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요약(국문초록)

전통적으로 OS는 디스크의 입출력(I/O)을 제어하며, 이를 위한 소프트웨

어 스택을 가지고 있다. 이러한 소프트웨어 스택의 오버헤드는 과거 디스크가

느리던 때에는 무시할 수 있을 정도의 오버헤드로 작용하였다. 하지만 최근 초

저지연 SSD의 등장으로 인해, 이러한 오버헤드가 상대적으로 커지게 되었다.

이를해결하기위해유저레벨 I/O프레임워크가제안되어사용되고있지만, OS

가 페이지 폴트를 이용해 처리하는 디맨드 페이징에는 적용할 수 없다. 그러한

한계를 극복하기 위해 본 연구에서는 하드웨어 기반의 디맨드 페이징 기법이 제

안되었지만, 해당 기법은 소프트웨어 에뮬레이션 및 시스템 시뮬레이션 단계에

머물러 실장 하드웨어에서의 구현 가능성이 불확실하다. 이 연구에서는 제안된

하드웨어 디맨드 페이징 기법을 실장 하드웨어에 구현하기 위한 구조를 제안하

고,이를 FPGA기반의시스템상에구현해기존 OS기반의디맨드페이징대비

성능향상을평가하였다.구현한시스템으로평가한결과,페이지폴트처리에서

디스크 접근 외의 소프트웨어 시간 대부분을 제거했다. 또한, FIO read random

벤치마크의 평균 레이턴시를 최대 85.4% 감소시켰다.

주요어: 디맨드 페이징, 가상 메모리, 운영체제, CPU 아키텍처, 하드웨어 확장

학번: 2019-22365
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제 1 장 서론

최근, 삼성 Z-SSD [25] 및 인텔 Optane SSD [13]등 초저지연 스토리지들이

등장하면서, 메모리와 디스크의 성능 격차가 급격하게 줄어들고 있다. 과거에는

수십 밀리초 단위이던 디스크 접근 시간이 수 마이크로초 정도 수준까지 줄어들

었고, 이에 따라 운영체제(OS) 스택이 디스크 접근 시간에서 차지하는 비중이

커지게 되었다. 이에 따라, 디스크 접근을 효율적으로 수행하기 위해서 기존 OS

기반 시스템 스택을 재고할 필요성이 제기되었다 [19, 32].

현대의 많은 컴퓨터 시스템은 페이징 기반의 가상 메모리(Virtual Memory,

VM)를 사용한다. 디맨드 페이징은 이러한 시스템에서 디스크와 메모리 사이에

데이터를 주고받는 주요한 기법이다. 이 때, 메모리는 디스크의 캐시로써 사

용 [23]된다. CPU가 메모리 load/store 명령어를 이용해 데이터에 접근할 때,

해당 데이터의 매핑 정보가 존재하지 않는다면 CPU는 예외(Exception)를 발

생시켜 OS가 필요한 데이터를 디스크 혹은 OS의 페이지 캐시로부터 로드하게

한다. OS는 디스크 수행 시간동안 CPU 자원을 효율적으로 배분하기 위해서 문

맥 교환(Context switch)을 수행해, 다른 프로세스가 동작할 수 있게 한다. 이는

디스크가느리던과거에는효과적인디자인으로작용했지만,초저지연스토리지

를사용했을때에는어플리케이션의레이턴시에큰영향을줄수도있다.페이지

폴트 소프트웨어를 처리하는 시간이 전체 페이지 폴트 처리 시간의 상당 부분을

차지하게될뿐만아니라,문맥교환과정에서캐시, TLB,분기예측기등의마이

크로아키텍처자원의오염도발생해 [29]사용자어플리케이션의성능저하를유

발한다. 페이지 폴트 처리에서 소프트웨어의 오버헤드를 줄이기 위해 하드웨어

기반의 디맨드 페이징 [18] 기법이 제안되었다. 이는 페이지 폴트 처리 시에 OS

커널의 개입을 없애고, 하드웨어를 이용해 페이지 폴트를 처리하는 기법이다.

1



해당선행연구에서는총세가지의하드웨어확장및운영체제지원을제안하였

다. 첫째로, 기존의 페이지 테이블 구조를 수정한 LBA-Augmented Page Table

구조를 생성하고, 이를 처리할 수 있는 Memory Management Unit(MMU)의

수정을 제안하였다. 둘째로, CPU에서 NVMe SSD에 바로 접근할 수 있게 하

기 위해 Storage Management Unit(SMU)라는 새로운 하드웨어를 제안하였다.

마지막으로, 자원 할당 및 메타데이터 관리를 위해 OS 커널이 하드웨어 디맨드

페이징을 지원할 수 있게 하였다.

하지만, 해당 기법은 x86 시스템 상에서의 에뮬레이션과 시스템 시뮬레이

션을 이용한 평가만 수행하여, 실제 하드웨어에서의 구현 가능성까지 확인할

수는 없었다. 본 논문에서는 하드웨어 페이징 기법을 실제 하드웨어에 구현하기

위한 구조를 제안하고, 제안한 구조를 FPGA 기반의 실장 RISC-V 하드웨어에

구현해 성능을 평가하였다. 이를 통해 하드웨어 페이징 기법이 페이지 폴트의

처리에서 OS 소프트웨어 오버헤드를 대부분 제거할 수 있으며, FIO random

read의평균레이턴시(Latency,지연시간)를 OS기반디맨드페이징대비최대

85.4% 감소시킨다는 점을 보였다.
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제 2 장 이론적 배경

2.1 메모리 매핑된 파일과 페이지 폴트

메모리에 매핑된 파일(Memory-mapped file)은 디스크의 파일을 메모리에

매핑해, 메모리 접근(Load/Store)만을 통해 파일 읽기 및 쓰기를 수행할 수 있

게 하는 기법이다. 이 기법은 여러 장점이 있다. 일반적으로 파일에 대한 접근은

프로그래머가 명시적으로 특정 파일의 특정 위치를 읽거나 쓰는 시스템 콜 혹

은 라이브러리 콜(read, write 시스템 콜 등)을 사용해서 메모리에 로드하고,

사용한다. 하지만 메모리에 매핑된 파일의 경우 OS가 디스크와 메모리 사이의

파일 입출력을 수행하며, 프로그래머가 실제 디스크에서 데이터를 읽거나 쓰는

작업을 따로 수행할 필요가 없다. 또한, 물리적인 메모리 크기보다 큰 파일을

사용하는 경우에 있어서도 프로그래머가 파일에 사용되는 메모리 영역을 별도

로 할당 및 해제할 필요 없이 OS가 자동적으로 파일의 필요한 부분을 메모리에

로드하고, 그렇지 않은 부분은 메모리에서 디스크로 내려보냄으로써, 사용자 입

장에서의관리가용이하다.가상메모리에서의디맨드페이징(Demand paging)

은 이를 지원하기 위한 메커니즘이다. 메모리에 매핑된 파일은 페이지 단위로

페이지 테이블에 매핑 정보가 저장된다. 이 페이지는 메모리상에 존재하고 매핑

되어 있는(Resident page) 경우와, 그렇지 않은(Non-resident page) 두 가지의

경우가있다.유저레벨어플리케이션이메모리에매핑된파일에접근하면, CPU

내부의 Memory Management Unit(MMU)는 페이지 테이블의 페이지 테이블

엔트리(PTE)에 접근하여 요청한 페이지의 매핑 정보를 요청한다. 요청한 페

이지의 매핑 정보가 존재한다면, CPU는 해당 메모리 영역에 접근하여 유저가

필요로 하는 데이터를 가져올 수 있다.
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Figure 2.1: 기존의 OS기반 페이지 폴트 처리

반대로 요청한 매핑 정보가 존재하지 않는다면 페이지 폴트가 발생하게 된

다. 페이지 폴트의 수행 과정은 그림 2.1과 같다. MMU는 예외(Exception)를

발생시켜 OS에게 해당 페이지의 로드를 요청한다. OS는 메모리의 페이지 캐시

에서데이터를가져오거나,디스크 I/O를수행해유저어플리케이션이요구하는

데이터를 메모리에 로드한 후 페이지 테이블을 업데이트한다. 그 후 문맥 교환

(Context switch)을 통해 유저 어플리케이션 수행을 재개시킨다.

2.2 초저지연 스토리지와 페이지 폴트 오버헤드

그림 2.2는 컴퓨터 시스템 구성 요소의 성능 트렌드를 나타낸 것으로 [18],

SSD의 성능은 삼성 Z-SSD [25], 인텔 Optane SSD [13]와 같은 초저지연 SSD

의 등장에 힘입어 최근 가파르게 증가하고 있다. 이에 따라 페이지 폴트를 처

리하는 데에 있어서 OS 소프트웨어 스택에서 소모되는 시간의 비중이 무시할

수 없을 정도로 커지게 되었다. OS 커널 기반의 페이지 폴트는 문맥 교환과

소프트웨어수행을필요로하는데,이과정에서 CPU캐시및 TLB등의마이크

로아키텍처 자원을 오염시킨다. 결과적으로, 사용자 코드의 처리 속도를 늦추게

4



1.E-01

1.E+01

1.E+03

1.E+05

1.E+07

1.E+09

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Year

Disk seek SSD access DRAM access SRAM access CPU cycle

109

107

105

103

101

10-1

T
im

e
 (

n
s
)

Figure 2.2: 최근 컴퓨터 구성요소의 속도 경향성

되는 부수적인 효과 또한 발생하게 된다.

페이지 폴트 처리에서 소프트웨어 스택이 차지하는 비율을 평가하기 위해,

Xilinx VC707 FPGA 상에 구현한 100MHz RISC-V 리눅스 시스템과 인텔

Optane SSD를 이용, FIO 벤치마크 [10]의 mmap 엔진을 통해 OS의 페이지

폴트 레이턴시(지연 시간, latency)를 분석하였다. 해당 실험에서는 메모리보다

작은 크기의 워크로드를 이용, 4KB Random Read 벤치마크를 다음의 두 가지

경우에 대해 수행하였다. OSDP(OS-based Demand Paging)는 아무 수정 없이

FIO의 mmap 벤치마크를 수행한 경우이다. 이 결과는 유저 소프트웨어의 실

행 시간과 페이지 폴트 처리 시간의 합을 나타낸다. Ideal은 mmap() 과정에서

MAP POPULATE 플래그를 추가해 모든 데이터가 메모리에 존재하는 상태에

서벤치마크를수행한경우이다.이과정에서는페이지폴트및 I/O가발생하지

않아, 유저 소프트웨어의 실행 시간만을 볼 수 있다. 즉, OSDP에서 Ideal의

시간을 빼면 페이지 폴트 처리에 걸리는 시간만을 계산할 수 있다.

그림 2.3은실험의결과를나타낸것이다. OSDP의평균레이턴시는 921.922us,

ideal의 평균 레이턴시는 109.372us이다. 페이지 폴트의 수행 시간은 OSDP의

레이턴시에서 ideal의 레이턴시를 뺀 값인 812.55us이다. 페이지 폴트 수행 시
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Figure 2.3: FIO 벤치마크에서 I/O 수행 시간 분석

간 812.55us 중 SSD I/O가 차지하는 시간(Disk access)은 28.16us이다. 전체

페이지 폴트 처리 시간에서 디스크 접근을 제외한 부분(Others)은 794.39us로,

페이지폴트처리시간의 97.8%를차지한다.이실험을통해페이지폴트처리에

서문맥교환및소프트웨어수행이대부분의시간을차지하는것을확인하였다.

6



제 3 장 하드웨어 기반 디맨드 페이징

3.1 개요

A Case for Hardware-Based Demand Paging [18]은 페이지 폴트의 레이턴

시를 줄이기 위해 그림 3.1과 같은 구조를 이용, OS의 개입 없이 하드웨어로 페

이지 폴트 처리를 수행하는 기법을 제안한 연구이다. 이를 지원하기 위해 LBA-

augemented Page Table이라는 자료구조와, Storage Management Unit(SMU)

이라는 새로운 하드웨어, 그리고 CPU 내부 MMU의 수정을 제안하였다. 마

지막으로, 자원 할당 및 메타데이터 관리를 위해 OS 커널이 하드웨어 디맨드

페이징을 지원할 수 있게 하였다.

Virtual Address

PFN 0 1

LBA 1 0

NULL 0 0

Memory

Page Miss Handler

MMU

Page Table Walker

NVMe SSD

SMU

I/O

Per-core

NVMe Queue pair

LBA-augmented

Page Table

Dedicated

NVMe Queue pair

Free Page 

Queue

Page

Miss

LBA Present

NVMe Host

Controller

Figure 3.1: 하드웨어 기반 디맨드 페이징

해당연구에서제안하는 LBA-augmented Page Table은메모리상에페이지

가 존재하지 않을 때(Non-resident page) 페이지 테이블에 해당 데이터의 논리
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블록 주소(Logical Block Address, LBA)를 담을 수 있다. 해당 페이지에 대한

접근이 발생하면 MMU는 페이지 테이블에서 LBA 정보를 추출해, 해당 정보를

어디서 읽어와야 하는지 알아낸다. SMU는 MMU로부터 LBA와 페이지 테이

블에 대한 정보를 제공받아, MMU가 요청한 데이터를 디스크에서 메모리로

로드하는 하드웨어이다. SMU는 이러한 작업을 수행하기 위해 필요한 정보를

OS에서 제공받을 필요가 있는데, 이를 위해 OS와 소통할 수 있는 인터페이스

를제공한다.마지막으로 OS는하드웨어가 I/O를독립적으로수행할수있도록

필요한 자원을 할당하고, 이를 하드웨어에 알려줄 수 있게 수정된다. 그리고 하

드웨어에서 처리한 페이지 폴트 정보를 기존 OS의 메타데이터와 동기화한다.

3.2 LBA-augmented Page Table과 MMU 수정

하드웨어 기반 디맨드 페이징에서는 페이지 폴트 시 하드웨어가 페이지 테

이블 엔트리(PTE)를 보고 하드웨어적으로 처리할 수 있는 페이지 폴트인지

판단하고, 그렇다면 그것을 하드웨어로 처리할 수 있게 하기 위해 PTE의 구조

를 변경하여 LBA 정보를 담을 수 있게 하였다. 이러한 구조를 포함하는 페이지

테이블을 LBA-augmented Page Table이라고 하였다. 또한 Multi-socket 플랫

폼과 여러 개의 NVMe SSD를 동시에 지원하기 위해 Socket ID 및 Device ID

정보를 PTE에 기록해, 하드웨어에서 어떤 소켓의 어떤 NVMe로부터 데이터를

읽어야 하는지도 알 수 있다.

Figure 3.2: Present PTE와 LBA-augmented PTE의 구조
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기존페이지테이블구조에서 PTE의 Present bit는해당페이지가메모리에

존재하는지(resident page), 존재하지 않는지(non-resident page)의 여부를 나

타내는비트이다.해당비트가 1이면 resident page,그렇지않다면 non-resident

page이다. 하드웨어 기반 디맨드 페이징에서는 이에 더해 PTE상에서 사용하

지 않는 비트를 이용해서 페이지 폴트가 발생 시, 그것이 하드웨어로 처리될 수

있는지표시하는비트를추가하고,이를 LBA bit라고하였다.또한,가상메모리

에서의 메모리 보호(memory protection)를 지원하기 위해, 대응하는 페이지의

protection bit정보 또한 저장한다. 이는 resident page의 그것과 같은 위치에

저장되게 하였다.

LBA bit는 해당 페이지가 메모리 상에 존재하지 않으면서(Present bit가

0) PTE가 하드웨어적으로 처리될 수 있는 LBA 정보를 담고 있거나, 페이지가

메모리에 존재(Present bit가 1) 하면서 하드웨어로 처리한 정보를 OS 커널

과 동기화해야할 필요가 있을 경우 1로 설정된다. 그림 3.2는 LBA-augmented

Page Table에서 present PTE의구조와 LBA-augmented PTE의그것을나타낸

것이다.

가상 주소 번역 과정에서 MMU는 PTE의 Present bit를 먼저 확인한다.

Present bit가 1이라면 CPU가 요청한 가상 주소에 대응하는 물리 주소를 반환

하고,그렇지않다면 MMU는 LBA bit를확인한다.그것이 0이면 MMU는예외

(Exception)를 발생시켜, OS에게 페이지 폴트의 처리를 요청하게 된다. 반면,

LBA bit가 1이라면 MMU는 SMU에게 해당 페이지 폴트의 처리를 요청하게

된다. SMU가 요청한 페이지 폴트를 성공적으로 처리했다면, MMU는 CPU

가 요청한 가상 주소에 대한 물리 주소를 반환하고, CPU는 사용자 어플리케

이션을 이어서 실행한다. 만약, SMU가 요청한 페이지 폴트를 처리하는 데에

실패했다면, MMU는 예외를 발생시켜 OS에게 해당 페이지 폴트를 처리하도록

요청한다.
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3.3 Storage Management Unit (SMU)

SMU는 MMU가 전달하는 페이지 폴트에 대해 페이지를 할당하고, NVMe

I/O를 수행해 OS의 페이지 폴트 핸들러 기능을 대신하는 하드웨어이다. 이는

Page Miss Handler와 NVMe Host Controller의 두 가지 구성 요소로 이루어져

있다. Page miss handler는 MMU에서 보내는 중복된 페이지 폴트 처리 요청을

걸러내고, 페이지 폴트를 처리하는 데 필요한 메모리를 할당받는 하드웨어이다.

NVMe Host Controller는 NVMe 프로토콜에 따라 커맨드를 생성하고, NVMe

SSD와직접통신해 I/O를지시하고결과를확인하는하드웨어구조이다. SMU

는 이러한 동작을 수행하기 위해 OS로부터 메모리 공간 및 NVMe 자원을 할당

받고, 이를 활용해 페이지 폴트를 처리한다.

3.4 운영체제 지원

하드웨어 기반 디맨드 페이징을 처리하기 위해서, OS 커널은 크게 세 가지

기능을 추가적으로 수행하게 된다. 첫째, 하드웨어를 위한 NVMe Submission

Queue(SQ) /Completion Queue(CQ) 및 메모리 공간을 할당하고, 하드웨어

에 알리는 기능을 수행한다. 둘째, 하드웨어가 인식할 수 있는 형태의 LBA-

augmented 페이지 테이블을 생성한다. 셋째, 하드웨어에서 처리한 페이지 폴트

결과를 OS의 자료구조와 동기화한다.

3.4.1 메모리 및 자원 할당

NVMe 프로토콜 [21]은 메모리에 Submission Queue(SQ)와 Completion

Queue (CQ)라는 원형 큐를 생성하고, 이를 이용해 통신한다. NVMe 드라이

버는 SQ에 NVMe 명령에 대한 정보를 작성하고, NVMe SSD는 CQ에 처리한

명령에대한정보를업데이트한다.또한, NVMe SSD는내부에 SQ/CQ doorbell

레지스터를 가지고 있다. SQ doorbell은 드라이버에서 NVMe에게 I/O 처리를
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지시하는 용도로 사용되는 레지스터이고, CQ doorbell은 드라이버가 NVMe

에서 업데이트한 완료 정보를 접수했음을 알리는 데에 사용하는 레지스터이다.

SMU가 NVMe 프로토콜을 이용해 NVMe SSD I/O를 수행하기 위해서는 위의

자료구조와 하드웨어 레지스터에 접근할 필요가 있다. 이를 위해, OS는 SQ 및

CQ를 메모리상에 생성하고 SMU의 하드웨어 레지스터를 통해 그 주소를 전달

한다. SQ 및 CQ doorbell 레지스터의 주소 또한 같은 방식으로 전달함으로써,

SMU에서 곧바로 해당 레지스터에 접근할 수 있도록 한다. SMU가 페이지 폴

트를 처리하기 위해서는, OS에서 페이지를 할당하고 그것을 SMU의 Free page

pool에 삽입해 하드웨어가 사용할 수 있게 해 주어야 한다. 이러한 페이지 할당

은 총 세 가지의 상황에서 발생한다. 첫째, OS에서 SMU를 초기화할 때 Free

page pool에 페이지를 채워, SMU가 페이지 폴트를 처리할 수 있게 한다. 둘

째로, SMU에서 페이지 폴트를 처리하던 중, Free page pool이 비어서 페이지

폴트를처리할수없게되었을때이다. MMU는예외를발생시켜해당페이지폴

트의 처리를 요청한다. OS에서는 페이지 폴트를 처리하면서, 새로운 페이지를

Free page pool에 삽입해 다음 페이지 폴트는 하드웨어가 처리할 수 있게 한다.

마지막으로, 비동기적 할당이다. 본 연구에서는 페이지 할당을 빠르게 수행하기

위해 Kpoold라는 커널 스레드를 생성해 페이지를 할당하게 하였다. 이는 주기

적으로 작동해 Free page pool의 Head/Tail 레지스터를 검사, Free page pool

이 꽉 차있지 않다면 새로운 페이지를 할당해서 채워넣는다. 이를 통해 SMU

에서 Free page pool이 비어 페이지 폴트를 처리하지 못하고 OS의 페이지 폴트

핸들러로 들어가는 빈도를 줄일 수 있다. Free page pool에 페이지를 추가로

할당 및 삽입하는 일련의 과정을 페이지 재충전(Free page refill)이라고 하였다.
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3.4.2 LBA-augmented Page Table 생성 및 관리

하드웨어 디맨드 페이징을 선택적으로 사용자 어플리케이션에게 제공하기

위해, 메모리 매핑(mmap()) 시점에서 추가적인 플래그를 사용할 수 있게 하

였다. OS 커널에서는 mmap 수행시 해당 플래그가 인식되면 일반적인 페이지

테이블이 아닌, LBA-augmented Page Table을 생성한다. 커널에서는 매핑되

는 영역의 각각의 PTE에 대해 해당하는 페이지가 OS의 페이지 캐시에 있는지

확인하고, 있다면 PTE에 연결한다. 그렇지 않다면 파일 시스템을 탐색해 데

이터가 존재하는 LBA 정보를 찾아서 PTE에 기록하고, PTE에 LBA 비트를

추가해 수정된 MMU가 이를 인식할 수 있게 한다.

이러한 동작은 mmap() 수행시 모든 페이지에 대해 PTE를 할당함으로써

메모리사용량이증가하는단점이있다.하지만,이러한공간오버헤드는매핑된

공간 4KB당 8바이트로,파일크기의 0.2%정도로제한된다.또한, mmap()수행

시간을 증가시킨다는 단점 또한 존재한다. 하지만, 이러한 오버헤드는 직접 데

이터를 접근하는 오버헤드가 아니라 초기화 단계에서 작용하는 오버헤드이기

때문에, 사용자가 경험하는 레이턴시에 크게 영향을 주지 않는다. 또한, 비동

기적으로 PTE를 채우는 [9] 기법을 적용하여 이러한 오버헤드를 경감시킬 수

있다.

3.4.3 OS의 자료구조와 동기화

기존의 OS 기반의 디맨드 페이징에서는 OS 커널이 페이지 폴트를 처리하

고, 관련된 메타데이터를 함께 업데이트한다. 하지만 하드웨어 디맨드 페이징

기법에서는, OS 메타데이터가 페이지 폴트 처리와 동시에 업데이트 되지 않기

때문에, 동기화 문제가 발생할 수 있다. 이러한 동기화 문제를 해결하기 위해,

하드웨어 디맨드 페이징은 백그라운드 커널 스레드 Kpted를 사용한다. 이는 하

드웨어로 처리된 페이지 폴트 정보를 수집하여, OS의 메타데이터를 업데이트
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하는 역할을 담당한다. Kpted는 주기적으로 LBA-augmented Page Table들을

스캔한다. Kpted는 LBA-augmented page table에서 하드웨어로 처리되었지만

OS와 동기화되지 않은 PTE들을 탐색한다. 이는 LBA bit와 present bit가 모두

켜진 PTE이다. 이러한 PTE를 찾았다면, Kpted는 해당 PTE를 OS의 페이지

교체를위한 LRU list에삽입하고,페이지및기타 OS메타데이터를업데이트한

다. 그리고 해당 페이지를 OS 페이지 캐시에 삽입한다. 마지막으로, 해당 PTE

의 LBA bit를 제거함으로써 해당 PTE가 OS와 동기화되었음을 표시한다.

PMD addr. LBA bit Present bit

PMDP 1 0 1

PMDP 2 1 1

PMDP 3 1 1

NULL 0 0

Page Upper Directory (PUD)

Page Middle Directory (PMD)

Skipped

Skipped

Synchronized

Skipped

Skipped

Skipped
Leaf Level Page Table

PTE addr. LBA bit Present bit

PTEP 2-1 1 1

PTEP 2-2 0 1

PTEP 2-3 0 1

NULL 0 0

PFN LBA bit Present bit

LBA 1 1

PFN 2 0 1

PFN 3 0 1

NULL 0 0

Figure 3.3: Kpted의 페이지 동기화

하지만 모든 PTE를 스캔하는 것은 시간이 오래 걸리고, 다른 프로세스들의

실행 성능을 저하시킬 수 있다. 메타데이터 업데이트가 필요한 PTE를 빠르게

탐색하기 위해, 하드웨어 디맨드 페이징 처리시 SMU에서는 해당 PTE 뿐만

이 아니라, 페이지 테이블의 상위 디렉터리인 Page Upper Directory(PUD)와

Page Middle Directory(PMD)의사용하지않는비트를 LBA bit로활용해해당

PUD/PMD의 하위 엔트리에서 동기화가 필요함을 표시한다. Kpted는 페이지

테이블의 PMD, PUD를 탐색하면서 PUD의 LBA bit가 0이라면 해당 PUD
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에 대한 탐색을 건너뛰고 다음 PUD를 탐색한다. 그렇지 않다면, 해당 PUD의

하위 PMD들을 탐색한다. 마찬가지 방법으로 PMD의 LBA bit가 0이라면 해당

PMD의 탐색을 건너뛰고, 1이라면 해당 PMD의 하위 PTE들을 탐색하고, 그

중 LBA bit와 present bit가 1인 PTE들을 OS와 동기화한다. 그림 3.3은 Kpted

가 LBA-augmented Page Table을 탐색하는 예시이다. PUD에서 PMDP 1은

LBA bit가 0이므로 내부를 탐색하지 않고 건너뛴다. PMDP 2와 PMDP 3은

LBA bit가 1이므로,이를 0으로바꾸고내부를탐색한다. PMD에서도마찬가지

방법으로 PTEP 2-1의 내부만을 탐색하고 PTEP 2-2와 2-3은 건너뛴다. 마지

막으로, PTEP 2-1이 가리키는 leaf-level page table에서 LBA bit 및 present

bit가 모두 1인 PTE들의 메타데이터를 동기화하고 LBA bit를 제거한다. 이

예시에서는 PFN 3이 해당된다. Kpted는 동기화 중인 PUD와 PMD에 속하는

PTE가 SMU에 의해 업데이트 될 경우에 대비해, PUD와 PMD 내부 원소를 탐

색하기 전에 LBA bit를 먼저 0으로 설정한다. 이는 동기화 중에 SMU가 PUD,

PMD의 LBA bit를 1로설정함으로써, SMU에의해업데이트되는 PTE가다음

동기화 시에 빠짐없이 처리될 수 있게 하기 위함이다.

OS의 메타데이터는 비동기적으로 업데이트 되기 때문에, OS에서는 특정

작업을수행하기이전에동기화를실행할필요가있다.본연구에서는 msync(),

fsync() 그리고 munmap() 시스템 콜은 원래의 동작을 수행하기 이전에 OS 메

타데이터 동기화를 먼저 수행한다. 특히 메모리 매핑된 파일을 해제하는 mun-

map() 시스템콜의경우, SMU에서처리한모든데이터를동기화하지않는다면

메모리 누수가 발생할 수 있다. 이러한 일을 방지하기 위해, 페이지 테이블 엔

트리를 처리하기 이전에 OS는 SMU가 처리중인 모든 페이지 폴트가 완료될

때까지 기다린 후에 동기화 및 munmap() 작업을 수행한다.

14



3.5 기존 연구의 한계점

기존의 하드웨어 기반 디맨드 페이징 연구는 하드웨어로 페이지 폴트를 처

리할 수 있는 기법을 제시했지만, x86 시스템상에서의 에뮬레이션과 시스템

시뮬레이터만을 이용해 평가를 진행하였다. 이러한 방식은 성능 향상의 가능

성과 경향성을 볼 수는 있지만, 실장 시스템에서 구현이 가능한지의 여부와,

실제로 하드웨어로 구현되었을 때의 성능 향상이 어느 정도인지 정확하게 알기

어렵다는 한계가 있다. 이러한 한계를 극복하기 위해, 본 연구에서는 FPGA 플

랫폼에서동작하는 RISC-V CPU와리눅스 4.15커널을사용하여실장시스템에

하드웨어 기반 디맨드 페이징을 구현하고, 성능을 평가하였다.
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제 4 장 하드웨어 기반 디맨드 페이징의 FPGA 구현

4.1 하드웨어 플랫폼

본 연구에서는 Sifive에서 오픈소스로 제공하는 freedom [27] 플랫폼을 사

용해 그림 4.1과 같은 Xilinx VC707 FPGA 보드에 하드웨어 디맨드 페이징

기능이 구현된 CPU를 프로그램하였다. 해당 플랫폼은 FPGA에 프로그램할 수

있는 RISC-V Rocket CPU, 메모리 컨트롤러, NVMe SSD를 부착할 수 있는

PCIe Root Complex,리눅스부팅을위한 SD카드리더,사용자와의인터페이싱

을 위한 UART 인터페이스를 제공하는 플랫폼이다. 추가적으로, PCI Express

인터페이스를 이용하는 NVMe SSD를 장착하기 위해 Hitech Global사의 FMC

to PCI Express 모듈을 사용하였다.

Figure 4.1: VC707 FPGA evaluation board
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Freedom 플랫폼은 4코어 Rocket Core [8]를 CPU로 사용한다. 이는 오픈

소스로 제공되는 Chisel3 기반의 5-stage in-order RISC-V CPU이다. 본 연구

에서는 Rocket Core의 MMU를 수정해 하드웨어 디맨드 페이징을 감지할 수

있게 만들고, SMU를 Tilelink 기반의 MMIO 하드웨어로 구현하였다. Tilelink

는 Rocket Core 내부의 구성 요소들이 통신하는 데에 사용되는 버스 프로토콜

이다. 표 4.1은 FPGA 플랫폼에 구현한 시스템의 사양을 정리한 것이다.

Note

하드웨어 플랫폼 Xilinx VC707 evaluation board Sifive Freedom U500

CPU 4-Core Rocket @ 100MHz MMU 수정 및 SMU 추가

커널 버전 Linux 4.15.0 하드웨어 디맨드 페이징 지원

메모리 1GB LPDDR3

NVMe SSD Intel optane SSD 32GB M.2 PCIe 3.0 x4

Table 4.1: 구현에 사용한 FPGA 플랫폼의 상세 사양

Freedom-u-sdk [28]는 Sifive에서 제공하는 RISC-V 기반 ASIC 및 FPGA

플랫폼에서 부팅이 가능한 리눅스 커널 기반 OS를 빌드하고, 부팅에 필요한

디스크 이미지를 생성하는 오픈소스 소프트웨어이다. 이를 이용해 하드웨어 디

맨드 페이징 기능을 지원하는 리눅스 4.15.0 커널 기반 OS 이미지를 SD카드

에 프로그램하였다. 마지막으로, Freedom-u-sdk에서 생성한 SD카드를 이용해,

RISC-V 리눅스 기반 OS를 구동하였다.

4.2 LBA-augmented Page Table 및 MMU

본연구에서는 RISC-V아키텍처의페이지테이블구조를고쳐 LBA-augmented

Page Table을구현하였다. RISC-V아키텍처에서사용되지않는 PTE의 9번 bit

를 LBA bit로사용하였다.그림 4.2는실제구현에서사용한 PTE의레이아웃을

나타낸 것이다. 단, 기존에 제안된 하드웨어 디맨드 페이징 기법에서 멀티 소켓
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Page Frame Number (PFN) 0

Logical Block Address (LBA) Protection Bits1

LBA Bit (9) Present Bit (0)

(a) Present PTE

(b) LBA-augmented PTE

1

0

Protection Bits

Reserved Bits

Reserved Bits

Figure 4.2: 실제 구현에서 사용한 PTE의 레이아웃

및여러개의 NVMe디바이스를지원하기위한 Socket ID및 Device ID필드는

프로토타입구현에서는생략되었다. Rocket Core내부의MMU가 Non-resident

page를 확인하였을 때 LBA bit가 1이면 MMIO를 통해 SMU에게 명령을 내리

고 결과를 확인하는 로직을 구현하였다. SMU가 요청한 페이지 폴트의 처리에

성공하면 MMU는 메모리 번역 과정을 재개하고, 그렇지 않다면 원래의 하드웨

어처럼예외를발생시켜 OS의페이지폴트핸들러가페이지폴트를처리하도록

하였다.

4.3 Storage Management Unit(SMU)

본연구에서는하드웨어디맨드페이징을 FPGA상에서구현하기위해,이에

맞게 SMU의 구조를 수정하였다. 그림 4.3은 수정한 SMU의 전체적인 구조를

나타낸 것이다. 수정한 SMU는 OS 및 MMU와의 통신 그리고 중복된 페이지

폴트의처리를담당하는 SMU컨트롤러, NVMe커맨드를생성하고디스크 I/O

수행명령을내리는 Submission Unit, NVMe I/O가완료되는것을확인하고페

이지테이블을업데이트하는 Completion Unit의세가지구성요소로이루어져

있다.
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Figure 4.3: Storage Management Unit(SMU)

4.3.1 SMU 컨트롤러

SMU 컨트롤러는 OS, MMU 그리고 메인 메모리와의 통신을 담당한다. 또

한, 중복된 요청이 들어왔을 때 이를 중재하고, 불필요한 디스크 접근을 막는

기능을 수행한다. SMU는 메모리 매핑된 I/O(MMIO)를 통해 사용자(OS 커널,

MMU)와 통신하는 구조인데, 이를 위해 SMU 컨트롤러는 CPU에서 메모리

인터페이스를 통해 읽거나 쓸수 있는 인터페이스 레지스터를 가지고 있다. OS

는 SMU를 사용하기 위해 메모리와 NVMe 자원을 할당하고 이를 인터페이스

레지스터를 업데이트함으로써 알린다. SMU는 전달받은 값을 활용해 페이지

할당 및 디스크 접근을 수행한다. MMU에서는 인터페이스 레지스터에 값을

쓰는 것으로 페이지 폴트 처리를 요청하고, SMU 컨트롤러는 이를 바탕으로

명령을 수행한다. OS와 MMU는 SMU가 업데이트한 인터페이스 레지스터의

값을 읽어서 처리 결과를 확인하고, 동기화를 수행한다. SMU 컨트롤러는 SMU

내부 구성요소의 메모리 접근을 간단하게 하기 위해 메모리 접근을 담당하는
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Interface register set

DMA 

Module

Core #0 Core #1 Core #2 Core #3

PMSHR

PTE Addr. PMD Addr. PUD Addr. LBA PFN V

Memory

① PTE/PMD/PUD Addr, LBA

② PMSHR Lookup

Submission Unit Completion Unit

④ Request I/O ⑤-2 Completed⑤-1 Failed

Dispatch Logic

③ PMSHR miss (insertion)

⑦ Update result

SMU Controller

NVMe

SSD⑥ PMSHR update

①-1 Poll completion

Figure 4.4: SMU 컨트롤러의 구조

DMA Module을 가지고 있다. 이는 Submission Unit 및 Completion Unit에서

요청하는 메모리 동작(읽기/쓰기)을 직접 수행하고, 그 결과를 요청한 모듈에

되돌려준다. SMU 컨트롤러는 내부에 현재 처리중인 페이지 폴트의 정보를 담

는 Page Miss Status Holding Register(PMSHR)을 가지고 있다. 이는 Miss

Status Holding Register(MSHR)과 비슷한 구조로, 중복된 요청을 걸러내 불

필요한 디스크 I/O를 방지하는 역할을 수행한다. PMSHR의 각각의 엔트리는

현재 처리중인 페이지 폴트에 대한 정보를 담고 있다. 이는 PTE 주소를 Key로

사용하는 Content Addressable Memory(CAM) 구조로, 중복된 PTE에 대한

요청이 들어오는지 빠르게 판단할 수 있다.

그림 4.4는 SMU컨트롤러가명령을수행하는과정을나타낸것이다. (1)SMU

는 I/O 수행 및 페이지 테이블 업데이트를 위해 MMU로부터 하드웨어 스레드
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ID(HART ID), LBA, PTE의 주소, PMD의 주소, PUD의 주소를 전달받는다.

페이지 폴트 처리 요청이 들어오면, SMU는 (2)PMSHR에서 같은 페이지 폴트

를 처리중인 것이 있는지 먼저 확인한다. 해당 PTE 주소에 해당하는 페이지

폴트가 이미 처리중이라면, 처리중인 요청이 끝날때까지 대기하고, 처리가 완료

되면 해당 PTE를 요청한 MMU에 해당하는 하드웨어 레지스터에 해당 페이지

폴트가 처리된 결과를 업데이트한다. (3)요청받은 PTE 주소에 대해 처리중인

것이없다면,컨트롤러는 PMSHR의 HART ID번째엔트리에해당페이지폴트

에대한정보를삽입한다. (4)그후, Submission Unit에 LBA와 PMSHR엔트리

ID를 전달해 페이지 폴트를 처리하도록 명령한다. (5)Submission/Completion

Unit에서 처리가 완료되면 SMU 컨트롤러는 (6)해당하는 PMSHR의 엔트리를

삭제하고, (7)해당하는 PTE를 요청한 MMU에 대응하는 하드웨어 레지스터의

값을 업데이트하여 페이지 폴트의 결과를 알린다.

4.3.2 Submission Unit

Submission Unit은 SMU에서 NVMe I/O를 수행하기 위해 메모리 공간을

할당하고, NVMe 커맨드를 작성하고, NVMe에 I/O를 요청한다. 이는 Memory

Interface, Free Page Fetcher, Command Generator로 구성되어 있다.

Memory Interface는 Submission Unit에서 발생시키는 모든 메모리 동작을

SMU컨트롤러의 DMA Module로전달하고,결과를내부구성요소로전달하는

역할을 수행한다. Free Page Fetcher는 OS에서 할당해 준 페이지를 가져와서

I/O에 활용할 수 있게 하는 Submission Unit의 구성요소이다. OS는 Free page

pool이라는 원형 큐를 생성하고, SMU가 사용할 수 있는 페이지의 PFN을 집어

넣는다. SMU는 이 정보를 꺼내서 I/O에 활용한다. 통신은 인터페이스 레지스

터를 통해 이루어진다. 인터페이스 레지스터는 Free page pool의 Base address,

Head 및 Tail 값을 가지고 있다. OS는 큐 구조를 생성할 때 Base address를
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Figure 4.5: SMU Submission Unit의 구조

SMU의하드웨어레지스터에기록한다.또한새로운페이지를할당시페이지의

PFN을큐에집어넣고 Tail레지스터의값을업데이트한다. SMU가페이지를꺼

내서 사용할 때에는 Head 레지스터를 업데이트 함으로서 페이지를 사용했음을

OS에 알린다.

(1)새로운 페이지 폴트 처리 요청이 들어오면, (2)Free Page Fetcher는 Free

page pool의 Head/Tail 레지스터를 검사, 메모리 페이지를 할당할 수 있는지를

먼저 확인한다. (2-1)페이지를 할당받는데 성공하면 페이지 테이블 업데이트를

위해 PMSHR의 PFN 필드를 업데이트 한다. (2-2)페이지를 할당받을 수 없다

면, SMU 컨트롤러에 페이지 폴트의 처리가 실패했음을 알린다. 이후의 페이지

폴트 과정은 OS의 페이지 폴트 핸들러가 처리하게 된다. Free Page Fetcher가

페이지를 할당받았다면, Command Generator는 SMU 컨트롤러에서 전달받은

22



LBA정보와할당받은페이지를이용해 NVMe커맨드를생성한다.그리고어떤

PMSHR 엔트리에 해당하는 정보인지 표시하기 위해, NVMe submission 커맨

드의 cmdid란에 PMSHR엔트리번호를쓴다. (3)이후, SMU컨트롤러의 DMA

모듈을통해메인메모리에커맨드를복사하고, (4)NVMe SSD의도어벨레지스

터에 값을 쓰는 것으로 NVMe를 동작시킨다. (5)이와 동시에 Completion Unit

에 연결된 n submitted 레지스터를 업데이트해 새로운 커맨드를 전달했음을

알린다.

Submission Unit은 명령을 처리한 후, 다음 명령을 빠르게 처리할 수 있

게 하기 위해 메모리 페이지를 미리 가져오는 prefetch기능을 가지고 있다. 이

동작은 Completion Unit에 NVMe 커맨드를 전달했음을 알린 후에 Free page

fetcher에 의해 이루어진다. Free page queue의 레지스터를 확인해 메모리 페이

지를 할당받을 수 있다면 메모리 페이지를 할당받고, Free page fetcher 내부의

Prefetch register에 저장해 둔다. 이렇게 저장해 둔 값은 다음 번 명령을 내릴

때에 메모리 접근 없이 빠르게 NVMe 커맨드를 생성할 수 있게 하여, SMU의

동작을 더욱 가속시킨다. 다음에 사용할 페이지를 가져오는것까지 완료하였다

면, Submission Unit은 SMU 컨트롤러로부터 다음 명령을 받기 위해 대기한다.

단, Free page pool이 비어 있어서 더 이상 페이지를 가져올 수 없다면, 미리

할당해 둔 페이지가 없다고 표시하고 대기한다.

4.3.3 Completion Unit

Completion Unit은 Submission Unit에서 내린 명령이 완료되었는지 확인

하고, 처리 결과를 SMU 컨트롤러에 알려주는 기능을 수행한다. Completion

Unit은 Memory Interface, CQ Poller 그리고 Page Table Updater로 구성되어

있다. Memory Interface는 Submission Unit의 그것과 마찬가지로 Completion

Unit에서발생시키는모든메모리접근을 SMU컨트롤러에전달하고,결과를내
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Figure 4.6: SMU Completion Unit의 구조

부 구성요소로 전달하는 역할을 수행한다. CQ Poller는 NVMe CQ에서 명령이

완료되는 것을 확인하고, NVMe에게 명령이 접수되었음을 알리는 하드웨어이

다. Page Table Updater는 완료된 정보에 따라 페이지 테이블을 업데이트하고

SMU 컨트롤러에 NVMe I/O의 처리가 완료되었음을 알린다.

그림 4.6은 Completion Unit의처리과정을나타낸것이다. (1) CQ poller는

Submission Unit에서 내린 명령의 갯수(n submitted 레지스터)와 Completion

Unit에서 처리 완료한 명령의 갯수(n completed)가 다르면, (2) CQ poller에서

NVMe completion queue (CQ)를 확인하여 NVMe 커맨드의 처리 결과를 폴

링한다. (3) 처리가 완료된 것을 확인하면, Memory Interface를 이용해 NVMe

SSD의 CQ doorbell 레지스터를 업데이트함으로써, NVMe에게 해당 comple-

tion 정보가 접수되었음을 알린다. 다음으로, Page Table Updater는 CQ entry
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의 cmdid 필드를 확인해, 어떤 PMSHR 엔트리에 해당하는 커맨드가 처리되었

는지 확인하고, (4)PMSHR의 값을 읽어 업데이트 해야할 PUD, PMD, PTE의

주소 및 디스크에서 가져 온 데이터가 담겨있는 Page Frame Number(PFN)을

가져온다. (5)Page Table Updater는전달받은주소에해당하는 PUD와 PMD의

값을 읽어서, LBA bit를 추가한 값을 업데이트한다. 그리고, 할당받은 PFN을

이용해 PTE 값을 생성하고, Protection bit, LBA bit 및 Present bit을 추가해

PTE를업데이트한다. (6)이후, n completed레지스터의값을 1증가시켜 com-

pletion을 처리하였음을 표시한다. (7) 마지막으로, Completion Unit은 SMU

컨트롤러에게 어떤 PMSHR 엔트리에 해당하는 정보가 처리되었는지 알리고,

그 다음 NVMe 커맨드의 완료를 대기한다.

4.3.4 Submission Unit과 Completion Unit 사이의 통신

기존에 제시되었던 하드웨어 기반 디맨드 페이징 기법에서는 NVMe I/O

수행이 완료된 것을 확인하기 위해 메모리 상의 트랜잭션을 확인하는 스누핑

(snooping) 기법을 사용한다. 하지만 MMIO로 구현된 SMU에서는 이 기법을

적용하기가어려워, NVMe CQ를폴링해서완료를확인하는방식으로변경되었

다.하지만메모리폴링은지속적으로메모리동작을발생시키고,이로인해메모

리를사용하는다른하드웨어구성요소들의성능에도영향을줄수있는단점이

있다. 메모리 폴링이 다른 작업에 주는 영향을 최소화하기 위해, 본 연구에서는

필요한 만큼만 메모리 위치를 폴링하는 프로토콜을 구현하였다. Submission

Unit은 n submitted 레지스터를 가지고 있는데, 이 레지스터는 NVMe SSD에

I/O를지시할때값이 1만큼증가한다. Completion Unit은 n completed레지스

터를가지고있고,이레지스터의값은 NVMe SSD의 I/O완료를확인할때마다

1 증가하게 된다. Completion Unit은 이 둘의 갯수가 다를 때에만 NVMe CQ

를 폴링함으로써, 불필요한 메모리 동작을 줄이게 하였다. 이러한 프로토콜을
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적용함으로써 불필요한 메모리 접근을 줄일 수 있을 뿐만 아니라, Submission

Unit이 내린 모든 명령에 대해 빠짐없이 완료 상태를 확인할 수 있다. NVMe

에서 완료한 명령은 완료된 순서대로 NVMe CQ에 기록되므로, 동시에 여러

개의 NVMe I/O가 완료되거나 Completion Unit의 처리 중에 I/O가 완료되더

라도 Completion Unit에서는 이를 순차적으로 처리할 수 있다. 하나의 NVMe

I/O를 확인하고 처리하는 동안 다른 것을 처리할 수 없는 구조이지만, 추후에

파이프라인(pipeline) 등의 기법을 통해 이를 가속할 수도 있을 것이다.

4.4 운영체제 지원

선행 연구인 하드웨어 디맨드 페이징 기법은 별도의 명령어(instruction)를

사용해 SMU와 OS가 통신하는 구조이다. 하지만 이 방법은 MMIO를 프로토

콜로 사용하는 본 연구의 FPGA 구현에서는 사용할 수 없어, OS에서 SMU에

데이터를전달할때MMIO를사용하도록수정하였다. SMU의인터페이스레지

스터에 맞게 구조체를 구현하고, 이를 OS 커널의 가상 메모리 주소에 매핑해서

커널에서 메모리 I/O를 통해 접근할 수 있도록 구현하였다.
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제 5 장 성능 평가

5.1 실험 환경 및 워크로드

본 연구에서는 4장에서 구현한 하드웨어 기반 디맨드 페이징의 성능을 평

가하기 위해 FIO [10] 벤치마크를 사용하였다. 실험에 사용된 FPGA 플랫폼의

환경은표 4.1과동일하다. FIO벤치마크는사용자가지정한파일,스레드갯수,

접근 방식(I/O 엔진), 접근 패턴, 워크로드 크기에 따라 I/O를 수행하고, I/O

레이턴시 및 대역폭을 평가하는 벤치마크이다.

No refill Small Large Note

파일 크기 320MB 4GB 16GB

접근 크기 64MB 64MB 2GB 스레드당

Free page pool 크기 320MB 4MB 4MB

스레드 갯수 1 1, 2, 4 1, 2, 4

Table 5.1: 평가 환경

본연구에서는메모리매핑된파일의접근성능을평가하기위해, FIO 3.19-

27을 일부 수정하여 사용하였다. 수정한 부분은 다음과 같다. 하드웨어 기반

디맨드 페이징을 사용할 때, mmap() 함수에 플래그를 추가하여 OS가 LBA-

augmented Page Table을 생성하게 하였다. 또한, 멀티스레드 환경의 경우 FIO

벤치마크는 각각의 스레드가 주어진 파일에 대해 mmap()을 수행하는데, 이는

각각의 스레드가 같은 파일을 바라보더라도, 서로 다른 페이지 테이블 영역을

접근하게되어,중복된페이지폴트를제대로처리하는지확인하기가어렵다.이

문제를 해결하기 위해 mmap()을 모든 스레드에 대해 한번만 수행하고, 각각의
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스레드가 같은 가상 주소를 바라보게 하였다.

본 연구에서는 하드웨어 기반 페이지 폴트 메커니즘 자체의 성능 이득과,

하드웨어로 해당 메커니즘을 오프로딩 했을 때의 성능 향상 폭을 세밀하게 측

정하기 위해, 하드웨어 기반 디맨드 페이징의 세 가지 구현에 대해 성능을 평가

하였다. 첫 번째 구현은, 하드웨어 디맨드 페이징의 기능을 OS의 페이지 폴트

핸들러를 이용해 소프트웨어적으로 똑같이 구현한 것이다 (Emulated). 두 번째

는, 페이지 폴트 발생시 일반적인 페이지 폴트와 마찬가지로 트랩을 걸되, OS의

페이지 폴트 핸들러에서 해당 페이지 폴트가 하드웨어 기반으로 처리될 수 있

다면, SMU에 명령을 내려서 페이지 폴트를 처리하는 구현이다(HWDP-trap).

마지막으로, MMU에서 OS 트랩 없이 SMU에 직접 명령을 내려 페이지 폴트를

처리하는구현이다(HWDP).표 5.1은실험에서사용한 FIO의파라미터설정을

정리한 것이다. 접근 패턴은 세 가지 실험 모두 4KB random read이다.

5.2 페이지 폴트 성능

FIO의mmap엔진의동작과정은그림 5.1과같다. mmap엔진은자기자신이

가진 버퍼에 메모리 매핑된 파일의 내용을 memcpy() 함수를 이용해 복사하고,

그 성능을 측정한다. 만일 메모리에 접근하는 과정에서 페이지 폴트가 발생한다

면, I/O 레이턴시는 (페이지 폴트 처리 시간 + 메모리 복사 시간)이 되고, 이는

그림 5.1에서의 t1 + t2와 같다.

Page fault handling Memory copy

t1 t2

Time

Figure 5.1: FIO mmap엔진 수행시의 타임라인

또한, 하드웨어 기반 디멘드 페이징을 사용하여 처리하는 과정에서 페이지

재충전이 발생한다면, 이 또한 레이턴시에 반영될 것이다. 따라서, 페이지 풀 크
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기를 충분히 크게 설정한다면, 페이지 재충전의 레이턴시를 제외한 페이지 폴트

시간을 볼 수 있을 것이다. 메모리 복사 시간과 페이지 재충전 시간을 제외하

고,순수하게페이지폴트처리에걸리는시간(그림 5.1에서의 t1)만을측정하기

위해 벤치마크를 수행하였다.

0 50 100 150 200

Latency (us)

Ideal HWDP HWDP-trap Emulated OSDP

931.926

Figure 5.2: 페이지 재충전이 없는 상황에서의 FIO 레이턴시

823.874

0 20 40 60 80

Page fault overhead (us)

HWDP HWDP-trap Emulated OSDP

Figure 5.3: FIO 수행시의 페이지 폴트 처리 오버헤드

실험에 사용된 파라미터는 표 5.1의 No refill 항목과 같다. 64MB를 접근

하는 데에 필요한 페이지의 갯수는 16384개로, 페이지 풀 크기를 이보다 크게

설정하면 페이지 폴트 처리 과정 중에는 페이지 재충전이 발생하지 않게 된다.

이를 위해 페이지 풀 크기를 충분히 크게(320MB, 81920개) 두었다. 파일 크

기는 후술할 MAP POPULATE를 이용한 평가를 수행하기 위해, 메인 메모리

사이즈보다 작은 320MB로 설정하였다. 또한, 백그라운드 스레드의 개입을 최
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소화하기 위해, KPoold는 끈 상태로 실험을 수행하였다. 그림 5.2는 해당 실험

결과를 나타낸 것이다.

우선, 메모리 복사의 소프트웨어 오버헤드만을 측정하기 위해 실험을 수행

하였다. 파일 크기, 접근 단위 크기, 접근 패턴 등은 모두 같게 설정하되, 파일을

램디스크에 로드하고, mmap() 수행시 MAP POPULATE 플래그를 이용해 파

일을 접근하는 과정에서 어떠한 페이지 폴트도 발생하지 않게 하고 벤치마크를

수행하였다(ideal). 이 방법을 이용하면 그림 5.1에서 t2의 시간만을 측정할 수

있다. 또한, 비교군으로 기존의 OS 기반 디멘드 페이징의 성능을 측정하였다

(OSDP). 하드웨어 기반 디맨드 페이징을 평가하는데 사용한 것과 같은 FIO 벤

치마크를 사용하되, mmap()시 LBA-augmented Page Table이 아닌 일반적인

페이지 테이블을 생성하도록 플래그를 수정하고 실행하였다.

실험군으로는 하드웨어 디맨드 페이징의 세 가지 구현을 사용하였다. Em-

ulated는 OS 페이지 폴트 핸들러를 이용해 에뮬레이션 한 하드웨어 디맨드 페

이징 구현이다. HWDP-trap은 페이지 폴트 발생시 OS 트랩을 걸되, 페이지

폴트 핸들러에서 SMU로 명령을 내리는 구현이다. HWDP는 MMU에서 SMU

로 직접 명령을 내려 OS 트랩 없이 페이지 폴트를 처리하는 구현이다.

그림 5.3은 위에서 수행한 실험의 각 결과에서 어플리케이션 오버헤드(그

림 5.1의 t2)를 제외한 값을 나타낸 것이다. 이는 그림 5.1의 t1과 같다. OSDP,

Emulated, HWDP-trap, HWDP는각각 823.874us, 69.1us, 45.8us, 27.9us의레

이턴시를 나타내었다. 각각의 레이턴시는 OSDP 대비 각각 11.9배(emulated),

18.0배(HWDP-trap), 29.5배(HWDP) 향상되었다.

그림 5.4는 위의 결과에서, 각각의 동작 방식을 더욱 자세하게 분석한 것이

다. 각각의 페이지 폴트 시간을 Before(SW), Disk access, After(SW), Others

로 분석하였다. Before(SW)는 커널의 페이지 폴트 핸들러 진입 시점부터 디바

이스(SMU 혹은 NVMe SSD) 동작 직전까지, Disk access는 Emulated에서의
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Figure 5.4: 페이지 폴트 시간 분석

NVMe SQ doorbell write부터 NVMe CQ doorbell write직전까지의시간이다.

SMU는 HWDP 및 HWDP-trap에서 SMU 하드웨어의 동작 시간을 나타낸다.

After(SW)는커널의페이지폴트핸들러에서디바이스(SMU혹은 NVMe SSD)

접근이 끝난 후부터 폴트 핸들러의 리턴 까지의 시간이다. Others는 그림 5.3의

각각의 시간에서 페이지 폴트를 처리하는 커널 소프트웨어 및 디바이스 시간을

뺀 것이다. 이 부분은 문맥 교환 시간 및 페이지 폴트 처리에 의한 자원 오염으

로 인해 길어진 소프트웨어 수행 시간이 포함된다. Emulated의 경우 전체 시간

69.1us 중 28.1us가 디스크 접근에, 나머지인 41.0us가 디스크 접근 이외의 시간

에 사용되었다. 이는 전체 페이지 폴트 처리 시간의 66.6%에 달하는 시간이다.

HWDP-trap에서는 전체 시간인 45.8us 중 34.9%인 16.0us만이 하드웨어 접근

이외의 시간에 사용되었다. 마지막으로, 완전히 하드웨어로만 구현된 HWDP

는 디스크 시간에서 오차범위 이내인 27.9us의 시간만으로 페이지 폴트 처리를

성공적으로 수행하는 것을 확인할 수 있었다.
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Figure 5.5: Small 워크로드에서 FIO의 평균 레이턴시(KPoold 없음)
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Figure 5.6: Small 워크로드에서 FIO의 평균 레이턴시

5.3 메모리보다 작은(small) 워크로드에서의 성능 평가

여기에서는 페이지 재충전이 발생하는 환경에 대해서 실험하였다. 이 실험

에서는 DRAM보다 작은 사이즈에 대해서만 I/O를 수행해, 디스크로 페이지를

다시내려보내지않는상황에대해실험하였다.실험에사용된파라미터는표 5.1

의 Small 항목과 같다. 같은 실험을 페이지 재충전을 수행하는 커널 스레드인

KPoold를 껐을 때와 켰을 때, 두가지 조건에서 수행하였다.

그림 5.5는 KPoold를 끄고 수행했을 때의 평균 레이턴시이다. 수행 결과,

HWDP는 OSDP 대비 최소 5.35배에서 6.33배, Emulated 대비 최소 1.24배
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에서 1.29배의 성능 향상을 보였다. 4스레드 워크로드에서는 레이턴시가 크게

증가하는 것을 확인할 수 있는데, 어플리케이션 스레드와 백그라운드 스레드의

경쟁(contention)에 의한 것으로 보인다. 그림 5.6은 KPoold를 켜고 같은 FIO

워크로드를 수행한 레이턴시 결과이다. 수행 결과 HWDP는 OSDP 대비 5.55

배에서 6.78배의 성능 항상을 보였다.
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Figure 5.7: Small 워크로드에서 FIO의 평균 대역폭(KPoold 없음)
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Figure 5.8: Small 워크로드에서 FIO의 평균 대역폭

그림 5.7과 그림 5.8은 같은 워크로드에서 디스크의 대역폭(bandwidth)을

측정한 결과이다. Kpoold가 없을 때에 HWDP의 디스크 대역폭은 OSDP 대비

최소 2.37배에서 3.05배,소프트웨어로에뮬레이션한 Emulated대비최소 1.07

배에서 1.12배 향상되었다. Kpoold는 백그라운드에서 페이지를 재충전함으로
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써, MMU가예외를발생시키는빈도를줄인다.그결과, Kpoold가없을때대비

최소 3.92%에서 최대 7.16%까지의 레이턴시 향상, 1.83%에서 3.45%의 대역폭

향상이있었다.스레드수가많을때에는성능향상폭이적은것을볼수있는데,

이는 Kpoold와다른백그라운드스레드,그리고 FIO어플리케이션스레드의경

쟁 때문인 것으로 분석된다. 그리고 4스레드 워크로드에서의 대역폭은 HWDP

와 HWDP-trap 모두 emulated에 비해 감소하였다. 이는 백그라운드 스레드인

Kpoold가 더욱 빈번하게 작동하여 FIO 스레드와 경쟁했기 때문으로 분석된다.

5.4 메모리보다 큰(large) 워크로드에서의 성능 평가

마지막으로, DRAM보다 큰 워크로드에 대해 I/O를 수행해, 메모리에 올라

온 데이터가 추방(eviction)되는 상황에서의 성능을 평가하였다. 실험에 사용된

파라미터는 표 5.1의 Large 항목과 같다. Small 워크로드와 마찬가지로, 같은

실험을 KPoold를 껐을 때와 켰을 때, 두가지 조건에서 수행하였다.

그림 5.9는 KPoold를 끄고, 그림 5.10은 KPoold를 켜고 레이턴시를 측정한

것이다. 수행 결과, HWDP는 OSDP 대비 최소 4.24배에서 6.12배, Emulated

대비 최소 1.09배에서 1.27배의 레이턴시 향상을 보였다.

그림 5.11은 KPoold를 끄고, 그림 5.12는 KPoold를 켜고 디스크 대역폭을

측정한 것이다. 수행 결과, HWDP의 대역폭은 OSDP 대비 최소 2.82배에서

3.42배, Emulated 대비 최소 1.14배에서 1.15배까지 향상되었다.

Large 워크로드에서는 page replacement로 인해 small 워크로드 수행시 대

비 레이턴시가 증가하고 대역폭 향상폭이 낮아진 것을 확인할 수 있다. 특히,

CPU 코어 갯수와 같은 수(4스레드)의 스레드로 동작시켰을 때 이러한 특징이

크게 나타났다. 이는 어플리케이션 스레드와 백그라운드 스레드들 사이에서 문

맥 교환이 자주 일어나 레이턴시가 길어진 것으로 추정된다. 그럼에도 불구하고

하드웨어 디맨드 페이징은 OSDP 대비 최소 4.24배 빠른 레이턴시와 2.82배
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Figure 5.9: Large 워크로드에서 FIO의 평균 레이턴시(KPoold 없음)
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Figure 5.10: Large 워크로드에서 FIO의 평균 레이턴시

높은 대역폭을 보이면서 효과적으로 페이지 폴트를 처리하는 것을 확인할 수

있었다.
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Figure 5.11: Large 워크로드에서 FIO의 평균 대역폭(KPoold 없음)
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Figure 5.12: Large 워크로드에서 FIO의 평균 대역폭
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제 6 장 관련 연구

6.1 SSD에서 메모리 매핑된 파일의 최적화

꾸준히 증가하는 메모리 수요로 인해, 메모리 매핑된 파일을 최적화하는

것은 중요한 연구 주제이다. SSDAlloc와 Chameleon [2, 3] 은 SSD를 이용해

메인메모리의용량을확장하고자하는최초의시도이다.이연구들은가상주소

(Virtual address) 영역이 DRAM뿐 아니라 SSD의 주소로도 번역될 수 있게 하

였다. ZnG [31]는 GPU의메모리를용량이큰 SSD로대체하고이에효과적으로

접근하는 기법을 제시하였다. FlatFlash [1]는 바이트 단위로 접근 가능한 SSD

와 Promotion lookaside buffer라는 구조를 활용하여 자주 사용하는 페이지와

그렇지 않은 페이지를 분리해 관리하는 페이지 프로모션 기법을 제시하였다.

FlashMap [11]은 Unified address라는 구조를 이용해 메모리, 스토리지, 디바이

스 사이의 3단계 주소 번역 오버헤드를 완화하였다.

이러한 기법들은 큰 메모리 공간을 효과적으로 확보하나, OS가 처리하는

오버헤드를 완전히 제거하지는 못 하였다. 이는 초저지연 SSD를 사용하는 경우

에는병목으로작용할수있는문제가존재한다.하지만,하드웨어디맨드페이징

기법은 페이지 폴트 과정에서 OS의 개입을 완전히 배제함으로써, 효과적으로

성능 향상을 이끌어냈다.

6.2 초저지연 SSD에서의 I/O 레이턴시 단축 기법

초저지연 SSD의 접근 시간을 단축하기 위해 유저 I/O 드라이버 [12, 16,

22, 24], 파일 시스템 [15, 17] 및 복합적인 방법 [7] 등이 제시되었다. 이러한

기법들은 불필요한 커널 스택을 우회하고, 유저 수준에서 최소한의 드라이버만
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이용해 SSD에 접근함으로써 아주 낮은 I/O 레이턴시만으로 데이터에 접근할

수 있다. 하지만, 이러한 기법들은 사용자가 SSD의 모든 사용 권한을 가지게

되거나 [12, 16, 22], 사용자 수준에서 안전한 인터페이스를 제공하기 위해 스토

리지 인터페이스를 확장 [7, 24]해야 할 필요성이 존재한다. 오버헤드가 큰 커널

I/O 스택을 최적화 하는 연구들 [19, 26]도 존재하나, 이러한 연구들은 소프트

웨어적 최적화라는 한계가 있다. DC-express [30]는 스토리지 프로토콜 수준의

오버헤드를 경감하는 연구이다. DevFS [14]는 SSD 내부에 파일 시스템을 구현

하고, API를 제공해 최소한의 OS 수준 오버헤드만으로 SSD에 접근할 수 있게

하였다.FlashShare [32]는 SSD I/O를 수행하는 하드웨어를 제안하였지만, 해

당 하드웨어는 I/O 제출 및 완료에만 국한되어 있다. 위의 연구들과는 다르게,

하드웨어 디맨드 페이징 기법은 CPU 아키텍처의 수정을 통해 페이지 폴트로

인한 예외 발생을 대부분 제거하고, 디맨드 페이징에서 초저지연 스토리지에

효과적으로 접근할 수 있게 하였다. 또한, 실장 하드웨어상에 구현하고 성능을

평가함으로써 구현 가능성을 검증하는 데에도 성공하였다. Flash Translation

Layer(FTL)이 존재하지 않는 Open Channel SSD(OC-SSD)는 LBA로 추상화

된 블럭 디바이스가 아닌, 낸드 플래시 등의 SSD 미디어에 직접 접근할 수 있는

디바이스이다. LightNVM [6]과 같은 서브시스템은 OS에서 OC-SSD 인터페이

스를 사용할 수 있게 해주며, 본 연구의 LBA-augmented page table에 LBA

대신 데이터가 실제로 존재하는 미디어상의 위치를 기록함으로써 디스크 접근

레이턴시를 줄일 수 있을 것으로 예상된다.

6.3 페이지 테이블 탐색 레이턴시 단축

SPECTLB, ASAP, Tempo [4, 5, 20]는 페이지 테이블 탐색 및 가상 메모리

주소번역을가속화하는연구들이다. SPECTLB [4]는 CPU의 TLB에서접근될

페이지를 예측해서 로드함으로써, TLB miss를 줄이는 기법이다. ASAP [20]는
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페이지 테이블의 마지막 두 단계에 해당하는 PTE를 prefetch해서 페이지 테이

블탐색오버헤드를감소시키는기법이다. Translation-triggered prefetching [5]

은 페이지 테이블 탐색을 진행하는 것과 동시에 메모리 컨트롤러가 PTE가 가

리키는 데이터를 읽어오게 하는 기법이다. 이러한 연구들은 하드웨어 디맨드

페이징 기법과 함께 사용되었을 때 페이지 폴트의 레이턴시를 더욱 줄일 수

있을 것으로 예상된다.
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제 7 장 결론

본 논문에서는 기존에 제안된 하드웨어 기반 디맨드 페이징 기법을 실장 하

드웨어에 구현하기 위한 구조를 연구하고, 이를 RISC-V CPU 기반의 FPGA

플랫폼에 구현하였다. 또한, 이를 지원하기 위한 OS를 구현 및 구동하여 실장

시스템에서 성능 평가를 수행하였다. 이를 통해 제안한 기법이 실장 하드웨어에

서 구현될 수 있음을 보이고, 제안한 구조를 이용해 디스크 접근 시간에 가까운

시간으로 페이지 폴트를 처리하고 데이터를 가져올 수 있음을 보였다.
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Abstract

FPGA Implementation of
Hardware-based Demand Paging on

RISC-V Architecture

Jeonghun Gong

Department of Computer Science and Engineering

The Graduate School

Seoul National University

Operating System (OS) controls disk I/O with a dedicated software stack.

The software stack’s overhead was negligible when hard disks were used as

primary storage, which has relatively long access latency. However, with the

emergence of modern low-latency SSDs, OS software overhead became sig-

nificant in I/O handling. To address this problem, user-level I/O frameworks

have been proposed and utilized for I/O latency-sensitive applications. User-

level I/O frameworks can minimize the software overhead of I/O operations;

however, those approaches can’t be applied to demand paging where an OS

handles I/O operations via page faults. The emerging alternative to the user-

level I/O frameworks is the hardware-based demand paging, which mini-

mizes the software overhead for page faults. However, its effectiveness has

only been evaluated in the simulation, and thus it is unclear whether the

proposed scheme is effective in real hardware. This paper proposes a design
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to implement hardware-based demand paging in real hardware and evaluates

performance over traditional OS-based demand paging on an FPGA-based

system. With proposed design and implementation, hardware-based demand

paging eliminates most of the software overhead in demand paging on real

hardware and improves the performance of FIO read random benchmark by

up to 85.4%.

Keywords: demand paging, virtual memory, operating systems, CPU archi-

tecture, hardware extension
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