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초록

최근 몇 년 동안 big data, artificial intelligence, machine learning 및 cloud

computing과같은기술의성장으로인해 data의양이기하급수적으로방대해졌고,

이러한 대용량의 데이터들이 오고가는 workload들로 인해 machine에 탑재해야할

memory의크기가대폭증가하었다. Memory의크기가커짐에따라 memory를구

성하는 page의수또한증가하여 TLB(Translation Lookaside Buffer)에서는 TLB

miss가, page table에서는 page fault의 발생빈도가 늘어 virtual memory address

를 physical memory address로 translate시킬 때 발생하는 overhead가 증가하였

다. [1]

이와같이발생하는 overhead를줄이기위해대용량의 data를관리하는데있어

HugePage는 유용하게 사용된다. HugePage를 사용하면 page size가 2MB가 되어

default page size인 4KB보다 512배 더 큰 영역을 다루게 된다는 장점이 있다.

Page size가 커짐에 따라 한 번의 page access로 기존에 접근 할 수 있었던 data

보다 많은 양의 data에 access하게 되므로 자연스럽게 TLB miss와 page fault

를 감소시켜 memory에 접근 횟수를 줄일 수 있다. 이러한 결과로 작업수행시간

또한 감소하여 system의 성능이 전반적으로 향상되는 것을 볼 있으나, 무분별한

HugePage의 사용은 memory 낭비가 초래되며 Memory Fragmentation과 같은

overhead로 memory 성능을 감소시킨다는 문제가 있다.

본 논문에서는 system 전반에 걸쳐 HugePage를 적용할 경우 필요 이상으로

소모되는 memory usage를 막고자 두 가지 scheme으로 HugePage의 효율성을
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높여보았다.

첫 번째는 memory address tracking tool인 DAMON(Data Access Monitor-

ing) Framework를 활용하여 workload들의 memory access pattern을 분석한 후,

많은 양의 memory access가 확인되는 부분을 찾아 selective하게 HugePage를 적

용하여 memory usage의 효율을 높이는 방식을 고안하였다. 두 번째는 workload

를 분석하여 작은양의 data가 반복적으로, 그리고 높은 빈도로 접근하는것이 확인

될 경우 하나의 HugePage에 compaction 시켜 locality 효과를 기대하였다.
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제 1 장 서 론

오늘날 big data, artificial intelligence, machine learning및 cloud computing

과 같이 Tera Byte(TB) 이상의 데이터 활용이 증가하여 memory size를 늘려야

하는 환경이 요구된다. 이로인해 virtual memory address를 physical memory

address로 address translation하는 것이 overhead가 되어 큰 size의 메모리를 효

과적인 방법으로 관리할 수 있는 방법이 고려되고있다.

Address translation overhead의 주된 원인으로는 TLB miss와 page fault가

차지하는데 이는 늘어난 memory size로 인해 관리해야 할 page의 수 또한 늘어나

overhaed가증가한다는문제로연결된다. [2] Overhead가증가하는또다른이유는

늘어나는 memory size에비해 TLB size는비례하게증가하지않아 target address

를 찾는데 효율적이지 않다는 점이다. 이를 해결하고자 TLB size를 늘리는것 또한

한계가 있는데 TLB는 물리적인 H/W cache이므로 TLB의 size를 키우면 기껏

size를 키운 memory가 TLB를 위해 allocation되는 영역이 증가하여 overhead

가 발생할 수 있다. 이러한 이유들로 workload들이 커지면서 memory allocation

에 민감해진 machine들이 TLB miss와 page fault 등의 overhead를 줄이기 위한

방법으로 page의 size를 키우는 HugePage를 제안한다.

Address translation overhaed를줄이기위한방법중하나로 HugePage(Linux

와 x86 환경에서 HugePage의 default size 가 2MB 이다)를 이용하는 방식있다.

HugePage를 사용함으로써 page당 다룰 수 있는 data의 양이 늘어나며 이로인해

memory access 횟수를 줄일 수 있고 memory management 또한 기존 4KB page

보다 효과적으로 할 수 있으며, TLB와 Page table에서 page table entry(PTE)를
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cache할 때 더 많은 data에 대한 address translation을 수행할 수 있다. [3] 이러한

결과로 TLB와 page table이 관리할 수 있는 영역이 크게 증가하여 TLB miss와

page fault가 줄어들며, page walk와 page walk로 인한 memory read overhead

또한 감소시키는 효과를 낼 수 있다.

하지만 HugePage를 사용하기 위해서는 system의 성능과 memory의 상태를

확인해야하며 현재 환경에 대한 limitation도 고려해야한다. 우선 HugePage를

사용하기 위해서는 system configuration의 수정이 필요하다. 현재 system에서

HugePage의 사용이 가능한지 여부를 확인해야하며 사용할 HugePage의 크기

(Linux의 경우 기본적으로 HugePage의 크기는 2MB와 1GB 중 선택이 가능하

며 Transparent HugePage,즉 THP를사용할경우 user의필요에따라 HugePage

size를 결정할 수 있다)와 개수를 설정해줘야 한다. 이외에도 system에서 지원하

는 성능을 초과하는 크기의 HugePage나 page의 개수, 혹은 machine의 memory

size 이상의 HugePage area를 설정하면 HugePage 사용이 불가능하기에 이러한

점들을 고려해야한다. [4]

또한 HugePage의 사용은 page size가 커짐에 따라 demanding page의 크기도

커져 memory access가 발생할 때 자연스럽게 demanding page에 의한 memory

usage의 낭비가 동반하는 overhaed가 발생한다. 뿐만 아니라 page size가 커짐에

따라 page를 효율적으로 사용하지 못하는 문제도 발생하는데, 이는 page size에

비해 memory allocation이 작아 page에 사용하지 않는 영역이 발생하여 새로운

data가 해당 영역에 접근하지 못하고 새로운 page를 할당 받으면서 page에 사

용하지 않는 공간이 생기는 Internal fragmentation과 같은 문제가 있다. 따라서

workload의 특성과 system의 환경에 따라 default page size인 4KB page를 사

용하는 것이 HugePage를 적용하는 것보다 효율적인 경우가 있기에 언제 어떠한
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환경에서 HugePage를 사용할지 판단하는것이 중요하다.

본 논문에서는 시스템 전반에 걸쳐 HugePage를 사용할 때 발생하는 mem-

ory usage의 낭비 [5]와 HugePage의 사용으로 인해 발생하는 Internal fragmen-

tation과 같은 문제점들을 고려하며 HugePage를 효과적으로 사용할 방법을 제

시한다. 해당 방법으로 HugePage compaction과 selective HugePage라는 두 가지

scheme을제안하며각각의 scheme을구현하기위해 workload들의memory access

pattern을 파악하고자 address tracking tool인 DAMON(Data Access MONitor-

ing) framework [6]를 활용하였고 이를 통해 address access frequency를 분석하

여 workload에서 HugePage를 적용할 부분을 찾아 효율적인 HugePage를 구현하

였다.
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1.1 구성

본 논문은 다음과 같은 구성을 갖는다.

• 제 2 장은 HugePage를 효율적으로 활용하기 위한 방법으로 HugePage의

이해와 HugePage가 memory에 적용되는 것을 분석하기 위해 사용한 DA-

MON(Data Access MONitoring) framework와 workload를 설명한다.

• 제 3 장에서는 HugePage를 어떤상황에서 사용해야 효율적인지 분석하고

효과적으로 HugePage를 사용하기 위한 scheme을 제시한다.

• 제 4 장은 디자인 한 내용에 대한 구현한 내용을 설명한다.

• 제 5 장은 실험 및 검증으로 나온 데이터를 정리한다.

• 제 6 장은 구현한 내용을 바탕으로 요약 및 결론을 내린다.

4



제 2 장 배 경

2.1 HugePage의 구조

그림 2.1 HugePage 적용시 변화

그림 2.1은OS에서기본적으로제공하는 4KB page(Linux에서는 default page

size로 4K page size를 지원한다)에 대해 HugePage를 적용하였을 경우 memory

에서 어떠한 형태로 page를 할당하는지 그림으로 표현하였다. 예로 page size가

4KB인 system에서두번의 200KB memory allocation과한번의 800KB memory

allocation 하는 프로그램이 수행될 때, memory에는 200KB memory allocation

을 대상으로는 50개의 page가, 800KB memory allocation을 대상으로는 200개의

page가 필요로 한다. 그러나 HugePage를 적용하여 2MB로 page를 사용한 경우
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프로그램에서 allocate한 1200KB가하나의 page에서관리할수있게된다.이로인

해 page size가 4KB 였을 때는 총 300번의 page 호출이 필요로 했다면 HugePage

를 사용한 경우 한 번의 page 호출로 memory access가 전부 이루어진다.

2.2 DAMON(Data Access MONitoring framework) :

메모리 접근 패턴 분석

그림 2.2 DAMON 동작방법

Memory access pattern을파악하기위해DAMON(Data Access MONitoring)

framework를 이용하였으며 해당 framework는 Linux Kernel 5.15v 부터 포함되

어 다음과 같이 동작한다. 먼저 인접한 page들 중 접근 횟수가 비슷한 page들을

’region’ 이라는 단위로 묶고, 해당 region에 메모리 접근이 시도되면 region 내의

모든 page에는 memory access가 시도 되었다고 판단한다. 또한 정확성을 높이기

위해 region의 크기를 dynamic하게 변화를 주는데, rigon에 접근횟수가 적다면

region을 split 하여 상세히 접근횟수를 파악하고, 인접한 region들의 접근횟수가

많다면 region들을 merge하여 region size를상황에맞게변화시킨다.이러한방식

으로 Region access를 tracking을하여 page단위로 tracking하는것과크게차이가
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없도록 정확성을 갖게 하였다. 이렇게 region access를 tracking 하는 방식은 모든

address를일일히 tracking하여발생하는 overhead보다 tacking overhead가현저

히낮다는장점이있고, memory를 static한크기로나누어 tracking하던방식보다

유연하게 동작하여 light-weight tracking한 성능을 발휘한다.

2.3 PARSEC workload

workload는 컴퓨터 시스템에서 성능 분석과 평가를 위해 사용 되는 Parsec

workload [7]를사용하였다.이는 multi core, parallel application, memory access

pattern, real machine simulation, test case 등을 simulate하는데 장점을 갖고 있

다.
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제 3 장 HugePage의 적용과 사용기준

3.1 HugePage 적용

TeraByte 이상의 data들로 인해 대용량의 memory를 사용하는 workload들

이 쏟아지는 가운데, 4KB page로는 대량의 memory access에 있어 page 관리에

overhead가 많이 발생한다는 문제가 생긴다. 특히 TLB miss와 page fault가 주된

overhaed로 뽑히는데, 많은 양의 memory를 allocate받는 경우 단순한 계산으로

비교해보아도하나의 2MB HugePage는 4KB페이지 512개와같은크기의영역을

커버할 수 있다. 따라서 HugePage를 사용할 때 한 번의 page table acces로 4KB

page가 512번 page table entry에 접근해야 하는것과 같은 효과를 기대할 수 있으

며 virtual address를 physical address로 translate 하는데 overhead가 줄어든다는

장점이 있다. [8]

뿐만 아니라 주기적으로 접근하는 page의 경우 memory의 size와 환경에 따라

page evict가 자주 발생하는 문제가 생길 수 있다. 그림 3.1를 보면 좌측은 4KB

page를 사용할 경우를 표현하는데, 처음 1, 3, 6번째 page를 접근하고 그 다음 2,

4번째 page를 접근한다고 가정하면 memory의 상태에 따라 기존에 있던 1, 3번째

page가 evict 될 수 있다. 그러나 다음 차례로 다시 1, 3, 5번째 page에 접근이 시도

된다면 evict한 1, 3번째 page에 대해 overhaed가 발생 한다. 그러나 HugePage

를 사용한다면 주기적으로 접근되던 영역들이 하나의 page에 들어가게 되어 4KB

page 때 만큼 evict 되는 횟수가 많지 않다는 장점이 생긴다.

같은맥락으로 page의크기가커질수록 page table에서관리해야할 page table

8



그림 3.1 HugePage 적용으로 page evict overhead 감소

entry 수가 감소하게되어 page를 찾을때 발생하는 page walk와 page walk에서 발

생하는 memory read overhead가 감소한다.

또한 contiguous하고 sequential한 memory access에서도 HugePage는 장점을

보인다. 예로 대용량 data streaming이나 high quality video encoding, 혹은 대

량의 복잡한 계산을 수행할 경우 큰 size의 data input이 연속적으로 발생하는데

이 데이터들은 연속적으로 접근되는 데이터인 만큼 temporal locality와 spatial

locality의 특성 갖고 있어, 이을 고려하여 크기가 작은 page 보다 HugePage를

적용하는것이 좋은 효과를 갖는다.

DB(DataBase), HPC(High Performance Computing), AI(Artificial Intelli-

gence) 등의 발전으로 데이터의 생성과 처리 및 관리는 이제껏 전무후무하며, 대

용량 data 처리에 있어 memory overhead를 감소시킬 기술 또한 발전해야 하는
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시점에서 HugePage의 적용은 이러한 문제점의 해결 방법 중 하나로 꼽히고 있

다. [9]

3.2 HugePage의 사용기준

위와같이대용량데이터범람의시대에들어서면서 HugePage를사용해야할

상황들 [10]이 늘어나는 가운데, HugePage를 과도하게 사용하여 남용하면 오히려

memory에 overhaed가생기는부작용이발생하여언제어떠한상황에서사용해야

좋은 성능을 기대할 수 있을지 기준을 찾을 필요가 있다.

3.2.1 코드 분석을 통한 HugePage 사용

HugePage를사용하기에적절한상황중첫번째는 workload의 code분석을통

하여 HugePage를 적용하는 방식이다. 앞서 Internal fragmentation을 HugePage

의 단점 중 하나로 꼽았었는데, 이는 작은 크기의 변수 혹은 구조체들이 memory

allocation을수행할때 HugePage를할당하여memory낭비가발생하는문제이다.

즉, 할당하는 memory size와 비슷한 size의 page가 제공되어야 이러한 overhead

를줄일수있다.코드분석을통하여 HugePage의할당이메모리낭비로이어지지

않도록 하기위해, 작은 크기의 변수와 구조체들을 하나의 HugePage에 compact

하게 할당하는 방법을 적용하였다. HugePage에 잉여 공간을 줄인다면 한 번의

page 호출로 많은 양의 data가 불리게 되고 이러한 결과로 locality가 발생한다는

장점과 internal fragmentation의 감소를 이끌어 낼 수 있다.
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3.2.2 메모리 접근 패턴 분석을 통한 HugePage 사용

Workload의 code를 분석하여 HugePage를 적용해 봤다면, 두 번째 방법으로

는 workload의 memory access pattern을 DAMON(Data Access MONitoring)

framework로 분석하여 주기적으로 접근되는 memory 영역을 찾아 HugePage를

할당하는 방식이다.

그림 3.2 memory access pattern 분석

Memory access pattern을 분석하여 필요한 부분에 HugePage를 적용하기 위

해 그림 3.2에서 보이는 DAMON framework의 결과를 분석한다. 그래프의 결

과로 주기적으로 접근하는 memory 영역을 tracking하여 높은 빈도로 접근하는

memory address를 찾는다. 이러한 결과로 나온 주소들과 target workload의 변수

들의 memory addrss를 매칭하여 해당 변수가 HugePage를 사용하기에 적절한지

판단하여 적용 여부를 선택할 수 있다.
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제 4 장 구 현

4.1 HugePage 구현을 위한 환경 setup

HugePage를 사용하기 위해서는 system에 HugePage를 사용하기 위한 config-

uration 설정과 해당 system에 맞는 환경을 setting 해야한다.

첫 번째로 system에서 HugePage를 지원하는지 확인 해야한다. macOS, Win-

dows와 같은 운영체제에서는 HugePage를 지원하지 않으며(Windows Server의

경우 HugePage 와 비슷한 Large Page 방식을 지원한다) 사용중인 OS와 system

환경이 HugePage를 지원하는지 확인해야한다.

두 번째로 memory 상태를 확인하여 allocate 할 HugePage의 크기 및 개수를

결정한후 memory pool에서수행할 workload에맞게 HugePage를적용해야한다.

HugePage의 크기는 일반적인 page size보다 훨씬 크기 때문에 자칫하면 memory

공간의부족으로이어질수있으며이로인해 workload수행이중단되는것과같은

심각한 문제가 생길 수 있다.

세 번째로 memory fragmentation의 발생을 고려해야한다. HugePage를 사

용하다보면 그림 4.1과 같이 Internal fragmentation과 External fragmentation

이 발생할 수 있는데, Internal fragmentation의 경우는 workload에서 할당하는

memory의 크기가 작아, page 내 낭비되는 영역이 많은채로 할당되어 여러 번 할

당할수록 memory usage 측면에서 효율적이지 못한 경우를 의미한다. External

fragmentation 또한 문제가 되는데, HugePage의 경우 2MB 보다 크고 연속적인

memory 영역을 제공 받아야 사용할 수 있다. 그러나 memory에서 사용하지 않는
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영역에 대해 memory free를 진행하여 free 된 영역들의 합이 page size보다 크

더라도 contiguous한 영역들이 아닌 단편화 된 영역들이라 HugePage를 allocate

해줄 공간이 없어 발생하는 문제이다. 따라서 HugePage의 효율적인 구현을 위해

위와같은 문제점들을 고려하여야 한다.

그림 4.1 (좌) Internal fragmentation (우) External fragmentation

4.2 HugePage 사용을 위한 MMAP system call

본 논문에서는 target으로 하는 영역에 대해서만 HugePage를 적용하기 위해

MMAP system call을 사용하여 memory allocation을 수행하였다. Malloc, calloc

과 같은 API 호출 방식을 사용하지 않고 MMAP system call을 사용한 이유는

다음과 같다.
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Memory allocation을 할 때 malloc, calloc, madvise 또는 POSIX memalign

을 이용하여 HugePage를 사용한것과 같아 보이는 효과를 낼 수 있지만, 각각은

HugePage를 적용한 것 처럼 보일 뿐 엄연히 다른 방식으로 memory allocation이

수행된다.

Malloc과 calloc은적은양의메모리를할당하는경우에는효과적인API이지만

큰사이즈의 memory allocation을하더라도 4KB size의 page를여러개 allocate하

는방식을사용한다.다시말해 page를호출할때한번의호출로큰 size의 memory

allocation이 되는것이 아니라 4KB size의 page를 여러 번 호출하는 방식으로 동

작하는 것이기에 HugePage의 사용이 불가능하다. 이러한 방식으로 인해 malloc

과 calloc은 큰 사이즈의 memory allocation을 하는데 있어 장점이 없을 뿐만 아

니라 contiguous하고 큰 사이즈의 memory allocation 요청이 들어오는 경우에

는 memory pool을 서칭하여 memory의 allocating 여부가 가능한지 확인하는

memory pool reading overhead 또한 발생하기에 HugePage를 사용하는데 있어

적절하지 않다.

madvise를 사용할 경우에는 OS가 memory와 system의 현재 상황을 판단하

여 HugePage의 사용이 적절한지 판단하여 적용하는 방식이다. 그러나 madvise

는 HugePage의 사용가능 여부에 대해 advise만 하는 개념으로 system에게 hint를

줄 뿐이며 HugePage가 사용될지는 알 수 없다. System의 상황에 맞게 HugePage

를 사용하므로 효율적인 방식으로 판단될 수 있으나 madvise의 경우 HugePage

보다 4KB size의 page를 사용하는 경우가 대다수이며 원하는 target에 HugePage

를 guarantee하게 적용하지 못한다는 단점이있다.

POSIX memalign의 경우에는 contiguous한 memory allocation으로 page가

align하도록보장하는방식이다.이또한 4KB page가여러개나열될뿐HugePage
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그림 4.2 memory allocation의 종류

를사용하는것이아니기에 page호출시각각의 page를호출해야하는단점이있다.

위와같은 문제들을 고려하여 MMAP system call을 사용하였고, 이로인해 원

하는 target에 guarantee한 HugePage의 사용이 가능해졌다. MMAP system call

사용시 MAP HUGETLB flag를 활성화 시켜 MMAP으로 할당하는 memory들이

HugePage(2MB)를사용하도록설정하였으며이로인해 target으로하는영역들이
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page 호출 시 HugePage 사용을 보장하도록 하였다.

4.3 HugePage allocation을 위한 사전 준비

이전장에서설명한문제들을고려하며 target으로설정한부분에만 HugePage

를 구현을 하기위해 다음과 같은 사전 작업을 수행하였다.

첫 번째로 실험에 사용할 machine의 memory 상태를 확인하여 HugePage의

size와 개수를 allocate하였다. 본 논문에서는 그림 4.3 처럼 HugePage를 사용할

수 있도록 설정하였다. HugePage의 size는 가장 대중적으로 사용하는 2MB로 하

였으며 1024개의 HugePage를 사용 할 수 있도록 memory pool을 설정하여 총

2GB size의 HugePage 영역을 제공하였다.

그림 4.3 Setting HugePage configurations

Target으로 설정한 영역 이외에는 4KB size의 page를 사용하기위해 Linux

에서 제공하는 THP(Transparent HugePage) 기능을 그림 4.4과 같은 방법으로

”never”로설정하였다.이로인해 target한부분을제외하고는 4KB page가적용되

어 target에서 HugePage의 효과가 얼마나 나타나는지 확인할 수 있도록 하였다.

THP를 사용하는 방법으로는 부분적인 HugePage 적용이 불가능하며 시스템

전체를 default page size인 4KB page를 사용하거나 모든 상황에서 madvise 혹은
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HugePage를 사용하도록 할 수 있다.

그림 4.4 THP selection

4.4 HugePage Optimization - workload의 code 분석 및

최적화

HugePage의 최적화를 위한 첫 번째 구현으로 code 분석에 따른 최적화 방법

을 시도해 보았다. Parsec workload의 streamcluseter를 타겟으로 설정하였으며

해당 워크로드는 K-means clustering algorithm workload로 machine learning,

pattern recognition, data visualization and analyze 등 다양한 분야에서 쓰이는

알고리즘이다.

Streamcluster의 동작방식은 그림 4.5와 같다. 먼저 Data 생성 및 초기화

에서는 여러 point 들과 centroid가 랜덤하게 multi-dimension space 에서 생성된

다. Iterative clustering 에서는 point 간 거리를 계산하고, centroid와 cluster가

수정되며, cluster의 변화된 정도를 계산하고, performance measurement 에서는

machine의 성능을 측정하며 output에서는 clustering의 결과를 보여준다. 여기서

변수 switch membership, is center 그리고 Center table의 크기가 작으며 여러번

접근한다는 것을 알 수 있다.
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그림 4.5 streamcluster workflow

Streamcluster workload의 code를 분석해본 결과 많은 변수들이 존재하나 각

변수들의 사이즈가 작아 HugePage 적용시 memory usage가 급증할 것으로 예상

되었다. 이러한 overhead를 해결하고자 해당 workload가 작은 크기의 변수들을

대상으로 memory allocation이 많이 발생한다는 점을 이용해 작은 크기의 변수

들을 하나의 HugePage에 compact 시키는 방식을 사용하였다. 따라서 여러 번

호출될 변수들을 한 번의 호출로 locality 측면에서 이점을 갖게 해주면서 여러 번

memory allocation해야하는 overhead를 줄일 수 있을 것이라는 분석을 하였다.

구현은아래와같이수행하였다.우선MMAP system call과MAP HUGETLB

flag로기존에 malloc으로 memory allocation되던모습에서그림 4.6처럼코드를

수정하여 사용할 page들을 HugePage로 변환하였다. 하지만 모든 변수에대해 이
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와같이수행한다면 HugePage의과도한남용으로인한 memory usage overhead가

발생할게 분명하기에, 이를 그림 4.7 처럼 작지만 여러번 호출되는 변수들을 대상

으로만수행하였다.높은빈도로호출되는작은크기의변수들을하나의 HugePage

에 할당하여 해당 HugePage에 작은 크기의 변수들을 compact 시키는 방법을 적

용하였으며, internal fragmentation issue도 감소시키고 memory usage overhead

측면에서도 긍정적인 효과를 기대하였다.

그림 4.6 streamcluster에 HugePage 적용

그림 4.7 HugePage내 작은 변수들 compaction
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4.5 HugePage Optimization - memory access pattern

분석 및 최적화

각 변수의 크기가 작은 경우 하나의 HugePage에 compact 시키는 방법이 소

개하였다. 그렇다면 반대로 변수 혹은 구조체의 크기가 HugePage보다 큰 경우

해당 memory allocation에 대해 많은 page를 사용하여 memory access가 시도되

고있음을유추해볼수있다.또한특정영역에서여러번 memory access가생기는

경우 주기적으로 page가 evict 되는것을 막기위해 target한 영역만 HugePage를

사용하도록 selective하게 HugePage를적용하면좋은효과를낼수있을것으로기

대하였다.이러한환경에서 HugePage를최적화하여성능을측정해보고자 Parsec

의 water nsquared workload를 사용하였다.

Water nsquared는 ”Lennard Jones Potential” 공식의 workload로, 이는 par-

allel computing성능을측정하는 workload이며물방울들의최초위치값을정하고

각 물방울들의 이동을 연산하는 유체 역학 시뮬레이션 workload이다. Initializa-

tion에서 물 분자 수, 최초 위치, 속도 등의 파라미터를 초기화 하고, force calcula-

tion에서는이동하는물분자들의거리에따라힘의변화를계산한다.이때세번의

memory allocation이 발생하며 PFORCE에서 288K memory를 천만 번 접근하

여 에너지변화를 계산하는것을 확인하였고 이후 분자의 에너지를 값을 축적하며

상태값들을 업데이트 하는 방식으로 동작한다. 업데이트 된 값들은 VAR 변수에

저장되며 마지막 단계인 performance measurement에서는 workload로 인해 run-

ning time, memory usage 등을 사용자에게 보여준다.

해당 workload 수행을 DAMON framework로 측정하여 memory access pat-
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그림 4.8 water nsquared workflow

tern을 분석한 결과 그림 4.9 과 같이 나왔으며 약 21MB의 address 영역이 주

기적으로 접근하고 있음을 알 수 있었다. Memory access pattern을 로그 기록과

함께 비교 분석을 해본 결과 0.1초 단위로 로그의 결과를 그림 4.10 의 왼쪽 표와

같이 확인 할 수 있었고 한 번 기록이 될때 약 40번씩(약 4초) 주기적으로 기록이

된다는것을 확인하였다. 이러한 결과로 workload의 특정 변수의 시작 address와

끝 address의 범위에서 높은 빈도로 memory access가 발생하고 있다는 사실을

확인할 수 있다.

해당 memory access address도 21MB로 HugePage의 크기보다 크고 접근빈

도 또한 다른 memory address에 비해 높은 빈도와, 주기적인 접근을 보이므로

HugePage를적용하여성능향상을기대하였고 HugePage를적용한결과그림 4.10
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그림 4.9 water nsquared 워크로드의 메모리 접근 패턴

의 오른쪽 표와 같이 memory access address 로그가 변화하는 것을 확인 할 수

있었다. Page size가 4KB 였을 때는 해당 변수에 대해 DAMON의 region 크기도

작아 access횟수가 많았다면 HugePage 적용시 한 region 내에 변수의 시작 및 끝

address가 포함되었고, access횟수 또한 크게줄어 page 호출 횟수가 줄어들었음을

확인 할 수 있었다.
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그림 4.10 (좌) 4KB page 일때 water nsquared memory access 로그
(우) HugePage 일때 water nsquared memory access 로그
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제 5 장 실 험

5.1 실험환경

실험은 workload를 수행하는데 있어 memory 부족으로 인한 overhaed가 발

생하지 않도록 memory sufficient한 환경과 memory가 부족한 insufficient한 환

경을 구분해서 실험하였다. Memory sufficient한 환경에서는 HugePage가 효과를

보이는데 별다른 limitation이 없게 하기 위함이고 memory insufficient한 환경은

HugePage를사용하기에불리한환경을조성하여구현한 scheme들이환경에따라

어떤한효과를보이는지확인하기위함이다.사용한machine은 Intel(R)Core(TM)i7-

4790CPU를 사용하였으며 clock speed는 3.6GHz이다. 운영체제는 Ubuntu ver-

sion 18.04를 사용하였으며 DAMON framework가 안정적으로 돌아가는 Linux

5.16.0 version을 사용하였다. memory는 32GB이며 8코어의 machine에서 수행하

였다.

workload는 multicore, memory access pattern, 표준화된 test case, workload

simulation 등의 workload로 자주 사용되는 Parsec workload를 사용하였다. 그

중에서 size가 작은 변수들로 구성되었으며 K-means clustering algorithm을 수행

하는 streamcluster workload와 data size가 크고 parallelization, load balancing,

유체 simulation이 수행되는 water nsquared workload를 선정하였다.

실험결과로 TLB miss와 Page fault 그리고 Memory Usage를 측정하였고 이

로인해 Running time performance에 어떠한 변화가 발생하는지 확인하였다.
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5.2 Streamcluster - Page compaction

5.2.1 Streamcluster - TLB miss, Page fault & running time

Streamcluster의 경우 4KB page size를 사용한 Baseline과 하나의 HugePage

안에 크기가 작은 변수들을 여러개 포함시킨 compaction 방식을 비교하였다.

Memory sufficient한상황에서 1core와 8core로실험을한결과, TLB miss와 page

fault의 횟수는 그림 5.1과 같이 나왔다.

Compaction을 수행한 결과 HugePage를 항상 적용하는 THP always와 TLB

miss 횟수는 비슷하게 나왔으며 4KB page size를 사용하는 THP never 보다는

80%가량 적은것을 확인하였다. 반면 madvise는 THP never와 비슷한 결과가 나

왔는데이것으로 madvise는 HugePage보다 4KB page를더많이채택한다는것을

알 수 있었다. Running time은 5% 정도 줄어들었으며 이러한 결과로 부분적인

compaction으로 인해 성능향상을 확인된 것을 확인하였다.

5.2.2 Streamcluster - Memory usage

Memory Usage는 compaction을 수행한 만큼 감소하여 THP always 보다 약

3% 감소한 것을 확인하였다. 3%의 memory usage 감소와 running time perfor-

mace의향상이라는양상은 streamcluster라는 micro benchmark를수행하여나온

것으로 macro benchmark에 적용하면 TLB miss와 같은 overhead의 감소도 클 것

이며 더 많은 memory usage의 감소를 확인 할 수 있을것으로 생각된다.
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그림 5.1 streamcluster TLB miss, page fault & running time

그림 5.2 streamcluster Memory Usage
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5.3 Water nsquared - Pattern analyze

5.3.1 water nsquared - TLB miss, page fault & running time

Water nsquared의 경우 1core로 실험했을 때 memory sufficient한 경우와 in-

sufficient한 경우를 TLB miss, page fault 그리고 running time을 그림 5.3에 나

타내었고 마찬가지의 실험을 8core로 수행하였을 때 5.4같이 나타내었다.

Memory sufficient 한 환경에서 1core로 실험한 경우 streamcluster와 같이

THP always와 비슷한 양의 TLB miss가 나탔으며 running time도 근소하게

빠른 수준을 보였다. 그러나 memory insufficient한 환경에서는 THP always는

THP never와 비슷하게 TLB miss와 page fault가 발생한 것을 확인하였으며 run-

ning time도 길어진 반면 pattern analyze를 통해 HugePage를 적용한 selective

HugePage의경우 TLB miss의차이가 sufficient한환경과크게달라지지않았으며

running time도 다른 case 보다 빠른것을 확인하였다.

8core로 실험을 한 경우도 같은 결과를 보였으며 이로인해 core수에 상관없

이 selective HugePage scheme 또한 compaction scheme과 마찬가지로 memory

sufficient와 insufficient 환경 모두에서 좋은 성능을 내는것을 확인 할 수 있었다.

5.3.2 Water nsquared - Memory usage

Memory usage는 그림 5.5와 같이 나왔으며 memory insufficient한 환경에서

는 swap memory 발생으로 많은양의 memory가 사용되었다. 하지만 여전히 THP

always 보다는 1core 일때 10% 정도, 8core 일때 5% 정도 적게 사용하는것을

확인하여 selective HugePage이 기존 HugePage 사용보다 좋은 성능을 내는것을

확인할 수 있었다.
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그림 5.3 water nsquared TLB miss, Page fault & running time in 1core

그림 5.4 water nsquared TLB miss, Page fault & running time in 8core
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그림 5.5 water nsquared Memory Usage
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제 6 장 결 론

본논문에서는memory와 CPU의성능이향상되고machine learning, artificial

intelligence 등 기술의 발전으로 TeraByte 이상의 memory를 지원하는 컴퓨팅 플

랫폼과 대용량 workload들로 인해 방대한 양의 데이터가 범람하는 현 시대에서

memory를 효율적으로 관리하기 위한 방법 중 하나로 두 가지 HugePage scheme

을 제안하였다.

1990년대 후반 처음 HugePage의 개념이 제안되었으나 page size의 증가로

생기는 변수들로 인해 지금껏 정형화된 사용법이 제시되어있지 않아 HugePage

개념이 나왔음에도 이를 사용하는 대신에 4KB page를 default page size로 사용

한다. 본 논문에서는 HugePage를 상황에 맞게 최적화하여 사용할 경우 memory

usage를 줄이고 TLB miss와 page fault를 감소시킬 수 있으며 running time 또한

감소 할 수 있음을 보여주었다.

제안한 두 가지 HugePage scheme 중 첫 번째는 workload 코드를 분석하여

HugePage를 사용할 떄 생길 수 있는 문제점인 Internal fragmentation을 역으로

이용하여 장점으로 만들어보았다. HugePage의 기본 크기는 2MB로 기존 4KB

page에 비해 512배 큰 영역을 차지하는데 워크로드에서 메모리 할당을 받는 경우

2MB 보다 작은 경우가 많다. 이런 경우 HugePage를 적용하면 memory usage에

낭비가 심해져 system의 성능저하가 우려되는데 본 논문에서는 workload에서 제

시하는변수혹은구조체들중높은빈도로호출되면서 HugePage의 size보다작은

경우 하나의 HugePage에 집결시키는 compaction 방식을 구현하였다. 이로인해

작은크기의변수들이매번 HugePage를할당받아생기는 memory낭비를막았으
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며 연속적으로 호출되는 변수들을 하나의 HugePage에 모아 spatial locality 효과

또한 이끌어 냈다.

두 번째는 DAMON(Data Access MONitoring) 프레임워크를 활용하여 주기

적으로 호출되는 큰 size의 memory allocation을 트래킹하였다. 주기적으로 호

출되는 Page의 경우 호출되는 패턴에 의해 page evict가 생길 수 있고 이러한

page의 size가 클 경우 TLB miss와 page fault가 크게 발생할 수 있어 이를 막고

자 HugePage를 적용하였다. 즉, DAMON framework로 memory address access

pattern을 분석하고 HugePage를 필요로 하는 영역을 분석해 해당 memory 영역

들이 page talbe에 머물도록 하였다.

이러한 구현을 위해 사용한 workload는 multicore나 memory access pattern,

표준화된 test case, real workload simulation 등의 workload로 좋은 평을 받는

Parsec workload를 사용하였으며 그 중 데이터 사이즈가 크면서 작은 변수로 이

루어져 있고 K-means algorithm clustering을 수행하는 streamcluster와 multi-

core 환경에서 parallel 컴퓨팅과 memory 접근시 연속적인 패턴을 보이는 wa-

ter nsquared workload를 target으로 하였다.

실험은 HugePage를 사용하기 유리한 memory sufficient한 환경과 큰 size의

page를 사용하기 불리한 memory insufficient한 환경에서 실험해 보았으며 제안

한 두 scheme 들은 memory insufficient한 환경에서도 좋은 성능이 나오는 것을

확인하였다. Streamcluster의 경우 memory sufficient한 환경에서 TLB miss는

HugePage를항시사용하는 THP always보다 5%정도덜발생하였으며 4KB page

만 사용하는 THP never보다 약 80% 감소한것을 확인하였다. water nsquared의

경우 memory sufficient한 환경에서는 TLB miss는 THP always보다 3% 정도 더

발생하였으나 THP never 보단 85% 감소하였다. 하지만 memory insufficient한
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환경에서는 THP always가 90% 정도 성능이 악화된 것에 비해 본 저자가 제안

한 scheme들은 overhead의 변동이 크게 없어 memory가 충분하거나 부족한 환경

모두에서 기존 HugePage의 활용을 능가하는 성능을 보였다.

TLB miss와 page fault는 서로 긴밀한 연관이 있어 상호작용을 하는데 work-

load에따라 TLB miss와 page fault의감소량차이가다르게나타난다.이는 work-

load의 특성에 따라 다르게 나타나는 것으로, TLB miss가 page fault 보다 많이

발생하는 경우는 여러 page에 접근하는데 TLB에는 target으로 하는 주소가 없을

경우 경우 TLB miss가 page fault 보다 더 많이 발생하며 page fault가 TLB miss

보다더많이발생하는경우는 memory access pattern이연속적인경우 TLB miss

가 발생할 가능성이 떨어져 page fault가 더 많이 발생한는 점을 확인할 수 있는데

이러한 경향 또한 실험의 결과로 확인 할 수 있었다.

위와같은 연구로 인해 본 논문에서는 HugePage를 사용하면 memory의 효율

성을 높일 수 있는 시점과 HugePage를 사용하므로 인해 TLB miss 나 page fault

와 같은 overhead를 줄이며 system의 성능을 향상 시킬 수 있는 방향을 제시한다.
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Abstract

In recent years, the rapid growth of technologies such as big data, artificial

intelligence, machine learning, and cloud computing has led to an exponential

increase in the volume of data. The exchange of these large datasets has resulted

in a significant increase in the size of memory required in machines. As memory

size grows, the number of pages constituting the memory also increases. Conse-

quently, this has led to an increase in overhead when translating virtual memory

addresses to physical memory addresses, with more frequent TLB misses and

page faults in the Translation Lookaside Buffer and page table, respectively. [1]

To mitigate the overhead caused by these issues and efficiently manage large-

scale data, HugePages are utilized. By using HugePages, the page size increases

to 2MB, which is 512 times larger than the default page size of 4KB. The ad-

vantage of this larger page size is that it allows access to a significantly larger

amount of data with a single page access, naturally reducing TLB misses and

page faults, and thereby minimizing the number of memory accesses required.

Consequently, this leads to a decrease in the overall task execution time, en-

hancing system performance. However, it should be noted that indiscriminate

use of HugePages can lead to memory waste and memory performance reduction

due to issues like Memory Fragmentation.

In this paper, two schemes are proposed to enhance the efficiency of HugePages
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while preventing excessive memory usage that could result from its application

throughout the entire system.

The first scheme involves using a memory address tracking tool called the

DAMON (Data Access Monitoring) Framework to analyze the memory access

patterns of workloads. By identifying areas with a high volume of memory

access, application of selective HugePages is employed to improve memory usage

efficiency.

The second scheme entails analyzing workloads to identify instances where

a small amount of data is accessed repetitively and with high frequency. In such

cases, data compaction into a single HugePage is performed to capitalize on the

locality effect, thereby further improving performance.

Keywords: Hugepage, THP, Memory, Page, Pagefault, TLB, TLB miss, Mem-

ory fragmentation

Student Number: 2019-22762
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