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분산 공유 메모리 시스템에서 거짓 공유를 줄이는

객체-크기 및 호출지-추적 기반 공유 메모리 할당 기법

이종우*, 박영호**, 윤용익***

    요 약
거짓 공유는 공유 메모리 다중 처리기 시스템에서 여러 처리기들이 일관성 유지의 단위 메모리 영역

을 공유함으로 인해 발생하는 현상으로써, 메모리 일관성 유지의 정확성에는 아무런 도움을 주지 못하

면서 그 비용만 증가시키는 주요 요인이다. 특히 메모리 일관성 유지의 단위가 커질수록 그 피해가 더 

커진다고 할 수 있다. 페이지-기반 분산 공유 메모리 시스템에서 거짓 공유를 줄이기 위해서는 공유 페

이지에 할당되는 객체들의 특성을 미리 예측하여 참조 패턴이 상이한 객체들이 하나의 공유 페이지에 

섞이는 것을 방지하는 것이 필수적이다. 본 논문에서는 객체-크기와 호출지-추적에 기반한 거짓 공유 감

소 기법인 SCSTallocator: Sized and Call-Site Tracing based allocator)을 제시한다. SCSTallocator는 서

로 다른 코드 위치에서 할당 요청된 공유 객체들은 각각 상이한 참조 패턴을 보일 것이라는 가정에 기

반함과 동시에 요청된 객체의 크기가 다르면 향후 참조 패턴도 다를 것이라고 가정하고 있다. 본 논문

에서는 기존의 두 정책(크기별 할당 정책과 호출지-추적 기반 할당 정책)을 동시에 적용할 경우 거짓 공

유를 더 많이 줄일 수 있을 것이라는 예상을 실험을 통해 확인하였다.

Object-Size and Call-Site Tracing based Shared Memory Allocator

for False Sharing Reduction in DSM Systems

Jongwoo Lee*, Youngho Park**, Yongik Yoon***

    Abstract

False sharing is a result of co-location of unrelated data in the same unit of memory coherency, 

and is one source of unnecessary overhead being of no help to keep the memory coherency in 

multiprocessor systems. Moreover, the damage caused by false sharing becomes large in proportion 

to the granularity of memory coherency. To reduce false sharing in page-based DSM systems, it is 

necessary to allocate unrelated data objects that have different access patterns into the separate 

shared pages. In this paper we propose sized and call-site tracing-based shared memory allocator, 

shortly SCSTallocator. SCSTallocator places each data object requested from the different call-sites 

into the separate shared pages, and at the same time places each data object that has different size 

into different shared pages. Consequently data objects that have the different call-site and different 

object size prohibited from being allocated to the same shared page. Our observations show that our 

SCSTallocator outperforms the existing dynamic shared memory allocators. By combining the two 

existing allocation technique, we can reduce a considerable amount of false sharing misses.
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1. 서론 

분산 공유 메모리(distributed shared memory, 

이하 DSM) 시스템에서는 메모리 모듈들이 여러 

노드들에 분산되어 존재하기 때문에 데이터의 

효과적 캐슁(caching)이 전체 시스템의 성능에 

큰 영향을 미친다. 지역(local) 메모리 참조 보다 

원격(remote) 메모리 참조에 훨씬 많은 비용이 
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들기 때문에 효과적인 캐슁을 통해 원격 메모리 

참조 횟수를 줄일 수 있다면 결과적으로 메모리 

참조의 평균 비용을 줄일 수 있게 되므로 시스

템 전체의 성능을 향상시킬 수 있다. DSM 시스

템에서는 효과적 캐슁을 위해 주로 데이터 복사

(replication)나 이주(migration) 기법을 이용하는

데, 이는 각 처리기들이 참조하는 데이터 중 자

주 참조하는 것들을 자신의 지역 메모리에 위치

시켜 메모리 참조 비용을 줄이고자 하는 것이 

그 목적이라고 할 수 있다. 그러나 데이터 복사/

이주 기법은 메모리 일관성 유지비용을 증가시

키는 요인으로 작용하기도 하는데, 특히 데이터 

복사 기법의 경우에는 동일 데이터의 여러 복사

본들이 각 처리기의 지역 메모리에 상존하게 되

므로 일관성 유지비용을 크게 증가시킨다.(그림 

1).
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(그림 1) DSM 시스템에서 메모리 복사의 예 

거짓 공유(false sharing)는 공유 메모리 다중 

처리기 시스템에서 여러 처리기들이 일관성 유

지의 단위 메모리 영역을 공유함으로 인해 발생

하는 현상으로써, 메모리 일관성 유지의 정확성

에는 아무런 도움을 주지 못하면서 그 비용만 

증가시키는 주요 요인이다. 특히 PC-NOW 

DSM 시스템처럼 메모리 일관성 유지의 단위가 

큰(일반적으로, 하나의 가상 페이지) 경우에는 

그 피해가 더 커진다고 할 수 있다. [3][4][5][6]

에 의하면 페이지 기반 분산 공유 메모리 시스

템에서 발생하는 공유 메모리 폴트 중 거짓 공

유 폴트가 차지하는 비중이 병렬 응용별로 차이

는 있지만 대게 80% 안팎임을 알 수 있는데, 이

는 거짓 공유가 분산 공유 메모리 시스템에서 

메모리 성능을 떨어뜨리는 주 요인이라는 것을 

의미한다. 본 논문에서는 동적 공유 메모리 할당

자(dynamic shared memory allocator)를 통해 

공유 데이터 영역을 생성하는 병렬 응용들을 대

상으로 DSM 시스템에서 거짓 공유 감소에 도움

을 주기 위한 동적 공유 메모리 할당 기법을 제

시한다.

거짓 공유를 줄이는 동적 공유 메모리 할당을 

위해서는 “향후 데이터 객체에 가해질 참조 패

턴을 미리 예측”하는 것이 필수적인데, 기존 연

구들에서는 이를 위한 다양한 기법들을 제시하

였다. 본 연구에서는 이들 기존 연구에서 제시된 

기법을 합쳐 동시에 적용할 경우 더 큰 성능 향

상을 이룰 수 있을 것이라는 가정 하에, [5][6][8]

에서 제시되었던 객체 크기별 할당 기법과 [9]에

서 제안한 호출지-추적 기반 할당 기법을 동시

에 사용하는 “객체-크기 및 호출지-추적 기반 

공유 메모리 할당 기법”을 제시한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 기

존 연구들을 살펴보고, 3절에서는 객체-크기별 

할당 기법과 호출지-추적 기반 할당 기법을 합

친 SCSTallocator를 설계하고 구현한 내용을 제

시한다. 4절에서는 성능 평가 결과를 보이며, 끝

으로 5절에서는 결론과 향후 연구 과제를 제시

한다.

2. 기존 연구

본 논문에서 기본 환경으로 설정하고 있는 

DSM 시스템은 시스템 가상 페이지 단위로 메모

리 일관성이 유지되는 페이지 기반 DSM 시스템

인데, 이러한 시스템을 위한 동적 공유 메모리 

할당자가 우선적으로 고려해야 할 점은 요청된 

데이터 객체를 어느 공유 페이지에 배치시키느

냐 하는 것이다. 만약 요청된 공간에 놓이게 될 

데이터 객체의 특성 및 참조 패턴 등을 동적 공

유 메모리 할당자가 미리 알 수 있다면 할당자

는 앞서 언급한 거짓 공유의 원인을 최대한 없

애는 방식으로 데이터 객체들을 공유 페이지에 

배치하면 될 것이다. 예를 들어, 참조 패턴이 현

저히 다른 데이터 객체들을 같은 공유 페이지에 

배치하지 않거나, 또는 서로 관련이 없는 데이터 

객체들이 같은 공유 페이지에 섞이지 않도록 하

는 등의 기법을 이용하면 거짓 공유의 정도를 

상당 부분 완화할 수 있을 것이다. 그러나 동적 

공유 메모리 할당자가 요청된 공간에 놓일 데이
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터 객체의 특성 및 참조 패턴 등을 미리 알 수

는 없으므로 [7]에서는 사용자가 제공한 힌트에 

기반한 typed allocation 기법을 제안하기도 하였

다. 이 방식에서는 프로그래머가 공유 메모리 요

청 시 그 공간의 타입을 지정하도록 하였다. 

Read-Only 타입과 Write-Mostly 타입, 그리고 

Lock 타입 등과 같이 할당받을 공간의 예상되는 

참조 패턴을 사용자가 지정하도록 함으로써 서

로 다른 타입의 데이터 객체들이 같은 공유 페

이지에 섞이지 않도록 하였다. 그러나 이 방법에

서는 동적 공유 메모리 할당자의 사용자 인터페

이스가 달라지므로 기존 응용들도 소스 코드 수

준에서 수정되어야 한다는 추가 비용이 발생한

다. 본 연구에서는 동적 공유 메모리 할당자의 

인터페이스는 변경시키지 않는다는 것을 가정하

고 있기 때문에 이 연구는 본 연구와는 차이가 

있다 하겠다. 게다가 아무리 숙달된 프로그래머

라 할지라도 프로그램에서 요청하는 공유 공간

에 대한 여러 처리기들의 참조 패턴을 미리 알

기가 쉽지 않다는 단점도 존재한다.

프로세스별 할당 방식은 서로 다른 프로세스

에 의해 요청된 데이터 객체들이 같은 캐쉬 라

인에 섞이지 않도록 할당하는 방식이다. 이 기법

에서는 서로 다른 프로세스가 요청한 데이터 객

체들을 별도의 캐쉬 라인에 배치함으로써 관련 

없는 데이터 객체나 참조 패턴이 다른 데이터 

객체들이 같은 캐쉬 라인에 섞일 가능성을 줄일 

수 있다고 가정하고 있으며, 실험을 통해 효과가 

있음을 보이고 있다. 이 기법은 공유 메모리 할

당을 여러 처리기가 골고루 요청하는 경우에는 

효과가 있지만, 공유 메모리 할당을 어떤 한 프

로세스가 전담하는 경우에는 당연히 아무런 효

과가 없다. 본 연구의 실험에 사용된 병렬 응용

프로그램들에서도 역시 한 프로세스가 공유 메

모리 할당을 전담하고 있기 때문에 이 기법 또

한 본 연구와의 비교 대상으로는 적절치 않다고 

할 수 있다.

다음은 객체-크기별 할당 방식을 들 수 있다. 

객체-크기별 할당 방식이란 하나의 공유 페이지 

내에 크기가 다른 데이터 객체가 섞이지 않도록 

할당하는 방식을 의미한다. 즉, 한 공유 페이지 

내에는 같은 크기의 데이터 객체들만 할당되게 

함으로써 이질적인 데이터 객체들이 하나의 공

유 페이지에 섞이는 것을 최대한 방지하고자 한 

것이다(그림 2).

(그림 2) 객체-크기별 할당 기법에서 객체 할당 

예

객체의 특성이나 향후 참조 패턴을 예측하는 

근거로 객체-크기 정보를 이용함으로써 할당자 

인터페이스의 사용자 투명성(transparency)을 유

지함과 동시에 거짓 공유 폴트도 줄일 수 있다

는 것이 이 연구들의 결론이라 하겠다. 하지만 

객체의 크기가 향후의 참조 패턴을 완전하게 대

변하는 것은 아니므로 이를 보완할 수 있는 추

가적인 예측 기법이 필요하다 할 것이다.

[9]에서는 CSTallocator라고 하는 호출지-추적 

기반 공유 메모리 할당 기법을 제안하였다. 이 

기법에서는 공유 객체가 코드 상의 어느 위치에

서 할당 요청되었는가를 기준으로 객체의 미래 

참조 패턴을 예측한다. 즉, 공유 객체 할당 함수

가 호출된 프로그램 상에서의 위치(instruction 

pointer)를 호출지(Call-Site)로 정의하고, 이 호

출지가 각 객체의 향후 참조 패턴을 효과적으로 

예측할 수 있다고 제안하고 있다. 호출지가 서로 

다른 객체들이 같은 공유 페이지에 섞이지 않도

록 하고 있는데(그림 3), 이는 호출지가 다를 경

우 향후 참조 패턴도 다를 가능성이 크다는 것

을 가정으로 하고 있다. 객체-크기보다 호출지가 

각 객체의 특성을 좀 더 의미적으로 표현할 수  
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(그림 4) 객체-크기별 할당 방식과 호출지-추적 기반 할당 방식을 모두 사용하는 

SCSTallocator에 의한 공유 객체 할당 예
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…
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…

(그림 3) CSTallocator에서 호출지 별 공유 객체 

배치 방법

  

있을 뿐만 아니라 API 투명성도 유지할 수 있고 

추가적인 프로그래머 부담도 없다고 밝히고 있

다. 병렬 프로그래밍 시 프로그래머들은 대개 각 

객체의 용도 별로 서로 다른 위치에서 할당 요

청을 하기 때문에 호출지 같은 객체의 의미 정

보를 활용하면 객체-크기 같은 단순 정보보다 

훨씬 더 거짓 공유를 줄일 수 있다는 것이 [9]의 

핵심 아이디어이다.

이와 같은 기존 연구들에서 공통적으로 발견

할 수 있는 사항은 공유 객체에 가해질 미래의 

참조 패턴을 얼마나 효과적으로 예측할 수 있느

냐가 거짓 공유 감소에 큰 영향을 미친다는 점

이다. 서로 상이한 참조 패턴을 보일 것으로 예

상되는 공유 객체들을 가능한 한 서로 다른 메

모리 일관성 유지 단위 블록에 배치해야 하는 

것이다. 기존 연구들에서 알 수 있는 또 다른 점

은, 객체-크기 같은 단순 정보나 호출지 같은 의

미 정보를 동시에 사용하는 할당 기법을 사용한

다면 좀 더 많은 거짓 공유를 줄일 수 있을 것

으로 기대된다는 점이다. 본 논문에서는 이 같은 

점에 착안하여 객체-크기별 할당 기법과 호출지

-추적 기반 할당 기법을 동시에 사용하는 

SCSTallocator(Sized and Call-Site Tracing 

based allocator)를 제안하게 된 것이다.

3. 객체-크기와 호출지-추적을 

동시에 사용하는 CSTallocator
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객체-크기와 호출지는 모두 동적 공유 메모리 

할당 함수에서 투명하게 얻을 수 있는 정보이지

만 그 특성은 서로 다르다. 객체-크기는 할당 함

수의 인자를 통해 주어지기 때문에 얻기 쉽다는 

장점이 있는 반면 객체의 향후 참조 패턴 예측 

정확도는 떨어지는 편이다. 향후 참조 패턴이 판

이하게 다른데도 그 객체-크기가 서로 같은 경

우가 종종 발생하기 때문이다. 호출지의 경우는 

객체-크기에 비해 스택 역추적을 거쳐야 하므로 

호출지를 알아내는 과정이 다소 복잡하다는 단

점이 있는 반면, 호출지는 객체-크기와는 달리 

객체의 사용 의도 정보를 좀 더 많이 내포하고 

있기 때문에 향후 참조 패턴 예측 정확도가 높

다고 할 수 있다. 물론 호출지만 사용하면 어떤 

서로 다른 두 공유 객체의 호출지가 같더라도 

그 크기가 다른 경우는 구분하지 못하므로 이는 

호출지-추적 기반 할당 방식의 단점이라고 할 

수 있다.

본 연구에서는 기존 두 기법의 이 같은 단점

을 해소하기 위해 이 두 기법을 모두 사용하였

다. (그림 4)는 SCSTallocator에 의해 공유 객체

들이 할당된 예를 보이고 있다. (그림 4)에서 볼 

수 있듯이 SCSTallocator에서는 요청된 객체의 

크기와 요청 함수 호출지를 모두 비교하여 어느 

하나라도 다르면 같은 공유 페이지에 섞지 않는

다. 결국 한 공유 페이지 내에는 객체-크기와 호

출지가 모두 같은 객체들 만이 할당된다. 이렇게 

하면 향후에 상이한 메모리 참조 패턴을 보일지 

모를 객체들이 같은 공유 페이지 상에 섞이게 

되는 상황을 최대한 방지할 수 있지 않겠느냐는 

것이 SCSTallocator가 기대는 바라고 할 수 있

다. 객체-크기별 할당 방식에서는 비록 서로 다

른 호출지에서 요청되었다 하더라도 객체-크기

만 같으면 같은 공유 페이지에 할당되었었는데 

여기서는 이 같은 상황은 발생하지 않는다. 마찬

가지로 호출지-추적 기반 할당 방식에서는 비록 

객체-크기는 다르더라도 같은 호출지에서 요청

되기만 한다면 같은 공유 페이지에 섞였었는데 

SCSTallocator에서는 이 같은 상황도 발생하지 

않을 것이다.

SCSTallocator도 물론 다음과 같은 상황이 닥

치면 그 효용성이 떨어질 수는 있다. 즉, 서로 

다른 여러 객체에 대해 객체-크기도 모두 같고 

그 호출지도 모두 같아서 같은 공유 페이지에 

할당했는데 향후 메모리 참조 패턴을 보니 예상

과는 전혀 다르게 참조되는 상황이 발생했을 경

우이다. 하지만 병렬 프로그래밍에 조금이라도 

경험이 있는 프로그래머라면 이 같은 상황은 거

의 발생하지 않는다는 것을 쉽게 알 수 있다. 왜

냐하면 병렬 프로그램에 필요한 어떤 특정 공유 

객체에 대해 객체-크기를 달리하여 요청하는 경

우도 그리 많지는 않은데 호출지 마저 달리하여 

할당 요청을 하는 경우는 거의 없기 때문이다. 

극단적인 예로, A 구조체를 담기 위해 할당했던 

영역을 모두 사용한 후에 공유 메모리를 절약할 

목적으로 B 구조체와 C 구조체를 섞어 담아 놓

고 재사용하는 경우를 들 수 있다. 하지만 정상

적인 프로그래머라면 A 구조체 share_malloc() 

후 share_free()로 반환한 후 B 구조체와 C 구조

체를 위해 다시 share_malloc()을 호출하기 때문

에 이 같은 극단적인 상황은 논외로 해도 무방

할 것으로 판단된다.

(그림 5)는 SCSTallocator 구현에서 공유 페

이지 구분 관리를 위해 사용한 버켓 양방향 연

결 리스트의 구현 모습을 보이고 있다.

Call-site
ID1

Size1NextPrev Page
Pointers

… …

< Shared Pages >

Call-site
ID2

Size2NextPrev Page
Pointers

… …

Call-site
IDN

SizeNNextPrev Page
Pointers

… …

…

…

< Bucket Pointers List >

Call-site
ID1

Size1NextPrev Page
Pointers

… …

< Shared Pages >

Call-site
ID2

Size2NextPrev Page
Pointers

… …

Call-site
IDN

SizeNNextPrev Page
Pointers

… …

…

…

< Bucket Pointers List >

(그림 5) SCSTallocator에서 공유 페이지 구분을 

위한 버켓 양방향 연결 리스트 구현 모습

4. 성능 평가

이번 절에서는 실험 환경에 대해 설명하고, 3

절에서 제시한 SCSTallocator의 성능이 객체-크

기별 할당 기법만 사용했을 때와 호출지-추적 

기반 할당 기법만 사용했을 때에 비해 얼마나 

좋아지는가를 보인다. 
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(a) Cholesky

측정 내용
할당 방식

버켓 개
수

거짓 공유 폴트 발생 횟수 감소율(%)

객체-크기별 10 44,717

CSTallocator 17 36,599 18.2

SCSTallocator 21 34,687 22.4

(b) Mp3d

측정 내용
할당 방식

버켓 개
수

거짓 공유 폴트 발생 횟수 감소율(%)

객체-크기별 8 6,147,589

CSTallocator 5 5,754,143 6.4

SCSTallocator 11 5,312,768 13.6

(c) Barnes

측정 내용
할당 방식

버켓 개
수

거짓 공유 폴트 발생 횟수 감소율(%)

객체-크기별 27 5,805,705

CSTallocator 7 5,104,413 12.1

SCSTallocator 29 4,814,970 17.1

(d) Volrend

측정 내용
할당 방식

버켓 개

수
거짓 공유 폴트 발생 횟수 감소율(%)

객체-크기별 11 953

CSTallocator 12 883 7.3

SCSTallocator 17 798 16.3

<표 1> SCSTallocator, 객체-크기별 할당 방식, 그리고 CSTallocator의 성능 

비교 결과 (페이지크기는 4KB)

4.1 실험 환경

본 논문에서는 16개의 노드로 구성된 DSM 

시스템을 시뮬레이션하기 위해 실행-구동형

(execution-driven) 시뮬레이션 기법을 이용하였

다. 사용된 시뮬레이터는 크게 전반부(front-end) 

시뮬레이터와 후반부(back-end) 시뮬레이터로 

구성되어 있는데, 전반부 시뮬레이터는 주어진 

병렬 응용 프로그램의 실행 코드를 해석하여 각 

처리기들의 실행을 시뮬레이션 하는 기능을 한

다. 우리는 전반부 시뮬레이터로 MINT(Mips 

INTerpreter)를 이용하였다. 후반부 시뮬레이터

는 MINT의 출력을 바탕으로 메모리 관리 시스

템의 여러 정책들을 시뮬레이션 한다. MINT는 

주어진 실행 코드를 해석하여 데이터 참조를 위

한 모든 메모리 참조 시마다 후반부 시뮬레이터

에서 제공한 일정 함수들을 호출하기 때문에 시

뮬레이션 하고자 하는 메모리 관리 정책이나 메

모리 일관성 프로토콜은 후반부 시뮬레이터에 

의해 구현된다.

본 실험에서 사용된 병렬 응용 프로그램들은 

Cholesky와 Mp3d, Barnes, 그리고 Volrend 인

데, 이들은 스탠포드 대학의 SPLASH 사이트와 

SPLASH II 사이트에서 얻을 수 있는 병렬 벤치

마크 프로그램들에서 임의적으로 선택한 것이다. 

실험은 기존의 객체-크기별 할당 방식을 사용했

을 때와 CSTallocator를 사용했을 때 발생하는 

거짓 공유 폴트 횟수, 그리고 본 논문에서 제시

한 SCSTallocator를 사용했을 때 발생하는 거짓 

공유 폴트의 횟수를 비교하는 방식으로 실시하

였다.

4.2 실험 결과

실험에 사용된 4 개의 병렬 응용프로그램 각

각에 대해 본 논문에서 제시한 SCSTallocator를 

사용했을 때와 기존 객체-크기별 할당 방식과 

CSTallocator를 사용했을 때 발생하는 거짓 공

유 폴트 횟수 측정 결과는 <표 1>과 같다. 이 

표의 두 번째 컬럼에 있는 “버켓 개수”는 공유 

메모리 할당 함수가 반복적으로 호출되는 과정
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에서 발견한 고유한 할당 슬롯의 개수를 의미하

는데, 객체-크기별 할당 방식에서는 프로그램에

서 요청한 객체-크기가 몇 가지 종류인지를 나

타내고, CSTallocator에서는 할당자가 추적해낸 

호출지 ID의 개수를 의미한다. SCSTallocator에

서의 버켓 개수는 (호출지 ID, 객체-크기) 쌍의 

개수를 의미한다. 객체-크기별 할당 기법에서의 

버켓 개수와 CSTallocator에서의 버켓 개수를 

합한 것이 SCSTallocator의 버켓 개수와 일치하

지 않는 것은 객체-크기는 달라도 같은 호출지

에서 요청된 객체나 같은 호출지에서 요청되었

더라도 그 크기가 다른 객체들이 존재한다는 의

미이다. 구현된 공유 메모리 할당자에서는 그림 

5에서 보았듯이 버켓 구분자 별로 별도의 포인

터를 사용해 공유 페이지를 연결 리스트로 관리

하게 된다. 즉, 같은 버켓 포인터에 연결된 공유 

페이지에는 호출지 ID가 같거나(CSTallocator) 

요청 크기가 같거나(객체-크기별 할당 기법), 또

는 (호출지 ID, 객체-크기) 쌍이 같은 공유 객체

들만이 할당된다. 따라서 버켓의 개수가 많다는 

것은 그 만큼 세밀하게 객체의 특성을 구분했다

는 의미가 된다. 대개의 경우 구분 기준이 합리

적이기만 하다면 버켓의 개수가 많을수록 거짓 

공유 감소 가능성은 커질 것이다. 하지만 응용에 

따라서는 버켓의 개수가 다른 방식보다 많다 할

지라도 거짓 공유 폴트의 횟수가 줄지 않을 수

도 있는데, 이는 할당자가 사용한 버켓 구분 알

고리즘이 그 응용에 대해서는 별다른 효과를 보

지 못했음을 의미한다.

<표 1>에 나타난 실험 결과는 실험에 사용된 

4개의 병렬 응용프로그램 모두에 대해 기존 객

체-크기별 할당 방식이나 CSTallocator에 비해 

본 논문에서 제시한 SCSTallocator가 거짓 공유 

감소에 훨씬 더 효과적이라는 것을 보여주고 있

다. 이는 객체의 미래 메모리 참조 패턴 예측에 

있어서 (객체-크기, 호출지) 쌍이 객체-크기나 

호출지가 단독으로 사용된 경우보다 좀 더 정확

했다는 것을 의미한다. 또한, 예상대로 버켓의 

개수가 많을수록 좀 더 정확한 예측을 할 수 있

다는 사실을 보여주고 있다.

버켓의 개수가 많아지면 단점이 발생하는데 

바로 버켓의 개수가 많아지는 만큼 공유 페이지

를 더 사용한다는 점이다. SCSTallocator의 버켓 

개수가 기존 두 기법보다 많기 때문에 공간 효

율성 측면에서 보면 SCSTallocator는 불리하다

고 할 수 있다. 다음 절에서는 SCSTallocator의 

공간 효율성 오버헤드를 분석한다.

4.3 공간 효율성 분석

지금까지의 실험 결과는 SCSTallocator가 거

짓 공유 폴트를 줄이는데 효과적이라는 것을 보

이고 있다. 그러나 SCSTallocator가 유발하는 공

간 오버헤드가 어느 정도인지를 살펴보는 것도 

필수적일 것이므로 본 절에서는 SCSTallocator

와 기존 객체-크기별 할당 기법, 그리고 

CSTallocator가 보이는 공간 오버헤드를 분석한

다. 여기서 공간 오버헤드란 제시된 기법이 기존 

기법에 비해 추가적으로 사용하는 공유 메모리

의 양을 의미한다.

먼저 객체-크기나 호출지 ID 같은 버켓을 사

용하지 않는 일반 공유 메모리 할당자, 즉 할당 

요청 순서대로 공유 페이지에 섞이도록 할당하

는 경우의 공간 효율성을 분석하면 다음과 같다. 

일반 할당 방식에서 i 번째 할당 요청의 크기를 

si라고 할 때 할당 요청 스트림 S는 다음과 같

이 표현될 수 있다.

S = { s 1,s 2,⋯, s n }
s i = requested sizeof i-th
     allocation( 1 ≤ i ≤ n).
n = total # of requests.

(1)

이와 같은 할당 요청 스트림을 기존 할당 방

식으로 처리하기 위해 필요한 페이지 수는

# of pages required =⌈ ∑
n

i= 1
s i

pagesize
⌉ (2) 

                                         

이 된다. 반면 SCSTallocator나 CSTallocator, 

객체-크기별 할당 방식에서 각 할당 요청 스트

림은 요청 순서를 무시할 경우 다음과 같이 표

현될 수 있다.

S = { S bucket 1
, S bucket 2

, ⋯, S bucket k
}

S bucket k
= set of allocations with

bucket ID bucket k.

S bucket 1
∩S bucket 2

∩⋯∩S bucket k
= ∅

BS = { bucket 1,bucket 2,⋯, bucket k} :
set of unique bucketIDs

(3)
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이와 같은 할당 요청 스트림을 버켓 별로 할

당하기 위해 필요한 페이지 수는

# of pages r equir ed =

∑
bucket k∈BS

⌈ |S bucket k
|×AvgSize bucket k

pagesize ⌉
Her e,AvgSize bucket k

=Aver age size of each

allocation r equestheading for bucket k

(4)

이 된다.

식 (2)와 (4)를 비교해 보면 그 차이가 단지 

올림 함수(ceiling)의 횟수에 의존한다는 것을 알 

수 있다. 즉, 식 (2)에서는 올림 함수가 한번만 

적용되지만 식 (4)에서는 집합 BS의 크기

( |BS |)에 해당하는 횟수만큼 적용된다는 것을 

알 수 있다. 이는 일반 할당 방식에 비해 추가로 

요구되는 페이지의 수가 객체-크기별 할당 방식

에서는 객체-크기 종류의 수 이하이고, CSTallo

cator에서는 호출지 ID 개수 이하, SCSTallocato

r에서는 (객체-크기, 호출지) 쌍의 개수 이하라

는 것을 의미한다. 따라서 다음 식이 성립한다.

Space Over head=

( ∑
bucket k∈BS

⌈ |S bucket k
|×AvgSize bucket k

pagesize ⌉) -

⌈ ∑
n

i= 1
s i

pagesize
⌉≤|BS |

(5)

식 (5)에서 알 수 있는 중요한 사실은 사용한 

기법이 무엇이건 간에 최대로 구분 기준에 의한 

버켓 개수만큼의 공유 페이지가 공간 오버헤드

로 작용하게 된다는 사실이다. 식 (5)를 근거로 

SCSTallocator와 CSTallocator, 객체-크기별 할

당 방식의 공간 효율성을 비교해보면 <표 2>와 

같다. <표 2>에서 볼 수 있듯이 CSTallocator의 

공간 효율성은 Mp3d와 Barnes에서는 객체-크기

별 할당 방식보다 더 좋았지만 Cholesky와 

Volrend에서는 다소 떨어지는 등 객체-크기별 

할당 방식과 큰 차이를 보이고 있지 않음을 알 

수 있었다. 또한 예상대로 SCSTallocator의 공간 

효율성이 다른 두 기법보다 떨어지긴 하지만 그

리 큰 오버헤드라고 할 수는 없다는 것도 알 수 

있다. 이는 현재 보통의 컴퓨터 시스템들에서 지

원하고 있는 메모리 사양으로 볼 때 그리 큰 편

은 아니라고 할 것이다.

병렬 응용프로

그램 이름 (괄호 

안은 일반 할당 

방식에서의 총 

페이지 수)

추가로 소요되는 페이지 수

(괄호 안은 공간 오버헤드(%))

객체-

크기별

할당 방

식

CST
allocat
or

SCST
allocato

r

Cholesky 
(738) 10 (1.36) 17 

(2.30) 21 (2.85)

Mp3d (553) 8 (1.45) 5 
(0.90) 11 (1.99)

Barnes (308) 27(8.77) 7 
(2.27) 29 (9.42)

Volrend (441) 11 (2.49) 12 
(2.72) 17 (3.85)

<표 2> SCSTallocator, 객체-크기별 할당 방식, 

CSTallocator의 공간 효율성 비교 결과 

(페이지 크기 : 4KB)

5. 결론

우리는 본 논문에서 DSM 시스템에서 동적으

로 할당된 공유 메모리를 통해 통신하는 병렬 

응용들을 대상으로 거짓 공유를 줄이는 효과적

인 동적 공유 메모리 할당 기법을 제시하였다. 

공유 메모리 할당자의 사용자 인터페이스를 수

정하지 않으면서도 기존 객체-크기별 할당 방식

이나 호출지-추적 기반 할당 방식이 단독으로 

사용되었을 때보다 효과적으로 거짓 공유를 줄

이는 SCSTallocator가 그것이다. SCSTallocator

는 각 객체의 향후 메모리 참조 패턴을 예측하

기 위해 객체-크기와 객체 할당이 요청된 프로

그램 상의 위치(호출지)를 동시에 사용한다. 따

라서 객체의 크기와 그 호출지가 모두 같은 객

체들만이 같은 공유 페이지 상에 할당된다. 우리

는 (객체-크기, 호출지) 쌍이 객체-크기나 호출

지가 단독으로 사용되었을 때보다 프로그래머의 

객체 사용 의도를 좀 더 정확히 예측할 수 있다

고 가정하였고, 실행-기반 시뮬레이션을 통해 

SCSTallocator가 다른 두 기존 기법들에 비해 

거짓 공유 감소 성능이 뛰어남을 확인할 수 있



분산 공유 메모리 시스템에서 거짓 공유를 줄이는 객체-크기 및 호출지-추적 기반 공유 메모리 

할당 기법 85

었다. 아울러 제시된 기법으로 인해 추가적으로 

소요되는 메모리 양을 분석한 결과 (객체-크기, 

호출지 ID) 쌍의 개수만큼의 페이지 밖에는 더 

소요되지 않음을 증명하였다. 결국 기존 객체-크

기별 할당 방식이나 CSTallocator에 비해 공간 

오버헤드는 그리 크지 않으면서도 거짓 공유는 

더 많이 줄일 수 있었다. 본 논문에서 제시한 기

법을 통해 거짓공유가 감소하면 DSM 시스템에

서 불필요한 메모리 일관성 유지비용이 줄어들 

것으로 예상된다.

향후에는 실험 환경을 시뮬레이션이 아닌 실

제 DSM 시스템으로 개선함으로써 거짓 공유 폴

트의 감소가 병렬 응용들의 응답 시간 감소에 

어느 정도 기여하는지를 측정할 예정이다.
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