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요   약 

 비 휘발성 메모리는 DRAM과 달리 전원이 차단되어도 그 데이터를 영구 보존 가능하다. 기존 DRAM 

기반의 시스템에 맞추어 설계된 쓰레기 수집기들은 비 휘발성 메모리의 소자적 특성으로 인하여 발생한 

쓰레기들을 처리할 수 없는 단점이 있었다. 본 논문에서는 비 휘발성 메모리 기반의 시스템에서 사용자

가 더 이상 사용이 불가능한 메모리 영역을 모아 해결하는 기법을 제시하고, 이를 영속 힙 기반의 

HEAPO에 구현하였다.   

1. 서  론 

 

비 휘발성 메모리는 DRAM과 달리 전원이 차단되어도 

영속적으로 저장된 내용을 기억할 수 있는 메모리로서, 

Byte-addressable하여 코드를 실행시킬 수 있는 메모 

리의 특성과 데이터의 영구보존이 가능한 스토리지의 

특성을 둘 다 가지고 있는 차세대 메모리이다. 현재 

개발되고 있는 비 휘발성 메모리는 PRAM[1], FRAM[2], 

STT-MRAM[3], ReRAM[4]등으로, 플래시 메모리에 

비하여 쓰기 작업이 자유롭고 속도 또한 DRAM에 

근접한다. 각 비 휘발성 메모리의 소자적 특성은 표 

1과 같으며, 아직까지는 각 메모리 소자마다 강점을 

가지는 부분과 약점을 가지는 부분이 혼재되어 있다. 비 

휘발성 메모리에 존재하는 객체들은 소자적인 특성으로 

인하여 비 휘발성 성질을 갖는다. 이를 잘 이용하면 

데이터를 스토리지로부터 읽어와 메모리에 상주시키는 

오버헤드를 없앨 수 있기 때문에 어플리케이션을 더 

빠르게 구동할 수 있다.  본 논문에서는 비 휘발성 

메모리에 존재하여 시스템의 재 시작과 관계 없이 

영속적으로 데이터를 보존할 수 있는 객체를 '영속 

객체'라고 명명하였다. 비 휘발성 메모리에 존재하는 

영속객체들은 해당 객체를 가리키는 포인터가 존재하지 

않을 경우 쓰레기화 된다. DRAM기반의 시스템에서는 

시스템 재 시작시에 위와 같은 쓰레기들이 점유하고 

있는 메모리 영역이 자동적으로 초기화되기 때문에 

이러한 상황이 크게 문제가 되지 않는데 비해, 비 

휘발성 메모리 기반의 시스템에서는 쓰레기화 된 

메모리 영역들이 자동 초기화 되지 않기 때문에 

쓰레기들을 정리할 수 있는 쓰레기 수집 기법이 

필요하다. 물론 비 휘발성 메모리 역시 DRAM과 같이 

사용할 수도 있으나 영속객체의 장점을 포기해야 하는 

단점이 생긴다.  

 

표 1. 비 휘발성 메모리 소자의 특성[] 

Device  

Type 
FRAM MRAM 

STT- 

MRAM 
PRAM ReRAM 

Present 

Density 

128Mb/ 

chip 

32Mb/ 

chip 

2Mb/ 

chip 

512Mb/ 

chip 

64kb/ 

chip 

Cell 

Size(SLC) 
6F^2 20F^2 4F^2 5F^2 6F^2 

MLC 

Capability 
No 

2bits/ 

cell 

4bits/ 

cell 

4bits/ 

cell 

2bits/ 

Cell 

Program 

Energy/bit 
2pJ 120pJ 0.02pJ 100pJ 2pJ 

Access 

Time (W/R) 

50/ 

75ns 

12/ 

12ns 

10/ 

10ns 

100/ 

20ns 

10/ 

20ns 

Endurance/ 

Retention 

10^15/ 

10yr 

10^16/ 

10yr 

10^16/ 

10yr 

10^5/ 

10yr 

10^6/ 

10yr 

 

일반적인 의미의 쓰레기 수집 기법은 메모리 공간 

확보를 위해 사용되지 않는 영역들을 모아서 해제하는 

기법이다. 기 개발된 대다수의 쓰레기 수집 기법들은 

프로그래밍 언어 레벨에서 지원되고 있으며 자바, 닷넷 

등의 언어에서는 포인터 추적 기법, 파이썬 등 에서는 

참조 횟수 계산 방식을 이용하여 쓰레기 수집을 한다. 



포인터 추적 기법은 한 개 이상의 변수가 접근 가능한 

메모리를 앞으로 사용할 수 있는 메모리로 간주하여 이 

외의 메모리를 해제하는 기법이고, 참조 횟수 계산 

방식은 각 객체의 참조 횟수를 기억하여 참조 횟수가 

0이 되면 쓰레기로 간주하고 해당 객체를 해제하는 

기법이다. DRAM기반의 시스템에서는 프로그래밍 언어 

레벨에서의 쓰레기 수집이 유용할 수 있으나, 비 휘발성 

메모리 기반에서는 소자적 특성으로 인한 쓰레기를 

처리할 수 없는 단점이 있다. 예를 들어 사용자의 

프로그래밍 에러로 발생한 쓰레기는 DRAM기반의 

시스템에서 프로그램 종료 시 메모리에 데이터가 남지 

않아 문제가 되지 않으나, 비 휘발성 메모리 기반에서는 

영구적으로 메모리에 존재하게 되는데 기존에는 이를 

처리할 마땅한 방법이 없었다. 본 논문에서는 비 휘발성 

메모리 기반의 시스템에서 사용되지는 않고 메모리 

공간만 점유하는 쓰레기들을 모아 해결하는 기법을 

개발하였고, 영속 힙 기반의 메모리 할당 플랫폼인 

“HEAPO”[5] 위에서 이를 구현하였다. 

 

2. 설  계 

 

본 논문에서는 비 휘발성 메모리 기반 시스템에서의 

쓰레기 수집을 위해 Allocation Tree를 그림 1과 같이 

설계하였다. Allocation Tree는 비 휘발성 메모리 영역의 

할당 정보를 관리하기 위한 자료구조로서, 사용자의 

할당 요청이 있을 때 마다 해당 영역의 시작 주소를 

Allocation Tree에 입력하여 할당된 메모리 영역을 

추적/관리한다. 이는 사용자 요청 데이터와는 별개로 

관리되는 자료 구조이므로 포인터가 끊겨 사용자가 더 

이상 접근이 불가능하게 된 영역의 정보까지 보존할 수 

있다. 이처럼, Allocation Tree는 모든 사용자 

프로세스의 메모리 할당 정보를 포함하고 있기 때문에 

쓰레기 수집기가 Allocation Tree와 사용자 데이터를 

비교하여 어떤 영역이 쓰레기인지 판단하는 것이 

가능하다. 이 과정에서 Allocation Tree를 순회하여 할당 

메모리 영역의 시작 주소를 검색하는 작업이 필요하기 

때문에 Allocation Tree의 검색 속도를 빠르게 하는 것 

또한 중요한 이슈이다. 본 논문에서는 이를 위해 메모리 

할당 정보를 트리 자료구조로 설계하여 최악의 

경우에도 log(n)시간 안에 검색이 완료되도록 하였다. 

쓰레기로 판단된 영역은 따로 모아 메모리 공간이 

부족할 시 쓰레기 수집기에 의해 일괄 해제된다. 그림 

2는 본 기법의 쓰레기 수집 과정을 설명한 그림이다. 

‘Deleted’ 노드는 해제되어 더 이상 사용할 수 없는 

노드이고, 이 때문에 해당 노드의 자식 노드들은 

쓰레기가 된다. 모든 메모리의 할당 정보는 오른쪽의 

Allocation Tree에서 찾을 수 있으나, 쓰레기가 된 

메모리 노드는 사용자 데이터에서 포인터가 끊겨 

접근될 수 없다. 쓰레기 수집기는 이 정보를 가지고 

사용자의 노드 하나마다 Allocation Tree를 순회하여 

해당 노드의 시작 주소가 Allocation Tree에 존재하는지 

검사하고 시작 주소가 존재하면 쓰레기가 아닌 것으로 

표시한다. 쓰레기 수집기는 쓰레기가 아닌 것으로 표시 

되지 않은 메모리 영역을 Allocation Tree에서 검색하여 

따로 쓰레기 수집 리스트에 모아놓는다. 이렇게 모인 

영역은 메모리 공간이 부족할 때 일괄 해제되어 

시스템의 메모리 공간 활용도를 높인다. 

 

3. 구  현 

 

본 논문에서는 비 휘발성 메모리에서의 메모리 

할당을 기록하고자 HEAPO 플랫폼을 일부 수정하여 

Allocation Tree를 구현하였다. HEAPO는 영속 힙을 

구현한 공유 라이브러리로서, 프로세스의 비 휘발성 

메모리 영역에 대한 할당 요청을 가능하게 한다. 

Allocation Tree는 비 휘발성 메모리 영역에 전역으로 

존재하는 자료 구조이므로 현재 프로세스가 사용하는 

그림 1. Allocation Tree 동작 예 

그림 2. Garbage 판정 과정 



비 휘발성 메모리 할당 영역에 대해서만 쓰레기 수집을 

하기 위해서는 현재 프로세스가 사용하는 영역과 

그렇지 않은 영역을 Allocation Tree안에서 구분하는 

데이터가 필요하다. 오브젝트 저장소 ID는 현재 

프로세스가 사용하는 비 휘발성 오브젝트 저장소 

영역을 표시하기 위한 데이터로서 HEAPO의 이름 

테이블의 각 오브젝트 저장소들의 이름을 해싱한 

값이다. 이 정보와 할당된 메모리 영역의 시작 주소를 

동시에 저장하기 위해 Allocation Tree를 Key-value 

store로 구현하였다. HEAPO가 사용자의 비 휘발성 

메모리 영역에 대한 할당을 처리할 때 마다, 쓰레기 

수집기는 그림 1과 같이 Allocation Tree에 해당 영역의 

시작 주소를 Key로, 요청된 영역의 오브젝트 저장소 

ID를 Value로 Allocation Tree에 입력한다.  

 

4. 실험 결과 

 

성능 실험은 Intel i7-3770@3.40Ghz, 16GB DRAM 

환경에서 진행되었다. 사용한 OS는 Linux 2.6.32 이고, 

트랜잭션 환경에서 B-tree에 여러 스레드가 노드를 

동시에 삽입하는 프로그램을 실행하여 쓰레기를  

생성하였다. 생성된 가비지들은 노드 삽입이 끝난 후 

일괄 해제되며, 이 시간을 측정하여 쓰레기 수집 

시간으로 기록하였다. 실험 결과, 발생된 쓰레기 수는  

삽입 연산의 횟수보다는 스레드의 개수에 비례함을 알 

수 있었으며, 쓰레기 수집시간은 입력된 노드의 개수에 

비례함을 알 수 있었다. 이는 생성된 쓰레기를 해제하는 

시간보다 쓰레기를 판정하기 위해 Allocation Tree를 탐

색하는 시간이 전체 쓰레기 수집 시간의 대부분을 차지

하여 발생한 결과이다.  

 

그림 3. 스레드 개수에 따른 쓰레기 수집 시간 

 

5. 결론 및 향후 연구  

 

본 논문에서는 비 휘발성 메모리를 위한 쓰레기 수집 

기법을 개발하였고, 이를 영속 힙 기반의 HEAPO 

플랫폼 위에서 구현하였다. STM을 이용하여 쓰레기를 

생성시켜 본 기법의 수행 시간을 측정하였고 영속 

객체의 할당 및 Allocation Tree의 정상 동작을 확인할 

수 있었다. 본 기법은 생겨난 쓰레기의 수와 관계 없이 

Allocation Tree에 입력된 노드의 수가 많아질수록 

증가하는 단점을 가지고 있다.  향후 계획으로는 본 

쓰레기 수집기의 수집 오버헤드를 측정하고 다른 

쓰레기 수집 기법과의 차이를 분석하는 것이 앞으로의 

연구 과제이다. 

 
그림 4. 노드의 개수에 따른 쓰레기 수집 시간 
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