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요       약 

클라우드 환경에서는 다양한 사용자에게 컴퓨팅 자원을 효율적으로 제공하기 위해 가상화 기술

이 폭넓게 활용되고 있다. 그러나 가상화 계층은 디스크 I/O 경로에 추가적인 오버헤드를 발생시켜, 

서비스 성능 및 시스템 응답성 저하를 초래할 수 있다. 본 연구에서는 KVM 기반 VM 환경을 대상

으로, 디스크 볼륨 구성(RAID, LVM-linear, LVM-stripe)과 페이지 캐시 사용 여부가 I/O 성능에 미치는 

영향을 정량적으로 분석하였다. 분석 결과는 클라우드 인프라의 디스크 및 캐시 구성 전략 수립에 

있어 실질적인 참고 기준으로 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 

 

1. 서론 

클라우드 컴퓨팅 환경에서는 가상화를 통해 다양한 

사용자가 자원을 효율적으로 공유하고 활용할 수 있

도록 지원한다. 특히 KVM 을 기반으로 한 가상화는 

고성능 서버 환경에서 널리 활용되며, 가상 머신(VM)

은 물리적 디스크를 공유하는 구조로 구성된다. 그러

나 가상화 계층은 I/O 경로에 추가적인 처리 단계를 

도입함으로써 디스크 접근에 대한 성능 저하를 유발

할 수 있다 [1]. 이러한 성능 저하는 클라우드 인프라

의 효율성과 응답성을 저하시킬 수 있기 때문에, 물

리 디스크 구성과 캐시 전략에 대한 정량적 이해가 

필수적이다. 본 논문에서는 KVM 기반 VM 환경에서 

디스크 구성 방식과 페이지 캐시 활용 여부에 따른 

디스크 I/O 성능 차이를 실험적으로 분석하고, 효과적

인 구성 전략을 도출하고자 한다. 
 

2. 실험 환경 구성 

본 실험은 SATA3 인터페이스 기반의 하드 디스크

(최대 처리량 220MB/s) 두 개를 이용하여 물리적 디

스크 환경을 구성하였다. 디스크는 RAID 0 구성을 위

해 각각 Intel VROC [2]과 LVM 기반 linear 및 stripe 

방식 [3]을 이용하여 구성하였다. 실험을 위한 VM 의 

디스크 인터페이스로는 VirtIO SCSI single 을 사용하였

다.  

실험 환경은 (그림 1)에서 볼 수 있듯이 페이지 캐

시의 사용 여부에 따라 Case A 와 Case B 로 구분된다. 

Case A 는 페이지 캐시를 비활성화한 상태이며, VM 의 

모든 I/O 는 디스크에 직접 기록된다. 반면 Case B 는 

Writeback 방식의 페이지 캐시를 활성화하여, I/O 요청

이 호스트 메모리에 임시 저장된 후 비동기적으로 디

스크에 반영된다. 성능 측정은 fio [4]를 이용하여 순

차 읽기, 무작위 읽기, 무작위 읽기/쓰기(R:W = 50:50) 

시나리오를 각각 수행하였다. 

 

(그림 1) 페이지 캐시 활성화 여부에 따른 동작 방식 
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(그림 2) Case A: VM 부하 실험 (페이지 캐시 비활성화) 

 

3. 실험 결과 

Case A(페이지 캐시 비활성화 환경)에서 순차 읽기 

성능은 (그림 2)에 나타나 있다. LVM-linear 구성은 블

록 크기에 관계없이 평균 211MB/s 의 일정한 처리량

을 보였으며, LVM-stripe 구성은 32KB 에서는 151MB/s

로 LVM-linear 대비 약 28% 낮은 처리량을 보였으나, 

블록 크기가 증가함에 따라 최대 368.5MB/s 로 향상되

며 SATA3 인터페이스의 이론적 최대치에 근접하였다. 

RAID 구성은 소블록 크기(32KB)에서도 233MB/s 로 

우수한 성능을 보였고, 이후 평균 355MB/s 수준의 안

정적인 성능을 유지하였다. 

무작위 읽기 및 무작위 읽기/쓰기 환경에서는 모든 

구성에서 성능 저하가 발생하였다. 32KB 블록에서 무

작위 읽기 성능은 약 68MB/s 로, 순차 읽기 대비 평균 

70% 이상 낮은 처리량을 기록하였다. 무작위 읽기/쓰

기의 경우 35MB/s 수준으로 감소하였으며, 디스크 회

전 지연과 대기열 처리 오버헤드의 영향을 받은 결과

로 해석된다. 한편, 블록 크기를 8MB 로 확대한 경우, 

LVM-stripe 구성은 Directed/Cached 모드에서 각각 

128MB/s, 149MB/s 의 상대적으로 높은 성능을 보였다. 

Case B(Writeback 페이지 캐시 활성화 환경)에서는 

모든 측정 항목에서 성능이 크게 향상되었다. 순차 

읽기의 경우 LVM-linear 는 17.7GB/s 로, 캐시 미사용 

상태 대비 약 82 배 향상되었고, LVM-stripe 와 RAID 

구성 역시 각각 약 870%, 460% 수준의 증가율을 보였

다. 무작위 읽기에서도 각 구성은 Case A 대비 20 배 

이상 처리량이 증가하였으며, 이는 캐시의 버퍼링 효

과가 무작위 접근에서도 일정 수준의 성능 개선을 유

도함을 시사한다. 반면, 무작위 읽기/쓰기의 경우 성

능 하락이 다시 관측되었다. LVM-linear 는 786MB/s 로, 

직전 무작위 읽기 대비 약 93% 감소하였다. LVM-str-

ipe 와 RAID 역시 각각 545MB/s, 694MB/s 로 동일하게 

급격한 감소세를 보였다. 이는 캐시 사용 시 커널의 

디스크 플러시 타이밍에 따른 처리 지연과 메모리 자

원 경쟁이 복합적으로 영향을 미친 결과로 분석된다.

 
(그림 3) Case B: VM 부하 실험 (페이지 캐시 활성화) 

 

4. 분석 및 고찰 

실험 결과, 디스크 구성 방식과 캐시 설정에 따라 

I/O 처리량은 현저한 차이를 보였다. LVM-linear 구성

은 데이터가 순차적으로 저장되어 캐시 적중률이 높

았고, 이에 따라 캐시 사용 시 가장 큰 성능 향상을 

나타냈다. 반면 LVM-stripe 와 RAW-RAID 는 데이터를 

디스크에 분산 저장하므로, 캐시 미스율이 높아 처리

량 증가폭이 제한적이었다. 또한 페이지 캐시 사용은 

메모리 사용 증가를 야기하므로, 커널의 플러시 작업

으로 인한 VM I/O 지연이 발생할 수 있다. 따라서, 캐

시 전략은 워크로드 특성에 따라 조정되어야 한다. 
 

5. 결론 

본 연구는 KVM 기반 가상 머신 환경에서 디스크 

구성 방식과 페이지 캐시 사용 여부가 I/O 성능에 미

치는 영향을 정량적으로 분석하였다. 그 결과, 캐시 

미사용 환경에서는 RAID 구성이 전반적으로 우수한 

성능을 보였으며, 캐시 활성화 시에는 LVM-linear 구

성이 가장 큰 성능 향상을 나타냈다. 반면, stripe 기반 

구성은 캐시 활용 효율성과 시스템 자원 사용 측면에

서 한계가 드러났다. 본 결과는 클라우드 환경에서 

디스크 구성과 캐시 정책을 수립할 때 실질적인 참고 

기준으로 활용될 수 있을 것으로 기대된다. 
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