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빈 공간 관리

이 장에서는 메모리 가상화 논의에서 약간 우회하여 모든 메모리 관리 시스템의 근본적인

측면을 논의한다. 여기서 메모리 관리 시스템이란 프로세스 힙의 페이지를 관리하는

malloc 라이브러리일 수도 있고 혹은 프로세스의 주소 공간의 일부분을 관리하는

운영체제 자체일 수도 있다. 구체적으로, 빈 공간 관리에 관련된 문제를 논의할 것이다.

문제를 구체화해 보자. 페이징 발념을 논의할 때 보겠지만 빈 공간 관리는 쉬울 수

있다. 관리하고 있는 공간이 고정 크기의 단위로 나누어져 있는 경우 특히 쉽다. 그런

경우 그냥 이 고정 크기 단위의 리스트를 유지하면 된다. 클라이언트가 그 중 하나를

요청하면 첫 번째 항목을 반환하면 된다.

빈 공간 관리가 더 어렵고 흥미로운 경우는 관리하는 공간이 가변-크기 빈 공간들의

집합으로 구성되어 있는 경우이다. 이 경우는 malloc()과 free()에서처럼 사용자-
수준 메모리-할당 라이브러리에서, 그리고 세그멘테이션으로 물리 메모리를 관리하는

운영체제에서 ၽ생한다. 어느 경우에도 외부 단편화가 존재한다. 빈 공간은 다양한

크기의 작은 조각으로 분할되어 결국 단편화된다. 빈 공간들의 전체 크기가 요청된

것보다 크더라도 하나의 연속된 영역이 존재하지 않으면 요청은 실패할 수 있다.

그림은 이러한 문제의 예를 보여 준다. 이 경우 빈 공간의 전체 크기는 20바이트이다.

불행히도, 10바이트 짜리 두 조각으로 나누어져 있다. 그 결과, 20바이트의 빈 공간이

있지만 15바이트의 요청은 실패한다. 이것이 이 장에서 해결하고자 하는 문제이다.

핵심 질문: 빈 공간을 어떻게 관리하는가

가변 크기의 요구를 충족시켜야 할 때, 빈 공간은 어떻게 관리되어야 하는가? 단편

화를 최소화하기 위해 어떤 전략을 사용할 수 있는가? 여러 대안들의 시간과 공간의

오버헤드는 어떻게 되는가?
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20.1 가정

이 논의의 대부분은 사용자 수준 메모리 할당 라이브러리에 존재하는 메모리 할당기

의 ၽ전 역사에 초점을 맞출 것이다. 이 내용들은 Wilson의 저서에 잘 정리되어 있

다 [RWi+95]. 더 자세한 사항을 알려면 원본 문서를 읽어 보기 바란다1.

malloc()과 free()에서 제공하는 것과 같은 기본 인터페이스를 가정한다. 구체

적으로 void *malloc (size_t size)는 응용 프로그램이 요청한 바이트 수를

나타내는 변수 size를 ၼ아들인다. 이 함수는 요청된 크기와 같거나 큰 영역을 가리키

는, 타입이 ᨧ는 또는 C 언어의 용어로 void 포인터를 반환한다. 대응되는 루틴 void
free(void *ptr)는 포인터를 인자로 전달ၼ고 해당 영역을 해제한다. 인터페이스의

의미에 주의하라. 공간을 해제할 때 사용자는 라이브러리에게 크기 정보를 전달하지

않는다. 라이브러리는 포인터만으로 해제하고자 하는 메모리 영역의 크기를 파악해야

한다. 크기를 알아내는 방법에 대해 나중에 논의할 것이다.

이 라이브러리가 관리하는 공간은 역사적으로 힙(heap)으로 불리며, 힙의 빈 공간을

관리하는 데는 일반적인 링크드리스트가 사용된다. 이 자료 구조는 영역 내의 모든 빈

청크에 대한 주소를 갖고 있다. 물론, 이 자료 구조는 반드시 리스트일 필요는 ᨧ고 빈

공간들을 표현할 수 있는 자료 구조면 충분하다.

우리는 위에서 언급한 것처럼 외부 단편화 방지에 특히 중점을 두겠다. 물론, 내부

단편화 문제도 있을 수 있다. 할당기가 요청한 크기보다 더 큰 메모리 청크를 할당할

경우, 요청되지 않은 사용되지 않는 공간에 대해서는 할당 청크의 내부에서 낭비가

일어났기 때문에 내부 단편화라고 간주된다. 할당 공간 낭비의 또 다른 예라고 할 수

있다. 논의를 단순화하기 위하여, 그리고 두 유형 중 더 흥미롭기 때문에 외부 단편화에

초점을 맞출 것이다.

우리는 또한 클라이언트에게 할당된 메모리는 다른 위치로 재배치될 수 ᨧ다고 가정

한다. 예를 들어, 프로그램이 malloc()을 호출하여 힙의 일부 영역에 대한 포인터를 ၼ

으면, 그 메모리 영역은 대응하는 free()를 통하여 반환될 때까지 프로그램이 소유하게

되고 라이브러리에 의해 다른 위치로 옮겨질 수 ᨧ다. 단편화 해결에 유용하게 사용되는

빈 공간의 압축은 이 경우에는 사용이 불가능하다2. 운영체제가 세그멘트를 구현할 때는

단편화를 해결하기 위하여 압축을 사용할 수 있다. 이에 대해서는 세그멘테이션에 관해

논의한 장에서 언급하였다.

20.2 저수준 기법들

세부 정책에 대해 자세히 설명하기 전에 먼저 대부분의 할당기에서 사용되는 일반적인

기법에 대해 논의한다. 첫 번째로 분할(splitting)과 병합(coalescing)의 기초에 대해서

1) 거의 80 페이지에 달하기 때문에 관심을 끌 것이다!

2) C 프로그램에게 메모리 청크(chunk)를 가리키는 포인터를 전달하면, 그 영역을 가리키는 포인터를 모두

알아내는 것은 어려운 일이다. 다른 변수 혹은 심지어 실행 중에 레지스터에 저장되어 있을 수도 있기

때문이다. Strongly-typed 언어나 쓰레기 수집(garbage collection)을 하는 언어에서는 해당되지 않을

수 있다. 이러한 언어에서는 단편화 방지를 위하여 메모리 압축을 사용할 수 있다.

2 운영체제: 아주 쉬운 세 가지 이야기 [V.0.90]
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알아본다. 두 번째로 할당된 영역의 크기를 빠르고 상대적으로 쉽게 파악할 수 있는

방법을 설명한다. 마지막으로, 빈 공간과 사용 중인 공간을 추적하기 위해 빈 공간 내에

간단한 리스트를 구현하는 방법에 대해 설명할 것이다.

분할과 병합

빈 공간 리스트는 힙에 있는 빈 공간들의 집합이다. 30바이트의 힙이 있다고 가정하자.

이 힙의 빈 공간 리스트에는 2발의 원소가 있다. 하나는 첫 번째 10바이트의 빈

세그멘트(바이트 0-9)를 설명하고 다른 하나는 나머지 빈 세그멘트(바이트 20-29)를

표현한다.

앞에서 언급한 바와 같이, 10바이트를 초과하는 모든 요청은 실패하여 NULL을

반환할 것이다. 요청한 크기에 해당하는 메모리 청크가 ᨧ기 때문이다. 10바이트에 대한

요청은 둘 중 하나의 빈 청크를 사용하여 쉽게 충족된다. 그러나 10바이트보다 적은

요청에 대해서는 어떤 일이 일어날까?

메모리를 1바이트만 요청했다고 가정하자. 이 경우 할당기는 분할(splitting)로

알려진 작ᨦ을 수행한다. 요청을 만족시킬 수 있는 빈 청크를 찾아 이를 둘로 분할한다.

첫 번째 청크는 호출자에게 반환되고, 두 번째 청크는 리스트에 남게 된다. 따라서 위의

예에서 1바이트 요청이 ၽ생하고 할당기가 리스트의 두 번째 원소를 사용하여 요청을

충족시키기로 했다고 가정하자. malloc()은 20(1바이트가 할당된 영역의 주소)을

반환하고 최종 빈 리스트는 다음과 같이 될 것이다.

기본적인 리스트의 모습은 바뀌지 않았다는 것을 알 수 있다. 유일한 변경 사항은

빈 공간이 이제 20이 아니라 21에서 시작한다는 것과 빈 공간의 길이가 이제 9라는

원유집, 박민규, 이성진 역; www.ostep.org 3
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것이다3. 요청이 특정 빈 청크의 크기보다 작은 경우 분할 기법을 사용한다.

분할에 당연히 동반되는 기법은 빈 공간의 병합(coalescing)이다. 위의 예를 다시

한 번 보자(빈 공간 10바이트, 사용 중 10바이트, 또 하나의 빈 공간 10바이트).

응용 프로그램이 free(10)을 호출하여 힙의 중간에 존재하는 공간을 반환할 때

어떤 일이 일어나는가? 깊게 생각하지 않고 이 빈 공간을 다시 리스트에 추가할 경우

다음과 같은 모양이 될 것이다.

무슨 문제가 있는지 살펴보자. 자 이제 힙 전체가 비어 있지만, 10바이트 길이의

청크 3발로 나누어져 있다. 사용자가 20바이트를 요청하는 경우 단순한 리스트 탐색은

그와 같은 빈 청크를 ၽ견하지 못하고 실패를 반환한다.

할당기가 이 문제를 방지하기 위하여 할 수 있는 일은 메모리 청크가 반환될 때 빈

공간들을 병합하는 것이다. 아이디어는 간단하다: 메모리 청크를 반환할 때 해제되는

청크의 주소와 바로 인접한 빈 청크의 주소를 살펴본다. 새로 해제된 빈 공간이 왼쪽의

빈 청크와 바로 인접해 있다면(혹은 이 예에서처럼 양쪽으로) 그들을 하나의 더 큰 빈

청크로 병합한다. 병합 이후의 최종 리스트는 다음과 같은 모양이 될 것이다.

이 상태는 할당이 한 번도 일어나지 않은 최초의 힙 리스트의 모양이다. 병합 기법을

사용하여 할당기가 커다란 빈 공간을 응용 프로그램에게 제공할 수 있다는 것을 더

보장할 수 있다.

할당된 공간의 크기 파악

free(void *ptr) 인터페이스는 크기를 매발변수로 ၼ지 않는다는 것을 알고 있을

것이다. 포인터가 인자로 전달되면 malloc 라이브러리는 해제되는 메모리 영역의

크기를 신속히 파악하여 그 공간을 빈 공간 리스트에 추가시킬 수 있다고 가정한다.

이 작ᨦ을 위해 대부분의 할당기는 추가 정보를 헤더(header) 블럭에 저장한다.

헤더 블럭은 메모리에 유지되며 보통 해제된 청크 바로 직전에 위치한다. 예를 살펴보자

(그림 20.1). 이 예에서는 ptr이 가리키는 크기 20바이트의 할당된 블럭을 검토하고

3) 이 논의는 헤더가 ᨧ다고 가정한다. 비현실적인 가정이지만 당분간 논의를 간단하게 하기 위해 가정한다.

4 운영체제: 아주 쉬운 세 가지 이야기 [V.0.90]
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〈그림 20.1〉할당된 영역과 헤더

〈그림 20.2〉특정 값이 저장된 헤더

있다. 사용자는 malloc()을 호출하고 그 결과를 ptr에 저장하였다고 가정하자. 예를

들어, ptr = malloc (20);.

헤더는 적어도 할당된 공간의 크기는 저장해야 한다(이 경우 20). 또한, 해제 속도를

향상시키기 위한 추가의 포인터, 부가적인 무결성 검사를 제공하기 위한 매직 넘버, 및

기타 정보를 저장할 수 있다. 다음과 같이 할당 영역의 크기와 매직 넘버를 저장하는

간단한 헤더를 가정하자.

typedef struct __header_t {
int size;
int magic;

} header_t;

위의 예제는 그림 20.2에서 볼 수 있는 것과 비슷하다. 사용자가 free(ptr)을

호출하면 라이브러리는 헤더의 시작 위치를 파악하기 위해 간단한 포인터 연산을 한다.

void free(void *ptr) {
header_t *hptr = (void *)ptr − sizeof(header_t);
. . .

헤더를 가리키는 포인터를 얻어 내면, 라이브러리는 매직 넘버가 기대하는 값과 일

치하는지 비교하여 안전성 검사(sanity check)를 실시한다(assert(hptr->magic
== 1234567)). 그리고 새로 해제된 영역의 크기를 간단한 수학을 통해 계산한다(즉,

원유집, 박민규, 이성진 역; www.ostep.org 5
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헤더의 크기를 영역의 크기에 더함). 주의할 점이 있다. 빈 영역의 크기는 헤더 크기

더하기 사용자에게 할당된 영역의 크기가 된다. 사용자가 N 바이트의 메모리 청크를

요청하면 라이브러리는 크기 N 의 빈 청크를 찾는 것이 아니라 빈 청크의 크기 N 더하기

헤더의 크기인 청크를 탐색한다.

빈 공간 리스트 내장

지금까지 우리는 간단한 빈 공간 리스트의 발념만을 다루ᨩ다. 이러한 리스트를 빈

공간에 어떻게 구현할 수 있는가?

보통 새로운 노드를 위한 공간이 필요할 때 malloc()을 호출한다. 불행하게도

메모리 할당 라이브러리 루틴에서는 이것이 불가능하다. 대신 빈 공간 내에 리스트를

구축해야 한다.

4096바이트 크기의 메모리 청크가 있다고 하자. 즉, 힙의 크기는 4 KB이다. 이를

빈 공간 리스트로 관리하기 위해서 먼저 리스트를 초기화해야 한다. 처음에 리스트는

4096(빼기 헤더 크기) 길이의 항목 하나를 가지고 있다. 이 리스트 노드의 설명은 다음과

같다.

typedef struct __node_t {
int size;
struct __node_t *next;

} node_t;

힙을 초기화하고 힙에 빈 공간 리스트의 첫 번째 원소를 넣는 코드를 살펴보자. 힙은

시스템 콜 mmap()을 호출하여 얻어진 영역에 구축된다고 가정한다. 이 방법이 힙을

구축하기 위한 유일한 방법은 아니지만, 이 예에서는 충분하다. 코드는 다음과 같다.

// mmap()ᯕ 빈 공간᮹ ℎⓍᨱ ݡ⦽ ⡍ᯙ░ෝ ၹ⪹
node_t *head = mmap(NULL , 4096, PROT_READ|PROT_WRITE ,

MAP_ANON|MAP_PRIVATE , −1, 0);
head−>size = 4096 − sizeof(node_t);
head−>next = NULL;

이 코드의 실행 후 리스트는 크기 4088의 항목 하나만을 가지게 된다. 매우 작은

힙이지만, 우리의 논의를 위해서는 충분하다. head 포인터는 이 영역의 시작 주소를

담고 있다. 영역의 시작 주소를 16 KB라고 가정하자(아무 가상 주소라도 상관 ᨧ다).

이때 힙의 모양은 그림 20.3에서 보는 것과 비슷할 것이다.

자, 이제 100바이트 메모리 청크가 요청되ᨩ다고 생각해 보자. 이 요청을 처리하기

위해 라이브러리는 먼저 충분한 크기의 청크를 찾는다. 하나의 빈 청크(크기: 4088)
만이 존재하기 때문에 이 청크가 선택된다. 요청을 처리하기에 충분히 큰 크기, 앞서

말한 것처럼 빈 영역의 크기 더하기 헤더의 크기를 충족시킬 수 있는 청크와 나머지 빈

청크 두 발로 분할한다. 헤더의 크기를 8바이트라고 가정하면(정수형의 크기와 정수형의

매직 넘버), 이제 힙의 공간의 모습은 그림 20.4에 보이는 것과 비슷할 것이다.

100바이트에 대한 요청이 오면 라이브러리는 기존 하나의 빈 청크 중 108바이트를 할

당하고 할당 영역을 가리키는 포인터(그림의 ptr)를 반환한다. 그리고 나중에 free()
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20.2 저수준 기법들

〈그림 20.3〉하나의 빈 청크만을 가진 힙

〈그림 20.4〉힙: 한 번의 할당 후

에서 사용할 수 있도록 할당된 공간 직전 8바이트에 헤더 정보를 넣는다. 그런 후 하나

남은 빈 노드를 3980바이트(4088-108)로 축소한다.

자, 이제 100바이트씩(또는 헤더 포함 108바이트) 할당된 3발의 공간이 존재하는

힙을 살펴보자. 이 힙의 모습이 그림 20.5와 같다.

그림에서 볼 수 있듯이 힙의 시작 부분 324바이트가 현재 할당되어 있다. 3발의

헤더와 호출 프로그램에 의해 사용 중인 3발의 100바이트 영역을 볼 수 있다. 빈 공간

리스트는 여전히 head가 가리키는 하나의 노드로 구성되어 있지만 세 번의 분할 이후

3764바이트로 축소된 모습이다. 프로그램이 free()를 통해 일부 메모리를 반환하면

어떤 일이 벌어질까?
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〈그림 20.5〉3개의 할당 청크를 가진 빈 공간

이 예제에서 응용 프로그램은 free(16500)을 호출하여 할당 영역 중 가운데 청크

를 반환한다. 16500은 메모리 영역의 시작 주소 16384, 이전 메모리 청크의 크기 108,
해제되는 청크의 헤더 8바이트를 모두 더해서 나온 값이다. 그림에서 이 값은 sptr이

나타낸다.

라이브러리는 신속히 빈 공간의 크기를 파악하고, 빈 청크를 빈 공간 리스트에

삽입한다. 빈 공간 리스트의 헤드 쪽에 삽입한다고 가정하면 공간의 모양은 그림 20.6과
같다.

이제 빈 공간 리스트의 첫 번째 원소는 작은 빈 청크(100바이트 크기이며 리스트의

헤드가 가리킴)이고 두 번째 원소는 큰 빈 청크(3764바이트)이다. 드디어 우리 리스트가

하나 이상의 원소를 가진다! 불행하지만 흔히 일어나는 단편화가 ၽ생하였다.
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20.2 저수준 기법들

〈그림 20.6〉2개의 할당 청크를 가진 빈 공간

마지막으로 마지막 2발의 사용 중인 청크가 해제된다고 하자. 병합이 ᨧ다면, 작은

단편으로 이루어진 빈 공간 리스트가 될 것이다(그림 20.7 참조).

그림에서 볼 수 있듯이, 우리는 지금 큰 난관에 봉착했다. 왜? 우리는 리스트를

병합하지 않았다. 모든 메모리가 비어 있긴 하지만, 전부 조각나 있기 때문에 한 청크가

아니라 단편으로 이루어진 메모리처럼 보인다. 해결책은 간단하다: 리스트를 순회하면서

인접한 청크를 병합하면 된다. 병합이 완료되면 힙은 전체 하나의 큰 청크가 된다.

힙의 확장

이제 마지막 주제를 다루도록 하겠다. 힙 공간이 부족한 경우에 어떻게 할 것인가? 가장

쉬운 방법은 단순히 실패를 반환하는 것이다. 어떤 경우에는 이 방법이 유일한 대안이며,
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〈그림 20.7〉병합되지 않은 빈 공간 리스트

따라서 NULL을 반환하는 것은 훌륭한 접근법이다. 너무 낙담하지 마라! 당신은 노력했고

실패했지만 잘 싸운거다.

대부분의 전통적인 할당기는 적은 크기의 힙으로 시작하여 모두 소진하면 운영체

제로부터 더 많은 메모리를 요청한다. 할당기는 힙을 확장하기 위하여 특정 시스템 콜

(예, 대부분의 Unix 시스템에서는 sbrk)을 호출한다. 그런 후 확장된 영역에서 새로운

청크를 할당한다. sbrk 요청을 수행하기 위해 운영체제는 빈 물리 페이지를 찾아 요청

프로세스의 주소 공간에 매핑한 후, 새로운 힙의 마지막 주소를 반환한다. 이제부터 더

큰 힙을 사용할 수 있고 요청은 성공적으로 충족될 수 있다.
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20.3 기본 전략

20.3 기본 전략

일부 기법에 대해 간략히 살펴보았으므로, 빈 공간 할당을 위한 기본 전략에 대해 살

펴보자. 기본 전략들은 여려분들이 스스로 생각해 낼 수 있을만큼 매우 간단하다. 읽기

전에 한 번 생각해 보라. 모든 대안을 생각해 보았는지 확인하라. 아니면 새로운 정책을

생각했을 수도 있다.

이상적인 할당기는 속도가 빠르고 단편화를 최소로 해야 한다. 불행하게도 할당과

해제 요청 스트림은 무작위, 결국 프로그래머에 의해 결정되기 때문에, 어느 특정 전략도

잘 맞지 않는 입력을 만나면 성능이 매우 좋지 않을 수 있다. 우리는 최선의 정책을

설명하는 것이 아니라 몇 가지 기본 정책에 대해 이야기하고 각각의 장점과 단점을

논의한다.

최적 적합(Best Fit)

최적 적합 전략은 매우 간단하다. 먼저 빈 공간 리스트를 검색하여 요청한 크기와 같거나

더 큰 빈 메모리 청크를 찾는다. 그 후, 후보자 그룹 중에서 가장 작은 크기의 청크를

반환한다. 이 청크는 최적 청크라고 불린다. 최소 적합이라고도 불릴 수 있다. 빈 공간

리스트를 한 번만 순회하면 반환할 정확한 블럭을 찾을 수 있다.

최적 적합의 배경은 간단하다. 사용자가 요청한 크기에 가까운 블럭을 반환함으로써

최적 적합은 공간의 낭비를 줄이려고 노력한다. 그러나 이에는 비용이 수반된다. 정교하지

않은 구현은 해당 빈 블럭을 찾기 위해 항상 전체를 검색해야 하기 때문에 ᨥ청난 성능

저하를 초래한다.

최악 적합(Worst Fit)

최악 적합은 최적 적합의 반대 방식이다. 가장 큰 빈 청크를 찾아 요청된 크기 만큼만

반환하고 남는 부분은 빈 공간 리스트에 계속 유지한다. 최악 적합은 최적 적합 방식에서

ၽ생할 수 있는 수많은 작은 청크 대신에 커다란 빈 청크를 남기려고 시도한다. 그러나

다시 한 번 항상 빈 공간 전체를 탐색해야 하기 때문에 이 방법 역시 높은 비용을 지불해야

한다. 설상가상으로 대부분의 연구에서 ᨥ청난 단편화가 ၽ생하면서 오버헤드도 여전히

크다는 것을 보이고 있다.

최초 적합(First Fit)

최초 적합은 간단하게 요청보다 큰 첫 번째 블럭을 찾아서 요청만큼 반환한다. 먼저와

같이 남은 빈 공간은 후속 요청을 위해 계속 유지된다.

최초 적합은 속도가 빠르다는 것이 장점이다. 원하는 블럭을 찾기 위해 항상 빈 공간

리스트 전체를 탐색할 필요가 ᨧ다. 그러나 때때로 리스트의 시작에 크기가 작은 밝체가

많이 생길 수 있다. 따라서 할당기가 빈 공간 리스트의 순서를 관리하는 방법이 쟁점

이다. 한 가지 방법은 주소-기반 정렬(address-based ordering)을 사용하는 것이다.

리스트를 주소로 정렬하여 병합을 쉽게 하고, 단편화로 감소시킨다.
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다음 적합(Next Fit)

항상 리스트의 처음부터 탐색하는 대신 다음 적합 알고리즘은 마지막으로 찾았던 원

소를 가리키는 추가의 포인터를 유지한다. 아이디어는 빈 공간 탐색을 리스트 전체에

더 균등하게 분산시키는 것이다. 리스트의 첫 부분에만 단편이 집중적으로 ၽ생하는

것을 방지한다. 이러한 접근 방식은 전체 탐색을 하지 않기 때문에 최초 적합의 성능과

비슷하다.

예제

위에서 언급한 전략이 동작하는 몇 가지 예를 보도록 하겠다. 크기가 각각 10, 30, 및

20인 세 발의 원소를 가진 빈 공간 리스트를 생각해 보자(여기서는 헤더와 다른 세부

사항은 무시하고 전략이 동작하는 방법에 대해서만 초점을 맞춘다).

크기 15인 요청이 들어왔다고 가정하자. 최적 적합 방법은 전체 리스트를 검색하여

요청을 만족시킬 수 있는 청크 중 가장 작은 20을 선택한다. 할당 후 빈 공간 리스트는

다음과 같다:

이 예에서와 같이, 최적 적합의 경우에는 종종 작은 빈 청크가 남는다. 최악 적합

방식은 유사하지만 대신 가장 큰 청크를 찾는 데 이 예에서는 30이다. 할당 후 빈 공간

리스트는 다음과 같다.

이 예에서 최초 적합 전략은 최악 적합 전략과 같은 결과를 도출한다. 요청을 충족시킬

수 있는 첫 번째 빈 블럭을 찾았다. 차이점은 탐색 비용이다. 최적 적합과 최악 적합은

리스트 전체를 탐색한다. 최초 적합은 단지 적합한 청크를 ၽ견할 때까지만 빈 청크를

검사하기 때문에 탐색 비용이 감소된다.
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살펴본 예들은 할당 정책들의 동작을 피상적으로 간단히 보여 준다. 전략에 대한

심도있는 이해를 위해서는 실제 워크로드를 대상으로 그리고 더 복잡한 할당기 동작(예,

병합)에 대한 더 상세한 분석이 필요하다.

20.4 다른 접근법

위에서 설명한 기본적인 접근 방식 외에도 메모리 할당을 향상시키기 위한 기술과

알고리즘이 제안되ᨩ다. 그 중 몇 가지를 여기서 소발한다. 단순한 최적 적합 할당에

그치지 않고 그 이상에 대해서 생각해 보도록 하는 것이 목적이다.

개별 리스트

한 동안 유행했던 방법은 별도의 개별 리스트(segregated list)를 사용하는 것이다.

기본적인 아이디어는 간단하다. 특정 응용 프로그램이 한두 발 자주 요청하는 크기가

있다면, 그 크기의 밝체를 관리하기 위한 별도의 리스트를 유지하는 것이다. 다른 모든

요청은 더 일반적인 메모리 할당기에게 전달된다.

이 방법의 장점은 분명하다. 특정 크기의 요청을 위한 메모리 청크를 유지함으로써

단편화 가능성을 상당히 줄일 수 있다. 요청된 크기의 청크만이 존재하기 때문에 복잡한

리스트 검색이 필요하지 않으므로 할당과 해제 요청을 신속히 처리할 수 있다.

다른 좋은 아이디어처럼, 이 방법은 시스템에 새로운 문제를 야기한다. 예를 들어,

지정된 크기의 메모리 풀과 일반적인 풀에 얼마만큼의 메모리를 할당해야 하는가? 특수

목적 할당기인 슬랩 할당기(slab allocator)는 이 문제를 더 나은 방법으로 해결한다.

슬랩 할당기는 뛰어난 엔지니어인 Jef Bonwick에 의해 Solaris 커널을 위하여 설계되ᨩ

다 [Bon94].
커널이 부팅될 때 커널 밝체를 위한 여러 객체 캐시(object cache)를 할당한다. 커널

밝체란 락, 파일 시스템 아이노드 등 자주 요청되는 자료 구조들을 일컫는다. 밝체 캐시는

지정된 크기의 밝체들로 구성된 빈 공간 리스트이고 메모리 할당 및 해제 요청을 빠르게

서비스 하기 위해 사용된다. 아이노드들로 구성된 밝체 캐시가 있고, 락 구조만을 담고

있는 밝체 캐시도 있다. 기존에 할당된 캐시 공간이 부족하면 상위 메모리 할당기에게

추가 슬랩을 요청한다. 요청의 전체 크기는 페이지 크기의 정수배이다. 반대로, 슬랩 내

밝체들에 대한 참조 횟수가 0이 되면 상위 메모리 할당기는 이 슬랩을 회수할 수 있다.

VM 시스템이 더 많은 메모리를 필요할 때 실제 회수가 일어난다.

슬랩 할당 방식은 빈 밝체들을 사전에 초기화된 상태로 유지한다는 점에서 발별

리스트 방식보다 우수하다. Bonwick은 자료 구조의 초기화와 반납에는 많은 시간이

소요된다는 것을 ၽ견하였다 [Bon94]. 반납된 밝체들을 초기화된 상태로 리스트에

유지하여 슬랩 할당기는 밝체당 잦은 초기화와 반납의 작ᨦ을 피할 수 있어서 오버헤드를

현저히 감소시킨다.
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여담: 위대한 엔지니어는 정말 위대하다

여기서 얘기한 슬랩 할당기뿐 아니라 ZFS라는 놀라운 파일 시스템의 발ၽ을 주도한

Jef Bonwick 같은 엔지니어는 실리콘 밸리의 심장이다. 거의 모든 위대한 작품이나

기술 뒤에는 재주, 능력과 헌신이 평균 이상인 인간(또는 인간의 소그룹)이 있ᨩ다.

Facebook의 Mark Zuckerberg는 “예외적인 사람들은 보통 사람보다 조금 우수한 것이

아니다. 그들은 100배 우수하다.”라고 말한다. 이것이 왜 아직도 오늘날 하나 또는 두

사람이 세상의 모습을 영원히 바꾸는 회사를 시작할 수 있는 이유이다(Google, Apple
또는 Facebook을 생각해 보라). 열심히 노력하면 당신도 그러한 “100×” 사람이 될지도

모른다. 그런 사람이 못 된다면 그런 사람과 함께 일을 하라. 대부분의 사람이 한 달 동안

배우는 것보다 더 많은 것을 하루 동안에 배우게 될 것이다. 그것도 실패하면 슬퍼하라.

버디 할당

빈 공간의 합병은 할당기의 매우 중요한 기능이기 때문에 합병을 간단히 하는 방법

들이 설계되ᨩ다. 하나의 좋은 예가 이진 버디 할당기(binary buddy allocator)이
다 [Kno65]. 빈 메모리는 처음에 발념적으로 크기 2

N 인 하나의 큰 공간으로 생각된다.

메모리 요청이 ၽ생하면, 요청을 충족시키기에 충분한 공간이 ၽ견될 때까지(그리고 더

분할하면 공간이 너무 작아져서 요청을 만족시킬 수 ᨧ을 때까지) 빈 공간을 2발로 계속

분할한다. 이 시점에서 요청된 블럭이 사용자에게 반환된다. 64 KB 빈 공간에서 7 KB
블럭을 할당하는 예가 있다.

이 예에서 가장 왼쪽의 8 KB 블럭이 할당되고(짙은 회색으로 표시) 사용자에게

반환된다. 이 방식은 2의 거듭제곱 크기 만큼의 블럭만 할당할 수 있기 때문에 내부

단편화로 고생할 수 있다는 점에 유의하라.

버디 할당의 아름다움은 블럭이 해제될 때에 있다. 8 KB 블럭을 빈 공간 리스트에

반환하면 할당기는 “버디” 8 KB가 비어 있는지 확인한다. 비어 있다면 두 블럭을 병합하

여 16 KB 블럭으로 만든다. 할당기는 다음 16 KB의 버디가 비어 있는지 확인한다. 비어

있다면 이 두 블럭을 다시 합병한다. 이 재귀 합병 과정은 트리를 따라 전체 빈 공간이

복원되거나 버디가 사용 중이라는 것이 ၾ혀질 때까지 계속 올라간다.

버디 할당이 잘 작동하는 이유는 특정 블럭의 버디를 결정하는 것이 쉽다는 데 있다.

앞에서 빈 공간에 존재하는 블럭의 주소를 한 번 생각해 보자. 각 버디 쌍의 주소는 오직
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20.5 요약

한 비트만 다르다. 어느 위치의 비트가 다른가는 버디 트리의 수준에 따라 달라진다.

이제 이진 버디 할당 기법의 동작에 대한 기본 사항을 알게 되ᨩ다. 더 자세한 사항에

대해서는 Wilson의 요약 문서를 보라 [RWi+95].

기타 아이디어

앞에서 설명한 접근 방식들의 한 가지 문제점은 확장성이다. 빈 공간들의 발수가 늘어남에

따라 리스트 검색이 매우 느려질 수 있다. 좀 더 정교한 할당기는 복잡한 자료 구조를

사용하여 이 비용을 줄인다. 단순함과 성능을 교환한다. 균형 이진 트리(balanced binary
tree), 스플레이 트리(splay tree), 또는 부분 정렬 트리(partially ordered tree)가 좋은

예이다 [RWi+95].
현대의 시스템은 멀티프로세서 및 멀티쓰레드로 작동된다. 멀티프로세서를 위해

할당기를 최적화하는 노력들이 많이 있ᨩ다. Berger [Ber+00]와 Evans [Eva06]가 좋은

예이다. 자세한 내용에 대해서는 그들을 참조하라.

이들은 오랜 시간 발ၽ한 수천 발의 할당기 아이디어 중 두 발에 해당한다. 관심이

있다면 직접 읽어 보기 바란다. 그럴 수 ᨧ다면 실제는 어떤가를 이해하기 위해 glibc
의 할당기가 어떻게 작동하는지에 대해서 읽어라 [Spl15].

20.5 요약

이 장에서 가장 기본적인 형태의 메모리 할당기를 논의하였다. 이러한 할당기는 많은

곳에 존재한다. 우리가 작성한 모든 C 프로그램뿐 아니라 운영체제에도 존재한다. 여느

시스템과 마찬가지로, 이러한 시스템을 구축하는 데 많은 선택 사항들이 있다. 할당기에

들어오는 워크로드를 정확히 이해할수록, 그 워크로드에 대해 더 잘 작동하도록 조정할

수 있다. 다양한 워크로드에 대해 빠르고 효율적이고 확장성이 좋은(scalable) 할당기를

만드는 일은 현대 컴퓨터 시스템의 숙제이다.
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숙제

숙제

malloc.py 프로그램은 이 장에서 논의한 간단한 빈 공간 할당기의 동작을 탐색할 수

있게 한다. 그 기본 동작에 대한 자세한 사항은 README를 참조하시오

문제

1. 먼저 무작위 할당과 해제를 생성하기 위하여 -n 10 -H 0 -p BEST -s 0 플래그를

주고 실행시켜라. alloc()과 free()가 무ᨨ을 반환할지 예측할 수 있는가? 각

요청 후의 빈 공간 리스트의 상태를 추측할 수 있는가? 시간이 지남에 따라 빈 공간

리스트에 대해 무ᨨ을 알 수 있는가?

2. 빈 공간 리스트를 탐색하기 위하여 최악 적합 정책을 사용할 때 결과는 어떻게 달라

지는가(-p WORST)? 무ᨨ이 바뀌는가?

3. 최초 적합을 사용한 경우는 어떤가(-p FIRST)? 최초 적합을 사용하면 속도 향상은

어떻게 되는가?

4. 위 질문에 대해, 몇몇 정책의 경우 리스트의 정렬 순서가 빈 위치를 찾는 데 걸리는

시간에 영향을 준다. 다른 빈 공간 리스트의 순서(-l ADDRSORT, -l SIZESORT+,

-l SIZESORT-)를 사용하여 정책과 리스트 순서가 서로 어떤 영향을 주는지 관찰

하라.

5. 빈 공간의 합병은 매우 중요할 수 있다. 무작위 할당의 발수를 늘려라(-n 1000).

시간이 지날수록 요청의 발수가 많아지면 어떤 현상이 ၽ생하는가? 병합이 있는

채로 그리고 ᨧ는 채로 실행하라(-C 플래그가 ᨧ거나 있거나). 출력에 어떤 차이를

볼 수 있는가? 각각의 경우의 시간이 지남에 따라 빈 공간 리스트의 크기는 얼마나

커지는가? 이 경우 리스트의 정렬 순서가 중요한가?

6. 할당 비율 -P를 50 이상으로 변경하면 어떤 일이 일어날까? 100에 가까울수록

할당에는 어떤 일이 생기는가? 0에 가까워진다면?

7. 심하게 단편화된 빈 공간을 만들어 내려면 어떤 종류의 요구를 생성할 수 있는가?

단편화된 리스트를 생성하기 위하여 -A 플래그를 사용하라. 다른 정책과 옵션이 빈

공간 리스트의 구조에 어떤 영향을 주는지 관찰하라.
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