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트리 자료구조를 이용한 비 휘발성 메모리의 
가비지 수집 기법

(Garbage Collection Technique for Non-volatile Memory by 

Using Tree Data Structure)

이 도 근
†
      원 유 집

††

                                 (Dokeun Lee)           (Youjip Won)

요 약 비 휘발성 메모리를 할당받아 사용하기 위해서는 비 휘발성 메모리 전용의 가비지 수집 기법

이 필수적이다. 본 논문에서는 이를 위해 비 휘발성 메모리 할당 정보 관리용 메타데이터를 설계하였고 

이를 Allocation Tree라고 명명하였다. 이 메타데이터는 검색 속도의 향상을 위해 트리 자료구조를 이용

하여 구성되었고, 하나의 노드 안에는 할당 메모리 시작 주소와 저장소 ID 정보가 키-밸류 형태로 저장된

다. 비 휘발성 메모리 공간이 부족하여 가용 공간이 70% 이하로 떨어지면 가비지 수집기가 작동되어 가

비지 수집을 수행하게 되고 Allocation Tree와 사용자 데이터를 비교하여 가비지를 판정한다. 본 연구에

서는 이 알고리즘을 Persistent Heap기반의 메모리 할당 플랫폼인 ‘HEAPO’에서 구현하여 정상적으로 동

작함을 증명하였다.

키워드: 비 휘발성 메모리, 가비지 컬렉션, 영속 객체, 영속 힙

Abstract Most traditional garbage collectors commonly use the language level metadata, which 

is designed for pointer type searching. However, because it is difficult to use this metadata in 

non-volatile memory allocation platforms, a new garbage collection technique is essential for non- 

volatile memory utilization. In this paper, we design new metadata for managing information regarding 

non-volatile memory allocation called "Allocation Tree". This metadata is comprised of tree data 

structure for fast information lookup and a node that holds an allocation address and an object ID pair 

in key-value form. The Garbage Collector starts collecting when there are insufficient non-volatile 

memory spaces, and it compares user data and the allocation tree for garbage detection. We develop 

this algorithm in a persistent heap based non-volatile memory allocation platform called "HEAPO" for 

demonstration.

Keywords: non-volatile memory, garbage collection, persistent object, persistent heap
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표 1 비 휘발성 메모리들의 스펙 비교

Table 1 Comparison of Non-volatile Memories

Item DRAM FRAM PRAM MRAM STT-MRAM NAND

Maturity Product Product Product Product Prototype Product

Byte-addressable Yes Yes Yes Yes Yes No

Non-volatile No Yes Yes Yes Yes Yes

Access time (W/R) 10/10ns 50/75ns 100/20ns 12/12ns 10/10ns 200/25us

Program energy 2pJ 2pJ 100pJ 120pJ 0.02pJ 10nJ

Sell size 6F2 6F2 5F2 20F2 4F2 4F2

Endurance 10
16

10
15

10
5

10
16

10
16

10
5

1. 서 론

비 휘발성 메모리에 존재하는 객체들은 DRAM에 존

재할 때와는 다르게 전원이 차단되어도 영구적으로 데

이터를 보존할 수 있다. 업데이트가 빈번하게 일어나는 

파일이나 객체(Hot 영역)등에 이런 ‘비 휘발성’ 성질을 

부여하면 해당 파일이 파일 시스템 인터페이스를 통하

여 스토리지로부터 메모리로 적재하는 오버헤드를 없앨 

수 있기 때문에 시스템의 전반적인 성능을 향상시킬 수 

있다. 객체에 비 휘발성 성질이 부여되면 영속적으로 데

이터를 저장할 수 있게 되는데 이처럼 비 휘발성 메모

리에 존재하여 영속적으로 데이터를 보존할 수 있는 객

체를 ‘영속 객체’라고 한다[1]. 영속객체들은 해당 객체

에 접근할 수 있게 하는 메타데이터(포인터 등)가 존재

하지 않을 경우 가비지화 된다. 전통적인 DRAM기반의 

시스템에서는 시스템 재시작시에 ‘부팅’과정을 거치게 

되고, 모든 메모리 영역이 자동적으로 초기화 된다. 이

런 환경에서는 가비지들이 점유하고 있는 메모리 영역 

또한 자동적으로 초기화되기 때문에 가비지가 발생하는 

상황이 크게 문제가 되지 않으나, 비 휘발성 메모리 기

반 시스템에서는 가비지가 점유하는 메모리 공간과 이

를 해석할 메타데이터들이 자동적으로 초기화 되지 않

기 때문에 메모리 공간 확보를 위한 가비지 수집 기법

이 반드시 필요하다. 기 개발된 대다수의 가비지 수집 

기법들은 프로그래밍 언어 레벨에서 지원되고 있으며 

전통적인 DRAM기반 시스템에서는 프로그래밍 언어 레

벨에서의 가비지 수집이 유용할 수 있으나, 비 휘발성 

메모리 기반에서는 소자적 특성으로 인하여 기존 가비

지 수집 기법으로는 가비지를 회수할 수 없는 문제점이 

있다. 예를 들어 사용자의 프로그래밍 에러로 발생한 가

비지는 DRAM기반의 시스템에서 프로그램 종료 시 메

모리에 데이터가 남지 않아 문제가 되지 않으나, 비 휘

발성 메모리 기반에서는 영구적으로 메모리에 존재하게  

되는데 기존에는 이를 처리할 마땅한 방법이 없었다. 본 

논문에서는 비 휘발성 메모리 기반의 시스템에서 사용

되지는 않고 메모리 공간만 점유하는 가비지들을 모아 

해결하는 기법을 제안한다. 제안된 기법은 영속 힙 기반

의 메모리 할당 플랫폼인 HEAPO[2] 위에서 구현하였

고 실제 실험을 통해 이를 증명하였다.

2. 배 경

2.1 비 휘발성 메모리

비 휘발성 메모리는 DRAM과 달리 전원이 차단되어

도 영속적으로 저장된 내용을 기억할 수 있는 메모리로

서, Byte-addressable하여 코드를 실행시킬 수 있는 메

모리의 특성과 데이터의 영구보존이 가능한 스토리지의 

특성을 모두 가지고 있는 차세대 메모리이다. 현재 연구

되고 있는 비 휘발성 메모리는 PRAM[3], FRAM[4], 

STT-MRAM[5], 그리고 ReRAM[6] 등으로, 플래시 메

모리에 비하여 쓰기 작업이 자유롭고 속도 또한 DRAM

에 근접한다. 각 비 휘발성 메모리의 소자적 특성은 표 1

과 같으며, 아직까지는 각 메모리 소자마다 강점을 가지

는 부분과 약점을 가지는 부분이 혼재되어 있다.

PRAM의 경우 DRAM 수준에 근접하는 읽기 속도를 

가지고 있으나 비 대칭적 IO 속도를 가지고 있고, 쓰기 

내구성에 한계가 있는 단점이 있다. PRAM에 대한 연

구로는 PRAM 소자의 빠른 응답속도를 이용한 스토리

지를 제안한 연구[7,8], 쓰기 내구성과 속도 모두를 고려

한 스토리지와 메인 메모리 사이의 캐시로 사용함을 제

안한 연구[9], 그리고 새로운 형태의 메모리 구조를 제

안한 연구[10] 등이 있다.

FRAM은 확장성에 약점이 있으며, 현재 메모리로서 

사용 가능한 가장 큰 FRAM 칩은 64Mbit 밖에 되지 

않는다[11]. 하지만 전력을 적게 소모하는 장점이 있어

서 자동차나 센서 등 저전력이 요구되는 분야에서 그 

쓰임새가 연구되고 있다.

STT-MRAM은 쓰기/읽기 속도가 거의 DRAM에 근

접한다. STT-MRAM은 발열과 전력 소모에 강점이 있

어서 DRAM의 약점을 효과적으로 극복할 수 있기 때

문에 DRAM의 대체에 가장 근접한 메모리 소자이다.

2.2 Garbage Collection

가비지 수집은 동적으로 할당된 메모리 영역 중 더 

이상 접근이 불가능한 영역을 탐지하여 해제하는 기법
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이다. 1959년에 John McCarthy가 Lisp의 문제를 해결

하기 위하여 처음 제안하였다[12].

자바, C# 등의 프로그래밍 언어 및 일부 스크립트 언

어들은 언어 레벨에서 가비지 수집을 지원하도록 설계

되어 있다. 이러한 방식은 프로그래머가 동적으로 할당

한 영역을 직접 관리하지 않으므로 프로그래머의 편의

성이 증가한다는 장점을 갖는다. 또한, 포인터만 남아있

고 실체는 없는 Dangling Pointer 에러나 메모리 누수 

현상을 방지할 수 있고, 프로그래머의 실수로 발생하는 

이중 메모리 해제 버그를 미연에 방지할 수 있다. 다만 

이 방식은 가비지들을 추적하는 오버헤드가 존재하며, 

자바에서는 Stop the World (STW)라는 프로그램이 

일시적으로 멈추는 현상이 발생하기도 한다. 또한 프로

그래머가 객체가 해제되는 시간을 알 수 있다고 하더라

도 가비지 수집에 관여할 수 없는 단점이 있다.

C, C++ 등의 프로그래밍 언어는 프로그래머가 수동

으로 메모리를 관리함을 가정하고 설계되어 있어 가비

지 수집 기법이 언어 레벨에서 지원되지는 않는다. 다만 

C++의 경우 스마트 포인터를 이용한 가비지 수집이 가

능하다. 이 방식에서는 프로그래머가 가비지가 발생하지 

않도록 할당/해제 프로그래밍을 해야하므로 프로그래머

의 높은 숙련도가 요구된다는 단점이 있고, 할당만 하고 

해제를 제대로 하지 않을 경우 메모리 누수 현상이 일

어나 프로그램이 실행 도중 중단 될 가능성이 있다.

초기 자바에서는 root set에서 포인터를 추적하여 가

비지를 수집하는 ‘mark and sweep’ 기법이 적용되어 

사용되었으나 STW의 문제로 인해 Tri-color marking 

기법이 적용되었다. 이 방식은 모든 스레드를 멈출 필요 

없이 하나의 스레드만 멈출 수 있으므로 On-the-fly 방

식의 가비지 수집이 가능하다. 최근에는 하나의 스레드도 

멈추지 않고 STW없이 동작이 가능하도록 Incremen-

tal 방식[13]이나 Concurrent 방식[13]의 가비지 수집기

들이 많이 연구되고 있다. Incremental 가비지 수집은 

가비지 수집을 수행하는 스레드와 객체의 값을 변경하

는 Mutator들이 동시에 동작하지 않도록 하여 객체의 

일관성을 유지하면서 가비지 수집을 수행하는 방식이고 

Concurrent 가비지 수집기들은 Mutator와 가비지 수집

기가 동시에 동작하되 객체들을 메모리 배리어를 통해 

보호하여 하나의 스레드도 멈추지 않고 가비지 수집을 

하는 방식이다.

이러한 기 개발된 가비지 수집 기법은 대부분 ‘언어’

레벨에서 지원하는 것이 대부분이며 많은 부분이 자바

에 집중되어 있다. 비 휘발성 메모리 할당/해제는 커널 

및 라이브러리가 함께 관여해야 하는 부분이고, 이들은 

대부분 c언어를 이용하여 작성되어 있다. 이러한 상황에

서는 기 개발된 가비지 수집 기법을 비 휘발성 메모리

에 적용하여 사용하는 것이 어려우며 c언어에서는 객체 

각각에 대한 참조 횟수를 관리하기가 불가능하다. 또한 

대다수의 가비지 수집 기법들이 비 휘발성 속성을 고려

하기 보다는 ‘on-the-fly’ 방식에 집중하고 있기 때문에 

비 휘발성 메모리의 가비지 수집을 위해서는 새로운 접

근 방법이 필요하다.

2.3 영속 객체

영속객체는 파일의 비 휘발성 성질과 메모리 객체의 

Byte-addressable한 특성을 모두 가진 객체이다. 비 휘

발성이기 때문에 전원 공급 없이도 데이터를 영속적으

로 유지하는 것이 가능하며 코드 실행 또한 가능하다. 

메모리상에 존재하는 모든 객체들은 영속 객체의 특징

을 가진다. 기존 데이터 베이스에서의 Object Relational 

Mapping(ORM)[14]에서도 Persistent Object를 제공한

다. 이는 본 논문의 영속 객체와는 비슷한 면이 존재하지

만 밀접한 관계는 없다. ORM에서는 Persistent Object

를 메모리 공간에 존재하는 객체의 내용을 파일로 변환

하지 않고 직접 스토리지에 저장할 수 있도록 ORM 계

층을 제공하며, 이들의 영속성 성질을 유지할 수 있도록 

인터페이스를 제공하여 준다.

3. 관련연구

3.1 Persistent Heap Technique

기존의 전통적인 계층적 컴퓨터 구조에 비 휘발성 메

모리를 결합하는 방법에는 2가지의 접근 방식이 있다. 

첫 번째는 Persistent Heap[15,16]이고, 두 번째는 Byte- 

addressable File System[17,18]이다. Persistent Heap 

접근에서는 비 휘발성 메모리가 프로세스의 주소 공간

에 직접적으로 사상되어 사용된다. 사상된 영역을 전통

적인 Heap처럼 사용하되, 비 휘발성 메모리 영역에 사

상하여 객체에 영속성을 부여하는 방법이다. 이 영역을 

persistent heap 영역이라고 한다. persistent heap 영

역 안의 객체들은 전통적인 heap처럼 동적으로 할당되

고 해제되며 특별한 관리 기법을 적용하지 않더라도 버

디 알고리즘과 같은 전통적인 관리 기법 등에 의해 관

리될 수 있다. 이 접근 방식은 Namespace 관리, 객체의 

공유 및 보호기법, 포인터 관리 등의 기법이 필요하다.

Byte-addressable File System 접근 방식은 File 

System 계층의 인터페이스를 이용하여 비 휘발성 메모

리에 데이터를 저장하고 영속성을 부여하는 방식이다.

Persistent Heap 접근 방식은 블록 기반의 디바이스

와 가상 주소 공간 사이의 serialization/deserialization 

오버헤드를 제거할 수 있어서 데이터 접근 속도가 빠르

다는 장점이 있다. 또한 시스템 콜, File System, device 

driver 등의 여러 복잡한 계층을 거치지 않고도 데이터 

접근이 가능하다. 하지만 기존에 존재하지 않았던 개념
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표 2 영속 힙 방식의 설계 비교

Table 2 Design Issues of Persistent Object Store

HEAPO [2] NV-Heap [15] Mnemosyne [16] SoftPM [19]

Mapping Static Dynamic Static Dynamic

Global namespace Native NS File system NS None None

Local namespace Yes No No No

Sharing Yes Yes No No

Protection Native ACL File system ACL File system ACL None

Space allocation Non Contiguous Contiguous Contiguous Contiguous

Persistency At allocation At allocation At allocation At commit

Address mode User User User Kernel

Implementation Native heap Memory-mapped file Memory-mapped file Native heap

표 3 Byte-addressable 파일 시스템 비교

Table 3 Design Issues of Byte-addressable File system

BPFS [17] PMFS [20] PMBD [21] FRASH [22]

Log-structured NO No No Yes

Compression No No No No

Hybrid Storage No No Yes No

Byte-addressable Yes Yes No Yes

이기 때문에 데이터 관리 기법(네이밍, 공유 및 보호 기

법 등)을 새로 설계해야 한다는 단점이 존재한다.

File System 접근 방식의 장점은 기존 파일 시스템

들이 가지고 있었던 정교하게 정의된 데이터 관리 기법 

등을 사용할 수 있다는 점이다. 예를 들면, 계층적인 

Namespace 관리 기법, access control 기법, 메타데이

터 구조 등의 전통적인 관리 기법을 이용할 수 있다. 따

라서 복잡한 인터페이스를 새로 설계하지 않아도 되어 

구현이 용이하다. 하지만 데이터에 접근하기 위해서 여

러 계층을 거쳐야 한다는 단점이 존재하고, 파일 시스템 

계층을 통해 데이터에 접근하려면 문맥 전환이 발생하

여 TLB 및 캐시를 flush하고 다시 데워야 하는 오버헤

드가 발생한다.

Persistent Heap 방식으로는 NV-heaps[15], Mnemo 

-syne[16], SoftPM[19], HEAPO[2] 등의 연구들이 있

다. 각 연구들은 매핑 방식, Namespace 제공 방식, 객

체 공유 및 보호 기법, 어드레싱 모드, 구현 등에서 차이

점을 보이고 있다. 표 2에서 각 Persistent Heap의 설

계 이슈에 대하여 정리하였다.

Byte-addressable 파일시스템에 관한 연구로는 PMFS 

[20], PMBD[21], FRASH[22] 등이 있다. 표 3에서 각 

파일시스템에 대한 설계 이슈를 정리하였다.

3.2 HEAPO

HEAPO는 Persistent Heap 방식의 영속 객체 저장

소이며, 크게 사용자 인터페이스로 제공되는 라이브러리 

부분과 커널에서 비 휘발성 메모리 부분의 할당을 담당

하는 커널 레벨 함수, 그리고 중간 역할을 하는 시스템 

콜로 구성되어 있다. 라이브러리는 프로그래머가 쉽게 

영속 객체를 사용할 수 있도록 c언어의 malloc/free와 

유사한 함수로 이루어져 있다. 라이브러리에는 객체 저

장소를 생성하고 프로세스의 주소 공간으로 매핑할 수 

있는 함수 또한 제공된다.

커널 레벨의 함수는 라이브러리로 요청된 객체 저장

소 생성/삭제, 매핑/해제를 커널 레벨에서 실행하는 함

수와 객체 저장소 안에 생성되는 영속 객체를 할당/해

제하는 함수로 이루어져 있다.

HEAPO는 객체 저장소를 파일처럼 이용할 수 있도록 

자체적으로 Namespace를 제공한다. 객체 저장소 이름

은 객체 저장소가 생성될 때 사용자가 임의로 정할 수 

있으며, 이름을 통해 객체 저장소가 사용자 주소공간에 

매핑된다.

객체 저장소에 저장된 객체들은 이름을 통해 다른 프

로세스에서 매핑하여 재사용할 수 있다. 이를 통해 객체

의 공유를 제공하며, 객체의 보호는 내부적으로 구현된 

ACL을 통하여 제공한다.

그림 1은 HEAPO의 각 부분에서 제공하는 함수들의 

동작을 나타낸 개념도이다. 사용자 어플리케이션에서 라

이브러리의 pos_malloc()을 호출하면 pos_malloc()이 

pos_seg_alloc() 시스템 콜을 호출하고, 이 시스템 콜은 

커널 레벨의 함수를 호출하여 비 휘발성 메모리 영역의 

메모리를 할당받는다.

3.3 Garbage Collection in Persistent Heaps

기존에 연구되었던 Persistent Heap들에서는 서로 각

기 다른 접근법을 사용하여 가비지 수집을 제공한다.



156 정보과학회논문지 제43권 제2호(2016. 2)

그림 1 HEAPO의 동작 개념

Fig. 1 Operation Concept of HEAPO

NV-heaps에서는 type-safe pointer와 reference coun-

ting을 통한 가비지 수집을 제공한다. 이 방식은 C++언

어에서 제공하는 smart pointer를 바탕으로 동작하며 

Persistent Heap이 가비지 수집을 크게 신경 쓸 필요가 

없이 쉽게 구현이 쉽다는 장점이 있으나, 프로그래머에

게 특정 오브젝트 프레임워크(smart pointer)를 사용하

게 강제한다는 점과, 하드웨어(Processor)의 지원을 필

요로 한다는 단점이 있다[15]. SoftPM은 프로그래밍 언

어 레벨에서의 conservative pointer detection이 적합

하지 않다고 판단하여 Compile time에 정적 분석기를 

통해 메모리/할당 해제 코드를 추적하여 특별한 표시를 

하고 이를 특수한 테이블로 묶어놓았다가, Run time에 

이 테이블을 통해 포인터를 추적하는 방식을 사용하고 

있다[19]. 이 방식은 컴파일러 수준의 정적 분석기를 따

로 개발해야 하며, 이런 정적 분석기가 아직 제대로 검

증되지 않았다는 단점이 존재한다. Mnemosyne은 메모

리 누수로 인하여 시스템 크래시 상황을 방지하기 위하

여 swapping을 통한 메모리 공간 확보를 하고 있지만, 

누수되어 가비지화된 메모리 영역에 대한 수집은 제공

하고 있지 않다[16].

4. 설 계

4.1 Allocation Tree

가비지 수집을 하기 위해서는 영속 객체들이 어떤 주

소를 점유하고 있는지에 대한 할당 정보가 반드시 필요

하다. 이는 사용자 프로그램에서 포인터가 끊겨 접근할 

수 없는 영역에도 접근할 수 있게 해야 하기 때문이다. 

자바에서는 이러한 정보를 유지하기 위하여 언어 레벨

에서 Root Set(전역 객체 및 클래스)에서 참조되는 객

체들에 대한 참조 횟수를 기록한다. 본 논문에서는 비 

휘발성 메모리 공간의 할당 정보를 기록하기 위해 Allo-

cation Tree를 설계하였다. Allocation Tree는 비 휘발

성 메모리 영역의 할당 정보를 관리하기 위한 트리 형

태의 자료구조로서, 사용자의 할당 요청이 있을 때 마다 

해당 영역의 시작 주소가 트리 노드에 입력되어 할당된 

메모리 영역을 추적/관리할 수 있게 한다. 이는 사용자 

요청 데이터와는 별개로 관리되는 자료 구조이므로 원

래 목적처럼 포인터가 끊겨 사용자가 더 이상 접근이 

불가능하게 된 영역의 정보까지 보존할 수 있다.

할당된 메모리 영역이 가비지인지 아닌지 판단하기 

위해서는 메모리 관리용 메타 데이터를 검색하는 작업

이 빈번하게 발생한다. 따라서 Allocation Tree의 검색 

속도를 빠르게 하는 것 또한 본 연구의 중요한 이슈이

다. 이를 위해 여러 자료 구조 중 B Tree 형태의 트리 

자료구조를 이용하여 설계하였다. B Tree는 최악의 경

우에도 log(n)시간 안에 검색이 보장되며 구현의 난이도

가 높지 않기 때문에 본 연구에 적합하다고 판단하였다.

그림 2는 Allocation Tree의 동작 개념을 간략화 하

여 보여준다. 프로세스 1은 3개, 프로세스 2는 4개의 비 

휘발성 메모리 공간을 할당받기 위해 각기 4번, 3번의 

메모리 할당을 요청한다. 이 요청을 수행하는 함수는 

HEAPO에서 제공하는 pos_malloc() 함수이며, 프로세

스 1, 2는 각기 A, B의 비 휘발성 메모리 공간에 객체 

할당을 요청한다. 비 휘발성 메모리 공간 A, B에는 4.3

에서 설명할 Object ID(OID)가 부여된다. 할당 요청이 

일어날 때마다 오른쪽의 Allocation Tree에 할당된 주

소와 OID가 키-밸류 형태로 입력된다. 그림 2에서 Allo-

cation Tree는 간략히 이진 트리 형태로 표시되어 있으

나 실제로는 B-Tree 구조를 이루고 있다. 할당된 메모

리 영역의 시작 주소가 키가 되고 OID가 밸류가 되어 

Allocation Tree에 저장된 형태이다. Allocation Tree는 

B-Tree 코드로 구현되어 있기 때문에 키가 입력될 때

마다 키값의 크기를 기준으로 자동으로 정렬된다.

4.2 Garbage Detection

할당된 비 휘발성 메모리 영역의 정보는 Allocation 

Tree에 존재하고, 접근이 가능한 영역들은 사용자 프로

그램의 데이터에서 찾을 수 있으므로, 두 정보의 대조를 

통해 가비지 수집이 가능하다. 포인터를 추적하는 방법

은 다르지만, 가비지가 아닌 객체를 marking하고 나머

지 부분을 해제하는 방법은 전통적인 Mark & Sweep 

기법과 유사하다.

그림 3은 본 연구에서 제안하는 가비지 수집 과정을 

설명한 그림이다. User Data는 사용자 데이터로서 트리 

형태나 리스트 형태 등 여러 종류의 구조를 이루고 있을 

수 있으나 그림 3에서는 HEAPO에서 제공하는 트리 자

료구조 형태를 이루고 있다고 가정하였다. User Data의 
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그림 2 Allocation Tree 동작 개념

Fig. 2 Operation Concept of Allocation Tree

그림 3 가비지 판정 방법

Fig. 3 Garbage Detection Method

구성 형태를 알기 위해서는 HEAPO에서 제공하는 자료

구조를 사용하여야만 한다. User Data의 ‘Deleted’ 노드

는 해제되어 더 이상 사용할 수 없는 노드이고, 이 때문

에 해당 노드의 자식 노드들은 더 이상 접근될 수 없다. 

본 연구에서는 이러한 노드들을 가비지라고 정의하였다. 

모든 노드는 할당될 때 Allocation Tree에 해당 노드의 

시작 주소가 입력되므로 가비지가 아닌 이상 Allocation 

Tree에서 해당 노드를 찾을 수 있다. 그림 3의 Searched 

Node가 이러한 경우이고 점선 화살표는 Allocation 

Tree에서 해당 노드의 시작 주소를 찾을 수 있음을 의

미한다. 가비지 수집기는 이 정보를 가지고 사용자의 노

드 하나마다 Allocation Tree를 순회하여 해당 노드의 

시작 주소가 존재하는지 검사하고, 시작 주소가 Alloca-

tion Tree에 존재하면 가비지가 아닌 것으로 표시한다. 

모든 노드의 검사가 끝나면 가비지 수집기는 표시되지 

않은 메모리 영역을 Allocation Tree에서 검색하여 따로 

가비지 수집 리스트에 추가한다. 이렇게 모인 영역은 일

괄 해제되어 시스템의 메모리 공간 활용도를 높인다.

4.3 Object Storage ID

Allocation Tree는 모든 프로세스의 할당 정보를 가

지고 있는 전역 구조체이기 때문에, 다른 프로세스가 사

용하고 있는 메모리 영역을 가비지로 판정할 위험이 있

다. 이를 방지하기 위해서는 각 프로세스가 저장하는 비 

휘발성 객체 저장소를 서로 구분해야 할 필요가 있다. 

본 연구에서는 이를 위하여 Object Storage ID(OID)를 

설계하였다. OID는 객체 저장소가 생성될 때마다 저장

소를 구분하기 위해 부여되는 4바이트의 unsigned int

형 변수이다. 유일한 OID를 각 저장소에 부여하기 위해

서 OID는 객체 저장소가 생성될 때마다 증가하며, 그 

범위는 unsigned int의 범위와 일치한다. 어떠한 메모리 

객체가 가비지인지 아닌지 판정하기 위해서는 그 시작

주소와 OID 정보가 동시에 필요하므로 OID 또한 메모
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리가 할당 될 때마다 시작 주소와 같이 기록될 필요가 

있다. 본 연구에서는 구현 편의성을 위해 이를 따로 특

정 자료구조에 저장하지 않고, Allocation Tree에 시작 

주소와 짝을 이루어 저장하는 접근 방법을 사용하였다. 

이를 위해 B Tree를 키-밸류 형태로 수정하였고, 할당 

된 메모리 객체의 시작 주소는 키로, OID는 밸류로 저

장되어 짝을 이루도록 하였다. 

5. 실 험

5.1 실험 환경

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

체제는 Linux 2.6.32 환경으로 구성된 시스템에서 진행

되었다. 영속 객체 할당을 위한 라이브러리로 HEAPO

를 사용하기 때문에 HEAPO에 맞추어 수정된 커널을 

사용하였고, 이 커널에 OID생성을 위한 코드와 라이브

러리에 OID전달을 위한 시스템 콜을 추가하였다. 본 기

법은 NVRAM이 사용된 시스템을 위하여 고안된 기법

이지만 가비지 수집 기법의 동작 자체를 확인하기에는 

큰 문제가 없다. 따라서 DRAM상에 가상의 NVRAM 

영역을 HEAPO를 통해 할당하였고, 이를 이용하여 기

법의 동작을 실험하였다.

5.2 워크로드 분석

실험에 사용된 워크로드는 사용자 데이터에 여러 개

의 스레드가 동시에 데이터를 삽입을 시도하는 프로그

램이다. 사용자 데이터는 B-tree의 형태이고, NVRAM

영역에 할당되어 있다. 각 스레드들은 HEAPO를 통해 

동일한 NVRAM 영역에 데이터를 저장할 노드를 할당

받는다. 이후 해당 노드에 저장할 키값을 입력하고 트리 

구조 구성을 위해 사용자 데이터와 할당된 노드를 포인

터로 연결한다. 사용자 데이터가 B-tree 형태이기 때문

에 값이 계속 입력되면 트리가 분화되는 과정이 일어난

다. 이 시점에 포인터 연결 과정을 동기화 시켜주지 않

으면 스레드들이 분화 정보를 서로 다르게 인식하여 데

이터 무결성에 문제가 생기게 된다. 본 실험에서는 이를 

방지하기 위해서 TinySTM[23]이라는 오픈소스 소프트

웨어 트랜잭셔널 메모리를 사용하여 이 과정을 동기화

하였다. 이렇게 트랜잭션을 이용하게 되면 전체 사용자 

데이터의 무결성은 유지가 되고, 노드 할당 후 포인터가 

연결되지 않은 노드들은 가비지로 남아있게 되어 무결

성은 유지하면서 가비지만 생성하는 워크로드가 만들어

지게 된다. 이 부분은 본 실험이 진행되기 전에 미리 테

스트하여 가비지가 생성됨을 확인하였으며 실제 실험은 

사용자 데이터에 입력되는 키값의 개수와 스레드의 수

를 조절해가며 진행하였다.

5.3 실험 결과

생성된 가비지들은 가비지 판정 함수에 의해 프로그

그림 4 스레드의 수에 따른 발생 가비지 수

Fig. 4 Created Garbage Number Followed by Thread 

Number

램 종료 시 일괄 해제되며, 가비지 판정 시작 시간부터 

일괄 해제가 완료될 때까지의 시간을 측정하여 가비지 

수집 시간으로 기록하였다. 

그림 4는 스레드의 개수에 따른 가비지의 발생량을 

나타낸 그래프이다. 스레드에 의해 사용자 데이터에 입

력되는 키값의 개수를 16,000개로 고정시켜놓고 스레드

의 수를 각각 2개, 4개, 8개, 16개로 바꾸어 가며 실험

한 결과이다. 그래프를 보면 스레드의 개수를 2배로 증

가시켰을 때 발생하는 가비지의 수도 2배 가까이 증가

함을 볼 수 있어 발생되는 가비지의 수는 자원을 놓고 

경쟁하는 스레드의 수가 증가함에 비례하여 증가함을 

알 수 있다. 이는 본 연구를 적용하게 되면 스레드가 여

러 개인 프로그램이 스레드가 적은 프로그램에 비해 상

대적으로 많은 가비지를 발생함을 예상할 수 있게 하는 

결과이다.

그림 5는 사용자 데이터에 입력되는 키값의 개수에 

따른 가비지의 발생량을 나타낸 그래프이다. 스레드의 

수를 16개로 고정시켜놓고, 삽입되는 키값의 수를 바꾸

어 가며 생성되는 가비지의 수를 측정하였다. 그래프를 

보면 입력된 키값 수가 2배씩 늘어나지만 발생되는 가

비지의 수는 이에 비례하여 증가하지 않음을 볼 수 있

다. 이로서 발생하는 가비지의 개수는 쓰레드 수의 영향

을 더 많이 받음을 알 수 있고, 실제 프로그램이 실행될 

때는 메모리 할당/해제가 빈번한 프로그램보다는 스레드

의 개수가 많은 프로그램이 더 많은 가비지를 발생하게 

함을 예상할 수 있다.

그림 6과 표 4는 사용자 데이터에 입력되는 노드의 

개수를 16,000개로 고정시키고 스레드의 수만 달리하여 

가비지를 발생시킨 후 이를 처리하는데 걸린 시간을 조
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그림 5 입력된 키값의 수에 따른 발생 가비지 수

Fig. 5 Created Garbage Number Followed by Input Node 

Number

그림 6 스레드의 개수에 따른 가비지 수집 시간

Fig. 6 Overall Garbage Collection Time Followed by Thread 

Number

표 4 생성된 가비지 수 (16,000 노드 입력)

Table 4 Created Garbage Number (16,000 key input)

Threads 2 4 8 16

Created Garbage 28 89 268 470

사한 자료이다. 생성되는 가비지의 개수가 2배 가까이 

증가하여도(표 4) 전체 가비지 수집 시간은 크게 변화하

지 않음을 볼 수 있다(그림 6). 이 결과는 가비지를 실

제 해제하는 시간보다는 다른 부분에서 총 처리 시간을 

더 많이 차지한다는 것을 유추할 수 있다.

그림 7과 표 5는 스레드의 수를 16개로 고정시킨 후

그림 7 입력된 키값의 개수에 따른 가비지 수집 시간

Fig. 7 Overall Garbage Collection Time Followed by Input 

Node Number

표 5 생성된 가비지 수 (16 스레드)

Table 5 Created Garbage Number (16 Threads)

Input Nodes 2,000 4,000 8,000 16,000

Created Garbage 209 213 226 470

Created Node 1174 2187 4200 8435

사용자 데이터에 입력되는 키값의 수를 2,000개, 

4,000개, 8,000개, 16000개로 2배씩 늘려가면서 각각의 

가비지 수집 시간을 조사한 자료이다. 생성되는 가비지

의 수는 이전의 실험처럼 입력된 노드의 개수에는 비례

하지 않음을 알 수 있으며(표 5) 전체 가비지 수집 시

간은 입력된 노드의 개수보다는 사용자 데이터에 생성

되는 노드의 개수에 비례함을 볼 수 있다(그림 7). 사용

자 데이터는 하나의 노드에 여러 키값이 입력될 수 있

는 B-tree 구조이므로 실제 메모리 할당은 노드가 새로 

필요한 경우에만 이루어진다. 따라서 Allocation Tree에 

입력되는 키의 수는 사용자 데이터에 입력되는 키의 개

수가 아닌 사용자 데이터에 생성되는 노드의 개수와 일

치한다. 즉, 사용자 데이터에 생성된 노드의 개수에 비

례하여 가비지 수집 시간이 길어지므로, 탐색 시간이 전

체 가비지 수집 시간의 큰 부분을 차지함을 알 수 있다.

그림 8은 사용자 데이터에 입력되는 키값의 개수를 

16,000개로 고정시켜 놓고 스레드의 수를 바꾸어 가며 

실험을 진행 하였을 때 전체 가비지 수집 시간과 가비

지 검색 시간을 나타낸 그래프이다. 생성된 가비지 수

(표 4)는 스레드의 수에 비례하여 큰 폭으로 증가하는 

것에 비해서, 전체 가비지 수집 시간은 그렇지 않음을 

볼 수 있다. 전체 시간은 스레드의 수에 비례하여 증가

하는 폭을 보이긴 하지만 생성된 가비지의 수만큼 큰
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그림 8 전체 GC시간 대비 가비지 판정 시간 (스레드의 

수가 같을 경우)

Fig. 8 Garbage Detection Time in Comparison to Overall 

Garbage Collection Time (Equal Number of Thread)

그림 9 총 가비지 수집 시간 대비 가비지 판정 시간 

(입력 키의 수가 같을 경우)

Fig. 9 Garbage Detection Time in Comparison to Overall 

Garbage Collection Time (Equal Number of Input 

Key)

폭으로 증가하는 것은 아니며 오히려 큰 차이가 없다고 

볼 수 있다. 가비지 판정 시간은 전체 가비지 수집 시간

의 99.9%를 차지하고 있고 이를 통해 스레드의 수와 관

계가 없음을 볼 수 있다.

그림 9는 스레드의 수는 16개로 고정시켜 놓고 사용

자 데이터에 입력되는 키값의 수를 2,000개부터 2배씩 

늘려가며 실험하였을 때, 전체 가비지 수집 시간과 가비

지 판정 시간을 나타낸 그래프이다. 이전 실험(그림 7)

처럼 생성된 가비지의 수(표 5)가 어느 정도 일정함을 

보이는데 비해서 전체 처리 시간은 폭발적으로 증가함

을 볼 수 있다. 이 경우에도 전체 가비지 수집의 99.9%

를 가비지 판정 시간이 차지하고 있는데, 이는 스레드의 

수나 입력되는 키값의 수와 관계없이 가비지 수집 시간

의 대부분이 판정 단계에서 소모된다는 것을 의미한다. 

6. 기존 기술과의 비교분석

현재의 커널 메모리 할당 시스템에서는 프로그래밍 

언어 레벨에서 지원하는 가비지 수집 기법들을 사용할 

수가 없다. 이 기법들은 Java의 경우와 같이 Root-set 

기반의 포인터 추적 기법을 활용하여 가비지를 판정하

는 방법인데, 커널은 Root-set을 지원하지 않는 C언어

로 제작되어 있기 때문이다. 커널 메모리 할당과 같은 

부분은 이처럼 프로그래밍 언어 레벨의 지원을 받을 수 

없는 상황이다. 본 기법은 이러한 상황에서도 가비지 수

집을 할 수 있도록 하기 위해 메모리 할당 정보 관리를 

한다. 따라서 Root-set 기반의 다른 가비지 수집 기법

들과의 직접적인 성능 비교는 의미가 없고, 가장 기초적

인 Linear Search를 하는 Mark&Sweep 기법을 HEAPO 

라이브러리에 구현하여 기본적인 성능을 비교하였다. 그

림 10은 가비지가 가장 많이 발생하는 16스레드의 경우, 

사용자 데이터에 입력되는 키값의 개수를 변경하면서 

두 기법을 실험한 비교 결과이다. 평균적으로 약 17%정

도의 성능 향상을 볼 수 있다. 결과에서 볼 수 있듯이 

본 기법은 Root-set기반의 포인터 추적 기법을 사용하

지 않고도 가비지 수집을 할 수 있다는 점이 가장 큰 

장점이고 기초적인 가비지 수집 기법과의 성능 비교를

그림 10 Linear Mark and Sweep 기법과의 성능 비교

Fig. 10 Comparison between Linear Mark and Sweep 

Technique and Allocation Tree Technique
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통해 가비지 수집 기법이 적절하게 동작하고 있음을 증

명하였다.

7. 결과분석 및 향후 연구

실험 결과에서도 볼 수 있듯이, 전체 가비지 처리 시

간의 대부분은 가비지 판정 시간이다. 이는 기존의 다른 

가비지 수집기들 또한 가비지 판정 시간이 전체의 대부

분을 차지하기 때문에 본 기법만의 단점은 아니며, Allo-

cation Tree의 구조적 개선을 통해 가비지 수집기의 성

능을 향상시킬 수 있다. 가비지 판정 시간의 대부분은 

Allocation Tree의 탐색 시간이므로 본 가비지 수집 기

법의 성능을 향상시키기 위해서는 메타데이터(Allocation 

Tree)의 탐색 시간을 줄이는 것이 가장 효과적인 방향

이다. 이를 위해서 취할 수 있는 연구 방향은 두 가지가 

존재한다: i) Allocation Tree의 형태를 바꾸어 검색 효

율을 높이는 방법. ii) Allocation Tree에 입력되는 노드

의 수를 줄여 검색이 빨리 완료될 수 있게 하는 방법.

첫 번째 방법은 Allocation Tree를 B-Tree가 아닌 

Radix Tree나 RB-Tree로 구현하거나 혹은 해싱을 통

해 빠른 검색이 되도록 하는 방법이고, 두 번째 방법은 

Allocation Tree를 전역적인 메타데이터로 구현하지 않

고 각 프로세스마다 존재하도록 수정하여 Allocation 트

리의 노드 수를 줄이는 방향이다.

8. 결 론

본 논문에서는 비 휘발성 메모리를 위한 가비지 수집 

기법을 개발하였고, 이를 영속 힙 기반의 HEAPO 플랫

폼 위에서 구현하였다. STM을 이용하여 가비지를 생성

시켜 본 기법의 수행 시간을 측정하였고 영속 객체의 

할당 및 Allocation Tree의 정상 동작을 확인할 수 있

었다. 본 가비지 수집 기법은 생겨난 가비지의 수와 관

계없이 Allocation Tree에 입력된 노드의 수가 많아질

수록 증가하는 특징을 가지고 있다. 따라서 Allocation 

Tree의 구조를 변경하거나 분산 처리하는 등의 방법으

로 성능 향상이 가능하며, 향후 연구에도 이러한 방향의 

연구를 진행할 것이다.

References

[ 1 ] Dearle, A., Rosenberg, J., and Henskens, F., "An 

examination of operating system support for per-

sistent object systems," Proc. of Twenty-fifth Annual 

Hawaii International Conference on System Sciences, 

1992, Hawaii.

[ 2 ] T. Hwang, J. Jung, and Y. Won, "HEAPO: Heap- 

based Persistent Object Store," ACM Transactions 

on Storage, Vol. 11, Issue 1, Dec. 2014.

[ 3 ] B. C. Lee, E. Ipek, O. Mutlu, and D. Burger, "Archi-

tecting Phase Change Memory as a Scalable DRAM 

Alternative," ISCA 09: The 36th International Sym-

posium on Computer Architecture, 2009.

[ 4 ] S. S. Eaton, D. B. Butler, M. parris, D. Wilson, and 

H. Mcneillie, "A ferroelectric nonvolatile memory," 

IEEE International Solid-State Circuits Conference, 

1988.

[ 5 ] H. Yiming, "Spin-transfer torque MRAM (STT- 

MRAM): Challenges and prospects," AAPPS Bulletin  

18.6 (2008): 33-40.

[ 6 ] "The new microcontrollers with on-chip non-volatile 

memory ReRAM," (Press release). Panasonic. May 

15, 2012. Retrieved May 16, 2012.

[ 7 ] I. Jantunen, J. Hamalainen, T. Korhonen, H. Kaaja, 

J. Jantunen, and S. Boldyrev, "System architecture 

for mobile-phone-readable RF memory tags," Proc. 

of UBICOMM, 2010.

[ 8 ] A. Akel, A. M. Caulfield, T. I. Mollov, R. K. Gupta, 

and S. Swanson, "Onyx: A prototype phase change 

memory storage array," Proc. of Workshop on Hot 

Topics in Storage and File Systems (HotStorage 

’11), 2011.

[ 9 ] Z. Liu, B. Wang, P. Carpenter, D. Li, J. S. Vetter, 

and W. Yu, "PCM-based durable write cache for 

fast disk I/O," Proc. of International Symposium on 

Modeling, Analysis & Simulation of Computer and 

Telecommunication Systems (MASCOTS’12), 2012.

[10] M. K. Qureshi, V. Srinivasan, and J. A. Rivers, 

"Scalable high performance main memory system 

using phase-change memory technology," ACM 

SIGARCH Comput. Archit. News, 37, 3 (June 2009). 

24-33.

[11] Y. M. Kang, H. J. Joo, J. H. Park, S. K. Kang, J. H. 

Kim, S. G. Oh, H. S. Kim, Y. J. Kang, J. Y. Jung, 

D. Y. Choi, and others, "World smallest 0.34/spl 

mu/m∼ COB cell 1T1C 64Mb FRAM with new 

sensing architecture and highly reliable MOCVD 

PZT integration technology," Proc. of Symposium 

on VLSI Technology, 2006.

[12] M. John, "Recursive Functions of Symbolic Expre-

ssions and Their Computation by Machine, Part I," 

Communication of the ACM 3.4(1960): 184-195, 1960.

[13] T. Ugawa, R. E. Jones, and C. G. Ritson, "Refer-

ence object processing in on-the-fly garbage collec-

tion," Proc. of the 2014 international symposium on 

Memory management, ACM, 2014.

[14] K, Wolfgang, "Mapping objects to tables," Proc. of 

European Conference on Pattern Languages of Pro-

gramming and Computing, Kloster Irsee, Germany, 

Vol. 206, 1997.

[15] J. Coburn, A. M. Caulfield, A. Akel, L. M. Grupp, 

R. K. Gupta, R. Jhala, and S. Swanson. 2011, 

"Nv-heaps: Making persistent objects fast and safe 

with next-generation, non-volatile memories," Proc. 

of International Conference on Architectural Sup-

port for Programming Languages and Operating 



162 정보과학회논문지 제43권 제2호(2016. 2)

Systems (ASPLOS’11), 2011.

[16] H. Volos, A. J. Tack, and M. M. Swift. "Mne-

mosyne: Lightweight persistent memory," Proc. of 

International Conference on Architectural Support 

for Programming Languages and Operating Systems 

(ASPLOS’11), 2011.

[17] J. Condit, E. B. Nightingale, C. Frost, E. Ipek, B. 

Lee, D. Burger, and D. Coetzee, "Better I/O through 

byte-addressable, persistent memory," Proc. of the 

ACM SIGOPS Symposium on Operating Systems 

Principles (SOSP’09), 2009.

[18] X. Wu and A. L. N. Reddy, "SCMFS: A file system 

for storage class memory," Proc. of International 

Conference for High Performance Computing, Net-

working, Storage and Analysis (SC’11), 2011.

[19] J. Guerra, L. Marmol, D. Campello, C. Crespo, R. 

Rangaswami, and J. Wei. 2012, "Software persistent 

memory," Proc. of USENIX Annual Technical Con-

ference (ATC), 2012.

[20] S. R. Dulloor, S. Kumar, A. Keshavamurthy, P. 

Lantz, D. Reddy, R. Sankaran, and J. Jackson, 

"System software for persistent memory," Proc. of 

the Ninth European Conference on Computer Sys-

tems, ACM,  2014.

[21] F. Chen, M. P. Mesnier, and S. Hahn, "A Protected 

Block Device for Persistent Memory," Proc. of the 

2014 IEEE Symposium on Mass Storage Systems 

and Technologies (MSST ’14), Santa Clara, Cali-

fornia, Jun. 2014.

[22] J. Jung, Y. Won, E. Kim, H, Shin, and B. Jeon, 

"FRASH: Exploiting storage class memory in 

hybrid file system for hierarchical storage," ACM 

Transactions on Storage, volume:6, number: 1, pp. 

1-25, Mar. 2010.

[23] P. Felber, F. Christof, and R. Torvald, "Dynamic 

performance tuning of word-based software trans-

actional memory," Proc. of the 13th ACM SIG-

PLAN Symposium on Principles and practice of 

parallel programming, ACM, 2008.

이 도 근

2009년 한양대학교 전자통신컴퓨터공학부 

졸업(학사). 2012년 한양대학교 컴퓨터소

프트웨어학과 석박사 통합과정 수료. 관심

분야는 운영체제, 메모리 시스템, 비 휘발

성 메모리

원 유 집

1990년 서울대학교 계산통계학과(학사) 

1992년 서울대학교 계산통계학과(석사) 

1997년 University of Minnesota 전산학

(박사). 현재 한양대학교 컴퓨터소프트웨

어학과 교수. 관심분야는 운영체제, 파일

시스템, 스토리지 시스템, 모바일 스토리지


