가 호

스트 캐쉬에 남아 있게 되어 데이터의 일관성을 해칠 수 

있다. 우리는 호스트 캐쉬의 사용하지 않는 데이터를 무

효화시키기 위하여 스토리지로 쓰기를 수행할 때 

POSIX_FADV_DONTNEED 플래그를 설정하도록 하였다. 

Ⅲ. 성능 평가

PDC의 성능을 평가하기 위해서 우리는 SSD에서 기

존의 캐슁 정책인 Writeback 모드와 비교하여 측정하였

다. PDC는 리눅스 커널 4.14버전에서 QEMU-KVM 2.1 

버전에서 구현하였으며, 표 2와 같이 실험환경을 구성하

였다. 우리는 각각의 시나리오를 10번씩 측정하고 평균

을 사용하였다. 

PDC로 인하여 기대되는 성능 향상은 두 가지가 있다. 

첫 번째는 sync 명령어로 인한 호스트 캐쉬의 즉시 쓰기

를 제거하여 쓰기 양이 줄어드는 것이고, 두 번째는 다시 

재 참조되지 않는 데이터가 호스트 캐쉬를 오염시키지 

못하도록 하여 캐쉬 히트율이 높아지는 것이다. 우리는 

이 두 가지 요소들의 효과를 살펴보기 위하여 단일 게스

트 일 때 성능을 측정하였다. 그림 4는 단일 게스트 일 때 

SSD 에서 기존의 Write-back 캐슁 정책과 비교를 한 그

래프이다. 그림 4(a)와 같이 PDC는 File I/O와 데이터베

이스 벤치마크에서 기존의 캐슁기법 대비 8-32%의 성능

향상을 보였다. 특히 PDC는 varmail 워크로드에서 32%

의 성능 향상을 보였는데, 이는 varmail 워크로드가 많은 

양의 sync 명령을 보내기 때문이다. 그 외에도 PDC는 링

크벤치와 OLTP에서는 각각 8.5%와 8% 성능 향상을 보

였고, 모비벤치에서는 14% 성능 향상을 보였다.

그림 4(b)는 LevelDB Key-value store 어플리케이션

이 사용되고 있을 때 WB와 PDC의 성능을 비교한 그래
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그림 4. 단일 게스트에서 WB와 PDC의 성능
Fig. 4. Performances of WB and PDC in a single guest

프이다. PDC는 읽기나 쓰기 명령에서는 큰 성능 향상을 

보이지 못하였으나, fillsync와 compact 명령에서 각각 

33%와 18%의 성능 향상을 보였다. 특히 compact 명령어

는 주기적으로 높은 레벨(빠른 스토리지)의 유효한 데이

터를 낮은 레벨(느린 스토리지)로 보내는 명령로, 

compact 명령어가 수행 될 때 많은 양의 I/O가 발생되고, 

다른 명령어들은 수행 시간이  5us 이하인 반면, compact 

명령어는 거의 1초가량 소요되기 때문에 주요한 성능 감

소의 원인으로 밝혀져 있다[17]. 따라서 이러한 compact 

명령어의 지연 속도가 18% 가량 감소한 것은 주목할 만

한 성능 향상으로 볼 수 있다. 

 

Ⅳ. 결론 

본 논문에서는 전가상화 환경에서 게스트의 저널링이 

호스트 캐시 성능에 어떠한 영향을 미치는지 분석하였다. 

우리는 다시 재 참조되지 않고 바로 동기화 명령을 내리

는 저널 데이터가 호스트 캐시에 악영향을 미치는 것을 

발견하였고, Pollution-defensive caching이라는 새로운 

캐싱 기법을 도입하여 이를 해결하였다. 그리고 우리는 

실험을 통해 우리가 제안한 캐싱 정책이 가상화 시스템

에서 3-32%의 성능이 향상됨을 보여주었다.
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