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고속 스토리지 탑재에 따른 데스크탑과 스마트폰 환경의 
페이지 크기 영향력 분석

Impact Analysis for Page Size of Desktop and Smartphone 
Environments under Fast Storage Media

박윤주*, 반효경**

Yunjoo Park*, Hyokyung Bahn**

요  약  최근 고속 스토리지의 출현으로 메모리 시스템의 관리 단위인 페이지의 설정에 대한 재고가 필요한 시점에 이르
렀다. 본 논문에서는 고속 스토리지의 탑재에 따라 페이지의 크기가 메모리 성능에 어떠한 영향을 미치는지를 분석하였
다. 구체적으로는 데스크탑과 스마트폰 환경에서 페이지 크기에 따른 워크로드별 TLB 적중률 및 페이지 부재율을 분석
하였다. 본 논문의 분석 결과 데스크탑 시스템에서는 페이지 크기의 영향력이 시스템 및 워크로드 상황에 의존적임을
확인하였다. 반면, 스마트폰 시스템의 경우 고속 스토리지가 탑재되더라도 페이지 크기가 메모리 성능에 미치는 영향이
크지 않으며, 워크로드에 따라서도 민감하지 않은 것을 확인하였다. 본 논문의 분석은 고속 스토리지 환경에서 페이지 
크기를 시스템 및 워크로드 환경에 맞게 최적 설정하는 데에 도움을 줄 수 있을 것으로 기대된다.

Abstract  Due to the recent advent of fast storage media, the memory management system needs to 
reconsider the configuring of a page unit. In this paper, we analyze the effect of the page size on 
memory performance as fast storage is adopted. Specifically, we analyze the TLB hit ratio and the page
fault ratio as the workload and the page size are varied in desktop and smartphone environments. Our
analysis shows that the influence of the page size depends on the system and workload conditions in 
desktop systems. However, in smartphone systems, the effect of the page size on memory performance 
is not large, and is not also sensitive to workloads. We expect that the analysis of this paper will be 
helpful in configuring the page size of given workloads under the system with fast storage media.

Key Words : fast storage, page size, memory performance, desktop, smartphone

Ⅰ. 서  론

전통적인 스토리지인 하드 디스크는 메모리 매체인 
DRAM에 비해 수만배 이상의 접근시간을 필요로 한다[1, 

2, 3]. 따라서, 한번의 디스크 접근시 가급적 많은 양의 데

이터를 전송하도록 설계하고, 한번 읽어온 데이터는 메
모리에 캐슁을 통해 재사용시 추가적인 디스크의 접근을 
최대한 억제하는 방법을 취한다[3, 4]. 캐슁이 효과적인 것
은 대부분의 시스템에서 인기있는 데이터와 그렇지 않은 
데이터를 접근 기록을 통해 구분하는 것이 가능하기 때
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문이다[4, 5, 6]. 
한편, 최근 플래시메모리가 널리 사용되면서 스토리지

와 메모리의 접근 속도 차이가 크게 줄어들고, 
NVM(Non-volatile Memory) 등 일부 고속 스토리지
의 경우 물리적인 성능이 메모리와 유사한 수준에 이르
게 되었다[7, 8]. 이에 따라 한번의 스토리지 접근시 많은 
양의 데이터를 읽어 오는 것보다 꼭 필요한 데이터만을 
읽어오는 것이 메모리 공간 부족시 더 효율적인 상황이 
되었다. 이는 하드 디스크와 달리 NVM과 같은 유형의 
스토리지에서는 데이터의 전송량이 많으면 이에 비례해
서 스토리지 접근시간이 늘어나는 특성을 가지기 때문이
다. 

통상적으로 메모리는 페이지 단위로 관리되며, 요청 
데이터가 메모리에 존재하지 않을 경우 스토리지에서 읽
어오는 단위도 페이지이다. 페이지가 메모리에 존재하지 
않는 상황을 페이지 부재(page fault)라고 부르며, 하드 
디스크와 같은 느린 스토리지 환경에서는 효율적인 캐슁
을 통해 페이지 부재율을 줄이는 것이 메모리 접근시간
을 개선하는 가장 주요한 방향이다. 그러나, 고속 스토리
지 환경에서는 페이지 부재율의 개선이 메모리 접근시간 
향상으로 직결된다고 보기 어렵다. 하드 디스크 환경에
서는 페이지 크기와 무관하게 스토리지 접근시간이 거의 
동일했으나, NVM 스토리지 하에서는 페이지 크기를 증
가시킬 경우 스토리지 접근시간이 늘어나므로 페이지 부
재율이 개선되더라도 한번의 페이지 부재시 더 오랜 시
간이 소요되는 문제점이 있기 때문이다. 또한, 고속 스토
리지 환경에서는 스토리지 접근시간이 빨라져 메모리 주
소변환시간의 영향력이 상대적으로 커진 것도 페이지 부
재율이 절대적이던 하드 디스크 환경과는 차별화된 상황
이 되었다.

본 논문에서는 고속 스토리지의 탑재에 따라 페이지 
크기가 메모리 접근시간에 미치는 영향을 주소변환 측면
과 페이지 부재율 측면에서 분석한다. 특히, 본 논문에서
는 데스크탑 환경과 스마트폰 환경에서 고속 스토리지 
탑재시 페이지 크기가 메모리 성능에 미치는 영향을 각
각 분석한다. 본 논문의 분석 결과 데스크탑 환경에서는 
페이지 크기가 메모리 성능에 미치는 영향이 워크로드에 
매우 의존적이지만, 스마트폰의 경우 워크로드에 민감하
지 않고 유사한 영향을 미치는 것을 확인하였다. 본 논문
의 분석은 고속 스토리지 환경에서 페이지 크기를 시스
템 및 워크로드 환경에 맞게 최적 설정하는 데에 도움을 
줄 수 있을 것으로 기대된다.  

Ⅱ. NVM 스토리지와 페이지 크기 

본 장에서는 NVM이 고속 스토리지로 사용되는 환경
에서 페이지 크기가 메모리 성능에 미치는 영향을 분석
한다. 표 1은 이러한 분석을 위해 본 논문에서 사용한 메
모리 참조 트레이스의 특성을 보여주고 있다. 본 논문에
서는 5종의 데스크탑 워크로드에 대해 페이지 크기 변화
에 따른 트레이스 재현 실험을 통해 고속 스토리지 환경
에서 페이지 크기의 영향을 분석하였다.

메모리 접근 시간은 크게 주소변환시간과 데이터 접근
시간으로 구성된다. 메모리를 접근하기 위한 기계어는 
메모리의 위치를 프로그램에 의존적인 논리적 주소로 표
현한다. 따라서, 실제 메모리 위치를 접근하려면 논리적 
주소를 물리적 주소로 변환해야 하며, 이러한 주소변환
은 메인메모리에 존재하는 페이지테이블 또는 고속의 주
소변환 캐쉬인 TLB(Translation Lookaside Buffer)를 
통해 이루어진다. TLB를 통한 주소변환이 더 빠르지만, 
TLB는 엔트리의 수가 한정되어 모든 주소변환이 TLB를 
통해 이루어질 수는 없으며, 따라서 주소변환을 빠르게 
하기 위해서는 TLB를 통한 주소변환 비율인 TLB 적중
률을 높이는 것이 중요하다. 

주소변환이 끝나면 변환된 주소를 가지고 물리적 메모
리의 데이터 접근이 이루어진다. 이때, 해당 데이터가 메
모리에 올라와 있지 않은 경우 스토리지를 통해 해당 데
이터를 메모리로 먼저 적재해야 하며, 이 상황을 페이지 
부재라고 부른다. 전통적인 스토리지 환경에서는 메모리 
접근시간을 빠르게 하기 위해 페이지 부재율을 줄이는 
것이 가장 중요한 미션이었다. 그러나, 고속 스토리지 환
경에서는 메모리와 스토리지 사이의 성능 격차가 크게 
줄어들면서 페이지 부재율뿐 아니라 TLB 적중률을 높이
는 것도 메모리 접근시간 개선에 중요한 요소로 자리매
김하게 되었다. 

Workload 
Memory access counts

Write Read Total
freecell 60040 430135 490175

gedit 132822 1600941 1733763
gqview 645399 265286 610685

kghostview 103540 1442595 1546135
xmms 978242 190697 1168939

표 1. 데스크탑 워크로드 트레이스의 특성
Table 1. Characteristics of desktop workload.
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그림 2. 페이지 크기에 따른 TLB 적중률
Fig. 2. TLB hit ratio as a function of page size.

그림 1. TLB 엔트리 수에 따른 TLB 적중률
Fig. 1. TLB hit ratio as a function of TLB entries.

그림 1은 TLB의 엔트리 수가 변함에 따라 5종의 워크
로드에 대한 TLB 적중률을 보여주고 있다. 그림에서 보
는 것처럼 TLB 엔트리의 수가 증가함에 따라 TLB 적중
률이 개선되는 것을 확인할 수 있다. 다만 워크로드의 종
류에 따라 이러한 TLB 적중률의 추세는 상이하게 나타
났다. xmms와 gqview의 경우 엔트리의 수가 20개 이
하일 때 TLB 적중률이 급격하게 개선되지만 이후에는 
엔트리 수 증가에 따른 성능 개선 효과는 그다지 크지 않
았다. 반면, freecell, gedit, kghostview의 경우에는 
TLB 적중률의 수치가 상대적으로 낮으며, 엔트리 수가 
100개를 넘어갈 때까지 지속적인 성능 개선이 나타나는 
것을 확인할 수 있었다. 이러한 차이는 워크로드마다 메
모리 참조의 특성이 다르기 때문으로 분석할 수 있다. 소
수의 인기 있는 페이지만 집중적으로 참조되는 워크로드
의 경우 적은 수의 엔트리로도 주소변환정보를 TLB에 
대부분 담을 수 있으므로 엔트리 수가 일정 수준 이상에
서는 성능 개선 효과가 낮아지는 특성을 나타낸다. 반면, 
다수의 페이지들이 골고루 참조되는 워크로드에서는 
TLB 적중률이 상대적으로 낮을 수밖에 없고 엔트리 수
가 늘어남에 따라 성능 개선도 꾸준히 나타나는 특성을 
보인다.

그림 2는 페이지 크기가 변함에 따른 5종 워크로드의 
TLB 적중률을 보여주고 있다. 그림에서 보는 것처럼 페
이지 크기가 증가함에 따라 TLB 적중률이 개선되는 것
을 확인할 수 있다. 이는 페이지 크기가 커질수록 한정된 

TLB 캐쉬가 더 넓은 메모리 영역의 주소변환을 커버할 
수 있기 때문이다. 이와 같은 TLB 적중률의 개선은 페이
지 테이블을 접근하는 빈도를 줄여 궁극적으로 메모리 
주소변환 시간을 개선하는 데에 기여하게 된다. 

한편, 그림 1에서와 마찬가지로 페이지 크기에 따른 
TLB 적중률 역시 워크로드에 따라 차이가 나타나는 것
을 확인할 수 있다. gqview와 xmms의 경우 모든 페이
지 크기에 대해 TLB 적중률이 상대적으로 높으며, 페이
지 크기가 1KB 이상인 구간부터는 페이지 크기 증가에 
따른 개선 효과가 미미한 것을 확인할 수 있다. 반면, 
freecell, gedit, kghostview에서는 TLB 적중률이 페이
지 크기 증가에 따라 지속적으로 개선되는 것을 확인할 
수 있다. 이를 통해 TLB 적중률을 높이기 위해서는 페이
지 크기를 증가시키는 것이 효과적임을 알 수 있으나, 그 
민감도는 워크로드에 따라 다르다는 결론을 내릴 수 있
다. 

그림 3은 5종의 워크로드에 대해 페이지 크기가 증가
함에 따른 페이지 부재율을 보여주고 있다. 그림에서 보
는 것처럼 페이지 부재율은 워크로드에 따라 매우 다른 
특성을 나타내었다. 페이지 부재율의 절대치도 워크로드
에 따라 다르게 나타났으며, 페이지 크기 변화에 따른 추
세 또한 워크로드에  의존적이었다. freecell과 gqview
의 경우 페이지 크기가 4KB에 이를 때까지 성능 개선이 
지속적으로 나타난 반면, xmms는 페이지 크기가 2KB 
이하일 때에는 가파른 성능 개선이 나타나고 그 이상의 
페이지 크기에서는 완만한 성능 개선을 나타내었다. 
gedit의 경우 페이지 크기가 1KB를 넘어가면서 오히려 
페이지 부재율이 나빠지는 결과를 나타내었다. 워크로드
에 따른 이러한 차이는 각 워크로드별 메모리 사용량 및 
페이지 간의 인기 편향성이 얼마나 강한지에 따라 다르
게 나타나기 때문으로 분석할 수 있다. 
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Workload
Memory access counts

Write Read Total

facebook 2045716 11607339 13653055
angrybirds 3822479 14368068 18201717
youtube 3162229 15034275 18196504

farmstory 2101818 13122852 15224670
chrome 4104436 16895563 20999999

표 2. 스마트폰 워크로드 트레이스의 특성
Table 2. Characteristics of smartphone workload.

그림 4. TLB 엔트리 수에 따른 스마트폰 TLB 적중률
Fig. 4. TLB hit ratio of smartphones as a function 

of TLB entries.

그림 5. 페이지 크기에 따른 스마트폰 TLB 적중률
Fig. 5. TLB hit ratio of smartphones as a function

of page size.

그림 3. 페이지 크기에 따른 페이지 부재율
Fig. 3. Page fault ratio as a function of page size.

요약하자면 데스크탑 시스템의 경우 페이지 크기에 따
른 TLB 적중률 및 페이지 부재율의 성향이 워크로드에 
따라 다르게 나타나므로 최적의 페이지 크기 또한 시스
템 및 워크로드 상황에 의존적임을 의미한다고 할 수 있다.

III. 스마트폰 환경에서의 페이지 크기 

최근 스마트폰에서 다양한 앱이 실행되면서 워크로드
의 특성에 맞는 시스템의 관리가 점점 중요해지고 있다
[9]. 본 장에서는 스마트폰 시스템에서 페이지 크기에 따
른 메모리 접근시간의 영향력을 분석한다. 본 장에서의 
실험에는 표 2에 표시된 5종의 안드로이드 워크로드에 
대한 메모리 참조 트레이스를 사용하였다. 

그림 4는 5종의 워크로드에 대해 TLB 엔트리 수가 변
함에 따른 TLB 적중률을 보여주고 있다. 데스크탑 워크
로드에서와 마찬가지로 TLB 적중률은 엔트리 수가 증가
함에 따라 꾸준히 개선되는 것을 확인할 수 있다. 단, 데
스크탑의 경우와 달리 5종의 워크로드 모두 유사한 수치
를 나타내었으며, TLB 엔트리의 수가 20개 이하인 경우
에서 급격한 성능 개선을 나타내고 그 이후부터는 점진
적인 개선을 나타내었다. 

그림 5는 페이지 크기가 변함에 따른 TLB 적중률을 
보여주고 있다. 이 실험 역시 데스크탑의 경우와 마찬가
지로 페이지 크기 증가에 따라 TLB 적중률이 개선되는 
결과를 확인할 수 있었다. 이는 고정된 수의 TLB 엔트리
로 더 많은 메모리 용량에 대한 주소변환 정보를 커버할 
수 있기 때문이다. 그러나, 스마트폰 워크로드의 경우 모
든 페이지 크기 구간에서 TLB 적중률 수치가 매우 높기 
때문에 일정 한계를 넘어서는 페이지 크기는 주소 변환 
성능에 그다지 영향을 미치지 않음을 알 수 있다.

그림 6은 페이지 크기가 변함에 따른 모바일 워크로드
의 페이지 부재율을 보여주고 있다. 그림에서 보는 것처
럼 모든 워크로드에서 페이지 크기가 증가함에 따라 페
이지 부재율이 감소하는 것을 확인할 수 있다. 데스크탑 
시스템의 경우 워크로드의 종류에 따라 페이지 부재율의 
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그림 6. 페이지 크기에 따른 스마트폰 페이지 부재율
Fig. 6. Page fault ratio of smartphones as a 

function of page size.

그림 7. 페이지 크기에 따른 평균 메모리 접근 시간
Fig. 7. Average memory access time as a function

of the page size.

추세가 상이했던 것과 달리 스마트폰에서는 모든 워크로
드에서 유사한 결과를 나타내었다. 이는 최적의 페이지 
크기가 워크로드의 특성에 의존적이던 데스크탑과 달리 
모바일 환경에서는 워크로드에 따른 차이가 거의 없었다
는 것을 의미한다. 

페이지 크기 증가시 페이지 부재율이 개선되는 것은 
한번의 스토리지 접근으로 이후에 사용될 데이터까지 미
리 읽어오기 때문에 발생하는 효과이다. 데스크탑 워크
로드에서는 페이지 크기 증가시 페이지 부재율이 오히려 
저하되는 경우도 있었는데 이는 메모리 용량이 부족하여 
한정된 메모리 내에 다양한 데이터를 보관하기가 힘들어
지기 때문으로 볼 수 있다. 본 장의 모바일 실험에서는 
어떤 워크로드의 경우에도 이러한 현상이 발생하지 않은 
것을 알 수 있는데, 이는 안드로이드가 가용 메모리 공간
이 부족할 경우 애플리케이션을 강제 종료시키는 
LMK(Low Memory Killer)를 사용하여 메모리 부족 상
황을 미연에 방지하기 때문으로 추측된다[10].

그림 7은 페이지 크기가 변함에 따른 모바일 워크로드

의 평균 메모리 접근 시간을 보여주고 있다. 이 그래프에
서는 고속 스토리지의 접근시간이 메모리와 동일한 경우
부터 1000배 느린 경우까지에 대한 5종 워크로드의 평
균 메모리 접근 시간을 보여주고 있다. 그림에서 보는 것
처럼 스토리지가 메모리보다 1000배 느린 경우에는 페
이지 크기가 1KB 미만일 때 성능이 저하되는 모습을 보
였으나, 이를 제외하고는 어떠한 경우에도 페이지 크기
가 메모리 성능에 민감하지 않은 결과를 나타내었다.  

본 장의 내용을 요약하자면 안드로이드와 같은 모바일 
환경에서는 고속 스토리지가 탑재되더라도 페이지 크기
가 메모리 성능에 미치는 영향력이 데스크탑에서처럼 크
지 않다는 것을 의미한다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 메모리 시스템의 관리 단위인 페이지가 
고속 스토리지의 탑재에 따라 어떠한 영향을 미치는지를 
분석하였다. 데스크탑 시스템의 경우 페이지 크기에 따
른 TLB 적중률 및 페이지 부재율의 추세가 워크로드에 
따라 상이하게 나타나는 것을 확인하였으며, 이에 따라 
최적의 페이지 크기 또한 시스템 및 워크로드 상황에 맞
게 설정할 필요성이 있음을 확인하였다. 이에 비해 스마
트폰 시스템의 경우 고속 스토리지가 탑재되더라도 페이
지 크기가 메모리 성능에 미치는 영향이 크지 않았으며, 
워크로드에 따른 민감성도 그다지 높지 않은 것을 확인
하였다. 본 논문의 분석은 고속 스토리지가 활성화되는 
다양한 차세대 컴퓨팅 환경에서 시스템 및 워크로드 환
경에 맞게 페이지 크기를 최적 설정하는 데에 도움을 줄 
수 있을 것으로 기대된다.
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