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Garbage Collection에 대한 

진실 
 

▣ 원문 : JavaTM Platform Performance : Strategies and Tactics의 Appendix A – The Truth 

About Garbage Collection 

▣ 번역 : 오 광신 ( raytrust@raytrust.pe.kr ) – http://raytrust.pe.kr 

 

Garbage collection(GC)은 아마도 자바 플랫폼에서 가장 크게 오해 되어지고 있는 특징일 

것이다. GC는 일반적으로 애플리케이션 개발자들을 모든 메모리 관리에 대한 책임에서 해

방시켜 준다고 선전된다. 그러나 항상 그런 것은 아니다. 다시 말해서, 몇몇 개발자들은 

garbage collector의 마음에 드는 코드를 작성하기 위해 최선을 다하기도 하고, 어떤 경우

에는 필요한 일보다 훨씬 더 많은 일을 해야 하는 처지에 놓이기도 한다. 자바 플랫폼에서 

견고하고 높은 성능의 소프트웨어를 작성하기 위해서는 garbage collection 모델에 대한 확

실한 이해가 꼭 필요하다. 

이 문서는 메모리 관리에서 문제에 부딪혔을 경우 현명한 선택을 할 수 있도록 도움을 주

는  garbage collection 기술에 대한 개요를 다루고 있다. 또한, 메모리 누출과 같은 복잡한 

문제들을 디버그 하는 경우에 도움을 주는 정보들도 포함하고 있다. 

 

A.1 왜 Garbage Collection에 대해 신경 써야만 하는가? 

 

메모리를 할당하고 모으는 것에 대한 비용이 소프트웨어가 실행되는 데 있어 중요한 요인이 

될 수도 있다. 프로그램에서 요구하는 RAM의 크기가 너무 커서 운영 체제가 가상 메모리를 

사용해야만 하는 경우, 소프트웨어의 전체 메모리 요구 사항이 프로그램의 속도에 아주 큰 

영향을 미칠 수도 있다. 메모리가 할당되었으나 정확하게 해제되지 않는 경우에 자주 이러

한 상황이 발생한다. 비록 사용되지 않는 메모리를 해제하는 것은 JVM(Java Virtual 

Machine)의 책임이지만, 위와 같은 경우 개발자가 직접 사용되지 않는 메모리를 해제 해야 

한다. 규모가 큰 프로그램(메모리를 많이 사용하는 프로그램)을 성공적으로 작성하기 위해

서는, 개발자들이 GC 기술의 기본 원리를 이해하는 것이 꼭 필요하다. 
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A.2 GC가 보증하는 것 

 

자바 플랫폼의 설계 명세서(Specification)에는 garbage collection이 실제로 동작하는 방법

에 대하여 아주 소수의 약속들만을 언급하고 있다. 다음은 Java Vir ual Machine 

Specification(JVMS)이 메모리 관리에 대해 언급하고 있는 부분이다. 

t

                                           

 

힙(heap)은 virtual machine이 시작될 때 만들어진다. 객체들에 의해 사용되어

진 힙 공간은 자동 공간 관리 시스템(garbage collector로 알려진)에 의해 해

제되어진다; 객체들은 결코 명시적으로 해제되지 않는다. 자바 virtual 

machine은 자동 공간 관리 시스템의 특별한 형태가 없다는 것을 가정하고 있

고, 공간 관리 기술은 구현하는 시스템의 요구사항에 따라 적절하게 선택되어

질 수 있다.1 

 

복잡해 보일 수도 있지만, garbage collection 모델이 엄격하게 정의되어 있지 않다는 사실

이 정말로 중요하고 도움이 된다 – 엄격하게 정의된 garbage collection 모델이 모든 플랫

폼에 구현되는 것은 아마도 불가능할 것이다. 비슷하게, 엄격하게 정의된 garbage 

collection은 유용한 최적화 방법들이 나오는 것을 방해하고, 오랜 기간동안 플랫폼의 성능

에 나쁜 영향을 줄 것이다.  

비록 필요한 garbage collector의 동작에 대한 모든 정의를 포함하고 있는 문서는 없지만, 

GC 모델의 많은 부분이 Java Language Specification과 JVMS의 여러 부분에 함축적으로 

명시되어져 있다. 

 

A.3 객체 생명주기 

 

Garbage collection에 대해서 얘기하기 위해서는, 먼저 객체 생명주기에 대해 살펴보는 것

이 도움이 된다. 객체는 일반적으로 할당되는 시간과 자원들이 재사용을 위해서 시스템으로 

되돌아가는 시간 사이에 다음과 같은 상태를 거치게 된다. 

 

1. Created 

2. In use(strongly reachable) 

3. Invisible 

 
1 Tim Lindholm and Frank Yellin, The Java Virtual Machine Specification, Second Edition, 
Section 3.5.3. Addison-Wesley, 1999 
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4. Unreachable 

5. Collected 

6. Finalized 

7. Deallocated 

 

A.3.1 Created 
 

객체가 생성될 때에는, 다음과 같은 여러 가지 일들이 일어난다:2 

 

1. 객체를 위한 공간이 할당되어진다. 

2. 객체 생성이 시작된다. 

3. 부모클래스(superclass)의 생성자가 호출된다. 

4. 인스턴스 초기설정자와 인스턴스 변수 초기설정자가 실행된다. 

5. 생성자의 나머지 부분이 실행된다. 

 

이러한 동작의 정확한 비용은 클래스가 어떻게 구현되었는지 뿐만 아니라, JVM의 구현에 

따라서도 결정된다. 우리가 잊지 말아야 할 중요한 것은 이러한 비용이 존재한다는 것이다. 

객체가 한 번 생성되면, 변수들을 위한 공간이 할당되고 객체는 바로 In Use 상태로 이동한

다는 것을 명심해야 한다. 

 

A.3.2 In Use 
 

적어도 하나의 strong reference에 의해 참조되어지는 객체들은 in use 상태에 있다고 생각

하면 된다. JDK 1.1.x에서는, 모든 참조가 strong reference였다. Java 2에서는 세 개의 다른 

종류의 reference가 소개되었다: weak, soft 그리고 phantom. (이러한 reference 타입에 대

해서는 A.4.1에서 다루고 있다.) Listing A - 1에서 보여지는 예제에서는 객체를 생성하고 몇 

개의 변수들을 객체에 할당하고 있다. 

                                            
2 James Gosling, Bill Joy, and Guy Steele, The Java Language Specification, Second 
Edition. Addison-Wesley, 2000 
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Listing A - 1 객체의 생성과 참조 

 

Figure A - 1은 makeCat 메서드가 리턴되기 전에 VM 내부에 있는 객체들의 구조를 보여준

다. 바로 이 시점에는, 두 개의 strong reference가 Cat 객체를 가리키고 있다.  

 

 

Figure A - 1 객체 참조 그래프 

makeCat 메서드가 리턴될 때, 메서드를 위한 스택 프레임(stack frame)과 메서드가 선언한 

모든 임시 변수들이 삭제된다. 따라서 makeCat 메서드가 리턴되면, Cat 객체는 catList 정

적 변수(Vector를 통해 간접적으로)로부터 하나의 참조만을 가지게 된다.  

 

A.3.3 Invisible 
 

어떤 객체가 참조를 가지고 있다 할지라도 프로그램에서 접근 가능한 strong reference가 
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더 이상 존재하지 않는 경우에 이 객체를 invisible 상태라고 한다. 모든 객체들이 invisible 

상태를 거치지는 않는데, 이러한 이유 때문에 몇몇 개발자들에게 혼동의 원인이 되어왔다. 

Listing A - 2는 invisible 객체가 만들어지는 코드의 일부분을 보여주고 있다.  

 

 

 

Listing A - 2 Invisible 객체 

 

위의 예제에서, foo 객체는 try 블록이 끝났을 때 사용 가능 범위를 벗어나게 된다. 이것은 

그 순간에 foo라는 임시 참조 변수가 스택에서 빠져나가고, 관계 있는 객체들이 더 이상 접

근할 수 없다는 것을 의미한다. 결국 한번 try 블록이 끝나면, 프로그램이 다시 foo 객체를 

접근할 수 있도록 해 주는 문법 자체가 없다. 그러나, JVM의 효율적인 구현은 사용 가능한 

범위를 벗어 났을 때 참조를 제로로 만드는 것은 아니다. 객체 foo에 의해서 참조 되어지는 

객체는 적어도 run 메서드가 리턴될 때 까지는 strongly reference를 가지는데, 이러한 상황

이 오랫동안 지속되어서는 안 된다. Invisible 객체는 시스템으로 반환되지 않기 때문에, 메

모리 누출의 원인이 될 가능성이 있다. 만약 이러한 상황이 발생한다면, 개발자는 garbage 

collection이 가능하도록 명시적으로 참조를 null로 변경해 주어야 한다.  

 

A.3.4 Unreachable 
 

더 이상 객체에 대한 strong reference가 존재 하지 않을 경우에 그 객체는 unreachable 상

태가 된다. 객체가 unreachable 상태가 되었을 때, 그 객체는 garbage collection의 후보가 

된다. 이와 같은 표현은 잘 생각해야 한다: 왜냐하면, 객체가 garbage collection의 후보가 

되었다는 것이 객체가 즉시 시스템에 반환된다는 것을 의미하지는 않기 때문이다. JVM은 

객체가 사용한 메모리에 대한 즉각적인 요구가 있을 때까지 garbage collection을 연기할 

수도 있다.  

메모리에 그 객체를 참조하는 어떤 strong reference도 존재하지 않는 다는 것이 중요하다. 
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이러한 객체들은 garbage collection 루트가 가지는 체인에 의해 참조되어져야 한다. GC 루

트는 다음의 변수들과 참조들을 포함하는 변수의 특별한 클래스이다 

z 스택에 존재하는 임시 변수들 (모든 쓰레드의) 

z 정적 변수들 (모든 클래스의) 

z JNI native 코드에서의 특별한 참조들 

순환되는 strong reference가 반드시 메모리 누출을 야기하는 것은 아니다. Listing A - 3의 

코드를 생각해 보자. 두 개의 객체를 생성하고, 그 객체들에게 서로 서로에 대한 참조를 할

당한다.  

 

 

Listing A - 3 순환되는 참조 

 

Figure A - 2는 buildDog 메서드가 리턴되기 전에 객체들에 대한 참조 그래프이다. 메서드

가 리턴되기 전에는, buildDog 메서드의 임시 스택 변수들이 Dog와 Tail 두 객체 모두를 가

리키므로 strong reference들이 존재한다.  

Figure A - 3은 buildDog 메서드가 리턴된 후에 객체들에 대한 참조 그래프이다. 이 시점에

서는, Dog와 Tail 두 객체 모두가 루트로부터 unreachable 상태가 되고 garbage collection

의 후보가 된다 (비록 VM이 이러한 객체들을 정해지지 않은 시간동안 실제로 시스템에 반

환하지는 않는다 할지라도). 

 

 

Figure A - 2 buildDog 메서드가 리턴되기 전 참조 그래프 
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Figure A - 3 buildDog 메서드가 리턴된 후 참조 그래프 

 

A.3.5 Collected 
 

Garbage collector가 한 객체가 unreachable 상태라는 것을 알게 되고 그 객체가 시스템에 

반환되기 전에 마지막으로 해야 할 일을 할 준비가 되면, 그 객체를 collected 상태라고 한

다. 만약 객체가 finalize 메서드를 가지고 있다면, 이 객체는 finalization을 위해서 표시되어

진다. 만약 finalize 메서드를 가지고 있지 않다면, 이 객체는 곧 바로 finalized 상태로 이동

한다.  

만약 클래스가 finalize 메서드를 정의하고 있다면, 그 클래스의 모든 인스턴스들은 시스템

에 반환되기 전에 해야 할 일이라 불리는 finalizer를 가지게 된다. 이것은 finalizer의 포함

으로 시스템에 반환되어지는 시간이 지연된다는 것을 의미한다.  

 

A.3.6 Finalized 
 

객체의 finalize 메서드가 실행된 후(finalize 메서드가 존재할 경우)에도 그 객체가 여전히 

unreachable 상태라면, 그 객체는 finalized 상태가 된다. 이러한 상태가 되는 객체들은 시

스템에 반환되기를 기다리게 된다. Finalizer가 실행되는 시기는 VM의 구현에 달려 있다는 

것을 생각하길 바란다. 우리가 말할 수 있는 한 가지는 finalizer의 추가는 객체의 존속 기간

을 좀 더 길게 할 것이라는 것 뿐이다. 이것은 객체의 존속 기간을 약간 더 늘리려는 의도

로 객체에 finalize 메서드를 정의하는 것은 아주 잘못된 생각이라는 것을 의미한다. 이런 

경우에는 finalizer에 의존하는 것 보다는 객체를 좀 더 깔끔하게 작성하는 것이 더 좋다. 또

한 finalizer의 사용은 객체가 시스템에 반환되는 시간이 확실하지 않기 때문에 아직 회복되

지 않은 중요한 자원들을 남겨놓을 수도 있다. 만약 finalizer를 중요한 자원들을 시간적인 

방법으로 시스템에 반환하려고 할 때 사용하려고 생각하고 있다면, 다시 한번 생각해 보기 
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바란다.  

GC 때문에 finalize 메서드의 실행이 늦추어지는 경우는 품질보증(QA : Quality Assurance) 

팀에서 Swing으로 작성된 프로그램을 테스트할 때 발견되어질 수 있다. QA 팀은 GUI에 인

위적인 이벤트를 보내는 쓰레드를 사용함으로써 사용자의 입력을 가장하는 부하 테스트 프

로그램을 작성한다. 이 프로그램이 실행되면, 단지 몇 분의 테스트 후에 애플리케이션이 

OutOfMemoryError를 발생시킨다. 여기서 문제는, 이벤트를 보내는 쓰레드가 finalizer 쓰레

드보다 더 높은 우선순위를 가지며 실행된다는 사실이다. 약 10,000개의 Graphics 객체들

이 각자의 finalize 메서드를 실행할 수 있는 순서를 기다리며 finalizer 큐에 잡혀 있기 때문

에, 프로그램이 실행되기 위한 메모리가 부족해 진다. 이러한 메모리 부족은 Graphics 객체

들이 실제 원시 리소스들을 놓지 않기 때문에 발생한다. 이러한 문제는 Swing 프로그램이 

Graphics 객체를 사용할 때마다, 가능한 빨리 원시 리소스들을 시스템에 반환하기 위해서 

dispose 메서드를 호출해 줌으로써 해결되어진다.  

객체의 finalize 메서드는 객체의 생명주기를 더 길게 할 뿐만 아니라, 객체의 크기도 증가

시킬 수 있다. 예를 들어, 고전적인 JVM 구현과 같은 몇몇 JVM들은 finalize 메서드를 가지

는 객체들이 linked list finalization 큐에서 다루어지도록 하기 위해서 이 객체에 감추어진 

변수들을 추가한다. 

 

A.3.7 Deallocated 
 

Garbage Collection에서의 마지막 단계는 deallocated 상태이다. 만약 객체가 위와 같은 일

이 발생한 후에도 여전히 unreachable 상태이면, 그 객체는 시스템에 반환되어질 후보가 

된다. 다시 말하지만, 객체가 언제 그리고 어떻게 시스템에 반환되어질지는 JVM에 달려있

다.  

 

A.4 참조 객체 

 

Java 2 플랫폼이 발표되기 전에는, 모든 참조가 strong 참조였다. 이러한 사실은 

System.gc 같은 강한 힘을 가진 메서드들을 제외하고는 개발자가 garbage collector의 기

능을 사용 할 방법이 없었다는 것을 의미한다.  

java.lang.ref 패키지는 Java 2의 일부분으로 소개되었다. Figure A - 4는 이 패키지에 포함

된 클래스들의 클래스 구조를 보여준다. 이 패키지는 garbage collector의 기능을 단계적으

로 사용할 수 있도록 해주는 참조-객체 클래스들을 정의한다. 참조 객체들은 garbage 

collector가 목적하는 객체에 대해서 반환을 요구할 수 있는 상태로 몇몇 다른 객체에 대한 

참조를 유지하기 위해서 사용된다. 우리가 예상했던 것처럼, 새로운 참조 객체의 추가는 객

체 생명주기에서 정의된 reachability의 개념을 복잡하게 만들었다. 그러나 이 패키지를 직
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접적으로 사용할 기회가 없다 할지라도, 이것을 이해하는 것은 중요하다. 몇몇 핵심 클래스 

라이브러리들은 내부적으로 WeakReference를 사용한다. 그래서, 메모리의 사용을 쫓아가는 

메모리 분석기를 사용하는 경우에 이 WeakReference를 만나게 될 것이다.  

 

 

Figure A - 4 참조 클래스 구조 

 

재생 ( Resurrection ) 

 

객체의 finalize 메서드가 실행되는 동안, 객체에 대한 새로운 strong 참조를 만드는

것도 가능하다. 이런 상황이 발생하면 객체는 다시 in-use 상태로 돌아가게 된다. 

재생(resurrection)이라 불리는 이러한 일은 매우 안 좋은 생각이다. 명세서는 하나

의 객체에 대하여 finalizer가 많아야 한번 실행된다고 정의하고 있다. Finalizer는 절

대 두 번 실행되지 않기 때문에, 객체를 재생시키는 것은 아주 심각한 문제를 야기

할 수도 있다.  

재생에 대한 더 많은 정보를 원한다면, Ken Arnold and James Gosling, The Java 

Programming Language, Section 2.10.2. Addison-Wesley, 1998을 보면 된다.  

 

A.4.1 참조 객체들의 유형 
 

세 가지 유형의 참조 객체가 제공되어지고, 각각의 참조는 앞의 참조보다 더 약한 참조를 

가진다 : soft, weak 그리고 phantom. 각각의 유형은 reachability의 다른 레벨에 해당한다: 

z Soft 참조는 memory-sensitive 캐쉬들을 구현할 때 사용된다. 

z Weak 참조는 매핑에서의 키(또는 값)를 시스템의 반환 요구로부터 지키지 않아도 

되는 매핑을 구현할 때 사용된다. 

z Phantom 참조는 Java finalization 기술로도 가능하지만 좀더 유연한 방법으로 객

체가 시스템에 반환되기 전에 해야 하는 일들의 계획을 세울 때 사용된다.  
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Reachability의 다른 레벨은 가장 강한 참조에서 가장 약한 참조로 가면서 객체의 생명주기

를 반영한다 : 

z 만약 쓰레드가 어떤 참조 객체도 거치지 않고 객체에 접근할 수 있다면, 그 객체는 

strongly reachable이다. 

z 만약 객체가 strongly reachable은 아닌데 soft 참조를 통해서 접근할 수 있다면, 

그 객체는 softly reachable이다. 

z 만약 객체가 strongly reachable도 아니고 softly reachable도 아닌데 weak 참조를 

통해서 접근할 수 있다면, 그 객체는 weakly reachable이다. Weakly reachable 객

체에 대한 weak 참조들이 모두 제거되었을 때, 그 객체는 finalization이 발생하기

에 적합하게 된다. 

z 만약 객체가 strongly, softly, weakly reachable도 아니고, 이미 finalization도 발생

하였는데, 몇몇 phantom 참조들만 그 객체를 참고하고 있다면, 그 객체는 

phantom reachable이다. 

z 위에서 언급한 어떠한 방법으로도 객체에 접근할 수 없을 때, 객체는 unreachable

하고, 그래서 시스템이 반환을 요구하는 객체가 된다. 

 

A.4.2 WeakReference를 가지는 Garbage Collection의 예 
 

메모리 누출을 찾기 위해서 툴을 사용하는 경우에 이런 특별한 참조 객체들을 만날 수도 있

다. 유일하게 strong 참조들만이 garbage collection을 직접적으로 방해할 수 있다. 만약 

weak 참조들만으로 연결되어진 객체들이 있다면, GC 측면에서는 이러한 객체들을 무시할 

수도 있다. (이런 특별한 참조 객체들의 사용에 대한 추가적인 정보는, API 문서를 보아라.) 

Figure A - 5는 샘플 프로그램에서 메모리에 있는 객체들의 그래프를 보여준다. 이 프로그

램이 가지는 문제점은 Dog 객체가 시스템에 반환되지 않아서 메모리 누출이 발생한다는 것

이다. 메모리 분석기를 사용함으로써, Dog 객체에 대한 모든 포인터를 찾을 수 있고, 이 포

인터들을 거꾸로 찾아가면 그 객체에 대한 GC 루트를 찾을 수 잇다. Figure A - 5에는, 

Kennel 클래스의 정적 변수와 실행되는 쓰레드에 대한 스택 프레임 이렇게 두 개의 GC 루

트가 존재한다. 이러한 경우, 개(dog)의 꼬리(tail)가 계속 흔들리게(wag) 하기 위해서 

WagTask 쓰레드는 무한 루프 상태에 빠진다. 문제는 Dog 객체를 없애는 방법이다.  

Dog 객체를 가리키는 참조는 두 개가 존재한다. 그러나, GC의 입장에서 볼 때는 두 개의 

참조 중 하나에 대해서만 관심을 가지면 된다. dogCache로부터의 발생하는 

WeakReference는 중요하지 않다. 관심을 가져야 하는 참조는 현재 실행되는 쓰레드의 스

택 프레임으로부터 연결되는 Tail로부터 발생하는 참조이다. Dog 객체와 Dog 객체와 관련

있는 Tail 객체를 시스템에 반환하기 위해서는, 꼬리(Tail)를 흔드는(wagging) 쓰레드를 끝내

야만 한다. 이 쓰레드가 끝나면, 모든것은 정상적인 상태로 돌아간다. WeakReference가 가

리키는 객체가 시스템에 반환되면, WeakReference는 자동으로 null로 설정된다. Figure A - 
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6은 wag 쓰레드가 끝나고 난 후의 결과를 보여준다. 

 

Figure A - 5 참조 그래프 

쓰레드가 끝났을 때, 그 쓰레드의 스택도 제거된다. 이제 Dog 객체에 대한 strong 참조는 

Tail 객체를 통해 나오는 strong 참조만 존재하게 된다. 이렇게 되면, GC 루트로부터 접근

할 수 없는 간단한 순환 참조가 발생하게 된다. 이제 Dog 객체는 어떤 참조를 통하더라도 

더 이상 strongly reachable 객체가 아니다. 이제 Dog 객체와 Tail 객체는 dogCache를 통

해서 weakly reachable 객체가 된다. Garbage collector가 이러한 상황을 발견하면(발견하는 

시점은 Garbage collector의 스케쥴에 따라 결정된다.), weak reference를 null로 설정하기 

때문에 Dog 객체와 Tail 객체 모두가 unreachable 하게 된다. 이제 이 두 객체는 시스템으

로 반환되기에 적합한 객체가 되고, garbage collector의 결정에 따라서 제거될 것이다. 

 

Figure A - 6 Garbage Collection의 결과 
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