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요       약

   세대별 쓰레기 수집기의 알고리즘을 사용하는 자바 플랫폼에서 객체의 생명 주기가 짧은 응용프로

그램과 객체의 생명 주기가 긴 응용프로그램에  각 각  힙의 크기를 조정하여 가비지 콜렉션 성능 측

정과 동일한 힙의 크기일 때 young generation크기 조정을 하여 가비지 콜렉션의 회수와 실행시간의 

성능을 향상시키도록 한다.

1. 서론

  하드웨어 플랫폼에 독립적이고, 이식성을 보장하

는 자바의 기술은 서버 급에서 정보가전기기에 확산

되어 자바의 런타임 환경은 J2SE, J2ME, J2EE의 3

가지로 나누어져있다.

  자바는 특히 메모리 관리를 가비지 콜렉터로 자동

으로 관리해 준다. 가비지 콜렉터는 프로그램에 의

해 더 이상 참조되지 않는 객체들을 찾아서 그 객체

들이 차지하고 있던 힙(heap) 공간을 재 사용할 수 

있게 함으로써 프로그래머로 하여금 메모리에 대한 

부담을 전혀 가지지 않으므로 소프트웨어 생산성을 

향상시킬 수 있는 장점을 가지고 있다.[1][2]

  자동적인 가비지 콜렉터의 종류는 참조 계수, 

마크-회수, 복사, 세대별 방법이 있다. 

  본 논문에서는  세대별 방법을 선택하고 있는 자

바 플랫폼에서의 가비지 콜렉션을 특징을 고찰해서 

힙의 크기에 따른 성능 측정과 동일한 힙의 크기에

서 Young generation의 크기 조정에 따른 성능 측

정을 살펴서 효율적인 방법을 선택할 수 있는 방법

을 제시한다.

  본 논문의 구성은 2장은 본 논문의 관련 연구에 

대해서 소개하고, 3장은 세대별 가비지 콜렉션에 대

해서 기술했으며, 4장은 성능 측정을 하고, 마지막 5

장에 결론을 맺는다.

 

2.  관련연구

   자바는 프로그램의 메모리를 관리한다. 자바가상

머신은 메모리를 free시키고, 메모리를 필요한 양만

큼 할당시키고 하는 등의 일을 한다. 자바 가상머신

은 불필요한 객체 수거를 가비지 콜렉터에 의해서 

이루어진다. 자동적인 가비지 콜렉터의 종류는 참조

계수, 마크-회수, 복사, 세대별 방법이 있다.

  첫 번째로 참조 계수(reference counting)방법은 

객체 참조 계수를 비교하여서 메모리를 회수하는 방

법으로 참조 계수 값이 0인 객체를 수거하는 방법이

다. 구현하기는 간단하지만 참조가 생길 때마다 참

조 계수를 변경해야 하는 카운팅 오버헤드가 발생하

고, 메모리 단편화 문제가 발생한다[2][3]       

  두 번째로 마크-회수(mark-sweep)방법은 root로

부터 시작하여 참조 트리를 순회하며 살아있는 객체
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와 가비지에 대해서 마크하는 마크단계와 다음 단계

로 마크되지 않은 객체를 반환하여 그 객체가 차지

하고 있던 힙 영역을 프로그램으로 다시 사용하는 

회수단계로 이루어진다. 알고리즘 포인터 조작이 필

요 없고, 작은 메모리 공간을 차지하지만 메모리 단

편화가 발생한다. Personal Java와 Kaffe VM, 

KVM에서 사용된다.[1]

  세 번째로 복사(copying)방법은 메모리를 두 개로 

나누어 한쪽에만 할당을 계속하고, 할당할 수 없을 

때 나머지 한쪽에 살아있는 객체를 이동하고, 할당

을 하는 방법이다. 메모리 단편화는 해결되지만 동

적 메모리의 효율이 50% 이하로 떨어지는 단점이 

있다.[1][2] 

  네 번째로 세대별(generation)방법은  자바 프로그

램에서 만들어지는 대부분의 객체들은 매우 짧은 시

간 동안만 참조되어진다는 것과 오랫동안 유효했던 

객체는 계속적으로 유효할 것이라는 전제를 바탕으

로 한다. 객체에 생성된 시기를 기준으로 나이라는 

개념을 도입하여 young 영역과  old영역으로 구분

하여 관리된다. 객체는 young영역내의 eden영역에 

할당되는데, 더 이상 객체를 할당할 수 없는 경우 

살아있는 객체는 복사 알고리즘에 의해 young 영역

의 survivor 영역으로 복사된다. young 객체가 old

객체보다 많이 가비지 콜렉터 한다. Hotspot, CVM

에 적용되고, 세대별 객체 저장 공간을 별도로 필요

함으로 메모리 요구 사항이 높아진다.[2][3]

3. 세대별(generation) 가비지 콜렉션

  가비지(garbage)의 대상은  heap 영역에 할당되어 

있는 객체들 중에서 더 이상 참조되지 않는 것을 수

거한다.

  가비지 콜렉터의 시기는 해당 객체를 가리키는 참

조변수가 더 이상 존재하지 않는다고 판단될 경우  

가비지 콜렉터에 의해 finalize() 메소드가 호출된다.

자바에서는 시간 알고리즘에 의하여 수행되고, 메모

리 사용에 대한 요구가 현재 남아있는 메모리의 크

기보다 큰 경우이다.[4]

  그림1에서 칠해진 영역은 객체들의 생명주기의 전

형적인 분포이다. 왼쪽의 뾰족한 부분은 할당되어진 

후에 간단하게 다시 선언되어진 객체들을 나타낸다

 일부 객체들은 더 오랫동안 살아 있다. 그래서 분

포는 오른쪽 밖으로 뻗어 있다. 물론 일반적으로 프

로세스가 존재하는 동안에 살아서 초기화 된 객체들

이 있다. 오른쪽으로 산등성이처럼 보이는 몇 가지 

중간 계산 동안에 살아 있는 객체들이 존재한다. 일

부 애플리케이션들은 매우 다른 관점의 분포들을 가

진다. 그러나 놀랍게도 많은 수가 위의 일반적인 분

포를 가진다.  객체의 대부분이 초기에 없어지므로 

세대별 가비지 콜렉션이   만들어 져야 한다.[5]

<그림1> 객체 생명 주기 분포

 세대별 쓰레기 수집기를 사용하는 JVM의 힙 영역

은 그림2와 같다. 힙 영역은 세 부분으로 나누어지

는데 JVM 클래스와 메소드 객체를 저장하는 

Permanent 영역, 만들어진지 좀 지난 객체들을 저장

하는 Old generation 영역, 모든 새로 생성된 객체를 

저장하는 Young generation 영역으로 구성된다. 

Young generation 영역은 new에  의해서  새로 생

성된 객체를 저장하는 Eden 영역과 Eden에 있던 객

체가 Old 영역에 가기 전에 객체를 저장하는 

Survivor 영역으로 구성된다. [7]

<그림2> 힙(heap) 영역 레이아웃

  세대별 가비지 콜렉터에는  두 가지의 collection

이 있다. minor collection과 major collection 이다.

  minor collection은 young generation에서 Old 

generation으로 살아있는 객체들을 이동시키고, 불필
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실행시간(ms)가비지 콜렉션 회수

(major collection)

힙 크기

7702(0)64M

8004(0)32M

8209(0)16M

88015(0)10M

137019(1)8M

160019(2)4M

165020(3)2M

236023(4)1M

실행시간(ms)가비지 콜렉션 회수

(major collection)

힙 크기

7702(0)64M

8004(0)32M

8209(0)16M

88015(0)10M

137019(1)8M

160019(2)4M

165020(3)2M

236023(4)1M

실행시간(ms)가비지 콜렉션
회수

힙 크기

12300064M

9940132M

9780216M

9720410M

933058M

917054M

900052M

895051M

실행시간(ms)가비지 콜렉션
회수

힙 크기

12300064M

9940132M

9780216M

9720410M

933058M

917054M

900052M

895051M

요한 객체들을 수거하는 것으로 pause time이 짧다.

 major collection은 young과 old generation이 가득 

차서 메모리 할당을 할 수 없을 때 수행하는 것으로 

pause time이 길다.[2][3]

4. 성능 측정

  측정환경은 펜티엄Ⅲ,windows98, 자바가상머신으

로는 JDK1.4.2를 사용했고, 응용프로그램으로는 

10000개의  소수(prime)를 구하여 객체로 생성하는 

프로그램과 벤치마크 프로그램인 java-olden 중 그

래프의 최소 스패닝 트리(spanning tree)구하는 프로

그램을 vertex를 500개를 인자로 주어 측정하고, 힙

의 크기를 조정하여 측정결과를 가비지 콜렉션 투닝

하는 프로그램을 통하여 디스플레이 하였다. 동일한 

힙 크기 사용 시 young generation의 크기비율을 조

정하여 결과측정을 하였다.

  힙의 크기를 변화시켜서 가비지 콜렉션의 회수와 

실행시간을 측정하였다. 표1은 객체의 생명주기가 

짧은 객체를 10000개 생성하였을 때 나온 결과이다. 

힙의 크기가 커질수록 가비지의 콜렉션의 회수는 줄

었지만, 실행시간은 늦어짐을 볼 수 있었다. 

<표1> 힙의 크기 변화에 따른 측정 결과(소수 구하기) 

  표2는 vertex 500개로 최소 스패닝(spanning)트리

를 구하는 프로그램에서 힙의 크기 변화에 따른 측

정 결과이다.  객체의 생명주기가 앞의 예제보다는 

긴 객체 생성에 대한 예제이다. 힙의 크기가 클수록 

가비지 콜렉션 회수가 감소했으며, 실행시간도 감소

함을 볼 수 있다.  작은 크기의 힙에서는 살아있는 

객체의 수가 증가함으로써  pause time을 많이 차지

하는 major collection(괄호속 숫자)가  많이 발생함

으로써 실행 시간이 증가하였다.

   그림3은 객체 100000개를 생성하고, 힙의 크기를 

2M 사용시 가비지 콜렉션 튜닝 프로그램으로 결과

를  디스플레이한 결과이다. 1열은 힙의 소비량,2열

<표2> 힙의 크기변화에 따른 측정 결과(최소 스패닝트리구하기)

은 garbage collection time, 3열은 응용프로그램 실

행시간,  하단의 수직선은 minor collection을 나타내

고, 중간에 가장 긴 수직선은 major collection을 나

타내고, 리플은 사용되는 힙을 나타낸다. 수십 번의 

minor collection 발생하였고, 한 번의  major coll- 

ection이 한 번 발생한 이후로 사용 가능한 힙의 크

기가 증가됨을 볼 수 있다.

 <그림3> 가비지 콜렉션 튜닝

  힙의 크기를 고정시키고,young generation 영역의 

비율을 다르게 하여서 측정한 결과이다. 표3,표4에서 

힙의 크기를 1M,2M,4M,8M로 고정하고, 각 young 

generation 영역을  힙에서의 차지하는 비율로 조정

한 결과이다. 표3은 객체의 생명주기가 짧은 객체를 

10000개 생성한 결과이다. 힙의 크기가 1M일 때에

는 가비지 콜렉션의 회수는 young generation 영역 

조정하지 않을 때와 결과는 동일하나, 실행시간이 

더 걸렸다. 힙의 크기가 2-8M일 때 young 
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1224011 / 2

4M
1055021 / 3

1044031 / 4

1032041 / 5

918051 / 5

934051 / 4

944051 / 3

983031 / 2

2M

1 / 5

1 / 4

1 / 3

1 / 2

1 / 5

1 / 4

1 / 3

1 / 2

Young

/heap

실행시간(ms)가비지 콜렉션 회수

(major collection)

힙 크기

103802

112601

123501

156600

8M

91205

92305

93905

94505

1M

1224011 / 2

4M
1055021 / 3

1044031 / 4

1032041 / 5

918051 / 5

934051 / 4

944051 / 3

983031 / 2

2M

1 / 5

1 / 4

1 / 3

1 / 2

1 / 5

1 / 4

1 / 3

1 / 2

Young

/heap

실행시간(ms)가비지 콜렉션 회수

(major collection)

힙 크기

103802

112601

123501

156600

8M

91205

92305

93905

94505

1M

15907(3)1 / 2

2M
138010(3)1 / 3

137011(3)1 / 4

148013(3)1 / 5

154011(2)1 / 5

14809(2)1 / 4

13807(2)1 / 3

13204(2)1 / 2

4M

1 / 5

1 / 4

1 / 3

1 / 2

1 / 5

1 / 4

1 / 3

1 / 2

Young

/heap

실행시간(ms)가비지콜렉션회수

(major collection)

힙크기

12107(1)

11606(1)

10904(1)

10403(1)

8M

197013(5)

160012(4)

132010(3)

12107(3)

1M

15907(3)1 / 2

2M
138010(3)1 / 3

137011(3)1 / 4

148013(3)1 / 5

154011(2)1 / 5

14809(2)1 / 4

13807(2)1 / 3

13204(2)1 / 2

4M

1 / 5

1 / 4

1 / 3

1 / 2

1 / 5

1 / 4

1 / 3

1 / 2

Young

/heap

실행시간(ms)가비지콜렉션회수

(major collection)

힙크기

12107(1)

11606(1)

10904(1)

10403(1)

8M

197013(5)

160012(4)

132010(3)

12107(3)

1M

generation 크기가 클 때에는 가비지 콜렉션 회수를 

줄이고, 실행시간이 많이 걸렸다. 전체적으로  

young generation을 조정하지 않을 때 보다 훨씬 가

비지 콜렉션 회수는 감소하였으나  실행 시간은 많

이 걸렸다.

<표3> 동일 힙 크기에 young generation 비율 조정(소수구하기)

<표4> 동일 힙 크기에 young generation 비율 조정

      (최소 스패닝 트리 구하기)

  

  표4는 vertex 500개로 최소 스패닝(spanning)트리

를 구하는 프로그램으로, 동일한 힙 크기일 때, 

young generation 크기가 클수록 가비지 콜렉션의 

회수가 감소하고, 실행 시간도 감소함을 보였다. 전

체적으로  young generation을 조정하지 않을 때 보

다 훨씬 가비지 콜렉션 회수와 실행 시간면에서 성

능이 향상되었다.

5. 결론

  대부분의 객체가 초기에 소멸되므로 능률적인 가

비지 콜렉션 방법으로 세대별 가비지 콜렉션을 사용

하는 것이다. 특히 객체의 생명 주기가 짧은 응용프

로그램에서는 힙의 크기가 커질수록  가비지의 콜렉

션의 회수는 줄지만 실행시간이 증가되었다.  동일

한 힙에서 young generation을 조정하지 않을 때, 

보다 훨씬 가비지 콜렉션 회수는 감소하였으나  실

행 시간은  많이 걸렸다. 

  메모리의 최대 사용량이 높고, 객체의 생명이 긴  

응용프로그램에서는  힙의 크기에 따라 가비지의 콜

렉션의 회수도 줄고, 실행시간도 줄었다. 동일한 힙

에서 young generation을 조정하지 않을 때 보다 조

정할 때가 훨씬 가비지 콜렉션 회수와 실행 시간 면

에서 성능이 향상되었다.

  향후 연구로는 자동화된 메모리 관리 하에 명시적

으로 객체를 수거하여 가비지 콜렉션 회수와 실행 

시간 면에서 성능 향상을 고찰하고자 한다.
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