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ABSTRACT

As functions that support virtualization on their own in hardware are developed, user applications having various workloads are 

operating efficiently in the virtualization system. SR-IOV is a virtualization support function that takes direct access to PCI devices, thus 

giving a high I/O performance by minimizing the need for hypervisor or operating system interventions. With SR-IOV, network I/O 

acceleration can be realized in virtualization systems that have relatively long I/O paths compared to bare-metal systems and frequent 

context switches between the user area and kernel area. To take performance advantages of SR-IOV, network resource management policies 

that can derive optimal network performance when SR-IOV is applied to an instance such as a virtual machine(VM) or container are 

being actively studied.This paper evaluates and analyzes the network performance of SR-IOV implementing I/O acceleration is compared 

with Virtio in terms of 1) network delay, 2) network throughput, 3) network fairness, 4) performance interference, and 5) multi-network. 

The contributions of this paper are as follows. First, the network I/O process of Virtio and SR-IOV was clearly explained in the virtualization 

system, and second, the evaluation results of the network performance of Virtio and SR-IOV were analyzed based on various performance 

metrics. Third, the system overhead and the possibility of optimization for the SR-IOV network in a virtualization system with high VM 

density were experimentally confirmed. The experimental results and analysis of the paper are expected to be referenced in the network 

resource management policy for virtualization systems that operate network-intensive services such as smart factories, connected cars, 

deep learning inference models, and crowdsourcing.
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요     약

하드웨어 자체적으로 가상화를 지원하는 기능들이 추가됨에 따라 다양한 작업 유형을 가진 사용자 어플리케이션들이 가상화 시스템에서 효율적으

로 운용되고 있다. 가상화 지원 기능 중 SR-IOV는 PCI 장치에 대한 직접 접근을 통해 하이퍼바이저 또는 운영체제 개입을 최소화하여 시스템 

성능을 높이는 기술로 베어-메탈 시스템 대비 비교적 긴 I/O 경로 및 사용자 영역과 커널 영역에 대한 빈번한 컨텍스트 스위칭 등 가상화 계층의 

추가로 낮은 네트워크 성능을 가진 가상화 시스템에서 네트워크 I/O 가속화를 실현하게 해준다. 이러한 성능적 이점을 이용하기 위해 가상머신 

또는 컨테이너와 같은 인스턴스에 SR-IOV를 접목할 시 최적의 네트워크 I/O 성능을 도출할 수 있는 네트워크 자원 관리 정책이 활발히 연구되고 

있다. 본 논문은 I/O 가속화를 실현하는 SR-IOV의 네트워크 성능을 1) 네트워크 지연 시간, 2) 네트워크 처리량, 3) 네트워크 공정성, 4) 성능간섭, 

5) 다중 네트워크와 같은 측면으로 세밀한 성능 평가 및 분석을 Virtio와 비교하여 진행한다. 본 논문의 기여점은 다음과 같다. 첫째, 가상화 시스템에

서 Virtio와 SR-IOV의 네트워크 I/O 과정을 명확히 설명했으며, 둘째, Virtio와 SR-IOV의 네트워크 성능을 다양한 성능 메트릭을 기반으로 분석하였

다. 셋째, 가상머신 밀집도가 높은 환경에서 SR-IOV 네트워크에 대한 시스템 오버헤드 및 이에 대한 최적화 가능성을 실험으로 확인하였다. 본 

논문의 실험 결과 및 분석들은 스마트 팩토리, 커넥티드-카, 딥러닝 추론 모델, 크라우드 소싱과 같은 네트워크 집약적인 서비스들을 운용하는 

가상화 시스템에 대한 네트워크 자원 관리 정책에 활용될 것으로 기대된다.

키워드 : 클라우드 컴퓨팅, 네트워크, 자원 관리, 가상화, 하이퍼바이저, SR-IOV, Virtio

The Transactions of the Korea Information Processing Society

TKIPS   Vol.13, No.2, pp.48~59

※ This is an Open Access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial License (http://creativecommons.org/ licenses/by-nc/3.0/)
which permits unrestricted non-commercial use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited.

eISSN: 3022-7011

https://doi.org/10.3745/TKIPS.2024.13.2.48



가상화 시스템에서 Virtio와 SR-IOV 적용에 대한 단일 및 다중 네트워크 성능 평가 및 분석  49

1. 서  론

가상화는 하드웨어, 운영체제 기반의 격리 기술을 통해 논

리적 컴퓨팅 장치인 가상머신(Virtual Machine, VM) 또는 컨

테이너(Container)와 같은 인스턴스 형태로 고성능 컴퓨팅 자

원을 공유할 수 있게 해주는 기술이다. 이러한 가상화 기술이 

적용된 가상화 시스템은 기존 싱글-테넌트(Single-tenant) 시

스템 환경을 멀티-테넨트(Multi-tenant) 환경으로 운영할 수 

있게 되면서 가상화는 클라우드 컴퓨팅의 중축 기술로 자리매

김하였다. 하지만, 가상화 시스템에서는 물리 자원을 공유하

는 사용자 서비스들에 대한 불예측적인 작업 부하, 사용자 영

역과 커널 영역 간 빈번한 CPU 컨텍스트 스위칭, 베어-메탈 

시스템 대비 긴 I/O 처리 과정 등 가상화 계층의 추가로 I/O 

관련 오버헤드가 발생하고 있다[1-3, 7-8, 23-25]. 이러한 가

상화 시스템의 오버헤드를 완화하기 위해 다양한 가상화 지원 

기술들이 등장하였다.

반가상화(Para-virtualization)는 기존 특권 및 비특권 명령

어에 대한 모든 제어 및 빈번한 명령어 재해석(Binary Tran-

slation)으로 인한 전가상화(Full virtualization)의 하이퍼바이

저 오버헤드를 하이퍼-콜(Hyper-call)이라는 가상 인터럽트 

메커니즘을 적용하여 섬세하고 경량화된 명령어 처리 과정을 

통해 하이퍼바이저의 역할을 축소 시킴으로써 하이퍼바이저 

오버헤드를 완화하였다.

하드웨어 지원 가상화(Hardware Assisted Virtualization, 

HVM)은 트랩(Trap)과 에뮬레이트(Emulate)를 기반으로 가상

머신 운영체제와 하이퍼바이저간의 특권/비특권 명령어 처리

에 대한 CPU의 권한 영역 확장을 통해 가상머신의 명령어를 

하이퍼바이저가 아닌 CPU 자체에서 처리하는 기술로써 인텔

의 VT-x, AMD의 SVM을 예로 들 수 있다. 하지만, 모든 가상

머신으로부터 발생하는 비특권 명령어들을 CPU 자체에서 에

뮬레이팅하여 처리하므로 CPU 부하가 높게 되어 기존 HVM

에 반가상화 I/O 방식을 적용하는 하이브리드형 가상화 기술 

또한 상용화되고 있다[4-6].

CPU의 Memory Management Unit(MMU)와 비슷한 역할

을 수행하는 I/O Memory Management Unit(IOMMU)는 가상

머신의 운영체제에 대한 가상 장치 주소 접근을 물리 장치 주

소 접근으로 변환시키는 가상화 지원 장치이며, 인스턴스들은 

IOMMU를 통해 PCI 주변 장치로의 직접 접근을 수행할 수 있

다. 이는 곧 인스턴스가 주변 장치로의 I/O 수행에 대하여 하

이퍼바이저 우회(PCI passthrough)를 가능하게 한다. PCI 

passthrough는 인스턴스의 메모리 주소에 대하여 PCI 주변 

장치와 주메모리 간의 공유 버퍼를 형성하고, Direct Memory 

Access(DMA)를 통해 데이터 읽기/쓰기, I/O 처리에 대한 

CPU 컨텍스트 스위칭을 줄임으로써 하이퍼바이저의 개입을 

최소화하여 가상화 시스템의 I/O 성능을 높인다.

PCI Passthrough를 통한 성능적 이점을 기반으로 Network 

Interface Card(NIC), Graphics Processing Unit(GPU), Solid 

State Drive(SSD) 등과 같은 PCI 장치에 대한 Virtual Func-

tion(VF)이라는 논리 PCI 장치를 하드웨어적으로 구현하여 

물리 PCI 장치를 공유할 수 있도록 하는 Single Root I/O 

virtualization(SR-IOV)[7, 23-25] 기술이 등장했다. 라이브러

리 기반의 고속 패킷 처리 API인 DPDK(Data Plane Devel-

opment Kit)[8]는 시스템의 사용자 영역에서 수행하는 응용 

프로그램이 직접적으로 물리 NIC로의 직접 접근을 통해 운영

체제 개입을 줄임으로써 성능 향상을 기대할 수 있는 기술 또

한 상용화되고 있다.

이러한 가상화를 지원하는 기술들의 등장으로 클라우드 서

버에서 다양한 사용자 작업을 처리하는 인스턴스들의 I/O 성

능 향상을 위해 가상화 지원 장치를 접목하는 연구가 활발히 

진행 중이다. 이 중, 클라우드로의 디지털 트랜스포메이션

(Digital Transformation)으로 인하여 다수의 사용자 요청을 

처리하는 사용자 서비스들이 증가하고 있는데, 이는 커넥티드

-카, 원거리 헬스-케어, 인공지능, 스마트 팩토리, 멀티미디어 

스트림등과 같은 데이터 집약적이며, 네트워크 집약적인 서비

스들이다.

본 논문은 10GbE NIC가 장착된 Kernel-based Virtual 

Machine(KVM)[13] 기반 가상화 시스템에서 다양한 성능 메

트릭을 기반으로 반가상화 네트워크 I/O(Virtio)과 PCI 

passthrough 네트워크 I/O(SR-IOV)에 대한 성능 평가 및 분

석을 수행한다. 본 논문에서는 Virtio와 SR-IOV에 대한 네트

워크 I/O 성능을 지연 시간, 처리량, 공정성, 성능간섭 정도와 

같은 성능 메트릭을 기반으로 실험 및 평가를 진행했으며, 다

양한 TCP/IP 윈도우 사이즈 크기(4 KB부터 2048 KB), 가상머

신의 역할(서버 또는 클라이언트) 및 CPU 오버서브스크립션 

등과 같은 가상머신의 네트워크 성능에 영향을 줄 수 있는 요

소들을 실험에 개입시켜 명확한 네트워크 성능 분석을 진행한

다. 또 한, 본 논문은 가상화 시스템의 네트워크 I/O 과정을 

명확히 설명하며, SR-IOV에 대한 네트워크 자원 관리 최적화

에 대한 방향성을 실험을 통해 확인한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존 가상화 시

스템의 네트워크 I/O 처리 과정에 대하여 자세히 설명하고, 3

장에서는 성능 평가 및 그 결과를 분석한다. 4장은 가상화 시

스템의 네트워크 성능 분석에 대한 기존 연구를 살펴보고, 5

장을 끝으로 본 논문의 결론을 맺는다.

2. 가상화 시스템의 I/O 처리 과정

2.1 가상화

고성능 컴퓨팅 자원을 격리하여 다중 사용자가 공유할 수 

있게 해주는 가상화 기술은 기존 시스템에 가상화 소프트웨어 

레이어를 추가한 하이퍼바이저 가상화와 커널 공유를 통한 컨

테이너 가상화로 구분할 수 있다.

하이퍼바이저 가상화는 하이퍼바이저가 모든 가상머신의 

자원 접근을 제어하며, 가상머신에서 발생하는 특권 명령어들
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은 하이퍼바이저 자체가 인지(Trap) 및 명령어 재해석 과정

(Emulation)을 통해 호스트 시스템에서 인식할 수 있는 명령

어로 변환하여 처리한다. 이러한 하이퍼바이저의 역할은 가상

머신에게 높은 격리성을 제공하며, 다중 운영체제를 호스트 

시스템에서 운용할 수 있게 해준다. 하지만, 가상머신들로부

터 발생하는 특권 명령어들을 처리하기 위한 하이퍼바이저의 

빈번한 개입은 가상화 시스템 자체의 성능저하를 발생시킨다

[1-6, 9].

컨테이너 가상화는 리눅스 커널 자체에서 제공하는 프로세

스 단위의 격리된 런-타임 환경인 컨테이너를 기반으로 가상

화를 제공한다. 컨테이너를 이루는 리눅스 커널 모듈 중 

Cgroup은 프로세스들에 대하여 계층적 그룹을 형성 및 관리

하며, 그룹 단위로 프로세스의 I/O 수행 빈도, CPU 및 메모리 

점유율 등 프로세스의 자원 점유 정도를 제어한다. 네임스페

이스(Namespace)는 실질적으로 프로세스 런-타임 환경을 격

리하며 파일 시스템, I/O 장치, 시스템 통신 등에 대한 추상화

된 영역을 프로세스에게 할당한다. 만약, 특정 네임스페이스

에 속한 프로세스가 한 개이면, 해당 프로세스는 가상화 시스

템에서 자기 자신만 수행되는 걸로 인지한다. 호스트 시스템

의 운영체제를 공유하는 컨테이너 가상화는 경량화된 격리성

(프로세스 단위로의 격리)을 제공함으로 일반적으로 하이퍼바

이저 가상화보다 높은 성능을 제공한다. 하지만, 컨테이너 가

상화는 하드웨어 수준이 아닌 운영체제 수준에서 격리를 수행

하므로 하이퍼바이저 가상화 대비 낮은 격리성을 가지고 있어

서 보안 위협이 높으며[10-12], 호스트 시스템 운영체제에 종

속적이므로 시스템 호환성이 낮다[10-11].

2.2 KVM

KVM은 오픈소스 전가상화 하이퍼바이저로 리눅스 커널 

2.6.20 버전부터 공식 커널 모듈로 통합되었으며, 하드웨어 

지원 가상화를 활성화하기 위해 가상화 확장을 지원하는 CPU

가 필요하다. KVM은 가상머신의 명령어 집합을 CPU 가상화 

확장 기능(Intel-VT, AMD-V)을 통해 명령어 에뮬레이션 과정 

없이 직접적인 명령어 처리가 가능하며, QEMU[14]를 통해 

I/O 장치(GPU, SSD, NIC 등)를 에뮬레이션하여 가상머신이 

실제 물리 I/O 장치가 존재하는 것처럼 인식시킨다. 하지만 

여전히 가상머신의 I/O 장치 접근과 같은 특권 명령어들은 트

랩(VM Exit/VM Entry)을 통한 에뮬레이션이 필요하므로 오버

헤드가 발생한다. 이러한 오버헤드를 완화하고자 KVM은 I/O 

장치 접근 시에는 반가상화 I/O 방식인 Virtio를 채택한다.

2.3 KVM의 네트워크 I/O

전가상화는 모든 가상머신으로부터 발생하는 특권 명령어

들에 대하여 I/O 장치에 대한 에뮬레이션 수행 및 명령어 재

해석 과정을 수행하므로 상당한 시스템 오버헤드가 발생한다. 

반가상화는 가상머신 운영체제의 커널 수정을 통해 프론트-

엔드 드라이버라는 논리 드라이버를 가상머신에 적재하고, 하

이퍼바이저에는 백-엔드 드라이버를 적재하여 비동기적 I/O

을 수행하는 분리 드라이버 모델(Split Driver Model)을 구성

한다. 논리 드라이버에서는 네트워크 I/O에 대한 인터럽트 서

비스 루틴(Interrupt Service Routine, ISR)를 수행하지 않고, 

특권 명령어에 대한 재해석 과정을 직접 수행하여 운영체제 

통합 시스템 콜 API인 하이퍼 콜을 통해 백-엔드 드라이버에

게 전달한다. 하이퍼바이저는 하이퍼 콜을 인지하고, 백-엔드 

드라이버를 통해 물리 NIC로의 네트워크 I/O 관련 ISR를 수

행한다. 이러한 반가상화의 분리 드라이버 모델은 하이퍼바이

저 자체의 I/O 처리 관련 개입을 줄임으로써 가상화 시스템의 

오버헤드를 감소시켜 전가상화보다 높은 I/O 성능을 제공한

다. 반가상화를 지원하는 하이퍼바이저는 Xen을 시작으로 

KVM의 Virtio, VMware의 ESXi, Oracle의 VirtualBox에서도 

반가상화 I/O 처리 방식을 지원하게 되었다.

분리 드라이버 모델 기반 반가상화 I/O 방식은 가상머신 

운영체제의 커널 드라이버 수정을 통해 전가상화 I/O 대비 경

량화된 I/O 과정을 통해 네트워크 성능을 높였다. 하지만, 

I/O 장치에 대한 하이퍼바이저의 ISR 수행 과정, 프론트-엔드 

드라이버와 백-엔드 드라이버 간 I/O 요청 및 응답에 대한 데

이터 이동 과정 등은 여전히 가상화 시스템에서 하이퍼바이저

의 빈번한 개입을 요구하며, I/O 오버헤드를 발생시킨다. 이

러한 문제점을 완화하기 위해 하이퍼바이저를 우회하여 I/O

을 수행하는 기술인 PCI passthrough가 등장했다. PCI 

passthrough는 특정 I/O 장치 드라이버와 가상머신의 프론트

-엔드 드라이버의 I/O 버퍼를 맵핑하여 DMA 통신을 통해 빠

른 데이터 I/O을 가능하게 한다. 하지만, I/O 장치 자체의 가

상화 기능은 제공하지 않아 오직 하나의 인스턴스만이 I/O 장

치에 접근할 수 있다.

이후, 다중 인스턴스들이 PCI passthrough를 통해 I/O 장

치를 공유할 수 있도록 하드웨어적으로 I/O 장치 자체를 가상

화하는 기술인 SR-IOV가 개발되었다. SR-IOV의 구성은 

PF(Physical function)와 VF로 구분된다. PF는 실질적인 물리 

PCI 장치이며, 하이퍼바이저에 의해 에뮬레이션되어 하이퍼

바이저의 외부 네트워크 통신에 이용되는 네트워크 어댑터 역

할을 한다. PF 드라이버는 하이퍼바이저에 적재되어 SR-IOV

에 대한 전체적인 자원(가상머신에 대한 VF 할당과 반환, VF

에 대한 MAC 주소 할당 등)을 관리하는 특권 계층이다. 루트 

도메인(Xen의 드라이버 도메인(Dom 0) 또는 KVM의 호스트 

운영체제 등)만 접근 가능하다. 

VF는 PF의 부분적인 자원이며. 레지스터(Rx/Tx 버퍼, 메일

박스 등)로 구성된다. VF 드라이버는 가상머신에 적재되며, 

VF의 Rx/Tx 버퍼와 직접적인 DMA 통신으로 데이터를 송수

신한다. VF 드라이버의 특수 기능(VF MAC 주소 설정, VLAN 

필터 설정, 멀티 케스트 주소 설정 등)을 변경할 시에는 메일

박스(Mailbox) 메카니즘을 통해 PF 드라이버와 통신하여 변

경할 수 있다. 
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2.4 Virtio와 SR-IOV의 네트워크 I/O 과정

본 절에서는 가상화 시스템의 네트워크 I/O 과정을 상세히 

설명하며, Fig. 1은 KVM 기반 가상화 시스템에서의 네트워크 

I/O 과정을 보여준다. Fig. 1(a)는 분리 드라이버 모델을 기반

으로 반가상화 네트워크 I/O을 수행하는 Virtio 동작 과정, 

Fig. 1(b)는 하이퍼바이저 우회를 통한 네트워크 I/O을 수행하

는 SR-IOV의 동작 과정을 나타낸다.

Fig. 1(a)에 대하여, 물리 NIC는 외부 네트워크로부터 패킷

이 수신되면 대상 가상머신으로 패킷을 전달하기 위해 하이퍼

바이저로의 인터럽트를 발생시킨다. 해당 인터럽트를 인지한 

QEMU 프로세스는 물리 CPU에 스케줄링 되면 KVM의 벡-엔

드 드라이버의 공유 링 버퍼에 해당 패킷을 적재하고, 백-엔

드 드라이버는 목적지 가상머신의 프론트-엔드 드라이버로 

가상 인터럽트를 발생시킨다. 목적지 가상머신의 가상 CPU가 

물리 CPU를 점유하여 가상 인터럽트의 존재를 확인하게 된다

면, 공유 링 버퍼에서 수신된 패킷 기반으로 ISR을 수행한다. 

가상머신이 네트워크 I/O을 요청하는 경우는 가상머신의 프

론트-엔드 드라이버의 공유 링 버퍼에 전송할 패킷을 적재시

킨 후, 백엔드 드라이버로의 가상 인터럽트를 발생시킨다. 그 

후, QEMU 프로세스가 스케줄링되어 백-엔드 드라이버에 요

청 패킷이 존재한다면 물리 NIC로의 ISR를 수행한다.

Fig. 1(b)에 대하여, 물리 NIC는 외부로부터 패킷이 수신되

면 패킷을 L2 Sorter/Switch로 보낸다. 그 후, VF 대한 Mac 

주소 테이블을 참고하여 목적지 VF의 Rx 버퍼에 패킷을 적재

하여 VF 드라이버와 맵핑된 목적지 가상머신의 메모리로 

DMA 통신을 수행한다. 패킷의 데이터가 모두 송신된 후, NIC

는 하이퍼바이저로의 VF 인터럽트(MSI 또는 MSI-X)를 발생시

킨다. 목적지 가상머신의 가상 CPU가 물리 CPU를 점유하면 

VF 드라이버는 패킷이 존재할 시 해당 패킷에 대한 ISR을 수

행한다.

가상머신에서 네트워크 I/O을 요청할 시 패킷은 직접적으

로 VF 드라이버를 통해 VF의 Tx 버퍼에 패킷을 적재한 후 하

이퍼바이저에게 가상 인터럽트를 발생시킨다. 호스트 영역에

서 수행 중인 QEMU 프로세스가 물리 CPU를 점유하여 가상 

인터럽트의 존재를 확인하면 TX 버퍼에 적재된 패킷을 외부

로 송신하기 위한 ISR를 수행한다.

3. 성능 평가 수행 및 분석

본 장에서는 KVM 가상화 시스템에서 SR-IOV의 네트워크 

성능을 Virtio와 비교하여 성능 평가를 진행한다. 실험에 사용

되는 물리 시스템은 총 2대이며, 같은 네트워크에 속한 상태

로 KVM 가상화 시스템과 비가상화 시스템으로 구성한다. 가

상화 시스템은 SR-IOV 지원 10 GbE NIC을 통해 네트워크 통

신을 수행한다. 성능 평가는 8대의 가상머신들에 대하여 다양

한 성능 메트릭을 기반으로 실험 환경을 구성하여 진행한다. 

성능 평가에 대한 네트워크 성능 메트릭은 1) 네트워크 지연 

시간, 2) 네트워크 대역폭, 3) 네트워크 공정성, 4) 성능간섭, 

5) 다중 네트워크로 구성된다.

Table 1은 가상화 시스템과 비가상화 시스템에 대한 사양을 

나타내며, 모든 가상머신은 4개의 가상 CPU와 2048 MB의 메

모리 크기를 가진다. 가상화 시스템에 대하여, 작업 부하 정도

에 따라서 최대 32개의 가상 CPU가 10개의 물리 CPU를 공유

한다. 가상화 시스템과 비가상화 시스템 모두 리눅스 커널에서 

허용하는 최대 TCP 윈도우 사이즈를 4096 KB까지 설정할 수 

있도록 가상화/비가상화 시스템에 네트워크를 구축했다.

3.1 네트워크 지연 시간

본 실험은 Virtio와 SR-IOV에 대하여 가상머신의 역할(클

라이언트 또는 서버)을 기반으로 CPU 작업 정도에 따른 네트

Fig. 1. Network I/O Procedure of Virtio and SR-IOV

Virtualization

System

Non-Virtualization

System

CPU

Intel core i9- 10900k 

CPU @ 3.70GHZ x 
10 without 

Hyperthreading

Intel core i9- 9900k 
CPU @ 3.40GHZ x 8 

without Hyperthreading

MEMORY DDR4 32GB DDR4 32GB

NIC
Intel X540-T2 
(10GbE) with 
ixgbe-5.18.13

Intel 1219-LM(1GbE)

OS
Ubuntu 20.04 LTS 

with Linux 

5.15.0-43-generic

Ubuntu 20.04 LTS with 
Linux 5.15.0-43-generic

Hypervisor KVM 6.0 -

VM 

vCPU: 4, RAM: 
2048MB, OS: Ubuntu 

20.04 LTS with Linux 
5.15.0-43-generic

-

Table 1. Experiment Environment
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워크 지연 시간을 비교한다. 네트워크 지연 시간 측정은 리눅

스에서 제공하는 벤치마크 툴인 Ping[15]을 이용했으며, 총 

3000번의 Ping을 0.2 ms마다 수행하여 Round Trip Time 

(RTT, ms)를 측정한다. CPU 집약적인 작업은 stress[16] 툴을 

이용하여 생성한다. Fig. 2는 8대의 가상머신들에 대하여 

3000번의 Ping 수행에 대한 RTT 분포를 나타내며, Fig. 2(a)

는 가상머신이 클라이언트로, Fig. 2(b)는 서버로 동작할 때의 

실험 결과를 나타낸다. Fig. 2에 대하여, 0 CPU 상태는 CPU 

집약적인 작업이 없는 상태를 의미하며(오직 Ping만 수행하는 

상태), 2 CPUs 상태는 두 개의 가상 CPU에 CPU 집약적인 워

크로드가 발생한 상태, 4 CPUs 상태는 모든 가상 CPU에 CPU 

집약적인 작업이 발생한 상태를 의미한다.

Fig. 2(a)에 대하여, 오직 Ping만 수행(0 CPU 상태)시 평균 

RTT는 Virtio가 0.38 ms, SR-IOV는 0.31 ms로 비교적 적은 

차이를 보인다. 하지만, 2 CPUs 상태에서의 평균 RTT는 

Virtio가 4.11 ms, SR-IOV는 2.19 ms로 SR-IOV의 평균 RTT

가 Virtio보다 약 46% 감소했다. 4 CPUs 상태일 때는 SR-IOV

가 4.11 ms로, 12.51 ms인 Virtio보다 67.15%의 평균 RTT가 

감소된 것을 확인할 수 있다. Fig. 2(b)의 0 CPU 상태에서의 

평균 RTT는 Virtio가 0.51 ms이고, SR-IOV는 0.28 ms로 

SR-IOV가 Virtio보다 약 45.1% 감소했다. Fig. 2(b)의 2 CPUs 

상태와 4 CPUs 상태에서 Virtio가 각 5.07 ms, 14.47 ms의 

평균 RTT를 가지고, SR-IOV는 각 2.09 ms, 5.96 ms의 평균 

RTT를 가진다. 이는 곧, 2 CPUs 상태와 4 CPUs 상태에서 

SR-IOV의 평균 RTT가 Virtio 대비 58.78%, 58.81% 감소 한 

것을 확인할 수 있다. 실험 결과, 전체적으로 SR-IOV가 

Virtio 대비 현저히 낮은 네트워크 지연 시간을 가진다.

3.2 네트워크 처리량

본 실험은 TCP/IP 통신 시 다양한 윈도우 사이즈 크기를 

기반으로 SR-IOV의 네트워크 처리량을 Virtio와 비교한다. 네

트워크 성능을 측정하기 위해 벤치마크 툴 Iperf[17]를 이용했

으며, 3.1 절과 같이 stress 툴을 이용하여 CPU 집약적인 작업

을 발생시키도록 한다. Fig. 3은 8대의 가상머신에 대하여 60

초 동안의 TCP/IP 통신을 윈도우 사이즈에 따라 총 15번 수

행한 결과에 대한 평균 네트워크 처리량(MB/s)을 나타내며, 

가상머신의 역할에 대하여 Fig. 3(a)는 클라이언트, Fig. 3(b)

는 서버로 수행할 때의 실험 결과이다.

Fig. 3(a)와 (b)에서, 윈도우 사이즈 크기가 4 KB, 8 KB 일 

시 전체적으로 낮은 네트워크 처리량이 발생하는데, 그 이유

는 작은 TCP 버퍼 크기로 인하여 패킷 처리 과정(Tx/Rx에 대

한 데이터 이동 등)이 빈번하게 발생하기 때문이다. 하지만 전

체적인 실험 결과에 대하여 SR-IOV가 Virtio보다 높은 네트

워크 처리량을 가진다. 특히, 4 CPUs 상태에서 윈도우 사이즈 

크기가 32 KB, 64 KB일 때, Virtio와 SR-IOV의 평균 네트워

크 처리량 차이가 제일 큰 것을 확인할 수 있다. Fig. 3(a)의 

4 CPUs 상태에서 윈도우 사이즈 크기가 32 KB, 64 KB일 때 

Virtio는 4.37 MB/s와 6.10 MB/s, SR-IOV는 6.94 MB/s와 

9.52 MB/s의 네트워크 처리량을 가짐으로 SR-IOV가 Virtio 

대비 각 58.81%, 56.07%만큼 네트워크 대역폭이 향상되었다. 

가상머신들이 서버로 동작하는 Fig. 3(b)에서의 4 CPUs 상태

에서는 Virtio가 3.13 MB/s, 6.75 MB/s이고, SR-IOV는 8.13 

MB/s, 11.65 MB/s로 SR-IOV가 각 159.34%, 72.59%만큼 네

트워크 처리량이 증가했다.

Fig. 3에 대해서, 4 CPUs 상태에서 SR-IOV가 Virtio 대비 

네트워크 대역폭 향상 폭이 높은 것을 확인할 수 있다. 그 이

유는 32개의 가상 CPU가 10개의 물리 CPU를 두고 경쟁하는 

CPU 오버서브스크립션(CPU oversubscription) 상태에서 물

리 CPU 경쟁 및 컨텍스트 스위칭 발생 비율 증가로 Virtio에

서 발생하는 I/O 요청 및 응답에 대한 하이퍼바이저의 ISR이 

지연 시간을 가지게 되기 때문이다. 

윈도우 사이즈가 클수록 Virtio와 SR-IOV의 네트워크 대역

폭은 비슷한데, 이는 TCP 버퍼의 크기가 커지면서 TCP/IP 통

신 관련 I/O 인터럽트가 발생 비율이 낮아지면서 컨텍스트 스

Fig. 2. Experimental Results for RTT(ms) based on CPU-intensive Degree
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위칭 빈도 또한 낮아져 SR-IOV의 PCI passthrough의 DMA 

통신에 대한 성능적 이점이 낮아지기 때문이다.

3.3 네트워크 성능 공정성 정도 측정 

본 실험은 Virtio와 SR-IOV의 네트워크 성능의 공정성 정

도를 평가하기 위해, 8대의 가상머신에 대하여 60초 동안의 

TCP/IP 통신(Iperf)을 수행하여 데이터 전송량(MB)을 비교하

도록 한다. Fig. 4는 모든 가상머신에 대하여 CPU 집약 정도

에 따른 총 15회에 TCP/IP 통신에 대한 데이터 전송량(MB) 

분포를 나타낸다. SR-IOV의 PCI passthrough 기반 네트워크 

I/O 처리는 대체적으로 반가상화 I/O 기반 Virtio 보다 높은 

네트워크 성능을 제공하지만, 가상머신간 네트워크 성능에 대

한 공정성은 크게 향상되지 않은 것으로 확인된다. SR-IOV는 

Virtio 대비 적은 CPU 타임 슬라이스 소비와 네트워크 I/O 관

련 인터럽트 발생 빈도, DMA를 기반한 패킷 읽기/쓰기 최소

화 등으로 하이퍼바이저의 개입을 최소화하였음에도 불구하

고, 가상머신들의 물리 NIC에 대한 공정한 접근은 보장되고 

있지 않다.

이에 대한 이유는 SR-IOV의 네크워크 I/O 과정 중 가상머

신의 VF 드라이버의 Tx/Rx 버퍼와 물리 NIC Tx/Rx 버퍼 간

의 패킷 이동을 위한 VF 인터럽트 및 Tx/Rx 버퍼의 읽기/쓰

기를 위한 가상 인터럽트는 여전히 하이퍼바이저의 개입이 필

요하기 때문이다. 하이퍼바이저의 ISR를 수행하는 프로세스 

또한 가상머신들의 가상 CPU 간의 물리 CPU 경쟁으로 스케

줄링 지연 시간이 발생하게 되면서 불공정한 네트워크 성능이 

발생한다. 리눅스의 디폴트 운영체제 스케줄러인 CFS 스케줄

러는 실질적인 물리 CPU에 대한 점유 정도를 의미하는 가상-

런타임을 기준으로 가상 CPU를 스케줄링하는데, 적은 가상-

런타임을 가진 가상 CPU를 레드-블랙 트리 기반으로 우선적

으로 스케줄링한다. 이러한 CFS 스케줄러의 vCPU 스케줄링 

정책은 빈번한 I/O 대기 상태로 인해 CPU 집약적인 vCPU보

다 적은 가상-런타임을 가지는 I/O 집약적인 가상 CPU에 대

하여 물리 CPU 점유를 보장해 줌으로써 가상머신의 I/O 성능

을 높일 수 있다[18, 19]. 하지만, Fig. 4(e)부터 Fig. 4(l)를 보

면 Fig. 4(a)부터 Fig 4(d)보다 데이터 전송량 분포 정도가 고

르지 못한 것을 확인할 수 있다. 이에 대한 이유는 I/O 집약적

인 작업을 CPU 집약적인 작업과 동시에 처리하게 됨으로 가

상 CPU의 가상-런타임 증가율이 높아지게 되어 I/O 집약적

인 가상 CPU의 물리 CPU 점유 보장 정도가 낮아지게 된다. 

이는 곧 CFS 스케줄러에 불예측적인 I/O 성능을 발생시킨다.

3.4 성능간섭 정도 측정

본 실험은 SR-IOV와 Virtio 네트워크에 대하여 CPU 집약

적인 가상머신들로부터 발생하는 성능간섭 정도를 측정 및 분

Fig. 3. Experimental Results for Network Throughput(MB/s) According to Window Size and CPU-intensive Degree
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Fig. 4. Data Transmission Amount(MB) Distribution based on CPU-intensive Degree for TCP/IP Communication 

Fig. 5. Experimental Results on the Network Throughput(MB/s) of one VM 

According to the CPU-intensive Degree of Adjacent Virtual CPUs

 
석한다. Fig. 5는 7대의 가상머신이 CPU 집약적인 작업(stress)

을 처리 중일 때, 1대의 가상머신에 대하여 총 15회에 대한 

1분 동안의 TCP/IP 통신(Iperf) 평균 네트워크 처리량(MB/s)

을 나타낸다. Fig. 5에 대하여, 네트워크 집약적인 가상머신이 

클라이언트로 동작할 때(Virtio-c, SR-IOV-c), SR-IOV의 네트

워크 대역폭은 Virtio와 비슷한 네트워크 처리량을 가진다. 4 
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CPUs 상태에서는 SR-IOV의 네트워크 처리량이 약간 더 높은 

것을 확인할 수 있다. 네트워크 집약적인 가상머신이 서버로

써 동작할 때(Virtio-s, SR-IOV-s)는 Virtio보다 SR-IOV가 더 

높은 네트워크 처리량을 가진다.

Fig. 5에서 가상머신이 클라이언트로 동작할 때 SR-IOV의 

네트워크 성능 향상 정도가 적은 이유는 다음과 같다. 가상머

신에서 외부 네트워크로의 패킷을 전송하기 위해선 가상 인터

럽트(I/O 요청 이벤트)를 발생시켜 하이퍼바이저가 물리 NIC

의 Tx 버퍼로 패킷을 이동시켜야 한다. 하지만, CPU 집약적

인 인접 가상 CPU들과의 물리 CPU 경쟁으로 인해 I/O 집약

적인 가상 CPU는 스케줄링 지연 시간이 발생하게 된다. 결국, 

가상머신의 네트워크 I/O 요청은 지연 시간을 가지게 되면서 

SR-IOV의 PCI passthrough에 대한 성능적 이점을 기대하기 

어렵게 된다. 서버로 동작하는 가상머신이 패킷을 수신할 때

는 하이퍼바이저가 물리 NIC로부터의 VF 인터럽트 발생을 인

지하여 즉시 수신된 패킷을 DMA 통신으로 목적지 가상머신

에게 전달할 수 있으므로 Virtio보다 더 좋은 네트워크 대역폭

을 보장할 수 있다.

3.5 다중 네트워크

본 실험은 VF 공유 정도에 따른 SR-IOV의 네트워크 성능

을 단일 네트워크 환경과 다중 네트워크 환경으로 구분하여 

측정한다. 성능 평가를 진행하기 전 가상머신의 특성을 네트

워크 성능 관련 QoS가 낮은 가상머신과 높은 가상머신으로 

구분한다. 가상머신 1부터 가상머신 5는 네트워크 QoS가 낮

은 가상머신 집합(Low-QoS 집합)으로, 가상머신 6부터 가상

머신 8까지는 높은 집합(High-QoS 집합)으로 정의한다. 가상

화 시스템의 네트워크 환경은 모든 가상머신이 SR-IOV 네트

워크를 사용하는 단일 네트워크 환경과 Virtio와 SR-IOV 네

트워크가 동시에 사용되는 다중 네트워크 환경으로 구분한다. 

다중 네트워크 환경에 대해서 가상머신 1부터 가상머신 5는 

Virtio 네트워크를 할당하고, 가상머신 6부터 8까지는 

SR-IOV 네트워크를 할당한다.

Fig. 6은 단일 네트워크 환경(Single)과 다중 네트워크 환경

(Multi)에 대하여, Low-QoS 집합과 High-QoS 집합에 대한 

총 15회에 대한 TCP/IP 통신(Iperf) 평균 네트워크 처리량을 

나타낸다. Fig. 6(a)부터 Fig. 6(c)는 가상머신이 클라이언트로, 

Fig. 6(d)부터 Fig. 6(f)는 서버로 동작했을 때의 실험 결과를 

나타낸다. 

Fig. 6에 대해서, 단일 네트워크 환경은 가상머신 1부터 가

상머신 8까지 SR-IOV 네트워크를 할당받았으므로 Low-QoS 

집합과 High-QoS 집합의 네트워크 처리량 차이가 크지 않다. 

다중 네트워크 환경에서는 High-QoS 집합이 Low-QoS 집합

보다 전체적으로 높은 네트워크 처리량을 가지며, 단일 네트

워크 환경의 High-QoS 집합보다 다중 네트워크 환경에서의 

High-QoS 집합이 더 높은 네트워크 처리량을 가진다.

Fig. 6(a)의 High-QoS 집합의 평균 네트워크 처리량에 대

해서, 윈도우 사이즈가 128 KB부터 다중 네트워크 환경은 단

일 네트워크 환경보다 더 높은 네트워크 대역폭을 확보한 것

을 확인 할 수 있다. 특히, 128 KB에서 단일 네트워크 환경은 

14.01 MB/s, 다중 네트워크 환경은 26.24 MB/s로, 다중 네트

워크 환경이 단일 네트워크 환경보다 약 87.37% 더 높은 네트

워크 처리량을 가진다. Fig. 6(b)와 Fig. 6(c)에서는 CPU 작업 

부하로 인해 전체적인 네트워크 대역폭은 줄어들지만, 다중 

네트워크 환경의 High-QoS 집합이 여전히 단일 네트워크 환

경의 High-QoS 집합보다 높은 네트워크 대역폭을 확보하고 

있다. 

Fig. 6(d)에서, 0 CPU 상태일 때는 패킷 이동이 빈번하게 

발생하는 윈도우 사이즈(4, 8, 16 KB) 구간에서는 다중 네트

워크 환경의 High-QoS 집합의 네트워크 처리량이 더 높지만, 

그 외의 구간에선 단일 네트워크 환경의 High-QoS 집합과 네

트워크 대역폭이 비슷하다. 하지만, 2 CPUs와 4 CPUs 상태와 

같이 CPU 작업 부하 정도가 높아질수록 다중 네트워크 환경

의 High-QoS 집합이 단일 네트워크 환경보다 더 높은 네트워

크 대역폭 가진다. 2 CPUs 상태에서의 High-QoS 집합의 네

트워크 대역폭에 대해서 윈도우 사이즈가 64 KB일 때 단일 

네트워크 환경은 11.70 MB/s, 다중 네트워크 환경은 14.72 

MB/s로 다중 네트워크 환경이 약 28.81% 높다. 4 CPUs 상태

에선 윈도우 사이즈가 128 KB 일 때, High-QoS 집합의 네트

워크 대역폭에 대하여 다중 네트워크 환경은 11.70 MB/s로 

14.72 MB/s인 단일 네트워크 환경보다 약 25.81% 높다.

SR-IOV의 PF 드라이버의 중재하에 VF 대역폭은 가중 평균 

방식으로 할당되는데 개별 VF 대역폭은 NIC 자체의 대역폭에 

종속되어 있으며, 할당된 VF의 수가 너무 많을수록 각 VF에 

할당될 수 있는 유효 대역폭 또한 줄어들기 때문이다. 이는 

곧, SR-IOV는 제한적인 자원이며 VF 할당 정도에 따라 해당 

시스템에 대한 SR-IOV 성능이 결정되므로, 섬세한 네트워크 

자원 관리가 필요하다는 것을 의미한다. 

Fig. 7은 Fig. 6의 단일 네트워크 환경과 다중 네트워크 환

경에 대한 SR-IOV 네트워크 성능이 도출되는 과정을 나타낸

다. SR-IOV는 IOMMU/VT-d와 PCI Passthrough를 통해 PCI 

장치에 대한 가상 주소 및 물리 주소 변환 과정, DMA 기반의 

데이터 이동으로 데이터 이동 부문에 대한 성능적 이점을 얻

었다. 하지만, 데이터 제어 부문을 고려하면 Fig. 6과 같이 VF

를 할당받은 가상머신이 증가할수록 요구되는 SR-IOV 네트

워크 대역폭을 기대하기 어렵다.

Fig. 7(a)는 단일 네트워크 환경의 데이터 제어 부문에서의 

시스템 오버헤드가 발생하는 상태를 나타낸다. 기존 리눅스 

커널의 라운드 로빈(Round-Robin) 기반 인터럽트 처리 과정

을 단순히 적용한 하이퍼바이저는 SR-IOV 가상머신이 증가

할수록 VF 인터럽트 발생 비율 또한 선형적으로 증가하므로 

SR-IOV 가상머신들에 대한 인터럽트 처리 지연 시간 또한 증

가하게 된다. VF 인터럽트에 대한 하이퍼바이저의 ISR과 가상 

인터럽트에 대한 가상머신 운영체제의 ISR은 모두 ISR 프로세
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스가 물리 CPU를 점유해야지만 처리가 된다. VF 인터럽트 요

청의 증가는 “인터럽트 요청은 매우 짧은 시간 안에 처리될 

것”이라는 기존 리눅스 운영체제 철학을 충족시키지 못하면

서, 네트워크 I/O 처리 수행에 대한 물리 CPU 경쟁이 발생하

여 I/O을 수행하는 프로세스에 대한 스케줄링 지연 시간이 늘

어나 SR-IOV의 네트워크 성능은 보장되기 힘들다.

Fig. 7(b)는 기존 Virtio와 SR-IOV 네크워크를 혼합해서 사

용하는 경우의 가상머신들에 대한 네트워크 I/O 경로를 나타

낸다. 기존 VF를 할당한 가상머신은 SR-IOV 네트워크 I/O을 

수행하고, VF를 할당받지 않은 가상머신은 Virtio 네트워크 

I/O을 수행한다. 이 경우, Virtio 네트워크를 할당받은 가상머

신들은 커널 네트워크 스택을 이용하게 되므로 낮은 네트워크 

성능을 가지지만, SR-IOV 네트워크를 이용하는 가상머신은 

단일 네트워크 환경보다 VF 인터럽트에 대한 ISR 수행 기회

가 높아지게 되면서 물리 NIC의 VF를 더욱 빈번하게 점유할 

수 있게 된다. 

이러한 다중 네트워크 환경 구성은 제한적인 자원을 가진 

가상화 시스템에서 SR-IOV의 네트워크 대역폭을 최대한 보

장할 수 있는 메커니즘을 제공할 수 있을 것으로 기대된다. 이 

경우, 가상화 시스템에서 구동 중인 가상머신들에 대하여 특

정 시간대의 네트워크 부하 정도에 따라 네트워크 집약적이지 

않은 가상머신에게는 Virtio 네트워크를, 네트워크 집약적인 

가상머신에게는 SR-IOV 네트워크를 동적으로 할당함으로써 

네트워크 작업 부하 정도에 적응적인 자원 할당을 통해 효율

적인 시스템 네트워크 최적화를 수행할 수 있을 것으로 기대

된다.

Fig. 6. Experimental Results on Average Network Throughput(MB/s) for 

Single Network Environment(SR-IOV) and Multiple Network Environment(Virtio+SR-IOV)
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4. 관련 연구

소프트웨어 접근 방식의 반가상화 I/O과 하드웨어 접근 방

식의 SR-IOV에 대하여 다양한 성능 분석 연구들이 진행되었

다[2, 9, 20-27].

[2, 9, 20-22]은 Xen과 KVM 기반의 가상화 시스템에서 반

가상화 I/O과 같은 소프트웨어적 접근 방식으로 가상화 시스

템의 특성에 따른 세부적인 네트워크 성능을 분석하였으며, 

[2, 9]은 반가상화와 전가상화에 대한 네트워크 성능을 분석하

였다. 하지만, 상위 연구들은 하드웨어적인 접근 방식에서의 

네트워크 I/O에 대한 성능 분석은 진행하지 않았다.

[20-22]과 같이 비가상화 시스템과 가상화 시스템에서의 소

프트웨어 접근 및 하드웨어적 접근 방식에 대한 네트워크 성

능 분석에 대한 연구가 진행되었다. [23-24]은 SR-IOV의 네트

워크 성능을 CPU 점유율 정도에 따른 CPU 병목현상으로 인

한 시스템 오버헤드를 분석하였으며, 가상화 시스템의 네트워

크 자원 최적화 방안을 설명하였다. [25-27]은 네트워크와 디

스크 I/O 성능을 다양한 벤치마크 프로그램을 통해 비가상화 

시스템과 가상화 시스템에서 반가상화 I/O에 대한 SR-IOV에 

대한 성능적 이점을 네트워크 성능 뿐만 아니라, CPU 점유율, 

메모리 접근 빈도, 인터럽트 발생 비율 등 다양한 성능 메트릭

을 기반으로 평가 실험을 진행하였다 하지만, 상위 연구들은 

네트워크 성능보다는 가상화 특성에 따른 시스템 오버헤드에 

초점을 두어 실험을 진행했으며, 다중 가상머신이 아닌 단일 

가상머신을 기반으로 성능 분석을 진행하였다.

본 논문은 SR-IOV 지원 10 GbE NIC가 장착된 KVM 기반 

가상화 시스템에서 PCI passthrough를 통해 네트워크 I/O 가

속화를 실현하는 SR-IOV의 네트워크 성능을 1) 네트워크 지

연 시간, 2) 네트워크 처리량, 3) 네트워크 공정성, 4) 성능간

섭, 5) 다중 네트워크로 구분하여 Virtio와 비교하여 성능 평

가 및 분석을 진행했다. 더욱 세밀한 네트워크 성능 평가를 위

해 가상머신에 대하여 클라이언트와 서버 역할로 구분하여 네

트워크 성능을 분석했다. 또 한, 단일 가상머신이 아닌 다중 

가상머신을 운용하여 가상머신 밀집도에 따른 공유 자원에 대

한 경쟁 정도를 기반으로 가상화 시스템의 네트워크 성능 평

가를 진행했다.

5. 결  론

본 논문은 KVM 가상화 시스템에서 10 GbE NIC를 이용하

여 반가상화 네트워크 I/O을 수행하는 Virtio와 PCI 

passthrough 네트워크 I/O을 수행하는 SR-IOV에 대한 네트

워크 성능을 다양한 실험 환경에서 성능 평가를 진행하였다. 

평가 결과, 전체적으로 SR-IOV의 네트워크 성능이 Virtio보다 

높으며, 특히 CPU 작업 부하가 높은 시스템 환경에서 네트워

크 향상 정도가 높게 나타났다. SR-IOV가 하이버파이저/커널 

우회를 통한 DMA 기반 네트워크 I/O 수행을 통해 가상머신

이 NIC에 직접 접근을 가능하게 해줌으로써 하이퍼바이저의 

I/O 개입 정도가 상당히 감소된 것을 확인하였다. 하지만, 

Virtio 대비 하이퍼바이저의 I/O에 대한 개입을 줄였음에도 

불구하고 여전히 네트워크 불공정성 현상은 남아있으며, 해결

해야 할 과제로 남아있다.

마지막으로, 시스템 네트워크 환경에 대하여 SR-IOV만을 

적용한 단일 네트워크 환경을 이용할 시 VF 인터럽트 과부하, 

네트워크 I/O 처리에 대한 CPU 경쟁 등으로 네트워크 I/O에 

대한 ISR 지연 시간 증가로 기대되는 SR-IOV의 네트워크 성

능 보장이 어려움을 확인했다. 이에 대하여, Virtio와 SR-IOV

를 같이 사용하는 다중 네트워크 환경에 대한 성능 평가를 통

해, 네트워크 집약적인 가상머신에게는 SR-IOV를 할당하고 

그렇지 않은 가상머신에게는 Virtio를 할당함으로써 네트워크 

Fig. 7. Data Path in a Single-network Environment and Multi-network Environment
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데이터 흐름을 분산시켜 SR-IOV의 네트워크 성능을 최대한 

보장할 수 있을 것으로 기대된다. 

 본 논문의 성능 평가 및 분석을 통해 스마트 팩토리, 커넥

티드-카, 인공지능 추론, 크라우드 소싱과 같은 네트워크 집

약적인 서비스들을 운용하는 가상화 시스템에 대한 네트워크 

자원 관리 정책연구에 활용될 것으로 기대된다. 
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