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요       약

  내장형 실시간 시스템에서는 메모리관리시스템의 구현에 있어 메모리 단편화와 시간 결정성의 문제

를 해결하기 위한 방법 중의 하나로 고정크기의 메모리를 할당하는 기법이 사용된다. 내장형 자바가상

기계에서도 객체를 관리하는 메모리 구조인 힙에 이를 적용하여 활용할 수 있으며 구현된 예로는 

simpleRTJ 가 있다. 고정크기 메모리 할당 기법은 구현이 간단하기 때문에 시스템이 단순해지고 실행 

시 오버헤드의 발생이 줄어드는 장점이 있다. 하지만 실제 구현에 있어서 구현의 단순화에 초점을 맞

추어 프리 리스트가 구성되지 않아 메모리할당에 있어 예상할 수 없는 시간 지연이 있을 수 있으며 

이는 실시간성의 보장에 치명적인 결함이 될 수 있다. 또한 배열과 문자열의 구성에 있어 실제 크기를 

그대로 사용함으로써 고정크기 할당방식의 장점을 완전히 이용되지 못하고 있다. 본 논문에서는 실질

적인 고정크기 할당방식의 장점을 최대한으로 이용하기 위해 객체와 메소드의 구조, 그리고 힙을 재구

성하였다.

† 이 논문은 2003년도 정보통신부 지원 정보통신기초기

술연구지원 사업에 의해 연구되었음.

1. 서론

  내장형 시스템의 경우 실시간 특성을 요구하는 경

우가 많지만 기존의 내장형 자바가상기계의 구현들

은 대부분 자바의 기능을 내장형 시스템에 맞게 축

소하였을 뿐 스케줄링이나 메모리 관리 측면에서 실

시간 특성에 대한 고려가 되어있지 않다. 때문에 자

바에 실시간 특성을 지원하기 위해 RTSJ( 

Real-Time Specification for Java)[1] 가 제안되었

다. 특히 메모리 관리에 있어 RTSJ는 scoped 

memory[2] 기법을 사용하여 동적인 메모리 관리에

서의 예측할 수 없는 지연시간을 줄이고 있다. 하지

만 구현이 복잡하고 요구되는 메모리를 예측하여 미

리 할당하여야 하기 때문에 낮은 프로세서 성능과 

적은 메모리가 요구되는 임베디드 시스템에 그대로 

적용하기에는 무리가 있다.

  일반적인 내장형 실시간 시스템의 경우 메모리 관

리를 위해 고정크기 메모리 할당 방식을 사용하는 

경우가 있으며 구현으로는 microC/OS[3], iRTOS[4] 

등이 있다. 고정크기 메모리 할당방식은 구현이 쉽

고 메모리의 할당과 해제가 빠르기 때문에 내장형 

실시간 시스템의 메모리 관리를 위한 좋은 대안이라 

할 수 있으며 고정크기 메모리 할당방식을 사용하는 

내장형 자바가상기계로는 simpleRTJ[5] 가  있다.  

  simpleRTJ의 고정크기 할당 기법은 클래스 파일

들로부터 ROMizer[6]에 의해 만들어지는 롬 이미지

를 통해 알게 되는 가장 큰 객체의 크기와 메소드 

프레임(method frame)의 크기를 이용하여 객체와 

메소드 프레임을 할당하게 된다. 하지만 simpleRTJ

의 경우 메모리 할당에 있어 선형적인 메모리 탐색

에 의해 비어있는 메모리를 검사하기 때문에 실시간 

시스템에 적용하기 어렵다. 또한 배열을 위한 메모

리 할당에서는 실제 배열의 크기가 가장 큰 객체의 

크기보다 클 경우 배열의 크기만큼의 메모리 블록을 

할당하기 때문에 단편화의 문제가 발생할 수 있다.

  본 논문에서는 기존의 simpleRTJ의 메모리 할당 

알고리즘을 수정하여 실시간 시스템의 시간 결정성

을 보장하기 위한 추가적인 데이터 구조와 알고리즘

에 관해 기술한다.

  본 논문의 구성은 2장에서 논문의 기반 시스템이 
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그림 1 simpleRTJ 힙(heap) 메모리 구성

objdata_start

heap_ptr

heap_end

frame_ptr

Method 
frames stack Shared Area object & array

그림 2 simpleRTJ 메소드 프레임 할당 알고리즘

Input: Frame_Pointer
Output: boolean FrameAllocOK
begin

while true
Mem        heap_end - frame_size
while Mem >= frame_ptr

if Mem = FREE  then
frame_Pointer         Mem
FrameAllocOK        true

Mem        Mem - frame_size

if Mem < frame_ptr then
if Mem <= heap_ptr then

if GarbageCollector() = false then
frameAllocOK        false

else
continue

frame_ptr          Mem
FrameAllocOK       true

end

되는 simpleRTJ의 ROMizer와 메모리 구성에 관해 

알아보고, 3장에서 메소드 프레임, 4장에서 객체와  

배열의 메모리 할당 알고리즘에 관해 설명하며 5장

에서는 이러한 기법의 장단점과 함께 기대되는 성능

에 관해 분석해보며 6장에서 결론을 맺는다.

2. 배경연구

2.1 ROMizer

  내장형 시스템의 경우 디스크와 같은 보조기억장

치가 없는 경우가 대부분으로 필요한 클래스 파일들

은 별도의 호스트 컴퓨터에서 개발되어 내장형 시스

템의 ROM에 적재되는 방식을 취하고 있다.

  ROM에 클래스 파일이 적재될 때에는 프로그램을 

구성하는 클래스 파일들의 전체 크기를 줄이고 접근 

속도를 높이기 위해 원래의 클래스 파일 구조를 변

경하여 하나의 ROM image 파일로 만들며 이러한 

작업을 수행하는 프로그램을 ROMizer라 한다.

  ROMizer가 프로그램을 구성하는 클래스 파일들을 

ROM image로 변환하기 위해 분석하는 단계에서 

객체와 메소드 프레임의 구성요소가 되는 클래스파

일의 필드와 메소드 정보를 분석하기 때문에 프로그

램 동작에서 요구되는 객체와 메소드 프레임 각각의 

가장 큰 크기를 알 수 있게된다.

2.2 힙(heap) 메모리 구성

  simpleRTJ의 힙 메모리 구성은 그림 1과 같다. 

자바 가상기계에서 사용하는 동적인 메모리 할당 및 

해제가 필요한 객체, 배열 그리고 스택 프레임을 위

한 영역이 object_start와 heap_end에 의해 구성된

다. 

  메소드 프레임과 객체는 구조와 크기 그리고 사용

되는 성격이 다르기 때문에 각각 heap_end (high 

memory address)와 objdata_start (low memory 

address)의 양 끝단에서부터 서로 분리되어 할당을 

시도하게 된다. frame_ptr과 heap_ptr은 각각 메소드 

프레임과 객체의 할당되는 방향으로 가장 마지막 요

소를 가리키게 되어 두 영역이 서로 충돌하는 일이 

없도록 경계역할을 한다.

3 메소드 프레임 프리 리스트

  기존의 simpleRTJ의 경우 새로운 메소드가 호출

될 때는 먼저 그림 1의 heap_end에서부터 고정크기

의 프레임 사이즈(frame_size)를 뺀 후 그 프레임이 

비어있는지를 검사하게 된다. 만약 비어있다면 그 

메모리를 할당해 주게 되며 비어있지 않다면 계속해

서 프레임 사이즈만큼 뺀 후 비어있는지를 heap_ptr 

포인터까지 검사하게 된다. heap_ptr 까지 검사해도 

비어있는 공간이 나타나지 않으면 가비지 컬렉션을 

이용하여 빈 공간을 얻을 수 있도록 시도하게 된다. 

여기서 프레임 사이즈만큼 빼면서 검사하는 것은 프

레임의 할당이 높은 메모리 주소 번지에서 낮은 번

지로 순차적으로 이루어지기 때문이다. 그림 2는 이

러한 알고리즘의 의사코드이다.

  그림 2와 같은 방식의 시간 복잡도는 O(n)  이며 

이는 비어있는 메모리 슬롯을 찾기 위한 선형 탐색

에 따른 것이다. 이 경우 비어있는 공간을 찾는데 

있어 예측할 수 없는 시간이 필요하기 때문에 실시

간 시스템에서는 문제가 된다. 따라서 시간 결정성

을 보장하기 위해 그림 3과 같이 자료구조를 추가하

였다.
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그림 3 메소드 프레임의 프리 리스트 구조

frame_free

Shared 
Area

frame_ptr

used method frame

free method frame

그림 4 프리 리스트를 이용한 프레임 할당 알고리즘

Input: Frame_Pointer
Output: boolean FrameAllocOK
begin

while  true
if frame_free != NIL then

Frame_Pointer         frame_free
Frame_free          frame_free.Next
FrameAllocOK         true

else if frame_ptr – frame_size > heap_ptr then
frame_Pointer        frame_ptr – frame_size
frame_ptr        frame_ptr – frame_size
frameAllocOK         true

else 
if GarbageCollector() = false then

frameAllocOK         false

continue

end

  메소드 프레임 프리 리스트(free list)를 구성하기 

위해 그림 3과 같이 frame_free 포인터가 추가되었

으며 사용되지 않는 프레임들은 단일 연결 리스트로 

연결되어있다. 그리고 리스트의 마지막은 NULL을 

가리키고 있다. 이는 비어있는 슬롯이 없을 경우 

frame_ptr에서부터 새로운 슬롯을 생성하기 위함이

다. 프레임의 할당과 해제 작업에서 프리 리스트를 

지속적으로 유지하기 위해 추가적인 작업이 이루어

지게 된다. 하지만 이 경우에도 단순한 포인터 할당 

연산만으로도 리스트 갱신이 가능하기 때문에 시스

템의 전체 성능에는 큰 영향은 미치지 않게 된다. 

실제 알고리즘은 그림 4에 나타난 방식으로 이루어

진다.

  그림 4에 나타난 알고리즘과 같이 새로운 메소드

가 호출되면 frame_free 포인터에 의해 유지되는 리

스트에서 메모리 블록을 할당받게 된다. 이때 프리 

리스트의 블록들은 모두 동일한 크기를 가지기 때문

에 first fit 할당방식을 이용하더라도 리스트에 비어

있는 블록이 있는 경우 한번의 검색으로 메모리를 

할당할 수 있게 되어 O(1)로 나타낼 수 있다. 만약 

리스트에 메모리 블록이 없을 경우 그림1의 shared 

area에서 프레임 크기만큼의 메모리를 할당받아 사

용하게 된다.

  그림 4의 의사코드에 나타난 while 문은 할당할 

메모리가 없을 경우 가바지 콜렉션을 수행한 후 다

시 메모리 할당을 시도하기 위한 코드이다.

4. 객체 프리 리스트

4.1 객체 프리 리스트

  simpleRTJ에서 객체를 위한 메모리 할당의 경우 

메소드 프레임의 할당 방식과 비슷한 방법이 사용되

며 할당되는 메모리 블록은 가장 큰 객체의 크기가 

사용된다. 객체 할당 방식이 메소드 프레임의 할당 

방식과 다른 점은 우선 단일 고정크기로 할당 하지

만 배열의 경우 배열의 크기가 가장 큰 객체의 크기

보다 큰 경우 배열의 실제 크기만큼 메모리에 할당

하기 때문에 비어있는 메모리 블록을 탐색하는데 있

어서 비어있는지 여부와 함께 사이즈 정보도 같이 

검사하는 것이다. 또한 메소드 프레임의 경우 메소

드의 호출과 복귀과정에서 메모리 블록의 사용여부

를 바로 알 수 있기 때문에 메소드간의 컨텍스트 스

위칭이 일어나는 시점에서 메모리 블록의 할당과 해

제가 일어나지만 객체의 경우 할당은 객체의 생성시

점에서 그리고 해제는 가비지 콜렉션이 호출되는 시

점에서 수행된다.

  객체의 메모리 할당방식은 메소드 프레임 할당방

식과 마찬가지로 메모리를 그림 1의 objdata_start에

서부터 선형탐색으로 이루어지기 때문에 메소드 프

레임의 경우와 마찬가지로 O(n)의 시간 복잡도를 

가지게 된다.

  simpleRTJ에서 사용되는 객체의 메모리 할당 방

식을 개선하기 위하여 메소드 할당방식의 개선시 사

용한 프리 리스트 방식을 사용하게 된다. 이 경우 

객체를 위해 할당하는 메모리 블록의 크기는 가장 

큰 객체의 크기로 통일되기 때문에 first fit 할당 방

식으로도 한번의 탐색으로 메모리를 할당할 수 있게 

되며 O(1)로 나타낼 수 있다. 
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그림 5 배열 리스트 구성
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  여기서 주의할 점은 배열의 경우 객체할당을 위한 

메모리 블록과 크기가 다르다는 점인데 이를 위한 

배열의 재구성은 4.2절에서 설명하였다.

4.2 배열 구성

  simpleRTJ의 경우 배열의 크기를 가장 큰 객체 

크기와 비교하여 배열이 작다면 객체의 크기로 할당

하고, 그렇지 않다면 배열의 크기만큼의 메모리 블

록을 할당하도록 되어있다. 하지만 이러한 할당 방

식은 결국 가비지 컬렉션이후 내부 단편화와 외부 

단편화의 원인이 되며 단일 고정크기 할당방식의 장

점을 제대로 살리지 못하게 된다.

  그림 5는 배열을 위한 메모리 할당의 수정된 방식

을 나타내고 있다. 가장 큰 객체 크기와 비교하여 

배열이 작다면 객체의 크기로 할당하는 것은 기존의 

방식과 동일하게 적용한다. 하지만 배열의 크기가 

크다면 가장 큰 객체의 크기로 할당하며 할당한 메

모리의 배열 마지막 슬롯을 포인터로 이용하여 다음 

비어있는 메모리 블록을 가리키게 하고 다음 메모리 

블록에 연속하여 배열정보를 저장하게 된다. 이러한 

방법을 모든 배열의 요소를 초기화 할 때까지 계속

하게 된다. 결국 모든 힙의 정보들이 가장 큰 객체

의 크기 단위로 할당되어 외부 단편화 문제가 없어

지게 된다.

4 성능 예측 및 현재 연구 진행상황

  일반적인 동적인 메모리 할당에서의 가변 크기의 

메모리할당의 경우 외부단편화 현상과 함께 메모리 

할당을 위한 탐색에 예측할 수 없는 시간이 소요되

기 때문에 특히 실시간성이 요구되는 시스템에서는 

적용하기 어렵다. simpleRTJ의 고정크기의 메모리 

블록을 이용한 메모리 할당의 경우 메소드 프레임과 

객체가 각각 동일한 크기의 메모리 블록을 가지기 

때문에 비어있는 메모리의 경우 블록의 크기검사를 

하지 않고도 바로 할당할 수 있다. 하지만 이러한 

경우에 있어서도 비어있는 메모리 블록을 검사가 선

형적으로 이루어지기 때문에  O(n)의 시간이 요구

되게 된다. 이러한 문제점을 해결하기 위해 프리 리

스트를 추가하고 알고리즘을 수정하여 일정한 시간

(constant time)내에 메모리를 할당함으로써 실시간 

시스템의 시간 결정성을 만족시킬 수 있도록 하였

다.

  본 논문에서는 알고리즘을 개선하여 성능을 분석

하였으며 실제 실험을 통하여 리스트를 유지하는 비

용과 시간 결정성에 관한 성능 측정을 진행 중에 있

다.

5 결론

  본 논문에서는 내장형 자바가상기계인 simpleRTJ

의 메모리 할당 알고리즘을 실시간 시스템에 적용하

기 위해 개선하였고 이에 대한 분석을 하였다. 실시

간 시스템을 위한 메모리 관리를 위해서는 메모리 

할당뿐만 아니라 해제에 있어서도 실시간성을 보장

하는 장치가 필요하며 이에 대한 연구가 진행되어야 

할 것이다. 
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