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요       약

본 논문에서는 스토리지만을 위한 전용 네트워크인 파이버 채널대신, 최근 대중화되고 있는 IP 네트워

크를 사용하는 IP 네트워크 스토리지에 QoS를 제공하기위한 연구의 일환으로 스토리지 입출력 트래픽

에 의해서 발생되는 네트워크 트래픽의 변화를 분석하였다. iSCSI 프로토콜을 사용하여 구성한 IP 네
트워크 스토리지 환경하에서, 스토리지 트래픽에 따른 네트워크 트래픽은 패턴에 있어 거의 동일한 양

상을 보이지만 iSCSI 프로토콜의 영향으로 호스트 스토리지의 트래픽보다 네트워크 트래픽에  

burstiness가 더해진다는 것을 알 수 있다.

1. 서론

   

   기존에 스토리지는 버스를 이용하여 호스트와 스토리

지를 직접 연결하던 방식과 스토리지를  파이버 채널을 

사용하여 SAN과 같이 네트워크로 연결하는 방식이 존재

하였다. 그러나 파이버 채널의 고비용과 기존의 갖추어진 

인적, 물적 인프라를 활용하기 위한 방법으로 IP 네트워크

를 활용하여 SAN을 구성하려는 노력이 진행되어왔고, 그 

결과의 하나로 iSCSI 프로토콜(이하 iSCSI)이 만들어 졌

다[1]. 한편, 스토리지 용량과 성능이 증가하면서 다수의 

사용자들에 의해서 스토리지가 공유되는 형태가 일반화 

되었다. 더불어, 각 사용자들이 원하는 스토리지 서비스를 

보장해주기위해서 스토리지에 QoS 기능추가에 대한 필요

성이 대두되었고 이와 관련된 연구들이 진행되어 왔다

[4,5].

  본 논문에서는 iSCSI를 이용한 IP 네트워크 스토리지에

서 QoS를 제공하는 연구의 기초로서 호스트 스토리지 트

래픽에 따른 네트워크 트래픽의 변화를 분석하여 네트워

* 본 연구는 한국과학재단 특정기초 연구과제 R01-2003-000-10739-0의 

지원을 받아 수행되었습니다.

크 스토리지가 받는 트래픽이 호스트 스토리지 트래픽과 

차이가 나는지 알아본다.  iSCSI를 이용한 네트워크 스토

리지와 관련된 기존 논문들은 블록 수준의 네트워크 스토

리지(iSCSI)와 파일 수준의 네트워크 스토리지(NFS, 

CIFS)의 성능과 관련된 분석을 하는 것이 주였다[2,3]. 즉, 

블록수준의 IP 네트워크 스토리지에서, 개입되는 IP 네트

워크에 따른 트래픽의 변화를 분석한 연구는 아직 알려진 

바 없다.

  네트워크 스토리지 QoS와 관련하여 스토리지/네트워크 

트래픽을 분석하기위해서 본 논문은 “2. 배경지식 및 연구

목표”에서 기존 연구들이 언급한 스토리지 QoS 요구사항

과 네트워크 스토리지 관련 연구들을 살펴보고 “실험”을 

통해서 호스트의 스토리지 트래픽과 네트워크 트래픽의 

차이를 분석한다. 

 2. 배경지식 및 연구목표  

 

   스토리지의 QoS 요구사항은 다음과 같이 기호로 정의

할 수 있다[4,5]. 개별 사용자 에 대해 QoS 요구사항 

 { }로 표시되며, 여기서 는 입출

력 요구 중에서 읽기 요구 비율을 나타내며, 0과 1사이의 
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그림 1 호스트와 스토리지간 연결

실수 값을 갖는다. 는 초당 도착하는 입출력 

요구의 수, 입출력 요구의 평균 크기, 그리고 보장하고자 

하는 입출력 응답시간을 나타낸다. 는 순차적 접근정도

를 나타내며 0과 1사이의 실수 값을 갖는다. 1인 경우는 

순차적인 접근, 0인 경우는 임의 접근을 나타낸다. 이러한 

QoS 요구사항을, 스토리지가 호스트에 버스를 통해 직접 

연결되어 있는 경우에는 각 스토리지 사용자에 대해 스토

리지로의 입출력 요구 큐(Queue) 관리를 통해서 만족시켜

줄 수 있지만[7], 호스트와 스토리지사이에 IP 네트워크가 

개입되는 상황에서는 스토리지로의 입출력 요구 큐 관리

뿐만 아니라, 네트워크 대역폭에 대한 관리, 캐시에 대한 

관리도 필요하다(그림1 참고). IP 네트워크 스토리지(본 

논문에서는 iSCSI를 이용한 네트워크 스토리지를 말함)의 

경우, IP 네트워크의 특성상 대역폭을 관리하지 않은 면 

각 호스트들은 더 많은 대역폭을 가지기위해서  경쟁을 

하게 되고, QoS 요구사항에 적합하지 않은 결과를 초래하

게 된다( 네트워크에서 병목현상을 보일 때, RTT가 작은 

호스트가 QoS 요구사항에는 관계없이 더 많은 대역폭을 

할당받음[8]). 따라서 QoS 요구사항을 충족시키기 위해서 

일정 네트워크 대역폭이상을 유지해야하는 호스트들은 대

역폭 유지에 실패하게 되고, 결국에는 QoS 요구사항을 만

족시키지 못하게 된다. 또한 IP 네트워크 스토리지 경우, 

개입되는 IP 네트워크로 인해서 delay가 발생하기 때문에 

이러한 delay를 네트워크 스토리지에서 보완할 수 있는 

방법이 제시되어야 한다. delay를 보완하는 방법들 중 하

나로 다음과 같이 캐시를 사용하는 방법을 생각해 볼 수 

있다. 적용되는 캐시 placement/replacement 알고리즘에 

있어서는 호스트와 네트워크 스토리지에 있는 캐시에 동

일한 정책을 취하는 것보다는 서로 차이를 두는 것이 스

토리지에서 캐시 hit율을 높이면서 발생하는 delay를 최소

화하는 방법이다. 일례로, 호스트의 캐시에서 eviction되는 

것을 네트워크 스토리지에서 미리 캐시에 가져다 놓는

(placement) 방법[9]과 호스트에서 LRU replacement 알고

리즘을 취하면 네트워크 스토리지에서는 LRU방식이 아닌  

Multi Queue  replacement 알고리즘을 취하는 방법[10]이 

스토리지에서 캐시 hit율을 높인 것을 보면 알 수 있다. 

또한 캐시를 각 호스트별로 개별화하고, 각 호스트에 대해

서 할당되는 캐시사이즈를 차별화함으로 해서 각 호스트

들의 스토리지 QoS 요구사항을 충족시키는데 도움을 준

다[11]. 

    스토리지 트래픽에 따른 네트워크 트래픽의 변화 유

무와 정도는  위에 제시한 방법들에 영향을 미치게 되는

데, 우선 네트워크 대역폭관리에 있어서 할당되는 대역폭

계산과 할당 방법을 변경해야한다. 즉, 스토리지 트래픽에 

따른 네트워크 트래픽이 일정하다면 스토리지 트래픽만을 

기준으로 대역폭을 할당할 수 있겠지만, 그렇지 않다면 네

트워크 트래픽의 변화를 고려해야한다.  또한 QoS 요구사

항을 만족시키기 위해서 각 호스트에게 개별 버퍼/캐시를 

할당하는 경우, 버퍼/캐시 크기를 결정할 때 중요한 요인

으로 작용할 수 있다. 그러나 스토리지 트래픽은 네트워크 

버퍼와 TCP/IP 스택을 거치기 때문에 스토리지 트래픽에 

따른 네트워크 트래픽의 변화 유무와 정도는 쉽게 추측할 

수 없다. 그래서 본 논문은 IP 네트워크 스토리지에 QoS

를 보장해주기 위한 기초연구로서 스토리지 트래픽의 변

화에 따른 네트워크 트래픽의 변화 정도를 분석하고자 한

다. 

2. 실 험 

 

   IP 네트워크 스토리지 실험환경은 다음과 같다. 사용

자 호스트 시스템과 스토리지의 하드웨어 사양은 CPU 

Pentium III dual, 메모리 512MB, Intel Gigabit NIC, 그리

고 100Mbps이고, 각각 리눅스(커널버전 2.4.18) 운영체제

를 탑재하였다. 사용자 호스트와 스토리지간에는 1Gbps 

이더넷을 이용하여 연결하였고, 호스트와 스토리지를 모니

터링하기 위해서 100Mbps 이더넷을 이용하여 외부 서버

와 연결하였다. 사용자 호스트 시스템과 스토리지내에는 

미국 뉴햄프셔 대학에서 개발한 iSCSI 장치 구동기와 

iSCSI 타겟 장치 구동기[10]를 각각 탑재하였다. 스토리지

에서는 iSCSI 타겟 장치 구동기를 통해 도착한 입출력 요

구가 상위 SCSI 서브시스템과 SCSI 디스크를 통하여 실

제적인 입출력이 발생한다. 사용자와 스토리지간의 네트워

크 트래픽을 보기위해서 IP 네트워크 모니터링 소프트웨

어인 IPTraf를 사용하였다.

   실험은 작은 시간구간에서 Poisson distribution으로 스

토리지 트래픽을 발생시켰을 때, 네트워크 트래픽과 스토

리지 트래픽이 관계(패턴 변화)를 알아보고, 실제 시스템 

환경에서 얻은 스토리지 입출력 요구 데이터를 이용하여 

실험을 하였다. 이 실험에서는 패턴을 보는 것이 아니라 

스토리지 트래픽의 burstiness 정도와 그에 따른 네트워크 

트래픽의 burstiness 정도를 측정하여 변화 정도를 알아보
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그림 3 스토리지 쓰기 트래픽

그림 4 네트워크 트래픽 (호스트->스토리지)

그림 5 스토리지 쓰기 트래픽의 R/S 그래프

고, 그 원인을 분석해본다. Burstiness 정도는 Hurst 

parameter를 사용하여 측정하였다. 

   

   실험 1은  1분 동안 일정한 스토리지 트래픽을 발생시

켜서 그에 따른 네트워크 트래픽 변화 유무를 자세히 확

인하기 위한 것이다(스토리지 입출력 요구는  Poisson 

Distribution을 따름). 그림 2는 입출력 요구 불록의 크기

가 1KB인 random write를 나타낸 것이다. 그림 2에서 

Network Traffic(H->S)는 iSCSI에서 명령과 데이터에 의

해서 측정된 값이고, Network Traffic(S->H)는 iSCSI 명

령을 실행한 후에 발생하는 Response이다. Total은 이 두 

값을 합친 것이다. 스토리지 트래픽보다 네트워크 트래픽

(Total)이 위에 위치하는 것은 iSCSI와 TCP/IP에 의한 프

로토콜 오버헤드 때문이다. 그림 2에서 보듯 네트워크와 

스토리지 트래픽 패턴은 일치함을 알 수 있다

(random/sequential, r/w에 관계없이). IP 네트워크로 인해

서 약간의 차이가 발생할 가능성이 있다고 생각했지만 실

험에서는 동일한 패턴을 보이는 것을 확인할 수가 있었다.

그림 2 일정한 스토리지 트래픽에 따른 네트워크 트래픽

Write (1KB, Random)
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   실험 2는 실제 시스템 환경에서 얻어진 Trace를 사용

하여(burstiness 성질을 지님), 네트워크 트래픽 변화 유무

와 정도를 확인하는 것이다. 이 실험에서 사용한 스토리지 

트래픽 트레이스는 cello trace[12] 이다. 이러한 트래픽 트

레이스를  설치된 IP 네트워크 스토리지에 재생을 하였다. 

그림 3과 그림 4는 스토리지 쓰기 트래픽과 그에 따른 네

트워크 트래픽을 나타낸 것이다. 각 트래픽들에 대해서 위

해서 그림 5와 같이 R/S 그래프를 사용하여 Hurst 

parameter를 구하였다[13]. 실험 전 예상으로는 스토리지 

트래픽이 네트워크로 가기 전에 버퍼를 거치기 때문에 

burstiness의 정도가 더 작아질 것이라고 예상을 하였지

만, 실험에서 구해진 데이터는 예상을 뒤엎는 결과를 내놓

았다. 표 1에서 보듯이 스토리지 트래픽의 Hurst 

parameter가 네트워크 트래픽의 Hurst parameter보다 작

음을 알 수 있다. 이것은 네트워크 트래픽이 스토리지 트

래픽보다 burstiness 정도가 크다는 것을 보여주는 것이라

고 할 수 있다. 

표 1 스토리지/네트워크 트래픽의 Hurst Parameter

이것의 원인으로 생각해 볼 수 있는 것은 우선 정반대의 

결과를 예상했을 때와 마찬가지로 버퍼이다. 즉 버퍼가 트

래픽의 burstiness 정도를 작게하는 것이 아니라 크게 할 

가능성이 있다는 것이다. 이것 외에 생각해볼 수 있는 것

은 iSCSI 프로토콜이다. iSCSI 쓰기/읽기 명령의 경우, 호

스트에서 스토리지, 스토리지에서 호스트 방향으로만 데이

터 흐름을 발생시키는 것이 아니라 반대 방향으로도 적지
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만 데이터 흐름을 발생시키기 때문에 그 영향으로 네트워

크 트래픽에 burstiness 정도를 크게 나타나게 할 수 있을 

것이다. 먼저 버퍼의 영향으로 인한 것인지에 검증해보기

위해서 실험을 하였다.

   실험 3에서는 호스트 시스템의 네트워크 버퍼 크기에 

변화를 주어 시스템 네트워크 버퍼가 스토리지와 네트워

크 트래픽사이에 어떠한 영향을 주는 지 확인하였다. 

 

표 2 네트워크 버퍼크기에 따른 Hurst Parameter

 

표 2는 호스트의 네트워크 버퍼크기에 따른 네트워크 트

래픽의 burstiness parameter의 값이 변화하지 않는 것을 

보여준다. 이것으로 보아 스토리지와 네트워크 사이에 있

는 버퍼는 트래픽 변화에 그다지 영향을 주지 않음을 알 

수 있다. 그러면 네트워크 트래픽을 조금 더 burstiness하

게 하는 원인으로 생각해 볼 수 있는 것은 iSCSI이다. 스

토리지 요구 명령에 따른 iSCSI 요구 명령은 

response/status PDU를 추가적으로 발생시키기 때문에 그

것이 burstiness를 더 크게 만드는 것이다(그림 2에서 스

토리지에서 호스트로의 트래픽).  

 2. 결론 및 향후 연구내용

  스토리지 트래픽에 따른 네트워크 트래픽은 패턴에 있

어 거의 동일한 양상을 보이지만 iSCSI 프로토콜의 영향

으로 호스트 스토리지의 트래픽보다 네트워크 트래픽이  

burstiness가 어느 정도 더해진다는 것을 알 수 있다. 이

것을 통해, 네트워크 대역폭을 각 호스트에게 할당해주기

위해서, 스토리지 트래픽을 기준으로 필요한 최소의 대역

폭 계산할 때는 네트워크 트래픽이 좀 더 burstiness 하다

는 것을 고려해야한다. 

 향후 연구 내용으로는 스토리지 트래픽에 따른 네트워크 

트래픽이 더 burstiness하다는 점을 고려한 각 호스트의 

QoS 설정에 맞는 네트워크 대역폭 계산방법을 고안하는 

것이다. 
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