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가상화 환경에서 고속 스토리지를 위한 워크로드 맞춤형 
페이지 크기 모델링

Workload-Aware Page Size Modeling for Fast Storage in 
Virtualized Environments

반효경*, 박윤주**

Hyokyung Bahn*, Yunjoo Park**

요  약  최근 옵테인 등 고속 스토리지의 출현으로 하드디스크에 적합하게 설계된 메모리 시스템 설정에 대한 재고가
필요한 시점에 이르렀다. 본 논문에서는 고속 스토리지의 탑재에 따라 페이지 크기가 메모리 시스템의 성능에 어떠한
영향을 미치는지를 분석하고, 가상화 환경에서 워크로드 상황에 맞게 페이지 크기를 설정할 수 있는 모델을 설계하였다.
전통적인 시스템의 경우 워크로드 별로 페이지 크기를 설정하는 것이 쉬운 일이 아니지만 최근 클라우드 환경의 활성화
로 개별 워크로드 수행을 위해 별도의 가상머신이 생성되므로 가상머신이 시작될 때 해당 가상머신의 페이지 크기를
결정할 수 있어 제안한 모델의 효용이 높을 것으로 기대된다. 다양한 가상머신 시나리오에 대한 시뮬레이션 실험을 통해
제안한 모델이 워크로드 상황에 맞게 페이지 크기를 설정하여 메모리 접근 시간을 크게 개선함을 보인다.

Abstract  Recently, fast storage media such as Optane have emerged, and memory system configurations
designed for disk storage should be reconsidered. In this paper, we analyze the effect of the page size 
on the memory system performances when fast storage is adopted. Based on this, we design a page size
model that can guide an appropriate page size for given workloads in virtualized environments. 
Configuring different page sizes for various workloads is not an easy matter in traditional systems, but
due to the widespread adoption of cloud systems, page sizing performed in our model is feasible for 
virtual machines, which are generated for executing specific workloads. Simulation experiments under
various virtual machine scenarios show that the proposed model improves the memory access time 
significantly by configuring page sizes for given workloads.
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그림 1. 가상머신별 자원 현황 및 워크로드 특성에 따른 페이지
크기 설정의 예

Fig. 1. An example of page size setting for each virtual 
machine with different resource configurations 
and workload characteristics.

Ⅰ. 서  론

수십 년째 메모리 시스템의 페이지 크기로 4KB가 가
장 널리 사용되고 있다[1]. 페이지 크기를 변경하려는 시
도들이 있었으나 대부분의 운영체제에서는 여전히 4KB
를 기본 페이지 크기로 사용하고 있다[2]. 이는 스토리지
로 사용되는 디스크의 매체 특성이 거의 변하지 않았다
는 점과도 상당한 관련성이 있다[3, 4]. 한번의 헤드 이동
으로 많은 데이터를 읽는 것이 효과적인 디스크의 특성
을 잘 활용하기 위해서는 큰 페이지가 효과적이다. 이는 
데이터의 크기와 무관하게 매 I/O마다 소요되는 디스크 
헤드의 이동시간이 스토리지 접근의 가장 큰 시간 비중
을 차지하기 때문이다[3]. 다만, 메인 메모리의 크기가 한
정돼 있으므로 무작정 큰 용량보다는 실제로 사용될 데
이터만 읽어오는 것이 효과적이다. 따라서, 페이지 크기
를 4KB로 하고 순차적인 메모리 참조가 확인된 경우 미
리읽기를 통해 한번의 I/O시 다수의 페이지들을 한꺼번
에 읽어오는 방식이 사용된다[5, 6]. 

최근 메모리 시스템의 용량 증가로 4MB 등 대용량 페
이지가 사용되는 시도가 늘고 있는 추세이며, 리눅스 역
시 다양한 크기의 페이지를 지원하고 있다[7]. 하지만, 기
존의 운영체제들은 페이지 크기를 변경할 수 있는 옵션
만 제공할 뿐 주어진 상황에 맞게 페이지 크기를 결정하
는 기능은 제공하지 않는다. 

한편, 최근 SSD(Solid State Drives)를 넘어서는 고
속 스토리지인 NVM(Non-Volatile Memory)의 등장으
로 페이지 크기가 성능상 중요한 문제로 부각되고 있다[8, 

9]. NVM은 매체의 접근 시간이 짧고 헤드의 이동이 없어 
많은 양의 데이터를 한꺼번에 읽어서 얻게 되는 디스크
의 장점을 더 이상 기대할 수 없게 되었다[10]. 이러한 환
경에서는 소규모 페이지를 사용하는 것이 효과적이나, 
그럴 경우 메모리 주소 변환시간이 늘어 성능 저하가 발
생할 수 있다. 고속 스토리지 환경에서는 요청 페이지가 
메모리에 존재하지 않아 발생하는 I/O 오버헤드가 줄어
든 반면 주소변환, 즉 가상 메모리 주소를 물리적 메모리 
주소로 변환하는 시간의 영향력은 상대적으로 커졌기 때
문이다. 따라서, 주소변환용 캐쉬인 TLB(translation 
lookaside buffer)의 적중률을 높이는 것이 중요하며, 
이를 위해서는 페이지 크기를 증가시켜 한정된 TLB 용
량으로 더 넓은 메모리 영역의 주소변환을 가능하게 해
야 함을 뜻한다[11].

이와 같은 상충되는 이유로 NVM 스토리지 환경에서
는 워크로드 및 메모리 상황에 따라 효율적인 페이지 크

기가 다르므로 주어진 환경에 적합한 페이지 크기를 결
정하는 것이 중요한 문제로 부각되었다. 특히, 최근 클라
우드 환경의 활성화로 가상머신 별로 수행되는 워크로드
의 특성과 가상머신에 할당된 메모리 크기가 미리 결정
되면서 이에 적합한 페이지 크기를 결정하는 것이 필요
하다[12].

전통적인 시스템에서는 워크로드 별로 페이지 크기를 
설정하는 문제가 크게 주목받지 못했는데, 이는 단일 운
영체제 하에서 워크로드마다 페이지 크기를 상이하게 적
용하는 것이 쉽지 않기 때문이다. 그러나, 최근 PC, 클라
우드 등 다양한 환경에서 가상화 기술이 활성화되면서 
각 가상머신별로 페이지 크기를 어렵지 않게 설정할 수 
있게 되었다. 이는 가상머신이 보통 특정 워크로드의 수
행을 위해 생성되고 가상머신 생성 시 메모리 등 자원 상
황이 결정된 후 게스트 운영체제가 새롭게 시작되기 때
문이다. 

본 논문에서는 NVM 스토리지가 탑재된 시스템에서 
페이지 크기가 메모리 성능에 어떠한 영향을 미치는지를 
분석하고, 가상화 환경에서 워크로드의 상황에 맞게 페
이지 크기를 설정할 수 있는 모델을 설계한다. 다양한 가
상머신 시나리오에 대한 시뮬레이션 실험을 통해 제안한 
모델이 워크로드 및 시스템 상황에 맞게 페이지 크기를 
적절히 설정하여 메모리 접근 시간을 크게 개선함을 보
인다.
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             (a) HDD                       (b) NVM

그림 2. 페이지 크기에 따른 메모리 접근 시간
Fig. 2. Memory access time as a function of the page

size.

Ⅱ. 메모리 접근시간 모델링 

메모리 접근 과정은 주소변환과 실제 데이터 접근으로 
구성되며, HDD 환경에서는 데이터 접근시 해당 페이지
가 메모리에 없어 I/O를 동반하는 경우 오랜 지연을 초
래하므로 주소변환시간의 상대적인 비중이 매우 적다. 
그림 2(a)는 HDD 환경에서 페이지 크기 변화에 따른 데
스크탑 워크로드의 메모리 접근시간을 보여주고 있다(워
크로드에 대한 구체적인 소개는 III장에서 이루어질 예정
임). 그림에서 보는 것처럼 HDD 환경에서는 데이터 접
근시간이 전체 메모리접근시간의 대부분을 차지하며 페
이지 크기가 4KB 이상인 구간에서는 큰 변화가 없는 성
능을 나타내고 있다. 

한편, 그림 2(b)에서 보는 것처럼 스토리지가 NVM인 
경우 메모리 접근시간에서 주소변환이 차지하는 비중이 
커지게 되었는데 이는 스토리지 성능이 빨라지면서 데이
터 접근시간이 크게 줄어들었기 때문이다. 또한, HDD의 
경우와 달리 페이지 크기 증가에 따라 메모리 접근시간
이 어느 정도 개선되다가 일정 구간 이후부터는 급격히 
나빠지는 것을 확인할 수 있다. 이는 주소변환과 데이터
접근이라는 두 시간요소 간의 트레이드 오프에 의해 발
생하며, 워크로드 특성 및 메모리 용량에 따라 이러한 추
세는 다르게 나타나는 것을 확인할 수 있었다. 이에 본 
장에서는 NVM 스토리지 환경에서 주소변환 및 데이터
접근시간을 포괄하는 메모리 접근시간 모델을 설계하고 
이를 시뮬레이션을 통해 검증하고자 한다.

메모리 접근시간 TTOTAL은 식 (1)에서 보는 것처럼 주
소변환시간 TA와 데이터 접근시간 TD로 구성된다. 

             TTOTAL  = TA + TD               (1)
주소변환은 D램 메모리에 존재하는 페이지테이블을 

통해 이루어지거나, 그 일부를 담은 주소변환용 캐쉬인 
TLB를 통해 이루어지며, 그 시간은 식 (2)와 같이 표현
될 수 있다. 

     TA = (1-ε)*TTLB + ε*(TTLB + TDRAM)     (2)
이때, TTLB는 TLB 접근시간, TDRAM은 D램 메모리 접

근시간, ε는 TLB 미스율을 뜻한다. 
데이터 접근은 해당 페이지가 메모리에 존재하는 경우 

D램 메모리 접근으로 이루어지고, 그렇지 않은 경우(이
를 “페이지 폴트”라고 부름) I/O를 통한 스토리지 접근
이 필요하며, 그 시간은 식 (3)과 같이 표현될 수 있다.  

TD = (1-δ)*TDRAM + δ*(TDRAM + TI/O)    (3)

이때, δ는 페이지 폴트율, TI/O는 페이지 폴트 처리시
간을 뜻한다. 

상기의 식에서 나머지 시간요소들은 하드웨어적으로 
결정이 되며, TLB 미스율 ε과 페이지폴트율 δ는 워크로
드 및 메모리 상황에 의존적이므로 전체 메모리접근시간
을 잘 예측하기 위해서는 이들에 대한 예측 모델이 필요
하다. TLB 미스율의 경우 페이지 크기가 커질수록 개선
되는 특성이 있는데 이는 고정된 TLB 용량으로 더 많은 
메모리 영역에 대한 주소변환을 고속의 TLB를 통해 할 
수 있기 때문이다. 페이지 크기에 따른 TLB 미스율은 단
항을 가진 파워 피팅으로 모델링할 수 있어 본 논문에서
도 이를 사용하였다[8].

한편, 페이지 폴트율은 페이지 크기뿐 아니라 메모리
가 여유 있는 상황인지 부족한 상황인지에도 의존적이어
서 모델링이 다소 복잡하다. 일반적으로 페이지 크기가 
커질수록 공간 지역성의 효과가 높아져 페이지 폴트율이 
개선되나 한정된 메모리에 담을 수 있는 데이터의 다양
성이 떨어져 어느 순간부터는 다시 성능이 나빠지는 지
점이 존재한다. 따라서, 페이지 폴트율은 단일항을 이용
한 피팅이 불가능하여 2개의 항을 가진 지수 피팅을 통
해 모델링을 하였다. 

그림 3은 이러한 2가지 피팅을 통해 본 연구의 모델에서 
예측한 메모리 접근시간과 실제 시뮬레이션을 통해 얻은 
결과치를 비교해서 보여주고 있다. 그림에서 보는 것처
럼 제안한 모델은 실제 메모리 참조시간을 잘 예측하는 
것을 확인할 수 있으며, 이러한 상황은 메모리 크기나 워
크로드 변화에도 잘 동작하는 것을 확인할 수 있었다.
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              (a) 시나리오 1                (b) 시나리오 2             (c) 시나리오 3           (d) 시나리오 4         (e) 시나리오 5  

그림 4. 가상머신 시나리오별 메모리 접근시간 비교
Fig. 4. Comparison of memory access time for each virtual machine scenarios.

(a) 모델에 의한 메모리 접근시간의 예측치  

(b) 시뮬레이션에 의해 얻어진 실제 메모리 접근시간

그림 3. 메모리 접근시간 모델의 검증
Fig. 3. Validation of the memory access time model.

VM Workload Memory size Storage

Scenario 1
VM–1
VM–2
VM–3

Game
Office
Photo

80%
10% 
60% 

NVM
NVM
NVM

Scenario 2
VM–4
VM–5
VM–6

PDF
Multimedia

Game

90% 
50% 
30% 

NVM
NVM
HDD

Scenario 3 VM–7
VM–8

Office
Photo

80% 
80% 

NVM
NVM

Scenario 4 VM–9
VM–10

PDF
Multimedia

20% 
80% 

NVM
NVM

Scenario 5 VM–11
VM–12

Game
Office

60% 
40% 

NVM
HDD

표 1. 실험에 사용된 가상머신 시나리오
Table 1. Virtual machine scenarios used in experiments.

Ⅲ. 성능 평가

본 장에서는 5종의 워크로드를 각기 다른 12개의 가
상머신으로 실행시키는 클라우드 시나리오를 가지고 페
이지 크기 모델의 효과를 시뮬레이션으로 검증한다. 표 
1은 각 실험에서 사용한 클라우드 설정을 보여주고 있다. 
워크로드는 데스크탑 게임(Game), 사무용 오피스 프로
그램(Office), 포토 편집 및 관리(Photo), 문서 뷰어
(PDF), 멀티미디어 플레이어(Multimedia)의 5종을 사
용하였으며, 메모리 크기는 해당 워크로드의 전체 풋프
린트 대비 가상머신에 할당된 실제 메모리 크기의 비율
을 나타낸다.

그림 4는 제안한 모델과 4KB를 사용하는 Baseline 
시스템 간의 메모리 접근 시간을 비교해서 보여주고 있
다. 그림에서 보는 것처럼 제안한 모델은 Baseline 시스
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템 대비 메모리 접근 시간을 크게 줄이는 것을 확인할 수 
있다. 성능 개선의 효과는 평균 38%였으며, 최대 56%였
다. VM-4에서 가장 큰 성능 개선이 있었으며 이는 해당 
가상머신의 메모리 크기가 상대적으로 커서 제안한 모델
이 4KB와 매우 상이한 페이지 크기를 사용했기 때문이
다. 제안한 모델은 메모리 크기가 커짐에 따라 성능 개선 
효과가 증가했는데 이는 주소변환시간을 개선했기 때문
으로 볼 수 있다. 한편, VM-2는 메모리 크기가 상대적으
로 작은 세팅이었지만 본 논문의 모델이 19%의 성능 개
선을 나타내었다. 이는 해당 가상머신에서 수행된 워크
로드인 Office가 메모리 집약적인 성격을 가지고 있어 
페이지 크기가 메모리 성능에 민감한 결과를 보였기 때
문이다. HDD를 스토리지로 사용한 VM-6과 VM-12에
서는 성능 개선이 없었으며 이를 제외하고는 제안한 모
델이 모든 경우에서 성능 개선 효과를 나타내었으며, 그 
범위는 10%에서 56%로 워크로드 및 시스템 상황에 따
라 조금씩 달랐다.

한편, 제안한 모델이 채택한 페이지 크기는 워크로드
의 특성 및 가상머신의 메모리 크기에 따라 1KB에서부
터 32KB까지 다양하게 나타났다. VM-2는 1KB의 페이
지를 채택했으며, VM-9는 2KB의 페이지 크기를 채택했
다. 이에 비해 VM-6과 VM-12는 4KB 페이지를, 
VM-11은 8KB, VM-1, VM-3, VM-5, VM-8은 16KB 
페이지를 채택했으며, VM-4, VM-7, VM-10은 32KB 
페이지를 채택했다. 가상머신의 메모리 용량이 상대적으
로 작거나 워크로드의 참조 지역성이 약한 경우 페이지 
폴트가 메모리 접근시간의 상당 부분을 차지하게 되므로 
소규모 페이지를 사용하여 데이터 접근시간을 줄이는 방
식으로 동작하는 것을 확인하였다. VM-2과 VM-9가 이
에 해당된다. 반면, 가상머신의 메모리 용량이 충분하거
나 워크로드의 참조 지역성이 강한 경우 주소변환시간이 
메모리 성능에 중요한 영향을 미치며, 이 경우 제안한 모
델은 상대적으로 큰 페이지 크기를 설정하여 성능 개선
을 도모하는 것을 확인할 수 있었다. VM-1, VM-3, 
VM-4, VM-5, VM-7, VM-8, VM-10이 이러한 경우에 
해당한다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 고속 스토리지를 사용할 경우 페이지 
크기가 메모리 성능에 어떠한 영향을 미치는지 분석하
고, 가상화 환경에서 워크로드 상황에 맞게 페이지 크기

를 설정할 수 있는 모델을 제안하였다. 최근 클라우드 환
경의 활성화로 각각의 워크로드 수행을 위한 별도의 가
상머신이 생성되고 가상머신 별로 메모리 크기가 미리 
할당되는 특성이 있다. 전통적인 시스템처럼 여러 워크
로드가 단일 OS 위에서 수행될 경우 각 워크로드에 맞는 
페이지 크기를 별도로 설정하는 것은 어려운 일이지만  
가상화 환경에서는 가상머신이 시작될 때 해당 가상머신
의 페이지 크기를 결정하는 것이 비교적 용이하게 실현
될 수 있다. 최근, 참조 지역성이 약하고 메모리 풋프린
트가 매우 큰 빅데이터 응용의 증가로 대용량의 메모리
를 필요로 하는 상황이 늘고 있으나, D램의 집적도 한계 
및 에너지 소모 문제로 메모리 용량을 늘리는 대신 고속 
스토리지를 사용하는 방안이 대안으로 논의되고 있다. 
이러한 상황에서 본 연구는 차세대 빅데이터 응용을 위
한 가상머신 최적화에 적극 활용될 수 있을 것으로 기대
된다.
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