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Abstract

기존에 개발된 쓰레기 수집 기법은 DRAM 기반의

시스템에 맞추어 설계되었기 때문에, 비 휘발성 메모

리의 특성으로 인한 쓰레기들은 고려하지 않았다. 본

논문에서는 비 휘발성 메모리 상에서 발생할 수 있는

쓰레기들을 추적/관리할 수 있는 쓰레기 수집 기법을

개발하였고, 비 휘발성 메모리 할당 플랫폼인

HEAPO[1]상에서 이를 구현하였다.

I. 서론

 일반적으로 쓰레기 수집 기법은 더 이상 사용되지는

않지만 프로그램이 점유하여 반납되지 않은 상태의 메

모리 공간들을 모아 시스템으로 반납하는 기법이다

[2][3]. 기존에 개발된 쓰레기 수집 기법들은 전원이 꺼

지면 데이터가 소실되는 DRAM의 특성을 고려하여 프

로그램의 runtime 동안에만 초점을 맞추어 개발되었

다. 이러한 이유로 대부분의 쓰레기 수집 기법은 프로

그래밍 언어 레벨에서만 지원되고 시스템 레벨에서는

고려하지 않는다. 비 휘발성 메모리는 전원 유무와 관

계없이 영속적으로 데이터를 보관할 수 있는 메모리로

서 코드 실행시킬 수 있는 메모리의 특성과 데이터를

반 영구적으로 보존할 수 있는 스토리지의 특성을 전

부 가지고 있다. 비 휘발성 메모리에 상주하는 객체들

은 어떠한 이유로든 해당 객체를 찾아갈 수 있는 메타

데이터 혹은 포인터가 사라지게 되면 쓰레기화 된다.

DRAM 기반의 시스템과 달리 비 휘발성 메모리 기반

시스템에서는 쓰레기들이 점유하는 영역을 명시적으로

초기화 하지 않으면 영속적으로 시스템 메모리를 점유

하기 때문에 이를 해결할 수 있는 쓰레기 수집 기법이

필요하다. 본 논문에서는 Allocation Tree라는 메모리

할당 추적용 메타데이터 구조를 만들어 비 휘발성 메

모리의 할당을 관리하고, 이를 이용하여 비 휘발성 메

모리 영역의 쓰레기를 추출하여 처리하는 기법을 개발

하였다. 본 기법은 리눅스 기반 시스템에 HEAPO 플

랫폼을 이용하여 구현되었고, 실제 머신에서 실험하여

이 쓰레기 수집 기법이 정상적으로 동작함을 증명하였

다.

II. 본론

2.1 Allocation Tree

본 논문에서는 비 휘발성 메모리 할당을 관리 추적

하기 위하여 Allocation Tree를 설계하였다. 이 자료구

조는 사용자의 비 휘발성 메모리 영역에 대한 할당 요

청을 기록하는 메타 데이터의 집합으로서 트리 형태를

이루고 있다. Allocation Tree는 영속 힙 기반의 비 휘
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발성 메모리 할당 플랫폼인 HEAPO와 연동되어 동작

하며 그 과정은 그림 1과 같다. 사용자 프로세스가 해

당 객체 저장소에 할당 요청을 하면 Allocation Tree에

할당할 메모리 영역의 시작 주소와 2.3에서 설명할 저

장소 ID가 입력된다.

그림 1. Allocation Tree의 동작 과정

2.2 쓰레기 수집

본 논문에서 쓰레기는 ‘사용자가 더 이상 접근할 수

없지만, 시스템 상에서는 할당된 상태’의 메모리 영역

을 의미한다. 프로그래머의 실수 혹은 시스템 오동작

으로 인하여 할당만 되고 사용자가 더 이상 사용할 수

없는 영역들은 비 휘발성 메모리에서는 영구적으로 메

모리에 남아 있을 수 있다. 이 기법의 목적은 이들을

효율적으로 수집하고 처리하여 시스템 메모리의 공간

활용도를 높이는 것이다. 할당 된 상태의 메모리들의

정보는 Allocation Tree에서 찾을 수 있고, 접근이 가

능한 데이터들은 사용자 데이터에서 찾을 수 있으므로

두 정보를 비교하여 쓰레기를 추출할 수 있다. 쓰레기

판정 과정은 그림 2와 같다. 사용자 데이터를 순회하

며 각 노드마다 각 시작 주소가 Allocation Tree에 존

재하는 지 확인한다. 모든 노드의 순회가 끝나면,

Allocation Tree를 순회하여 이전 과정에서 찾지 못한

노드들을 쓰레기로 판정하고 수집한다. 이렇게 수집된

노드들은 비 휘발성 메모리 영역이 부족해지면 일괄

해제되어 시스템의 메모리 공간 활용도를 높인다.

그림 2. 쓰레기 수집 과정

2.3 저장소 ID

할당된 메모리의 시작 주소만으로는 효율적인 쓰레

기 수집을 하기에 정보가 부족하다. Allocation Tree는

모든 프로세스의 할당 정보를 가지고 있는 전역적 메

타데이터이기 때문에 다른 프로세스가 사용하고 있는

메모리 영역을 쓰레기로 판정할 위험이 있다. 따라서

저장소 ID를 Allocation Tree에 같이 입력하여 현재

쓰레기 수집을 시도하는 객체 저장소에서만 쓰레기 수

집이 되도록 하였다. 저장소 ID는 영속 객체 저장소가

생성될 때 부여되는 정수이며, key-value 형태로 시작

주소와 저장소 ID가 Allocation Tree에 입력된다.

Ⅲ. 구현

구현에 사용된 시스템은 Intel i7-3770, 16GB DRAM,

Linux 2.6.32로 구성되어 있다. 비 휘발성 메모리영역

에 대한 할당은 HEAPO 플랫폼을 사용하였다.

HEAPO는 가상 주소 공간의 일부를 Non-volatile

Memory(MVM) 영역으로 예약하고, 이 영역에 대한

할당/해제를 담당하는 라이브러리 및 시스템 콜로 구

성되어 있다. HEAPO 플랫폼에 Allocation Tree를 B

Tree 형태로 구현하여 포팅하였고, 저장소 ID는

HEAPO의 커널 동작 부분 중 저장소 생성 부분에 ID

생성 코드를 넣어 구현하였다. 저장소 ID는 4바이트

카운터를 이용하여 부여되고, 여러개의 저장소가 동시

에 생성될 경우 같은 ID를 할당받는 상황을 막기 위하

여 스핀락을 통해 원자적인 동작을 하게 하였다. 저장

소 ID는 라이브러리 레벨에서 확인할 수 있어야 쓰레

기 수집이 가능하기 때문에 커널모드에서 생성된 ID를

사용자 모드로 전달하기 위한 시스템 콜이 필요하다.

이 시스템 콜 또한 구현하여 HEAPO의 시스템 콜 목

록에 추가하였다.

그림 3. 스레드의 개수에 따른 발생 쓰레기의 수

성능 실험에 사용된 워크로드는 여러개의 스레드가
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트리에 노드를 동시에 삽입하는 동작을 반복하는 프로

그램이며, 이 워크로드는 여러개의 쓰레기를 생성함을

확인하였다. 그림 3은 스레드의 개수에 따른 쓰레기의

발생량을 나타낸 그래프이다. 똑같이 16000개의 노드

를 트리에 입력했을 때, 스레드의 개수가 증가함에 비

례하여 발생하는 쓰레기의 개수도 증가함을 볼 수 있

다.

그림 4. 입력된 노드의 개수에 따른 발생 쓰레기 수

그림 4는 입력되는 노드의 개수에 따른 쓰레기의

발생량을 나타낸 그래프이다. 16개로 스레드를 고정시

켜놓고, 삽입되는 노드의 수를 달리하여 생성되는 가

비지의 수를 조사하였다. 노드의 입력이 많아지면 쓰

레기의 발생 횟수가 많아지기는 하지만 정 비례로 증

가하는 것은 아님을 볼 수 있다. 이로서 발생하는 쓰

레기의 개수는 쓰레드 수의 영향을 더 많이 받음을 알

수 있다.

그림 5. 스레드의 개수에 따른 수집 시간

그림 5는 트리에 입력되는 노드의 개수를 16000개로

고정시키고 스레드의 수만 달리하여 쓰레기를 발생시

킨 후 이를 처리하는데 걸린 시간을 조사한 그래프이

다. 생성되는 쓰레기의 개수가 2배 가까이 증가하여도

전체 쓰레기 수집 시간은 약간만 증가함을 볼 수 있

다. 그림 6은 스레드의 수를 고정시킨 후 입력 노드

의 수에 따른 쓰레기 수집 시간을 조사한 그래프이다.

2배 정도 많은 쓰레기를 처리하는데 약 100배 정도의

시간이 더 걸리는 것을 볼 수 있다.

그림 6. 입력된 노드의 개수에 따른 수집 시간

그림 5의 상황과 비교해 보면, 전체 쓰레기 수집 시

간은 생성 쓰레기의 수 보다는 다른 요인에 더 영향을

받음을 유추할 수 있다. 그림에서 볼 수 있듯이, 쓰레

기 처리 시간은 생성된 노드의 수에 비례함을 볼 수

있는데, 이는 쓰레기를 해제하여 메모리에 반납하는

시간 보다는 Allocation Tree를 탐색하여 쓰레기를 판

정하는 시간이 전체 쓰레기 수집/처리 시간에 대부분

의 영향을 준다는 결론을 낼 수 있다.

Ⅳ. 결론 및 향후 연구 방향

본 논문에서는 비 휘발성 메모리를 위한 쓰레기 수

집 기법을 개발하였고, 이를 영속 힙 기반의 HEAPO

플랫폼 위에 구현하여 실험하였다. 쓰레기 생성 워크

로드를 만들어 수행 시간을 측정하였고, 영속 객체의

할당 및 Allocation Tree 동작이 정상적으로 동작함을

확인할 수 있었다. 향후 계획으로는 이 기법의 수집

시간과 타 기법과의 수집 오버헤드를 비교 분석 하는

것과, Allocation Tree 탐색 시간을 줄여 쓰레기 수집

시간을 줄이는 것이 앞으로의 연구 과제이다.
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