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요   약 

 최근 응답시간이 빠른 저장장치의 등장으로 요구 페이징과 메모리 사상 입출력에서 활용되는 페이지 

폴트의 수행시간이 대폭 감소될 것으로 예상된다. 하지만 기존 페이지 폴트 처리 방식의 비효율적인 구

조로 인해 저장장치의 빠른 응답시간을 충분히 활용하지 못하는 문제점이 있다. 논문에서는 페이지 폴트 

처리의 병목 지점을 분석하기 위해 메모리 관리 계층과 입출력 계층에서 호출되는 함수의 수행시간을 수

집하는 PFA를 소개한다. PFA를 통해 저장장치의 성능에 따라 페이지 폴트의 병목이 바뀌는 모습을 관찰

하고, 인터럽트 방식의 입출력 처리가 페이지 폴트 처리 시간의 새로운 병목이 된다는 것을 관찰하였다. 

1. 서  론 

현재 저장장치 시장에서는 NAND 기반 SSD보다 훨씬 빠른 

응답시간을 제공하는 Z-NAND 기반 Samsung Z-SSD[1]가 

차세대 저장장치로 소개되었다. Samsung Z-SSD의 읽기 

응답시간은 12us로 NVMe SSD[2]의 읽기 응답 시간인 90us에 

비해 약 8배 빨리 입출력을 처리하여 획기적으로 빠른 응답시간을 

제공한다. 이러한 저장장치의 응답시간은 향후 기술 개발로 인해 

더욱 감소할 것으로 보인다. 

저장장치의 빠른 응답시간은 운영체제가 사용자의 메모리 공간에 

존재하지 않는 데이터를 저장장치에서 읽어오는 페이지 폴트(Page 

Fault) 처리시간을 대폭 감소시킨다. 페이지 폴트의 처리 시간 감소

는 프로그램 수행 도중에 필요한 데이터를 페이지 폴트를 통해 메

모리에 적재하는 요구 페이징(Demand Paging)을 빨리 수행하여 

프로그램의 실행 시간을 감소시키며, 페이지 폴트를 기반한 메모리 

사상 입출력 (Memory-Mapped I/O) 역시 빨리 동작할 수 있게 한

다. 메모리 사상 입출력은 기존의 파일 입출력보다 파일에 빠르게 

접근하기 때문에 페이지 폴트에 대한 관심이 높아지고 있다[3]. 

하지만 느린 저장장치를 가정하여 설계된 운영체제의 비효율적인 

구조로 인해 저장장치 성능을 최대한 활용하지 못하는 문제가 있었

다[3,4]. 페이지 폴트에서도 동일한 문제가 있음을 관찰하였다. 그

림 1은 NAND 기반 NVMe-NAND 저장장치와 DRAM 기반 NVMe-

DRAM 저장장치의 읽기 성능과 페이지 폴트 처리 시간을 보이고 

있다. 그림 1의 a는 4KB 크기의 임의 읽기일 때 NVMe-DRAM의 

초당 입출력 처리 수가 258K로 NVMe-NAND의 10K에 비해 25.8

배 빠르다. 하지만 그림 1의 b에서, 페이지 폴트 처리 시간은 

NVMe-DRAM의 경우 74us로 NVMe-NAND의 234us에 비해 3.16

배만 빠른 모습이다. 이는 페이지 폴트의 비효율적인 구조로 발생

한 소프트웨어 오버헤드 때문에 25.8배 빠른 저장장치의 성능이 실

제로는 3.16배의 효과만 보인 것이다.  
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(a) 임의 읽기 성능         (b) 페이지 폴트 처리 시간 

그림 1. 저장장치 별 읽기 성능 및 페이지 폴트 처리 시간 

이처럼 페이지 폴트 처리시 발생하는 소프트웨어 오버헤드를 분

석하기 위해서는 페이지 폴트 처리를 위해 호출되는 각 함수들의 

수행시간 정보를 수집할 수 있어야한다. 또한 페이지 폴트 처리가 

시작되는 메모리 관리 계층부터 입출력을 요청하고 응답을 받는 입

출력 계층까지를 모두 아우르는 계층 통합적 분석 도구가 필요하다. 

하지만 기존 페이지 폴트 분석 도구인 perf[5]는 페이지 폴트 처리

에 관련된 함수들의 호출 횟수만 수집할 뿐 각 함수들의 수행시간 

정보를 확인할 수 없는 한계가 있다. 

본 논문에서는 저장장치들의 응답시간이 빨라짐에 따라 페이지 

폴트 처리 과정에서 새로운 병목 지점을 분석하기 위해 메모리 관

리 계층부터 입출력 계층까지의 동작을 모두 관찰하고 수행시간을 

수집하는 도구인 PFA(Page Fault Analyzer)를 소개한다. 또한 PFA

를 통해 페이지 폴트를 분석한 결과 저장장치의 응답시간이 DRAM

에 가까워질수록 입출력 요청으로 Sleep 상태에 있던 프로세스가 

스케줄링을 기다린 시간이 새로운 병목이 된다는 것을 확인하였다. 

논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 PFA의 구조와 동작 원리

에 대해서 설명한다. 3장에서는 PFA 도구의 관찰 대상함수들에 대

해서 설명한다. 4장에서는 제안한 도구를 활용하여 페이지 폴트 처

리의 병목 지점을 분석한 결과를 설명하고, 5장에서 결론을 맺는다. 
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그림 2. PFA의 전체 구조 

2. PFA 구조 및 동작 원리 

그림 2는 페이지 폴트 분석 도구인 PFA의 전체 구조를 나타내고 

있다. PFA는 요구 페이징과 메모리 사상 입출력으로 페이지 

폴트가 발생하면 페이지 폴트 처리를 위해 호출되는 함수들의 시작 

시간과 종료 시간 그리고 미리 정해놓은 함수의 번호와 페이지 

폴트를 일으킨 프로세스 아이디를 순환 버퍼에 저장한다. 수집된 

로그 정보들은 PFA가 종료되기 전까지 순환 버퍼에 위치해 있다가 

PFA까 종료될 때 함수의 시작 시간을 기준으로 정렬하여 파일로 

출력한다. 이처럼 메모리 공간에 위치한 순환 버퍼에 먼저 로그 

데이터를 수집한 뒤 수집이 종료된 이후에 데이터를 출력하는 

방식은 분석 도구인 PFA가 분석 대상인 페이지 폴트 처리에 

미치는 영향을 최소화하기 위함이다. 하지만 순환 버퍼가 지나치게 

크게 설정되면 페이지 폴트 처리 시간에 영향을 줄 수 있으므로 

최대 80 MB 크기를 할당한다. 

PFA는 특정 프로세스로가 발생시킨 페이지 폴트의 로그 

정보만을 수집할 수 있게 하기 위해 Sysfs로 관찰 대상의 프로세스 

아이디를 먼저 전달 받는다. 이후 Sysfs로 PFA을 시작 시키면 

PFA는 페이지 폴트가 발생하였을 때 현재 프로세스의 아이디를 

확인하여 관찰 대상 프로세스 인지를 판단한다. 만약 관찰 대상 

프로세스의 아이디를 미리 설정하지 않았다면 모든 프로세스의 

페이지 폴트 로그 정보를 저장하되 프로세스 아이디를 함께 

수집하여 사용자가 직접 특정 프로세스의 로그를 선별 할 수 있다. 

입출력 계층에서의 로그 수집을 위해서, 스마트폰의 저장장치 

입출력 분석 도구인 AIOPro[6]를 PC환경으로 확장한 버전을 

사용하였다. 확장된 AIOPro를 이용하여 블록 입출력 계층과 NVMe 

디바이스 드라이버에서 호출되는 함수들의 수행시간을 수집할 수 

있어 메모리 관리 계층과 입출력 계층 모두에 대해 페이지 폴트 

처리 분석이 가능하다.  

 

3. PFA의 관찰 대상 함수 

PFA를 이용하여 페이지 폴트 처리의 병목을 분석하기 위해서는 

관찰 대상 함수들이 페이지 폴트 처리 과정에서 어떤 역할을 

수행하는지를 파악해야한다. 그림 3은 페이지 폴트 처리 과정과 

호출되는 함수들을 나타내고 있다. 

페이지 폴트가 발생하면 Trap을 통해 do_page_fault가 

호출되고 페이지 폴트를 발생시킨 메모리 접근이 비정상적인 

메모리 공간으로의 접근인지를 확인한다. 이후 handle_mm_fault 

에서는 페이지 폴트를 발생시킨 페이지가 페이지 캐시에 

존재하는지를 확인한다. 만약 존재 한다면 입출력 필요 없는 Minor 

Fault가 된다. 하지만 페이지 캐시에 존재하지 않는다면 입출력을 

통해 페이지 데이터를 읽어오는 Major Fault로 처리된다. Major  
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그림 3. 페이지 폴트 처리 과정 

Fault로 처리되면 handle_pte_fault를 통해 페이지 폴트를 

일으킨 메모리 주소에 대한 페이지 테이블 처리가 이루어진다. 

filemap_fault에서는 본격적으로 입출력을 통해 페이지 

데이터를 메모리 공간으로 읽어오는 작업을 수행한다. 먼저 

저장장치로부터 데이터를 읽기 위해 메모리 공간에서 페이지를 

할당 받고 페이지에 Lock을 설정한다. 이후 페이지 폴트가 발생한 

메모리 공간에 맵핑 되어 있는 파일 시스템 함수를 통해 

submit_bio를 호출하여 입출력 요청을 하고 Lock을 걸었던 

페이지의 Lock이 풀릴 때까지 Sleep 상태로 기다리게 된다. 

입출력 처리를 위해 디바이스 드라이버가 nvme_submit_cmd로 

저장장치에 읽기 요청을 전달하고, 저장장치의 입출력이 완료되어 

인터럽트가 발생하면 nvme_finish_cmd와 blk_update 

_request로 페이지에 설정된 Lock을 해제한 뒤, 프로세스를 

Runnable 상태로 바꾼다. 이후 스케줄링으로 인해 해당 

프로세스가 선택되어 Run 상태가 되면 lock_page_or_retry로 

읽어온 페이지가 교체되지 않았는지를 확인하고 페이지 폴트 

처리가 완료된다. 

  

4. PFA를 이용한 페이지 폴트 분석 

본 실험의 목표는 저장장치의 응답시간이 빨라짐에 따라 페이지 

폴트 처리의 병목 지점을 PFA를 통해 분석하는 것이다. 실험 

환경으로 CPU E6550 Dual Core 2.33GHz와 8GB 메인 메모리를 

사용하였고 리눅스 커널 버전 3.19에 PFA를 구현하였다. 

저장장치로는 Samsung PM1725 모델의 NVMe- NAND[2]와 

Taejin InfoTech에서 제작한 NVMe-DRAM을 사용한다. NVMe-

DRAM은 호스트가 NVMe 인터페이스를 통해 디바이스에 부착되어 

있는 DRAM에 접근하므로 그림 1에서 보이고 있듯이 매우 높은 

읽기 성능을 가진다. 페이지 폴트 발생 시나리오는 1GB 크기의 

실행 파일을 생성한 후, 가상 메모리 영역의 뒤부터 임의로 

접근하여 요구 페이징으로 인한 페이지 폴트가 발생하도록 하였다. 

PFA로 수집한 함수들의 실행시간 정보를 명료하게 나타내기 위해, 

표 1처럼 관찰 대상을 4개의 영역으로 나누어 결과로 표현한다. 

그림 4는 NVMe-NAND 저장장치를 사용하였을 때 페이지 폴트 

처리의 4개의 영역을 타임라인으로 나타내고 있으며, 각 영역이  



표 1. 페이지 폴트 처리의 관찰 대상 영역 
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그림 4. NVMe-NAND에서의 페이지 폴트 처리 타임라인 
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그림 5. NVMe-DRAM에서의 페이지 폴트 처리 타임라인 

시작될 때 호출되는 함수들을 표시하였다. 분석 결과 NVMe-

NAND의 디바이스 처리 시간이 전체 페이지 폴트 처리 시간의 

대부분을 차지하는 것으로 나타났다. 이에 반해 소프트웨어 

오버헤드인 페이지 폴트 전처리 및 후처리 시간과 블록 입출력 

시간은 상대적으로 작은 부분을 차지하고 있다. 

그림 5는 동일한 실험을 NVMe-DRAM을 대상으로 진행한 

결과이다. 읽기 성능이 매우 빠른 NVMe-DRAM의 경우 디바이스 

처리 시간이 대폭 감소하였다. 하지만 페이지 폴트 처리와 블록 

입출력 처리 시간을 포함하는 소프트웨어 오버헤드가 전체 페이지 

폴트 처리 시간의 대부분을 차지하게 되었고, 그 중 입출력의 응답 

이후에 스케줄링을 기다린 시간인 페이 폴트 후처리 시간이 상당 

부분을 차지하고 있다. 

그림 6은 NVMe-NAND와 NVMe-DRAM 저장장치에 대해 

페이지 폴트 처리의 영역별 수행시간 분포를 나타내고 있다. 

NVMe-NAND의 경우 디바이스 처리 시간이 약 68%로 전체 

수행시간의 대부분을 차지하지만 NVMe-DRAM에서는 디바이스 

처리 시간이 대폭 감소하여 약 7%를 차지하고 있다. 따라서 

NVMe-DRAM과 같이 응답시간 빠른 저장장치에서는 더 이상 

디바이스 처리 시간이 페이지 폴트 수행시간의 병목이 되지 않는다. 

반면 인터럽트 방식의 입출력 처리로 인해 프로세스가 스케줄링 

받기 위해 기다린 시간인 페이지 폴트 후처리 시간이 61%를 

차지하여 새로운 병목으로 나타난 것을 PFA로 확인 할 수 있다. 

이처럼 페이지 폴트 처리의 비효율적인 구조를 개선하기 위해 

인터럽트 방식에서 폴링 방식으로 입출력을 처리하는 연구[4]와 

페이지 테이블 관리를 효과적으로 수행하여 페이지 폴트 처리 

Page Fault Mgmt. (enter) Block I/O Mgmt.Storage Device Page Fault Mgmt. (end)
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그림 6. 영역별 수행시간 비율 분포 

시간을 줄인 연구[3]가 있었다. 향후 더 빠른 응답시간을 제공하는 

저장장치들이 개발됨에 따라 페이지 폴트의 병목 분석이 더욱 

중요해질 것이므로 본 논문에서 제안한 PFA가 페이지 폴트 최적화 

연구에 많은 기여를 할 것으로 예상된다. 

 

5. 결 론 

본 논문에서는 기존 운영체제의 비효율적인 페이지 폴트 처리로 

인해서 응답시간이 빠른 차세대 저장장치의 성능을 최대한 

활용하지 못하는 문제가 있음을 지적하고 페이지 폴트 처리 

과정에서 발생하는 소프트웨어 오버헤드를 분석하기 위한 도구인 

PFA를 제안하였다. 제안한 도구를 통해 저장장치의 성능이 

DRAM에 가까워 질수록 인터럽트 방식의 입출력 처리가 병목이 

된다는 것을 확인하였으며, 향후 응답시간이 빠른 저장장치를 위한 

페이지 폴트 연구에 적극 활용될 수 있을 것으로 기대한다. 
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영역 이름 구간 

페이지 폴트 전처리 do_page_fault ~ submit_bio 

블록 입출력 처리 submit_bio ~ nvme_submit_cmd 

디바이스 처리 nvme_submit_cmd ~ nvme_finish_cmd 

페이지 폴트 후처리 nvme_finish_cmd ~ return_fault 


