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요       약

 가상화는 가상의 자원이 물리적 자원에 접근할 수 있게 해주는 기술이며 VM(가상머신)을 다수 설치

하여 VM의 수만큼 운영체제들을 이용할 수 있다. 이러한 가상화는 자원의 낭비를 막고 관리비용을 

줄이기 위해 사용한다. 가상화 기술은 CPU, 메모리, I/O 가상화로 구분 지을 수 있으며 이 중 메모리 

가상화 기술은 메모리 자원의 효율적인 사용을 가능하게 해준다. 여러 VM들이 실제 머신의 메모리보

다 많은 메모리를 할당받아 사용하는 것이 가능한데 이것을 오버커밋 상태라고 한다. 중첩 가상화는 

VM에 하드웨어 가상화 기법의 사용을 허용하게 하여 VM 위에 또 다른 VM이 동작할 수 있는 환경을 

제공해준다. 이와 같은 (중첩) 가상화 환경에서의 메모리 접근은 일반적으로 하드웨어 지원을 통한 중

첩 페이징 기법을 이용하여 메모리의 접근이 이루어진다. 본 논문에서는 오버커밋 발생 시 중첩 VM과 

하이퍼바이저 VM의 성능 차이를 실험을 통하여 보여주고자 한다.

1. 서론

   가상화는 물리적 서버나 자원을 하드웨어의 지원을 

받아 VM의 vCPU와 같은 가상의 하드웨어를 호스트 

하드웨어와 연결해주는 기술이다. VM을 다수 설치한다는 

것은 한 대의 물리적 시스템에서 VM의 수만큼 

OS(운영체제)를 운용할 수 있다는 것이다. 이러한 가상화 

기술은 넓은 인프라를 사용하고 있는 대기업이나 업무의 

특성상 오류 복구나 업무 연속성, 보안이 요구되는 

분야에서 이용되고 있다.

   현재 가상화 기술은 많은 공공기관에 도입하여 

사용하고 있다. 적은 자원으로 작업이 가능하게 함으로써, 

가상화 기술이 없던 환경에 비해서 불필요한 자원의 

낭비를 막고 그에 수반되는 시스템 자원에 대한 관리 

비용을 절감하고 있다. 또한 몇몇 기업에서도 이러한 관리 

비용을 절감하기 위하여 가상화 기술을 업무에 

* 이 논문은 2013년도 정부(미래창조과학부)의 재원으로 한

국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구임(No. 2013056346)

** 교신저자

적용시키고 있다. 

   오늘날 가상화 기술은 크게 CPU 가상화, I/O 가상화, 

메모리 가상화로 나뉜다. 이 중 메모리 가상화는 가상의 

메모리가 호스트 메모리에 접근이 가능하게 하는 것이다. 

이를 위해 가상화 페이징 기법을 이용하여 메모리 

가상화를 구현한다. 이 때 사용되는 가상 메모리는 

CPU가 내보내는 가상 주소를 메모리 관리 유닛(MMU)를 

통하여 호스트 물리주소로 변환하는 것이다. 이러한 

기본적인 가상메모리의 개념을 통하여 메모리 가상화가 

이루어진다.  

   메모리 가상화는 VM의 가상주소와 가상 물리주소, 

호스트 머신주소로 구분 되며, 가상 주소가 메모리를 

읽으려할 때 가상 주소에서 가상 물리주소로 접근을 한다. 

가상 물리주소는 가상 페이징 테이블을 통하여 호스트 

머신주소로 접근을 하여 가상 주소가 호스트 머신 주소에 

접근한다. 이와 같이 가상 주소가 물리주소로 매핑되는 

과정은 (그림 1)에서 보여 준다.

   (그림 1)에서 호스트 머신 메모리 크기가 8GB라고 

가정하고 두 개의 VM들의 메모리 크기가 5GB라고 
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(그림 2) 중첩 가상화에서의 메모리 페이징 기법

(그림 1) VM 메모리 주소 구조

가정한다면 VM들의 메모리 크기만을 고려했을 때 호스트 

머신의 물리적 메모리 공간은 10GB를 필요로 하게 된다. 

하지만 호스트 머신의 물리적 메모리 공간이 8GB임에도 

두 개의 VM들을 사용할 수 있다. 이러한 상황일 때 

오버커밋이 발생하였다라고 할 수 있다. 즉, 메모리 

오버커밋은 호스트 머신의 메모리보다 할당된 VM들의 

메모리 크기가 클 때를 말한다[1].

   메모리 오버커밋 상태에서 메모리를 관리하는 페이징 

기법은 크게 두 가지가 있다. 하나는 섀도우 페이징 

기법이다. 이 기법은 VM의 가상 주소와 호스트 머신 

주소에 대한 페이지 테이블을 하이퍼바이저에서 관리를 

해준다. 하지만 VM에서 페이지 테이블을 접근하려고 할 

때마다 하이퍼바이저로 트랩과 에뮬레이션이 발생하고, 

섀도우 페이지 테이블과 VM의 페이지 테이블의 동기화를 

맞추어주기 위한 오버헤드가 크다는 단점이 있다[3]. 

   두 번째로 중첩 페이징 기법이다. 중첩 페이징 기법은 

VM의 가상주소를 가상 물리주소로 변환하려고 할 때 

이를 하드웨어 페이징을 이용하여 가상 물리주소를 

호스트 물리주소로 변환하는 과정을 통해 페이지 테이블 

접근에 대한 변환이 중첩의 형태로 이루어진다.  이 

기법을 통하여 섀도우 페이징 기법이 가져야 하는 페이지 

테이블 동기화 부담을 줄이고 메모리 접근을 위한 

하이퍼바이저로의 트랩이 발생하지 않게 되었다. 하지만 

문맥교환이 자주 일어나는 경우, TLB 플러시(flush)가 

자주 발생하게 되면 오히려 오버헤드가 더 발생한다는 

단점을 가지고 있다.

   본 논문의 나머지 구성은 다음과 같다. 2장에서는 중첩 

가상화가 어떤 기법을 사용하는지를 살펴본다. 3장 성능 

평가에서는 중첩 가상화를 통하여 오버커밋 발생으로 

인한 메모리 크기 별 성능 평가와 중첩 VM과 

하이퍼바이저 VM의 성능차이를 보여준다. 4장 결론 및 

향후연구에서는 실험을 통하여 중첩 가상화 시에 

오버커밋이 발생할 경우의 메모리의 효율적 사용에 관해 

논의하고 결론을 맺는다. 

2. 중첩 가상화 환경에서 메모리 페이징 기법

   중첩 가상화에서 사용하는 하드웨어 지원 기반의 

페이징 기법은 중첩 페이지 테이블이다. 이 중첩 페이지 

테이블은 일반적으로 섀도우 페이지 테이블의 단점, 즉 

프로세스에 페이지 테이블을 중복해서 유지해야만 하는 

점을 보완한 기술이라고 할 수 있다. 이는 오늘날 

하드웨어의 페이지 테이블 가상화 지원으로 구현이 

가능해졌다[2]. 

   (그림 2)는 중첩 가상화 환경에서 메모리 페이징 접근 

기법들이다. 여기서  ,  , 는 각각 호스트 머신, 

하이퍼바이저 VM, 중첩 VM이다. (그림 2)(a)는 하드웨어 

페이지 테이블 가상화를 지원하지 않을 때 섀도우 

페이징을 이중으로 사용한 기법이다. 와 사이에 

하나의 섀도우 페이지를 추가하여 호스트 머신과 

하이퍼바이저 VM과의 페이지를 매핑시킨다. 그리고 과 
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분류 사양

CPU
Intel(R) Core(TM) i5-2500 CPU @ 

3.30GHz, quad core

RAM 8GB

HDD SAMSUNG HD502HM 500GB

OS(Kernel) Linux (x86_64, kernel version: 3.9.6-200)

Hypervisor KVM

<표 1> 호스트 실험 환경

분류
Hypervisor  

virtual machine

Nested

 virtual machine

VCPU 4 cores 4 cores

RAM 8GB
5GB, 6GB, 7GB, 

8GB. 9GB

HDD 100GB 20GB

Hypervisor KVM -

<표 2> VM 실험 환경

(그림 3) mcf의 중첩 VM와 하이퍼바이저 VM의 성능비교

  VM 사이에 또한 섀도우 페이징을 만들어 매핑을 

시키는 방법이다. 이 때 의 VM이 바로 머신에 

접근을 하려면 두 개의 섀도우 페이징을 사용한다. 이를 

효율적으로 하기 위해 과 를 압축하여 직접 

연결하는 섀도우 페이지로 매핑이 된다. 

   (그림 2)(b)는 현재 대부분의 중첩 VM에서 사용하는 

방법으로 프로세서에서 중첩 가상화를 지원하여 

EPT(확장 페이지 테이블)를 사용한 기법이다. 와   

사이에 EPT로 페이지를 매핑 시켜 메모리 접근을 빠르게 

한다. 과 는 섀도우 페이지로 연결을 하여 메모리를 

매핑 시킨다. 

   (그림 2)(c)는 최신 리눅스커널에서 사용 할 수 있는 

방법으로 중첩으로 EPT를 사용하여 메모리 접근을 

빠르게 하는 방법으로  ,  ,   사이사이에 EPT를 

두어 접근이 가능하게 하였으며 이 때 에서 에 

메모리에 접근하려 할 때 두 개의 EPT를 거칠 때 생기는 

성능 감소를 줄이고자 두 EPT를 압축하여 바로 접근이 

가능하도록 한다.

   본 연구 실험 환경에서는 중첩 EPT 페이징 기법을 

적용할 수 없어 (그림 2)(b)의 페이징 기법을 이용하여 

실험을 하였다.

3. 성능 평가

   중첩 VM과 하이퍼바이저 VM의 성능 비교를 위해 

SPEC 2006 벤치마크 프로그램을 사용하였으며 

오버커밋이 발생하는 환경을 만들기 위해 각각의 VM들의 

메모리 크기를 증가시키며 성능을 측정하였다.

3.1 실험 환경

  본 논문에서는 중첩 VM과 하이퍼바이저 VM의 성능 

비교를 위해 호스트 머신에 하이퍼바이저의 중첩 

가상화를 지원하는 리눅스 커널을 사용하여 VM들을 

구성하였다. 실험을 위해 사용한 시스템의 사양은 <표 

1>과 같으며, 각 VM의 사양은 <표 2>와 같다. 

  각 VM들의 성능 비교를 위한 실험은 SPEC 2006 

벤치마크 프로그램을 중첩 VM과 하이퍼바이저 VM에서 

수행하여 각각의 VM들의 성능을 여덟 번 측정 후 

평균시간을 계산하여 성능을 비교하며 진행하였다. 

   오버커밋 발생 시 중첩 VM과 하이퍼바이저 VM의 

성능차이를 알기 위해서 호스트 머신에서 두 개의 

하이퍼바이저 VM을 구성한 뒤 벤치마크 프로그램을 

동시에 수행하여 실험을 하였으며, 하나의 하이퍼바이저 

VM에서 두 개의 중첩 VM을 구성한 뒤 벤치마크 

프로그램을 동시에 수행하여 실험하였다. 

  이 때 사용한 벤치마크 프로그램은 SPEC 2006 

벤치마크 프로그램 중 mcf 프로그램이다. 이 mcf는 

대중교통과 같은 차량에 대한 스케줄링을 다루는 

벤치마크 프로그램으로 최적 스케줄을 찾는 성능을 

벤치마크하는 프로그램이다[4]. 

  또한 오버커밋 시 가장 효율적으로 사용할 수 있는 

메모리의 크기를 찾기 위한 실험은 두 개의 중첩 VM에서 

메모리의 크기만을 변경하여 두 개의 VM에서 각각 

벤치마크 프로그램을 동시에 수행하여 결과를 비교하는 

것으로 진행하였다.

3.2 실험결과

   (그림 3)은 메모리 오버커밋 발생 시 하이퍼바이저 

VM과 중첩 VM의 성능 차이를 보여준다. 이 때 가로는 
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(그림 4) 중첩 VM에서의 메모리 크기별 벤치마크 

성능분석

메모리 크기의 증가를, 세로는 벤치마크 프로그램의 완료 

시간을 나타낸다.

   중첩 VM과 하이퍼바이저 VM의 평균 성능차이는 

11.9%로 나타났으며 특히 호스트 머신의 메모리 크기와 

동일해 졌을 때 성능차이가 가장 적게 나타났다(8.04%). 

이는 하나의 하이퍼바이저 VM에서 두개의 VM이 

실행되었다는 점을 감안하면 평균 11.9%의 성능 감소로 

두 배의 작업을 수행하는 것을 알 수 있다.

  (그림 4)는 각 벤치마크(mcf, bzip2, gobmk, 

hmmer))마다 나타나는 성능 시간을 비교하였다. 이때의 

가로는 메모리의 크기, 세로는 벤치마크 프로그램의 

완료시간을 의미한다. 

   5GB부터 나타낸 것은 하이퍼바이저 머신의 메모리가 

8GB이며 동시적으로 작업을 수행하는 중첩 VM은 

두개이므로 오버커밋이 발생하는 상황을 위해 5GB부터 

실험하였다.

   (그림 4)를 보게 되면 모든 벤치마크 프로그램이 

8GB에서 최상의 성능을 보여주고 있고 8GB에서 5GB로 

메모리의 크기가 줄어들수록 평균적으로 11.62% 

성능저하를 보여주며 최대 13.86%의 성능저하가 

나타났다. 수치적으로 오버커밋은 5GB부터 일어나지만 

VM이 할당된 모든 메모리를 다 사용하지 않기 때문에 

중첩 VM이 두 개가 실행되어도 무리 없이 실행되는 

것으로 보이며, VM의 메모리 크기가 호스트 머신의 

메모리 크기와 동일할 때(8GB) 최고의 성능을 

나타내었다. (그림 4)의 성능평가에서 알 수 있듯이 

9GB로 VM 메모리를 증가 시켰을 때 급격하게 성능이 

저하된다. 이는 하나의 VM이 호스트 머신 메모리보다 큰 

메모리를 할당받아 작업을 한다면 페이지 부재가 더 많이 

발생하게 되어 성능이 저하되며 페이지 테이블의 

동기화를 맞추기 위해 오버헤드가 발생한 것으로 

여겨진다.

4. 결론 및 향후연구

  본 논문에서는 중첩 가상화 환경에서 중첩 VM과 

하이퍼바이저 VM의 성능을 비교하기 위해 두 VM 

모델들 각각을 두개씩 실행을 하고 동시에 SPEC 2006 

벤치마크 프로그램을 수행하였다. 또한 오버커밋이 

발생하였을 때 중첩 VM을 통하여 메모리의 크기를 

일정하게 증가 시키며 벤치마크 프로그램을 실행하여 

성능을 비교하였다.

   오버커밋 발생 시 SPEC 2006 벤치마크 프로그램으로 

하이퍼바이저 VM과 중첩 VM의 성능 차이를 측정한 

결과 평균 11.9%의 성능 차이가 났다. 이는 하나의 

하이퍼바이저 VM에서 두 개의 VM이 수행된 점을 

감안하면 11.9%의 차이로 두 배의 일을 수행한 것과 

같다.  

  그리고 중첩 VM의 메모리 크기별로 오버커밋 발생 시 

SPEC 2006 벤치마크 프로그램을 수행한 결과 각 중첩 

VM의 메모리 크기가 호스트 머신의 메모리 크기와 

가까워질수록 성능이 좋아지며, VM의 메모리 크기가 

호스트 머신의 메모리 크기보다 크게 할당 되었을 

경우에는 VM의 메모리 크기가 호스트 머신의 

메모리크기와 동일하게 할당되었을 경우보다 성능이 

떨어지는 결과를 보였다. 

  향후 성능 측정 시 하나의 하이퍼바이저 VM에서 세 개 

이상의 머신에서 수행 하여 메모리 오버커밋을 하는 모든 

중첩 VM에 대하여 최적의 성능을 나타내는 VM의 수와 

메모리의 크기와의 상관관계를 측정할 계획이다. 
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