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요  약

  기존 운영체제의 프로그램이 비휘발성 메모리를 사용하기 위해서는 영속 객체 라이브러리를 사용해야 
한다. 본 논문에서는 기존 프로그램 코드를 영속 객체 라이브러리 적용한 코드로 재생성하기 위한 기법을 
제시한다. 그리고 라이브러리 적용 코드 재생성 알고리즘을 작성하여 코드 재생성 과정을 자동화할 수 있
도록 했다.

1. 서  론

  비휘발성 메모리는 바이트 단위 접근이 가능하고, 전
원이 차단되어도 데이터를 유지할 수 있다. 이러한 특성
은 기존 컴퓨터의 DRAM과 디스크를 사용한 메모리-스
토리지 계층 구조를 비휘발성 메모리를 사용한 DRAM 
또는 디스크를 대체하는 계층 구조나 하나의 단일 계층 
구조를 가능하게 한다. Spin toruqe transfer magne 
toresistive RAM (STT-MRAM), Ferroelectric RAM 
(FRAM), Phase-change memory (PCM) 등의 비휘발성 메
모리 소자가 개발되었고, 비휘발성 메모리를 위한 프로
그래밍 인터페이스 및 파일 시스템 소프트웨어 기술도 
개발되었다[1].
  기존 운영체제의 가상메모리, 물리메모리 관리, 페이징 
등의 메모리 기술은 휘발성 메인 메모리와 메모리-디스
크 계층 구조의 영향을 받았다. 현재 운영체제에서 비휘
발성 메모리를 사용하려면 비휘발성 메모리를 위한 인터
페이스가 필요하며, 이를 위해 여러 영속 객체 라이브러
리 및 인터페이스가 개발 되었다. 기존 프로그램이 비휘
발성 메모리에서 동작하려면 영속 객체 라이브러리가 코
드에 적용되어야 한다. 본 논문에서는 기존 DRAM 기반 
프로그램 코드에 영속 객체 라이브러리를 적용하기 위한 
기법을 제시하고, 이를 자동화하는 툴 구현에 대해 다룬
다. 

2. 배 경

  영속 객체 라이브러리 중 Heap-based persistent object 
store (HEAPO)는 libc 기반의 동적 메모리 할당/해제 함
수와 흡사한 인터페이스를 제공하여 기존 프로그램 코드
에 라이브러리를 적용하기 용이하다[2]. HEAPO는 64bit 
어드레스 스페이스에서 Heap에 사용될 영역의 일부인 
0x5FFEF8000000-0x7FFEF8000000 영역을 영속성을 보장
하는 메모리 공간인 영속 Heap으로 정의한다. 영속 
Heap영역에는 영속 객체 저장소가 존재한다. 영속 객체 
저장소는 이름을 갖는 메모리 영역이며, 유저 프로그램
의 메모리 할당 요청에 의해 영속 객체 저장소의 일부를 
할당해준다. HEAPO 라이브러리가 적용된 프로그램은 비

휘발성 메모리를 사용하여 영속 객체 생성할 수 있다.

그림 1. 영속 Heap과 비휘발성 메모리

3. 영속 객체 라이브러리 적용

  본 논문에서는 기존 코드의 모든 동적 객체 할당/해제
를 위한 malloc( )과 free( )에 대하여 영속 객체 라이브
러리를 적용하는 것이 아닌 비휘발성 메모리에 적합한 
객체를 선별하여, 영속 객체 라이브러리를 적용한다. 영
속성을 부여할 객체를 선별하기 위해 코드 프로파일러를 
사용했다[3]. 사용된 코드 프로파일러는 동적 객체가 
DRAM과 STT-MRAM에 할당 되었을 경우를 가정하여 각
각의 읽기/쓰기 에너지 소모량을 구하고, 차이를 구한다. 
DRAM의 읽기/쓰기 에너지 소모량은 약 0.7 nJ이며, 
STT-MRAM은 읽기가 0.4 nJ, 쓰기가 2.3 nJ이다. 프로파
일러는 객체들의 읽기/쓰기 엑세스에 대해 DRAM과 
STT-MRAM에서의 에너지 소모량을 비교하여 STT-MR 
AM에서의 에너지 소모량이 더 적은 객체는 비휘발성 메
모리에 적합하다고 판단한다. 
  프로그래밍에서 영속 객체 라이브러리는 기존의 동적 
메모리 관리 라이브러리에 대응되는 역할을 하지만 인터
페이스가 다르다. 영속 객체 할당/해제를 위해 byte 단위 
메모리 사이즈와 포인터 변수 이외에도 유저가 명시적으
로 지정한 객체 저장소의 이름을 사용한다. 그리고 영속 
객체를 할당/해제를 위해서는 먼저 객체 저장소를 생성
해야 한다. 영속객체 라이브러리의 메모리 할당/해제 인



터페이스는 pos_malloc(char *name, size_t size)와 
pos_free(char* name, void* ptr)이고, 영속성을 갖는 객
체 저장소 생성 인터페이스는 pos_create(char* name)이
다. pos_malloc( )은 malloc( )처럼 할당 한 메모리 영역의 
시작 주소를 리턴한다. 기존 코드에서 영속 인터페이스
를 적용하기 위해서는 객체 저장소의 이름을 설정하고, 
기존 코드의 malloc( )과 free( ) 대신 pos_malloc( )과 
pos_free( )을 적용한다. pos_malloc( )이 처음으로 호출되
기 이전에 pos_create( )가 호출되어 객체 저장소를 생성
하기 위해 프로그램 main( )의 시작에 pos_create( ) 호출 
코드를 생성한다. 만약, 생성하고자하는 객체저장소와 같
은 이름의 객체 저장소가 이미 생성되어 있거나, 객체저
장소 생성이 실패 했을 경우에는 pos_create( )의 리턴 
값을 확인하여 pos_map( )을 호출한다. pos_map(char* 
name)은 기존의 생성한 객체 저장소를 가상주소공간에 
사상한다.

4. 코드 재생성

  프로파일러는 영속 객체 라이브러리를 적용 할 동적 
할당 코드에 대한 정보를 출력한다. 정보에는 malloc( )이 
위치한 파일 이름 및 라인 등을 포함 하고 있기 때문에 
코드 파싱 없이 코드 재생성이 가능하다. pos_malloc( )를 
사용한 영속 객체 할당 코드 재생성이 완료되면 객체 해
제 및 객체 저장소 생성 코드를 재생성하기 위해 프로그
램의 모든 소스 파일에 대해 main( )과 free( )를 탐색한
다. main( )과 free( ) 탐색은 정규표현식을 사용한다[4]. 
*, +, ^, |, ? 등의 메타문자를 사용한 정규표현식을 설정
하면 변수명, 함수명, 주석 등에 사용된 main, free 문자
열을 필터링이 가능하다. 탐색과정에서 main( )을 발견하
면 pos_create( )와 pos_map( ) 코드를 생성한다.  

그림 2. 코드 재생성 알고리즘

  영속 객체 해제 코드 재생성은 해제하려는 객체가 영
속객체인지 일반 객체인지 확인이 필요하다. 프로파일링 
기반 코드 재생성은 프로그램 코드내에서 malloc( )과 

pos_malloc( )이  혼재된다. 라이브러리를 적용한 프로그
램의 동적 할당 메모리 해제는 해제하고자하는 메모리 
영역의 주소 값에 따라 free( ) 또는 pos_free( )를 선택
적으로 호출하는 코드를 생성해야 한다. 영속 Heap영역
은 주소 값으로 일반 Heap영역과 구분이 가능하다.  
free( )의 파라미터로 사용되는 포인터형 변수의 이름을 
추출하여, 조건문을 사용하는 코드를 생성한다. 라이브러
리 적용으로 코드가 재생성된 파일에는 라이브러리 헤더
를 인클루드하는 코드를 생성한다. 그림 2는 코드 재생
성 알고리즘이다. 알고리즘 구현은 텍스트처리에 적합한 
쉘 스크립트 언어를 사용했다.

그림 3. 영속 객체 해제 코드 재생성

5 결론 및 향후 연구

  본 논문의 코드 재생성 기법은 libc 동적 메모리 할당/
해제와 유사한 인터페이스를 제공하는 영속 객체 라이브
러리에 대해 적용 및 응용이 가능 할 것으로 기대된다.  
  제시한 코드 재생성 기법은 비휘발성 메모리에 할당된 
객체의 재사용을 고려하지 않는다. 비휘발성 메모리의 
영속 객체는 프로세스의 수명과 관계없이 유지되고 재사
용이 가능하다. 객체 재사용을 고려한 코드 재생성은 비
휘발성 메모리 어플리케이션 프로그래밍 모델 연구가 필
요하다.  
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