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고속 스토리지 환경의 메모리 관리를 위한 TLB 미스율 및 
페이지 폴트율 모델링

Modeling of TLB Miss Rate and Page Fault Rate for Memory 
Management in Fast Storage Environments

박윤주*, 반효경**

Yunjoo Park*, Hyokyung Bahn**

요  약  최근 고속 스토리지의 활성화로 인해 하드디스크를 전제로 설계된 메모리 관리 시스템에 대한 재고가 필요한
시점에 이르렀다. 본 논문은 고속 스토리지 환경에서 메모리 접근 시간이 페이지 크기에 민감한 점을 관찰하고, 그 이유
가 페이지 폴트율보다 TLB 미스율이 메모리 접근시간에 미치는 영향력이 커졌기 때문임을 확인하였다. 또한, TLB 미스
율과 페이지 폴트율이 페이지 크기 변화에 따라 상충관계를 나타냄을 확인하고 이를 모델링하는 함수를 설계하였다. 
TLB 미스율의 경우 파워 피팅을 통한 모델링을 하였으며, 페이지 폴트율의 경우 2개의 항을 가진 지수 피팅을 통한 
모델링을 하였다. 검증 실험을 통해 설계된 모델 함수에 의한 예측치가 실제 결과값을 잘 반영함을 확인하였다.

Abstract  As fast storage has become popular, the memory management system designed for hard disks
needs to be reconsidered. In this paper, we observe that memory access latency is sensitive to the page 
size when fast storage is adopted. We find the reason from the TLB miss rate, which has the increased 
impact on the memory access latency in comparison with the page fault rate, and there is trade-off 
between the TLB miss rate and the page fault rate as the page size is varied. To handle such situations,
we model the page fault rate and the TLB miss rate accurately as a function of the page size. 
Specifically, we show that the power fit and the exponential fit with two terms are appropriate for fitting
the TLB miss rate and the page fault rate, respectively. We validate the effectiveness of our model by
comparing the estimated values from the model and real values.
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Ⅰ. 서  론

하드디스크와 메모리 사이의 큰 성능 차이로 인해 전
통적인 컴퓨터 시스템의 메모리 관리는 디스크 접근을 
최소화하는 것에 초점을 맞추어왔다[1, 2, 3]. 하드디스크

의 접근에는 수십 밀리초 이상의 시간이 소요되며, 이는 
DRAM 접근 시간의 십만배 이상에 해당한다. 한편,디스
크 접근 중 가장 오랜 시간이 소요되는 부분은 헤드의 이
동 시간이므로 한번의 헤드 이동으로 가능한 많은 데이
터를 읽어오는 것이 효율적이다. 이와 같이 디스크의 접
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근이 느리다는 점과 헤드의 이동이 필요하다는 점을 감
안할 때, 디스크의 입출력 단위는 가급적 크게 설정하는 
것이 효율적이다. 그러나, 메모리의 전체 용량이 유한하
므로, 많은 양의 데이터를 디스크에서 읽어올 경우 이미 
메모리에 존재하는 데이터 중 일부를 삭제해야 하는 상
황이 발생한다. 따라서, 디스크로부터 한번에 읽어오는 
데이터의 크기를 늘이는 것이 효과적이기 위해서는 읽어
온 데이터가 실제로 사용되거나 메모리 크기에 여유가 
있어야 한다. 이러한 이유로 페이지의 크기는 보통 4KB
로 한정하고, 미리읽기 옵션을 두어 추가로 읽어올 페이
지의 수를 데이터의 접근 패턴에 기반해 결정한다. 예를 
들어 데이터가 순차적으로 접근될 경우 미리읽기의 페이
지 수를 늘리고 그렇지 않은 경우 줄인다.

한편, 최근 플래시메모리, NVM 등 고속 스토리지의 
등장으로 메모리와 스토리지 사이의 성능 격차가 줄어들
고 있다[4, 5, 6]. 플래시메모리의 접근 시간은 수십 마이크
로초로 DRAM과의 접근시간 격차를 천배 이내로 줄였으
며, 최근 NVM의 제품화로 이러한 성능 격차는 수십배 
이내로 줄어들 상황에 이르렀다[7, 8]. 이에 NVM 스토리
지의 효율적인 관리를 위한 많은 연구들이 이루어졌으며
[5, 8], 인텔의 옵테인 등 NVM 제품군이 상용화되기에 이
르렀다. 한편, NVM은 헤드의 이동이 없기 때문에 데이
터 전송량이 늘수록 접근시간도 길어지는 특성이 있다. 
즉, 한번의 헤드 이동으로 많은 데이터를 읽어오는 것이 
효율적이던 하드디스크에서의 특성은 더 이상 유효하지 
않은 상황으로 바뀌었다. 이러한 이유로 소규모 페이지
를 사용하는 것이 NVM 스토리지에서는 더 효율적일 수 
있다.

한편, NVM 스토리지의 도입으로 메모리 접근시간의 
병목점이 페이지폴트 처리시간이 아닌 메모리 주소변환
시간으로 바뀔 수 있는 상황에 이르렀다. 메모리 접근을 
위해서는 가상 메모리 주소를 물리적 메모리 주소로 변
환하는 주소변환절차를 거친 후 실제 데이터를 메모리에
서 접근하게 된다. NVM 스토리지의 도입으로 페이지 폴
트가 발생하더라도 실제 데이터를 접근하는 시간이 많이 
줄어 주소변환에 소요되는 시간의 비중이 상대적으로 커
지게 되었다. 한편, 주소변환과정의 가속을 위해 
TLB(translation lookaside buffer)라는 주소변환캐시
를 두고 있는데, 이러한 TLB의 용량이 제한적이므로, 
TLB를 통한 주소변환이 실패할 경우 메모리 상의 주소
변환 페이지테이블을 추가로 접근해야 하는 부담이 뒤따
른다. 비록 페이지 크기를 줄이는 것이 데이터 접근시간 
측면에서 효율적이지만, 이는 TLB의 히트율을 떨어뜨려 

주소변환시간을 길어지게 한다. 
즉, TLB의 성능을 높이기 위해서는 페이지 크기를 늘

이는 것이 더 바람직하다. 이는 고정된 TLB 용량으로 더 
많은 메모리 영역에 대한 주소변환을 커버할 수 있기 때
문이다. 이와 같은 두 가지 상충되는 상황으로 인해, 데
이터 접근 시간과 주소변환시간 사이의 트레이드 오프를 
유심히 분석하여 적절한 페이지 크기를 결정하는 것이 
필요하다. 또한, 최적의 페이지 크기는 메모리의 여유공
간이 어느 정도인지에 따라서도 달라지므로, 페이지 크
기를 결정하는 것은 여러 상황을 종합적으로 고려해야 
하는 복잡한 문제이다. 

이러한 상황에 대처하기 위해 본 논문에서는 페이지 
크기 변화에 따른 주소변환시간과 데이터 접근시간의 예
측을 위한 모델을 제안한다. 특히, 본 논문은 TLB 미스
율과 페이지 폴트율의 모델링을 위해 각각 거듭제곱함수 
피팅과 2항 기반의 지수함수 피팅을 수행하고 실제 결과
값과의 비교를 통한 검증을 수행한다.

Ⅱ. 선행 실험

고속 스토리지인 NVM의 접근시간은 DRAM보다 
100배 이상 느린 수준에서 DRAM과 유사한 수준까지 
다양하게 예측되고 있다. 본 장에서는 NVM의 성능이 변
화함에 따라 메모리 접근시간이 어떻게 변하는지를 확인
하는 선행실험을 하였다. 그림 1은 NVM의 접근시간이 
DRAM과 동일한 경우부터 10배, 100배로 늘어남에 따
라 워크로드별 평균 메모리 접근시간이 어떻게 변하는지
를 페이지 크기별로 보여주고 있다. 본 논문의 실험에 사
용한 워크로드는 리눅스용 응용인 freecell, gedit, 
gqview, kghostview의 4종이다. 그림에서 보는 것처럼 
NVM의 접근시간이 DRAM의 10배에서 100배까지로 
느려짐에 따라 소규모 페이지가 더 좋은 성능을 나타냄
을 확인할 수 있다. 이에 비해 그림 1(a)에서 보는 것처
럼 NVM 접근 시간이 DRAM에 가까워짐에 따라 최적의 
페이지 크기는 워크로드의 종류에 따라 달라지는 것을 
확인할 수 있다. gqview의 경우 페이지 크기가 커질수록 
우수한 성능을 나타내었다. 이는 페이지폴트 처리시간이 
충분이 짧은 상황에서 주소변환시간이 메모리 접근시간
의 주요한 요인이 되기 때문이다. 즉, 이러한 경우에는 
TLB 히트율이 페이지 폴트율보다 메모리 성능에 더 중
요한 영향을 미친다는 의미이다. 그러나, 다른 워크로드
의 경우 페이지 크기가 증가함에 따라 메모리 접근시간
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              (a) 1x of DRAM      (b) 10x of DRAM                     (c) 100x of DRAM

그림 1. 페이지 크기 및 스토리지 접근시간 변화에 따른 메모리 접근시간 
Fig. 1. Total Memory access time as a function of page size and storage access time.

이 늘어나는 것을 확인할 수 있다. 이는 이러한 워크로드
에서 지역성이 상대적으로 약해서 페이지 폴트율이 TLB 
히트율보다 메모리 성능에 더 중요한 영향을 미치기 때
문이다.

요약하자면 최적의 메모리 성능은 고정된 페이지 크기
에서 얻어질 수 없고 워크로드 특성과 스토리지의 접근 
시간에 따라 달라짐을 뜻한다. 이는 고속 스토리지 환경
에서 전통적인 4KB의 페이지 크기를 설정하기보다 워크
로드 및 시스템 환경에 맞게 페이지 크기를 적절하게 설
정하기 위한 모델이 필요함을 의미한다. 특히, 메모리 접
근시간이 주소변환시간과 데이터 접근시간으로 구분되
고, 양 시간요소 중 병목점이 워크로드나 시스템 환경에 
따라 달라지므로 이를 잘 예측하기 위해 페이지 크기에 
따른 TLB 히트율과 페이지 폴트율을 모델링하는 연구가 
필요함을 의미한다. 일반적으로 데이터 접근시간은 페이
지 크기가 작을수록 더 개선되는 경향이 있으나 주소변
환시간은 페이지 크기가 클수록 더 개선되는 특징이 있
다. 이러한 이유로 주어진 상황에서 두 시간요소 중 어느 
쪽이 상대적으로 더 중요한지를 예측하고 그에 맞게 페
이지 크기를 결정할 수 있는 모델이 필요하다.  

III. 모델링 및 검증

가장 널리 사용되는 페이지 크기는 4KB이지만, 리눅
스 등의 운영체제들은 미리읽기 옵션을 통해 요청된 페
이지뿐 아니라 인접 페이지들을 최대 128개까지 동시에 
읽어들일 수 있다. 이는 디스크 환경에서 데이터의 크기
와 무관하게 스토리지를 접근하는 기본비용이 매우 높기 

때문에 사용 가능한 옵션이다. 일부 대용량 메모리 하에
서는 4MB에 이르는 거대 페이지를 사용하기도 한다. 한
편, 스토리지가 빨라지고 헤드의 이동 같은 기본 비용이 
거의 없는 고속 스토리지 환경에서는 페이지 크기를 늘
이는 것이 효과적인 상황은 더 이상 아니라고 볼 수 있다. 

그러나, 페이지 크기를 줄이는 것은 주소변환시간을 
늘어나게 하는 부작용을 초래한다. 이는 페이지 크기가 
작을수록 TLB에 의한 메모리 주소변환 가능성이 줄어들
기 때문이다. 따라서, 최적의 페이지 크기를 결정하기 위
해서는 주소변환비용과 스토리지 접근비용 간의 상충관
계를 고려해야 한다. 페이지 크기가 메모리 접근시간에 
미치는 영향을 분석하기 위해 본 논문은 페이지 크기에 
따른 TLB 히트율과 페이지 폴트율을 예측할 수 있는 모
델을 설계한다. 

메모리 접근을 위한 주소변환은 메모리 상에 존재하는 
페이지 테이블을 통해 이루어지는데, 이러한 주소변환의 
성능을 개선하기 위해 페이지 테이블의 일부를 메모리보
다 빠른 TLB에 보관한다. 따라서, 페이지에 대한 접근 
요청이 발생하면, 먼저 TLB를 통한 주소변환을 시도하
고, 실패한 경우 페이지 테이블을 참조한다. 주소변환이 
끝나면 변환된 주소를 가지고 해당 메모리 위치의 데이
터 접근이 이루어진다. 이때, 해당 페이지가 메모리에 존
재하지 않아 페이지 폴트가 발생한 경우 스토리지 접근
이 선행되어야 한다.

TLB 미스율을 RT, 페이지폴트율을 RF 라 할 때 메모
리 접근시간 T 는 아래와 같이 표시할 수 있다.

T  = TADDR + TDATA            (1)
TADDR = (1 – RT )* tε + RT * (tε + tτ)     (2)
TDATA = (1 – RF )* tτ + RF * (tτ + tp)      (3)
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            (a) freecell                       (b) gedit                         (c) gqview                      (d) kghostview

그림 2. 워크로드별 TLB 미스율
Fig. 2. TLB miss rate for different workloads.
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그림 3. 모델과 실제 TLB 미스율의 비교
Fig. 3. Comparison of modeled and real TLB miss rate.

이때, TADDR은 주소변환시간, TDATA는 데이터 접근시
간, tε는 TLB 접근시간, tτ는 메모리 접근시간, tp는 페이
지폴트 처리시간을 뜻한다. TLB의 엔트리 수가 고정돼 
있으므로 빈 엔트리가 없을 때 새로운 주소변환정보를 
저장하기 위해서는 기존 항목 중 하나를 삭제해야 한다. 
삭제 대상을 선정하기 위해 본 논문은 TLB 캐시 관리에 
널리 사용되는 LRU 알고리즘을 사용하였다. 한편, 메인 
메모리 용량이 한정적이므로 메모리 내에 가용 페이지가 
없는 경우 새로운 페이지를 담기 위해 기존 페이지 중 어
느 하나를 삭제하는 정책이 필요하다. 본 논문에서는 가
상메모리 시스템에서 널리 사용되는 클럭 알고리즘을 사
용해서 삭제할 대상을 선정하도록 하였다[4].

그림 2는 메모리 참조 트레이스를 이용한 각 워크로드
의 재현 실험을 통해 페이지 크기에 따른 TLB 미스율이 
어떻게 변화하는지를 표시하였다. 그림에서 보는 것처럼 
TLB 미스율은 페이지 크기가 커질수록 개선되는 것을 
확인할 수 있다. 또한, 페이지 크기가 8KB에 이르는 상
황에서도 곡선의 경사는 매우 가파른 것을 확인할 수 있
다. 한계효용의 법칙에 의하면 TLB 미스율은 페이지 크

기가 충분히 큰 경우 더 이상 개선되지 않는 지점이 발생
하는 것이 타당할 것이다. 이를 확인하기 위해 kghostview 
워크로드에 대해 페이지 크기를 더욱 증가시키는 추가 
실험을 하여 그림 3에 x로 표시하였다. 그림에서 보는 
것처럼 페이지 크기가 더욱 증가함에 따라 TLB 성능의 
개선 폭이 완만해지는 한계효용을 확인할 수 있다. 본 논
문에서는 TLB 성능을 예측하는 모델을 세우기 위해 페
이지 크기에 따른 TLB 미스율 그래프를 피팅하였다. 다
양한 피팅 방법을 시도한 결과 파워 피팅이 TLB 미스율
을 가장 잘 모델링함을 확인하였으며, 그림 3은 x로 표
시된 실제 TLB 미스율과 파워 피팅 결과 만들어진 모델
에 의한 그래프를 비교해서 보여주고 있다. 그림에서 보
는 것처럼 제안한 모델은 실제 TLB 미스율을 잘 예측함
을 확인할 수 있다. 

이제 페이지 폴트율에 대한 예측 모델을 살펴보도록 
하겠다. 페이지 폴트율은 페이지 크기뿐 아니라 워크로
드 대비 메모리 용량이 어느 정도인지에도 좌우된다. 고
정된 메모리 용량으로 페이지 크기를 증가시킬 경우 메
모리 상에 담을 수 있는 총 페이지의 수는 줄어든다. 일
반적으로 지역성의 원리에 의해 페이지 폴트율은 페이지 
크기가 증가할수록 개선되는 특성이 있다. 그러나, 페이
지 크기가 커지면 한정된 메모리에 담을 수 있는 데이터
의 다양성이 떨어지므로 페이지 폴트율이 다시 나빠지는 
지점이 존재한다. 따라서, 페이지 폴트율 곡선에는 변곡
점이 존재하며 그 위치는 메모리 용량과 워크로드 특성
에 따라 가변적이다. 특히, 주어진 워크로드 대비 메모리 
용량이 상대적으로 작은 경우 변곡점은 더 빨리 나타나
며, 이는 메모리 크기가 충분한 상황보다 최적의 페이지 
크기가 더 작을 수밖에 없음을 시사한다.

그림 4는 페이지 크기 변화에 따른 워크로드별 페이지 
폴트율을 보여주고 있다. 곡선의 모양이 워크로드에 따
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그림 5. 메모리 크기 변화에 따른 페이지 폴트율
Fig. 5. Page fault rate for different memory sizes.

그림 6. 모델과 실제 페이지 폴트율의 비교
Fig. 6. Comparison of modeled and real page fault rate.

            (a) freecell                        (b) gedit                        (c) gqview                      (d) kghostview

그림 4. 워크로드별 페이지 폴트율
Fig. 4. Page fault rate for different workloads

라 다른 것을 확인할 수 있으며 워크로드가 동일한 경우
에도 시스템 내의 메모리 용량에 따라 곡선의 모양이 달
라질 수 있다. 그림 5는 메모리 크기가 워크로드 풋프린
트의 30%에서 100%까지 변화함에 따라 페이지 폴트율
이 어떻게 변하는지를 보여주고 있다. 그림에서 보는 것
처럼 메모리 크기가 달라짐에 따라 페이지 폴트율 곡선

의 추세가 달라지는 것을 확인할 수 있다. 
이와 같은 추세를 모두 반영하는 함수를 찾기 위해 본 

논문에서는 다양한 시도를 하였으며, 그 결과 2개의 항
을 가진 지수 피팅을 통해 페이지 폴트율을 모델링하였
다. 그림 6은 메모리 크기가 50%인 경우 실제 페이지 폴
트율과 본 논문이 설계한 모델에 의한 예측치를 비교해
서 보여주고 있다. 그림에서 보는 것처럼 제안한 모델은 
실제 페이지 폴트율을 잘 예측하는 것을 확인할 수 있으
며, 이러한 상황은 메모리 크기나 워크로드 변화에도 잘 
동작하는 것을 확인할 수 있었다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 NVM이 스토리지로 사용되는 시스템
에서 워크로드 및 시스템의 다양한 환경 변화에 따른 메
모리 접근 시간을 분석하고 이를 잘 예측하는 모델을 설
계하였다. 특히, 페이지 크기가 변함에 따라 메모리 접근
시간이 어떻게 변화하는지를 예측하기 위해 페이지 폴트
율과 TLB 미스율을 잘 예측할 수 있는 함수를 피팅하였
다. TLB 미스율의 경우 파워피팅을 통해 예측 모델을 설
계했으며, 페이지 폴트율은 2개의 항을 이용한 지수 피
팅을 통해 예측 모델을 설계하였다. 설계한 모델은 실제 
TLB 미스율 및 페이지 폴트율을 잘 예측할 수 있음을 확
인하였다. 본 논문의 결과는 고속 스토리지가 실용화되
는 시점에 메모리 및 스토리지 시스템의 효율적인 관리
에 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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