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서문

금요일 오후, Grafana가 빨갛게 물들었다. p99 레이턴시 급등, 슬랙 알림 폭주. APM을 열었더니 CPU도, DB도 멀쩡한데 애플리케이션 스레드가 일제히 멈춘 흔적만 남아 있다. GC pause다. 그런데 GC 로그를 열어봐도 어디서부터 읽어야 할지 막막하다.

이 책은 그 막막함을 걷어내기 위해 쓰였다. Kotlin/Java Spring Boot 기반 MSA를 운영하는 3~5년 차 백엔드 개발자를 위한 실전 가이드다. 이론서가 아니라 현장 매뉴얼이다. 이 책을 읽고 나면 네 가지를 할 수 있게 된다.


	GC 로그를 보고 “Young GC 빈도가 비정상”이라고 말할 수 있다.

	힙 덤프를 뜨기 전에 2~3가지 가설을 세울 수 있다.

	G1/ZGC/Shenandoah 중 어떤 GC를 쓸지 판단 기준을 제시할 수 있다.

	Kubernetes에서 OOMKilled된 Pod의 원인을 순서대로 좁혀갈 수 있다.



읽는 순서는 자유지만, Part 1~3에서 기반을 다지고, Part 4~5에서 관찰 능력을 장착한 뒤, Part 6~9에서 실전에 투입하는 흐름을 권한다. 급하면 Part 4(GC 로그 읽기)부터 펼쳐도 된다. 하지만 “이 숫자가 왜 이런 의미인지”를 이해하려면 결국 Part 2~3으로 돌아오게 될 것이다. 이 책에서 GC(Garbage Collection)는 별도 표기 없이 영문 약어를 사용하며, 힙 덤프(heap dump), STW(Stop-The-World) 등 주요 용어도 첫 등장 시 한글과 영문을 병기한 뒤 이후 영문으로 통일한다.
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Part 1. 왜 GC를 알아야 하는가

금요일 오후 5시, Grafana 대시보드의 응답 시간 그래프가 갑자기 톱니 모양으로 변한다고 상상해보자. p99 레이턴시가 2초를 넘기 시작하고, 슬랙 채널에는 “결제 타임아웃 발생”이라는 알림이 쏟아진다. APM을 열어보면 특정 시간대에 애플리케이션 스레드가 일제히 멈춘 흔적이 보인다. 힙 사용률은 80% 언저리인데, CPU는 거의 놀고 있다. 이 증상의 이름은 GC pause다.

“GC는 JVM이 알아서 해주는 거 아닌가?” 많은 백엔드 개발자가 이렇게 생각한다. 틀린 말은 아니다. 대부분의 경우 JVM의 가비지 컬렉터는 묵묵히 제 역할을 해낸다. 문제는 “대부분”이 아닌 나머지 순간에 터진다는 점이다. 그리고 그 순간은 언제나 가장 바쁜 시간대, 가장 많은 돈이 오가는 트래픽 피크에 찾아온다.


GC가 비즈니스를 멈춘 순간들

GC 문제가 단순한 기술 이슈를 넘어 비즈니스 의사결정까지 흔든 사례를 살펴보자.


Uber: 22초의 정지

Uber 엔지니어링 팀은 2023년 HDFS NameNode 튜닝 사례를 공개했다. 160GB 힙을 운영하는 NameNode에서 GC pause가 최대 22초까지 치솟았다. 22초. 분산 파일 시스템의 메타데이터 노드가 22초 동안 멈춘다는 건 그 시간 동안 모든 데이터 읽기/쓰기 요청이 큐에 쌓인다는 뜻이다.

해결책은 의외로 단순했다. Young Generation 크기를 7.4GB에서 16GB로 늘렸을 뿐이다. 결과는 극적이었다. 최대 GC pause가 22초에서 1.5초로 줄었고, 처리량은 50% 향상되었다. JVM 옵션 하나를 바꿨을 뿐인데, 인프라 전체의 안정성이 달라졌다.

같은 블로그에서 Uber는 또 다른 사례도 공유했다. Hive Metastore(50GB 힙)에서 메트릭 수집 데몬이 1ms 간격으로 폴링하면서 초당 400Mbps의 가비지를 생성하고 있었다. GC 횟수가 2,258회에서 143회로 줄어든 건 해당 데몬의 백오프 설정을 조정한 뒤였다. GC 튜닝이 아니라 할당 패턴을 고친 것이다.



Netflix: 죽지도 살지도 못하는 JVM

Netflix는 2019년 jvmquake라는 도구를 공개하며 흥미로운 장애 패턴을 소개했다. OOM(OutOfMemoryError)은 발생하지 않는다. 힙에 여유도 있어 보인다. 하지만 JVM이 실질적으로 아무 일도 하지 못하는 상태 — Netflix는 이를 “grey failure”라고 불렀다.

GC에 과도한 시간을 소비하면서 애플리케이션 코드는 거의 실행되지 않는 상태. 헬스체크는 통과하지만 실제 요청은 처리하지 못한다. Cassandra와 Elasticsearch 클러스터에서 이 패턴으로 수십 건의 장애가 발생했고, jvmquake 도입 후 수 분 내 완화할 수 있게 되었다.

찜찜한 부분은 이거다. 기존 모니터링으로는 이 상태를 잡아내기 어렵다. OOM이면 프로세스가 죽으니 알 수 있다. 하지만 “GC만 하느라 바쁜” 상태는 프로세스가 살아 있으니 로드밸런서도 계속 트래픽을 보낸다. 장애인지 아닌지 판단하기 난감한 회색 지대다.



Discord: GC가 언어를 바꿨다

Discord는 2020년 Read States 서비스의 Go 마이그레이션을 발표하면서, 그 이유로 GC 문제를 명시적으로 지목했다. 2분마다 2~5분간 지속되는 레이턴시 스파이크가 발생했고, 원인은 G1GC의 Major Collection이었다. 수백만 사용자의 읽음 상태를 추적하는 서비스에서, GC가 돌 때마다 채팅 메시지가 “읽음”으로 표시되지 않는 상황이 반복된 것이다.

GC 문제 하나가 프로그래밍 언어 전환이라는 비즈니스 결정까지 이끈 사례다. 물론 Discord의 선택이 모든 상황에서 정답은 아니다. 2024년 기준 Generational ZGC를 썼다면 결과가 달랐을 수도 있다. 하지만 GC가 단순한 “인프라 이슈”가 아니라 서비스 아키텍처 전체를 흔들 수 있는 요소라는 점은 분명하다.



LinkedIn: CMS에서 G1으로

LinkedIn은 2016년 Espresso(분산 데이터베이스) 서비스에서 CMS에서 G1GC로 전환한 사례를 공유했다. CMS의 고질적인 힙 단편화 문제로 평균 GC pause가 150ms에 달했는데, G1 전환 후 50ms로 줄었다. 단편화가 누적되면 결국 Full GC가 터지고, 그때마다 수 초간 서비스가 멈추는 패턴이 반복되었다. G1의 Region 기반 설계가 이 단편화 문제를 구조적으로 해결한 것이다.

이 사례가 보여주는 건 GC 알고리즘 선택 하나로 성능이 3배 개선될 수 있다는 점이다. 코드를 한 줄도 바꾸지 않고, JVM 옵션만으로.




“알아서 해준다”가 깨지는 3가지 조건

그렇다면 언제 GC가 문제가 되는 걸까? “상황에 따라 다르다”고 말하고 싶지 않다. 구체적인 조건을 제시하자.

첫째, 힙이 크다. 4GB를 넘어가면 GC pause 시간이 눈에 띄게 길어질 수 있다. G1GC의 경우 힙 크기에 비례해 수집 대상 Region 수가 늘어나고, Full GC가 발생하면 전체 힙을 스캔해야 한다. Uber 사례처럼 100GB 이상의 힙에서는 수십 초의 pause도 가능하다.

둘째, 레이턴시 SLA가 있다. “p99 응답 시간 200ms 이내”라는 요구사항이 걸려 있다면, GC pause 50ms도 치명적이다. 요청 처리 중에 GC가 끼어들면 그 요청은 pause 시간만큼 지연된다. SLA 위반이 곧 위약금이거나 사용자 이탈인 서비스라면, GC는 반드시 관리 대상이다.

셋째, 컨테이너 메모리 제한이 걸려 있다. Kubernetes 환경에서 Pod의 메모리 limit이 2GB인데, JVM이 호스트 전체 메모리를 기준으로 힙을 잡으면 OOMKilled가 난다. 설령 -Xmx를 적절히 잡았더라도, 힙 외 메모리(Metaspace, 스레드 스택, Direct Buffer)가 limit을 초과하면 같은 결과다. 컨테이너 위의 JVM은 “알아서” 되는 영역이 훨씬 좁다.

이 세 가지 조건 중 하나라도 해당되면, GC에 대한 이해 없이 서비스를 안정적으로 운영하기 어렵다. 그리고 2026년 현재 백엔드 서비스 대부분은 Kubernetes 위에서 돌아간다. 셋째 조건은 사실상 모든 서비스에 해당한다고 봐야 한다.



개발자가 개입할 수 있는 5가지 레이어

GC 문제를 만났을 때, 혹은 미리 방지하고 싶을 때, 개발자가 손을 댈 수 있는 지점은 크게 다섯 곳이다. 아래에서 위로 올라갈수록 효과가 크고, 위에서 아래로 내려갈수록 적용이 쉽다.










	레이어
	개입 내용
	효과 크기
	난이도





	1. 할당 패턴
	불필요한 객체 생성 줄이기, 자료구조 선택
	근본적
	높음



	2. GC 선택
	G1 vs ZGC vs Shenandoah 결정
	구조적
	중간



	3. 힙 설정
	-Xmx, -Xms, Region size, MaxGCPauseMillis
	조정적
	낮음



	4. 모니터링
	GC 로그 활성화, 지표 수집, 임계값 알림
	예방적
	낮음



	5. 장애 대응
	heap dump, GC 로그 분석, 원인 추적
	사후적
	중간





이 표에서 주목할 점은 가장 효과적인 레이어(할당 패턴)가 가장 어렵다는 것이다. Uber의 두 번째 사례가 정확히 이 지점을 보여준다. 메트릭 데몬의 폴링 간격을 조정해 가비지 생성 자체를 줄인 것이 GC 옵션을 건드린 것보다 훨씬 큰 효과를 냈다. 하지만 “어디서 가비지가 많이 생기는지”를 알려면 GC 로그를 읽을 줄 알아야 하고, 도구를 쓸 줄 알아야 한다. 결국 5개 레이어 모두를 이해해야 위쪽 레이어에 도달할 수 있다.



이 책의 여정

이 책은 아래에서 위로, 가장 접근하기 쉬운 레이어부터 올라간다. GC 로그를 읽는 눈을 먼저 기르고(Part 4), 도구를 조합해 더 깊이 파고드는 법을 익히며(Part 5), 실전 장애를 디버깅하는 플레이북을 손에 쥐고(Part 6), 최종적으로 할당 패턴과 GC 선택이라는 근본적 레이어에 도달한다.

그 전에, Part 2~3에서는 힙의 구조가 “왜 이렇게 생겼는가”와 GC 알고리즘이 “무엇을 해결하려 했는가”를 먼저 풀어낸다. 로그의 숫자가 무엇을 의미하는지 이해하려면, 그 숫자가 나오게 된 배경을 알아야 하기 때문이다.







Part 2. 힙의 구조는 왜 이렇게 생겼나

Spring Boot 앱에 -Xmx2g를 설정했다. 그런데 top 명령어로 보면 RSS가 3GB를 넘는다. 2GB를 줬는데 왜 3GB를 쓰는 걸까? 혹시 메모리 누수인가 싶어 힙 덤프를 떠보면 힙 사용량은 정상이다. 그렇다면 나머지 1GB는 대체 어디에 있는 걸까?

이 질문에 답하려면 JVM이 메모리를 어떻게 나눠 쓰는지부터 알아야 한다. 그리고 그 구조가 “왜” 이렇게 생겼는지를 이해하면, 장애 상황에서 어디를 먼저 의심해야 하는지가 자연스럽게 따라온다.


대부분의 객체는 금방 죽는다 — Generational Hypothesis

1984년, David Ungar는 “Generation Scavenging”이라는 논문에서 하나의 관찰 결과를 실증했다. 대부분의 객체는 생성된 직후 곧바로 쓸모없어진다는 것이다. HTTP 요청을 처리하는 Spring MVC 컨트롤러를 생각해보자. 요청이 들어오면 DTO를 만들고, 서비스 로직을 타고, 응답 객체를 조립한 뒤 반환한다. 이 과정에서 생성된 객체 대부분은 응답이 나가는 순간 더 이상 참조되지 않는다. 수명이 수십 밀리초에 불과하다.

이 관찰이 왜 중요할까? 만약 전체 힙을 한 번에 스캔해서 죽은 객체를 찾아야 한다면, 2GB 힙 전체를 매번 뒤져야 한다. 하지만 “대부분이 금방 죽는다”는 사실을 알고 있다면, 최근에 생성된 객체들만 모아두고 그 영역만 자주 청소하는 편이 훨씬 효율적이다. 이것이 Young Generation과 Old Generation을 분리하는 근본 동기다.

그렇다면 이 가설이 항상 성립할까? 그렇지 않다. In-memory 캐시를 대량으로 사용하는 서비스를 생각해보자. Caffeine 캐시에 수십만 개의 엔트리를 올려두면, 이 객체들은 애플리케이션이 살아 있는 한 계속 살아남는다. 장수명 세션 객체도 마찬가지다. WebSocket 기반 채팅 서비스에서 사용자별 세션 객체를 유지하면, 이 객체들은 Young Generation을 빠르게 졸업하고 Old Generation에 쌓인다. 이런 워크로드에서는 Old Generation이 빠르게 차오르고, 결국 전체 힙을 대상으로 하는 수집(Full GC)이 빈번해진다.

가설이 깨지는 워크로드라고 해서 Generational 구조가 무의미한 것은 아니다. 캐시 엔트리를 많이 쓰더라도 요청 처리 과정에서 생기는 단명 객체는 여전히 대다수를 차지한다. 다만, Old Generation의 크기를 넉넉히 잡아야 한다는 판단 기준이 달라질 뿐이다.



Region 기반 설계 — G1이 힙을 격자로 나눈 이유

Young/Old 분리만으로는 해결되지 않는 문제가 있다. Old Generation이 수 GB로 커지면, 그 안에서 죽은 객체를 찾아 정리하는 데 수 초가 걸릴 수 있다. CMS(Concurrent Mark-Sweep)는 이 문제를 동시 마킹으로 완화했지만, 메모리 단편화라는 새로운 골칫거리를 안겨줬다. LinkedIn 엔지니어링 팀이 2016년 CMS에서 G1으로 전환한 사례에서 보듯, CMS의 단편화 문제는 결국 Full GC를 유발하며 평균 pause time 150ms를 기록하게 만들었다.

Detlefs 등이 2004년 ISMM에서 발표한 “Garbage-First Garbage Collection” 논문은 다른 접근을 제안했다. 힙을 고정된 Young/Old 영역으로 나누는 대신, 동일한 크기의 Region으로 격자처럼 쪼개는 것이다. 각 Region은 상황에 따라 Eden이 되기도 하고, Survivor가 되기도 하고, Old가 되기도 한다.

이 설계의 핵심 이점은 무엇일까? 가비지 비율이 가장 높은 Region을 골라서 우선 수집할 수 있다는 점이다. 전체 Old Generation을 한 번에 청소하는 대신, “쓰레기가 많이 쌓인 방”부터 치우는 셈이다. 이것이 “Garbage-First”라는 이름의 유래다. 그 결과, pause time 목표(기본 200ms)를 설정하면 GC가 그 시간 안에 수집할 수 있는 만큼만 Region을 선택해 처리한다.

이 구조 때문에 생기는 장애 패턴도 있다. Region 크기의 절반을 넘는 객체는 “Humongous Object”로 분류되어 별도 처리된다. 기본 Region 크기가 4MB라면 2MB를 넘는 배열 하나가 Humongous 할당을 유발한다. Microsoft의 2023년 사례에서 80GB 힙, 32MB Region 환경에서 14.4GB 분량의 데이터가 Humongous 할당으로 인해 25.6GB를 점유한 일이 보고되었다. 11.2GB가 Region 내부 단편화로 낭비된 것이다. 이런 상황에서는 -XX:G1HeapRegionSize를 키우거나, 애플리케이션에서 대형 객체 할당을 줄이는 쪽이 근본적 해결이다. Part 6의 사례 E에서 이 문제의 실전 디버깅 과정을 상세히 다룬다.



Metaspace — PermGen이 사라진 이유

JDK 8 이전에는 클래스 메타데이터를 PermGen(Permanent Generation)이라는 고정 크기 힙 영역에 저장했다. 크기가 고정이니 클래스를 많이 로드하면 java.lang.OutOfMemoryError: PermGen space가 터졌다. 특히 Spring처럼 동적 프록시를 대량 생성하는 프레임워크에서 이 문제가 빈번했다.

JDK 8부터 PermGen은 사라지고 Metaspace가 등장했다. Metaspace는 힙이 아닌 네이티브 메모리에 위치한다. 여기서 한 가지 난감한 점이 생긴다. 기본값이 무제한이라는 것이다. -XX:MaxMetaspaceSize를 설정하지 않으면 Metaspace는 OS가 허용하는 만큼 계속 자란다. 컨테이너 환경에서 이것은 치명적이다. cgroup 메모리 제한에 걸려 Pod가 OOMKilled되는데, 힙 덤프를 봐도 아무 이상이 없는 상황이 벌어진다.

JDK 16에서 도입된 JEP 387 “Elastic Metaspace”는 이 영역의 메모리 관리를 한 단계 개선했다. Buddy allocation 기법을 적용해 클래스가 언로드되면 해당 메모리를 OS에 즉시 반환한다. 이전에는 가상 메모리 주소 공간을 계속 붙잡고 있어 RSS가 줄지 않는 문제가 있었다.

실무에서의 권장은 명확하다. -XX:MaxMetaspaceSize=256m 정도로 상한을 걸어두는 편이 낫다. 이 값을 넘기면 OutOfMemoryError: Metaspace가 발생하지만, 적어도 문제의 원인이 Metaspace라는 것을 즉시 알 수 있다. 상한 없이 조용히 메모리를 먹다가 컨테이너가 죽는 것보다 훨씬 디버깅하기 쉽다.



Heap과 Off-heap — 보이는 것과 보이지 않는 것

글 서두의 질문으로 돌아가보자. -Xmx2g를 설정했는데 RSS가 3GB를 넘는 이유는, JVM이 힙 바깥에서도 상당한 메모리를 사용하기 때문이다. JVM의 메모리 구조를 전체적으로 보면 다음과 같다.


	Heap: Young Generation + Old Generation. -Xmx로 상한을 제어한다.

	Metaspace: 클래스 메타데이터. 네이티브 메모리에 위치.

	Code Cache: JIT 컴파일된 네이티브 코드 저장소. 기본 약 240MB.

	Thread Stacks: 스레드당 기본 1MB. Tomcat 200스레드면 200MB.

	Direct Memory: ByteBuffer.allocateDirect()로 할당. Netty가 대량 사용.

	GC 자체 오버헤드: G1의 Remembered Set, Card Table 등. 힙의 10~20% 추가 소모.



이 중 힙 덤프에 잡히는 것은 Heap뿐이다. 나머지는 jcmd <pid> VM.native_memory summary로 확인해야 한다. Direct Memory의 상세는 Part 8에서 Netty/WebFlux 맥락과 함께 다루지만, 핵심을 기억해두자. “힙이 정상인데 메모리가 부족하다”는 보고를 받으면, Off-heap을 의심해야 한다.



각 영역 OOM 시 증상 차이











	OOM 유형
	에러 메시지
	힙 덤프에 보이는가
	1차 확인 도구
	흔한 원인





	Heap (Java heap space)
	OutOfMemoryError: Java heap space
	보임
	힙 덤프 + MAT
	메모리 누수, 대형 컬렉션, 캐시 과다



	Metaspace
	OutOfMemoryError: Metaspace
	안 보임
	jcmd VM.metaspace
	Classloader leak, 동적 프록시 폭주



	Direct Memory
	OutOfMemoryError: Direct buffer memory
	안 보임
	jcmd VM.native_memory
	Netty ByteBuf 미반환, NIO 버퍼 누수



	Thread Stack
	OutOfMemoryError: unable to create native thread
	안 보임
	jstack, ulimit 확인
	스레드 과다 생성, OS 제한



	GC Overhead
	OutOfMemoryError: GC overhead limit exceeded
	보임
	GC 로그, JFR
	힙 거의 가득 + 수집 효과 미미





이 표에서 주목할 점: “힙 덤프에 보이는가” 열이다. 5가지 OOM 중 힙 덤프로 원인을 찾을 수 있는 것은 2가지뿐이다. 나머지 3가지는 힙 덤프를 아무리 분석해도 원인이 나오지 않는다. 장애 상황에서 무조건 힙 덤프부터 뜨는 습관이 있다면, 먼저 에러 메시지를 정확히 확인하는 것이 순서다. 에러 메시지가 “Java heap space”가 아니라면, 힙 덤프 대신 VM.native_memory부터 확인하는 편이 시간을 절약한다.



마무리

힙 구조는 취향이나 관습으로 만들어진 것이 아니다. Young/Old 분리는 “대부분의 객체가 금방 죽는다”는 실증적 관찰에서, Region 기반 설계는 “전체를 한 번에 청소하면 너무 오래 걸린다”는 문제에서, Metaspace 분리는 “고정 크기 PermGen이 실무에서 계속 터진다”는 고통에서 비롯되었다. 각 구조가 해결하려는 문제를 알면, 그 구조 때문에 생기는 장애 패턴도 예측할 수 있다.







Part 3. GC 알고리즘을 “언제 쓰는가” 기준으로

Part 2에서 힙이 왜 Young/Old로 나뉘고 Region 기반으로 설계되었는지를 살펴봤다. 이제 그 구조 위에서 동작하는 GC 알고리즘들을 “어떤 GC를 쓸 것인가”라는 질문에 구체적 판단 기준을 세우며 살펴보자.

팀 리더가 묻는다. “G1이 기본값인데 ZGC로 바꿔야 할 이유가 있어?” 이 질문에 “상황에 따라 다릅니다”로 답하는 순간, 논의는 거기서 끝난다. 근거 있는 답을 하려면 각 GC가 어떤 문제를 풀기 위해 설계되었는지, 그리고 그 설계가 어떤 대가를 치르는지를 알아야 한다.


모든 GC는 하나의 스펙트럼 위에 있다

Bacon et al.(2004)은 “A Unified Theory of Garbage Collection”에서 tracing GC와 reference counting이 수학적 듀얼 관계임을 증명했다. 이 관점에서 보면 Serial부터 ZGC까지 모든 GC는 “얼마나 자주, 얼마나 오래 멈출 것인가”라는 하나의 축 위에 놓인다. 처리량을 극대화하려면 한꺼번에 오래 멈추는 편이 효율적이고, 멈춤을 최소화하려면 애플리케이션과 동시에 돌면서 CPU를 더 소비해야 한다.

이 트레이드오프를 머릿속에 깔고 가자. GC 알고리즘의 진화를 연대기로 나열하는 것은 의미가 없다. 각 단계가 “앞선 세대의 어떤 하나의 문제”를 풀려 했는지만 짚으면 충분하다.



네 세대가 풀려 한 “하나의 문제”

Serial — 단순함. 단일 스레드로 STW(Stop-The-World) 수집한다. 멀티코어 시대에 CPU를 놀리는 게 문제였다.

Parallel — Serial의 문제를 풀었다. 여러 스레드가 동시에 수집하니 처리량은 높다. 그러나 STW 시간 자체는 힙 크기에 비례해서 커진다. 배치 처리에는 여전히 최선이지만, 수백 밀리초~수 초의 정지는 API 서버에 난감하다.

CMS(Concurrent Mark-Sweep) — Parallel의 문제를 풀었다. 마킹을 애플리케이션과 동시에 수행해 pause를 50~200ms로 줄였다. 대신 Compaction이 없어 메모리 단편화가 누적되고, 결국 Full GC로 회귀하는 시한폭탄을 안고 있었다. JDK 9에서 deprecated, JDK 14에서 제거되었다.

G1(Garbage-First) — CMS의 단편화 문제를 풀었다. Region 기반 힙 레이아웃으로 부분 Compaction이 가능해졌고, pause-time 목표를 설정하면 그 안에서 가장 가비지가 많은 Region부터 수집한다(Detlefs et al. 2004). LinkedIn 엔지니어링 팀은 2016년 CMS에서 G1으로 전환하며 평균 pause를 150ms에서 50ms로 줄이고, CMS의 고질적 단편화 장애에서 벗어났다.

그렇다면 G1이면 모든 게 해결되었을까? 그렇지 않다. G1도 Mixed GC 단계에서 수십~수백 밀리초의 pause가 발생한다. p99 레이턴시가 10ms 미만이어야 하는 서비스에게 이 수치는 여전히 찜찜하다.



알고리즘별 트레이드오프 비교











	GC
	Max Pause
	Throughput 오버헤드
	메모리 오버헤드
	적합 시나리오





	Parallel
	수백ms~수초
	기준(0%)
	기준(0%)
	배치 처리, 높은 처리량 우선



	G1
	50~200ms
	5~10%
	10~20%
	범용 API 서버, 중간 레이턴시



	ZGC
	<1ms
	5~15%
	15~25%
	저지연 필수, 대용량 힙



	Shenandoah
	<10ms
	5~15%
	10~20%
	저지연, Red Hat/OpenJDK 환경





이 표에서 주목할 점: pause time과 메모리 오버헤드는 반비례 관계다. ZGC가 pause를 1ms 미만으로 잡아주는 대가로 15~25%의 추가 메모리를 요구한다. 4GB 힙이라면 약 600MB~1GB를 GC 메타데이터에 양보하는 셈이다. 반대로 Parallel GC는 추가 메모리를 거의 쓰지 않지만, 대형 힙에서 수 초의 정지를 감수해야 한다. “공짜 점심은 없다”는 사실을 이 표가 보여준다.



ZGC: 힙 크기와 무관한 O(1) Pause

ZGC의 핵심 설계는 두 가지다.

Colored Pointers — 64비트 포인터의 상위 비트에 GC 메타데이터(marked0, marked1, remapped, finalizable)를 인코딩한다. 객체를 이동시켜도 포인터 색상만 바꾸면 되므로, 모든 참조를 한꺼번에 갱신할 필요가 없다.

Load Barrier — 애플리케이션이 참조를 읽을 때(load) 배리어가 개입해, 해당 참조가 올바른 위치를 가리키는지 확인하고 필요하면 교정한다. Write barrier가 아닌 load barrier를 선택함으로써 STW 없이 객체 이동(concurrent relocation)이 가능해졌다.

JEP 376(JDK 16)은 마지막 남은 STW 작업이던 thread stack scanning마저 concurrent로 전환했다. 이로써 ZGC의 pause는 힙이 8MB든 16TB든 O(1) — 수백 마이크로초 수준으로 일정해졌다.



Generational ZGC: 게임 체인저

JDK 21에서 정식 도입된 Generational ZGC(JEP 439)는 기존 단일 세대 ZGC에 Young/Old 분리를 추가했다. Part 2에서 살펴본 Generational Hypothesis의 이점을 ZGC에도 적용한 것이다. 단명 객체를 Young 영역에서 빠르게 회수하니, allocation stall이 대폭 감소하고 처리량이 약 10% 향상된다.

Netflix 엔지니어링 팀은 핵심 스트리밍 서비스의 절반 이상을 Generational ZGC로 전환하며 “명시적 튜닝 없이(no explicit tuning)” pause 거의 0ms, CPU 약 10% 절감을 달성했다고 보고했다. JDK 23부터는 ZGC의 기본 모드가 Generational로 변경되었다.

이 사례가 의미하는 바는 명확하다. JDK 21 이상을 쓸 수 있는 환경이라면, ZGC는 더 이상 “실험적 선택지”가 아니라 “튜닝 비용을 줄이는 실용적 대안”이다.



Shenandoah: 또 다른 선택지

Shenandoah는 ZGC와 유사한 목표(저지연)를 다른 메커니즘으로 달성한다.

Brooks Pointer — 모든 객체 헤더 앞에 forwarding pointer를 배치한다. 동시 이동 중에도 이 포인터를 통해 항상 올바른 위치를 참조할 수 있다.

Connection Matrix — Region 간 참조를 행렬로 추적해 독립적으로 수집 가능한 Region 집합을 효율적으로 결정한다.

ZGC가 OS의 virtual memory 매핑(multi-mapping)에 의존하는 반면, Shenandoah는 이런 OS 기능에 비의존적이어서 이식성이 우수하다. 그러나 Oracle JDK에 포함되지 않는다는 점이 채택의 가장 큰 장벽이다. Red Hat 계열 OpenJDK(Amazon Corretto, Azul Zulu 포함)를 사용하는 환경이 아니라면 선택지에서 빠지는 경우가 많다.



“G1이면 되나, ZGC로 갈 때인가” — 판단 기준 3가지

GC 선택을 고민하는 상황이라고 해보자. 다음 세 가지 질문에 순서대로 답해보자.

1. p99 레이턴시가 비즈니스 요구사항인가?

SLA에 “p99 응답시간 50ms 이하” 같은 조건이 명시되어 있고, G1의 Mixed GC pause(50~200ms)가 이를 위반한다면 ZGC를 검토할 때다. 반대로 “평균 응답시간 200ms 이하”만 요구된다면 G1으로 충분하다.

2. 힙이 4GB 이상인가?

ZGC의 설계 이점은 힙이 클수록 두드러진다. 2GB 힙에서는 G1의 pause도 짧아서 체감 차이가 미미하다. 4GB 이상부터 ZGC의 O(1) pause가 의미 있는 차별점이 된다.

3. G1 튜닝 엔지니어링 시간 vs ZGC 무튜닝 비용을 비교했는가?

G1에서 MaxGCPauseMillis, G1HeapRegionSize, InitiatingHeapOccupancyPercent를 조합해 목표 pause를 맞추려면 상당한 실험과 모니터링이 필요하다. ZGC는 대부분의 경우 -XX:+UseZGC -XX:+ZGenerational 두 플래그만으로 동작한다. 튜닝에 투입할 엔지니어 시간 대비 ZGC 전환의 메모리 오버헤드(15~25%)를 비교해보자. 클라우드 환경에서 메모리 비용이 엔지니어 인건비보다 저렴한 경우가 대부분이다.



GC 선택 의사결정 플로차트

[시작] p99 레이턴시가 비즈니스 SLA에 명시되어 있는가?
  |
  +- No -> G1 (기본값) 유지. MaxGCPauseMillis=200 설정 후 모니터링.
  |
  +- Yes -> 힙 4GB 이상인가?
              |
              +- No -> G1으로도 pause 충분히 짧음. G1 유지 후 측정.
              |
              +- Yes -> JDK 21+ 사용 가능한가?
                        |
                        +- No -> G1 튜닝 또는 JDK 업그레이드 검토.
                        |
                        +- Yes -> Oracle JDK / OpenJDK 사용 환경인가?
                                  |
                                  +- Oracle JDK -> ZGC (Generational)
                                  |
                                  +- Red Hat 계열 OpenJDK -> ZGC 또는 Shenandoah
                                     (Shenandoah: OS VM 비의존, ZGC: pause 더 짧음)



마무리

GC 선택은 “최신이 최선”이 아니다. Parallel GC가 배치 워크로드에 여전히 최적인 것처럼, 각 GC는 해결하려는 문제가 다르다. 핵심은 세 가지 질문 — p99 요구사항, 힙 크기, 튜닝 비용 — 에 근거해서 판단하는 것이다. “G1이 기본값이니까”라는 관성도, “ZGC가 최신이니까”라는 호기심도 판단 기준이 될 수 없다.







Part 4. GC 로그 읽기

Part 2~3에서 힙 구조와 GC 알고리즘의 설계 동기를 살펴봤다. 이제 그 지식을 실전에 연결할 차례다. GC가 내뱉는 로그를 펼쳐놓고, “이 숫자가 정상인지 비정상인지”를 판별하는 눈을 길러보자.

APM에서 p99 레이턴시가 200ms를 넘었다는 알림이 왔다. 힙 사용률은 60%대로 여유가 있어 보인다. CPU도 정상이다. 네트워크 지연? DB 슬로우 쿼리? 다 확인했는데 원인이 안 보인다. 이때 가장 먼저 열어봐야 할 것은 GC 로그다.

GC 로그는 JVM이 남기는 가장 저비용, 가장 고밀도의 진단 정보다. 오버헤드가 거의 없어서 프로덕션에서 항상 켜둘 수 있고, 문제가 발생한 시점의 메모리 상태를 초 단위로 기록한다. 그런데 많은 개발자가 GC 로그를 켜두고도 읽지 않는다. 형식이 낯설기 때문이다.


JDK 21 Unified Logging 설정

GC 로그를 읽기 전에, 먼저 어떻게 켜는지부터 정리하자. JDK 9부터 도입된 Unified Logging(-Xlog)이 표준이다.

프로덕션 상시 수집용:

-Xlog:gc*:file=/var/log/app/gc.log:time,uptime,level,tags:filecount=5,filesize=100m

이 설정의 의미를 분해하면: - gc* — GC 관련 모든 태그 출력 - file=... — 파일로 기록 (stdout 대신) - time,uptime,level,tags — 타임스탬프, 가동 시간, 로그 레벨, 태그 포함 - filecount=5,filesize=100m — 100MB 파일 5개 순환 (총 500MB)

로컬 개발용 (더 상세하게):

-Xlog:gc*,gc+heap=debug,gc+phases=debug:file=gc-debug.log:time,uptime,level,tags

한 가지 주의할 점이 있다. LinkedIn 엔지니어링 팀은 GC 로그의 디스크 I/O가 STW pause를 연장시킨 사례를 보고한 바 있다. 느린 디스크(NFS 마운트 등)에 GC 로그를 쓰면 11초 이상의 pause가 발생할 수 있다. 로컬 SSD나 tmpfs에 쓰는 편이 안전하다.

그럼에도 커뮤니티의 합의는 명확하다 — “오버헤드 무시 가능, 항상 켜둬라.” GC 로그 없이 GC 문제를 진단하는 건, 로그 없이 버그를 잡는 것과 같다.



G1 GC 로그: Young GC

가장 흔하게 볼 로그부터 시작하자. G1GC의 Young GC(Evacuation Pause)다.

[2024-01-15T14:23:01.234+0900][12.456s][info][gc,start    ] GC(142) Pause Young (Normal) (G1 Evacuation Pause)
[2024-01-15T14:23:01.234+0900][12.456s][info][gc,task     ] GC(142) Using 8 workers of 8 for evacuation
[2024-01-15T14:23:01.256+0900][12.478s][info][gc,phases   ] GC(142)   Pre Evacuate Collection Set: 0.2ms
[2024-01-15T14:23:01.256+0900][12.478s][info][gc,phases   ] GC(142)   Merge Heap Roots: 0.3ms
[2024-01-15T14:23:01.256+0900][12.478s][info][gc,phases   ] GC(142)   Evacuate Collection Set: 18.4ms
[2024-01-15T14:23:01.256+0900][12.478s][info][gc,phases   ] GC(142)   Post Evacuate Collection Set: 2.1ms
[2024-01-15T14:23:01.256+0900][12.478s][info][gc,phases   ] GC(142)   Other: 1.0ms
[2024-01-15T14:23:01.256+0900][12.478s][info][gc,heap     ] GC(142) Eden regions: 120->0(124)
[2024-01-15T14:23:01.256+0900][12.478s][info][gc,heap     ] GC(142) Survivor regions: 4->6(16)
[2024-01-15T14:23:01.256+0900][12.478s][info][gc,heap     ] GC(142) Old regions: 87->87
[2024-01-15T14:23:01.256+0900][12.478s][info][gc,heap     ] GC(142) Humongous regions: 2->2
[2024-01-15T14:23:01.256+0900][12.478s][info][gc,metaspace] GC(142) Metaspace: 98234K(99072K)->98234K(99072K) NonClass: 86521K(87040K)->86521K(87040K) Class: 11713K(12032K)->11713K(12032K)
[2024-01-15T14:23:01.256+0900][12.478s][info][gc          ] GC(142) Pause Young (Normal) (G1 Evacuation Pause) 852M->372M(2048M) 22.012ms

줄 단위로 해석해보자.

첫째 줄 — Pause Young (Normal): 정상적인 Young GC. Eden이 가득 차서 트리거됨. (Concurrent Start)였다면 Old Gen 점유율이 임계값(IHOP)을 넘겨서 Concurrent Marking을 시작하는 시점이다.

Using 8 workers of 8 — GC 스레드 8개를 모두 사용. -XX:ParallelGCThreads로 설정한 값이다. 컨테이너에서 CPU limit이 4코어인데 이 값이 호스트 기준으로 잡혀 있다면 문제가 될 수 있다(Part 7에서 상세히 다룬다).

Phase 분해 — 총 22ms 중 Evacuate Collection Set이 18.4ms로 대부분을 차지한다. 이 단계는 살아있는 객체를 Eden/Survivor에서 새 Region으로 복사하는 작업이다. 이 시간이 길다면 살아남는 객체가 많다는 뜻 — 즉 Young Gen의 객체가 예상보다 오래 살고 있다.

Eden regions: 120->0(124) — Eden을 구성하는 Region 120개가 모두 비워졌고, 다음 사이클에서는 124개로 약간 늘어났다. G1은 pause time 목표에 맞춰 Eden 크기를 동적으로 조정한다.

Survivor regions: 4->6(16) — Survivor가 4에서 6으로 늘었다. 최대 16개. Survivor가 계속 증가하는 추세라면 객체가 Old Gen으로 승격되기 전에 Survivor에서 오래 머물고 있다는 신호다.

마지막 줄 — 852M->372M(2048M) 22.012ms: 힙 전체 사용량이 852MB에서 372MB로 줄었다. 전체 힙 크기는 2048MB. 22ms에 480MB를 회수했다. 이 정도면 정상적인 Young GC다.



G1 GC 로그: Mixed GC

Mixed GC는 Young Region과 함께 Old Region 일부를 선별적으로 수집한다. Concurrent Marking이 완료된 후 발생한다.

[2024-01-15T14:25:33.891+0900][165.113s][info][gc,start    ] GC(187) Pause Young (Mixed) (G1 Evacuation Pause)
[2024-01-15T14:25:33.891+0900][165.113s][info][gc,task     ] GC(187) Using 8 workers of 8 for evacuation
[2024-01-15T14:25:33.938+0900][165.160s][info][gc,phases   ] GC(187)   Pre Evacuate Collection Set: 0.3ms
[2024-01-15T14:25:33.938+0900][165.160s][info][gc,phases   ] GC(187)   Merge Heap Roots: 0.8ms
[2024-01-15T14:25:33.938+0900][165.160s][info][gc,phases   ] GC(187)   Evacuate Collection Set: 42.7ms
[2024-01-15T14:25:33.938+0900][165.160s][info][gc,phases   ] GC(187)   Post Evacuate Collection Set: 3.1ms
[2024-01-15T14:25:33.938+0900][165.160s][info][gc,phases   ] GC(187)   Other: 0.8ms
[2024-01-15T14:25:33.938+0900][165.160s][info][gc,heap     ] GC(187) Eden regions: 124->0(120)
[2024-01-15T14:25:33.938+0900][165.160s][info][gc,heap     ] GC(187) Survivor regions: 6->4(16)
[2024-01-15T14:25:33.938+0900][165.160s][info][gc,heap     ] GC(187) Old regions: 312->298
[2024-01-15T14:25:33.938+0900][165.160s][info][gc,heap     ] GC(187) Humongous regions: 2->1
[2024-01-15T14:25:33.938+0900][165.160s][info][gc          ] GC(187) Pause Young (Mixed) (G1 Evacuation Pause) 1776M->1214M(2048M) 47.712ms

Young GC와의 차이점을 살펴보자.

Pause Young (Mixed) — “Mixed”가 핵심이다. Young Region만 수집하는 게 아니라 Old Region도 함께 수집한다.

Evacuate Collection Set: 42.7ms — Young GC의 18.4ms보다 두 배 이상 길다. Old Region의 살아있는 객체까지 복사해야 하기 때문이다.

Old regions: 312->298 — Old Region이 14개 줄었다. G1은 가비지가 가장 많은 Old Region부터 수집한다(Part 2에서 다룬 “Garbage-First”라는 이름의 유래). 한 번의 Mixed GC에서 모든 Old Region을 수집하지 않는다. pause time 목표 내에서 수집할 수 있는 만큼만 처리한다.

전체 pause 47ms — G1의 기본 MaxGCPauseMillis가 200ms이므로 목표 내에 있다. 하지만 이 Mixed GC가 반복적으로 발생하면서 pause가 점점 길어진다면, Old Gen에 가비지가 아닌 살아있는 객체가 너무 많다는 뜻이다. 메모리 누수를 의심해볼 시점이다.



G1 GC 로그: Full GC — 끔찍한 일이 벌어졌다

Full GC는 G1에서 “최후의 수단”이다. 정상 운영 중에는 나오지 않아야 한다.

[2024-01-15T14:30:12.445+0900][441.667s][info][gc,start     ] GC(231) Pause Full (G1 Evacuation Pause)
[2024-01-15T14:30:12.445+0900][441.667s][info][gc,phases,start] GC(231) Phase 1: Mark live objects
[2024-01-15T14:30:15.234+0900][444.456s][info][gc,phases    ] GC(231) Phase 1: Mark live objects 2789.3ms
[2024-01-15T14:30:15.234+0900][444.456s][info][gc,phases,start] GC(231) Phase 2: Prepare for compaction
[2024-01-15T14:30:15.876+0900][445.098s][info][gc,phases    ] GC(231) Phase 2: Prepare for compaction 641.8ms
[2024-01-15T14:30:15.876+0900][445.098s][info][gc,phases,start] GC(231) Phase 3: Adjust pointers
[2024-01-15T14:30:17.123+0900][446.345s][info][gc,phases    ] GC(231) Phase 3: Adjust pointers 1247.2ms
[2024-01-15T14:30:17.123+0900][446.345s][info][gc,phases,start] GC(231) Phase 4: Compact heap
[2024-01-15T14:30:18.891+0900][448.113s][info][gc,phases    ] GC(231) Phase 4: Compact heap 1767.9ms
[2024-01-15T14:30:18.891+0900][448.113s][info][gc,heap      ] GC(231) Eden regions: 0->0(124)
[2024-01-15T14:30:18.891+0900][448.113s][info][gc,heap      ] GC(231) Survivor regions: 0->0(0)
[2024-01-15T14:30:18.891+0900][448.113s][info][gc,heap      ] GC(231) Old regions: 489->487
[2024-01-15T14:30:18.891+0900][448.113s][info][gc,heap      ] GC(231) Humongous regions: 23->21
[2024-01-15T14:30:18.891+0900][448.113s][info][gc           ] GC(231) Pause Full (G1 Evacuation Pause) 2012M->1978M(2048M) 6446.231ms

이 로그는 난감하다. 6.4초 동안 애플리케이션이 완전히 멈췄다.

Pause Full (G1 Evacuation Pause) — Evacuation 실패(To-space exhausted)로 인한 Full GC다. 객체를 복사할 빈 Region을 찾지 못해 전체 힙을 대상으로 compaction을 수행한다.

Phase별 시간 — 4개 단계 모두 Single-threaded(JDK 10부터는 multi-threaded Full GC 가능하지만, 여전히 STW). Mark에 2.8초, Compact에 1.8초. 힙이 클수록 이 시간은 비례해서 늘어난다.

2012M->1978M(2048M) — 2048MB 힙에서 2012MB를 쓰고 있었는데, Full GC 후에도 1978MB다. 겨우 34MB를 회수했을 뿐이다. 이건 힙이 거의 전부 살아있는 객체로 채워져 있다는 뜻이다. 메모리 누수가 확실하거나, 힙 크기가 워크로드 대비 절대적으로 부족하다.

Old regions: 489->487 — 2개밖에 줄지 않았다. 전체 Region 수가 512개(2048M / 4M)라면, Old만 489개를 차지하고 있으니 Eden에 할당할 공간이 거의 없는 상태다.

진단 포인트: Full GC 후 힙 회수량이 10% 미만이면 메모리 누수 가능성이 높다. Full GC 후에도 여유가 생기면 힙 크기 부족 또는 promotion rate가 너무 높은 것이다. Full GC가 주기적으로 발생하면 Humongous allocation이나 Concurrent Marking이 수집 속도를 따라잡지 못하는 상황을 의심해야 한다.



To-space Exhausted: G1의 위험 신호

[2024-01-15T14:28:45.678+0900][324.900s][info][gc           ] GC(215) To-space exhausted

이 한 줄이 GC 로그에 나타나면 즉각 주의를 기울여야 한다. To-space exhausted는 G1이 객체를 evacuate(복사)하려 했는데 목적지 Region을 찾지 못했다는 뜻이다. 이 상태가 계속되면 Full GC로 이어진다.

원인은 크게 세 가지다: 1. 힙이 거의 가득 찬 상태에서 할당이 급증 — Old Gen이 힙의 대부분을 차지하고, Mixed GC가 공간을 충분히 확보하지 못함 2. Humongous allocation — Part 2에서 다룬 것처럼, Region 크기의 50% 이상인 객체가 연속 Region을 점유하며 단편화 유발 3. G1ReservePercent 부족 — evacuation 실패 방지용 예비 공간(기본 10%)이 모자람



ZGC 로그: 다른 세계

ZGC의 로그 형식은 G1과 꽤 다르다. STW pause가 O(1)이므로, 관심사도 다르다.

[2024-01-15T14:23:05.123+0900][8.234s][info][gc,start ] GC(7) Garbage Collection (Allocation Rate)
[2024-01-15T14:23:05.123+0900][8.234s][info][gc,phases] GC(7) Pause Mark Start 0.021ms
[2024-01-15T14:23:05.234+0900][8.345s][info][gc,phases] GC(7) Concurrent Mark 110.567ms
[2024-01-15T14:23:05.234+0900][8.345s][info][gc,phases] GC(7) Pause Mark End 0.018ms
[2024-01-15T14:23:05.245+0900][8.356s][info][gc,phases] GC(7) Concurrent Mark Free 0.001ms
[2024-01-15T14:23:05.345+0900][8.456s][info][gc,phases] GC(7) Concurrent Process Non-Strong References 12.345ms
[2024-01-15T14:23:05.345+0900][8.456s][info][gc,phases] GC(7) Concurrent Reset Relocation Set 0.234ms
[2024-01-15T14:23:05.456+0900][8.567s][info][gc,phases] GC(7) Concurrent Select Relocation Set 3.456ms
[2024-01-15T14:23:05.456+0900][8.567s][info][gc,phases] GC(7) Pause Relocate Start 0.015ms
[2024-01-15T14:23:05.567+0900][8.678s][info][gc,phases] GC(7) Concurrent Relocate 98.765ms
[2024-01-15T14:23:05.567+0900][8.678s][info][gc,heap  ] GC(7) Min Capacity: 2048M(100%)
[2024-01-15T14:23:05.567+0900][8.678s][info][gc,heap  ] GC(7)   Mark Start: 1234M / 2048M
[2024-01-15T14:23:05.567+0900][8.678s][info][gc,heap  ] GC(7)   Mark End:   1456M / 2048M
[2024-01-15T14:23:05.567+0900][8.678s][info][gc,heap  ] GC(7)   Relocate Start: 1456M / 2048M
[2024-01-15T14:23:05.567+0900][8.678s][info][gc,heap  ] GC(7)   Relocate End:   678M / 2048M
[2024-01-15T14:23:05.567+0900][8.678s][info][gc       ] GC(7) Garbage Collection (Allocation Rate) 1234M->678M(2048M) 225.456ms

G1 로그와 비교하며 읽어보자.

STW pause가 세 번 나온다 — Pause Mark Start(0.021ms), Pause Mark End(0.018ms), Pause Relocate Start(0.015ms). 전부 합쳐도 0.054ms다. G1의 22ms와는 차원이 다르다. ZGC의 STW pause는 힙 크기와 무관하게 일정하다.

대부분의 시간이 Concurrent — Concurrent Mark(110ms), Concurrent Relocate(98ms). 이 시간 동안 애플리케이션 스레드는 정상 동작한다. 총 GC 시간(225ms)이 길어 보여도 애플리케이션에 영향을 주는 STW는 0.05ms에 불과하다.

Garbage Collection (Allocation Rate) — 트리거 이유가 명시된다. 할당 속도가 빨라서 수집이 시작됨. 다른 트리거로는 Allocation Stall(할당이 수집을 따라잡지 못함), Proactive(여유로울 때 미리 수집) 등이 있다. Allocation Stall이 빈번하면 힙이 부족하다는 신호다.

힙 변화 — Mark Start 시점 1234MB에서 Relocate End 시점 678MB로 감소. 556MB 회수. ZGC에서는 G1처럼 Eden/Survivor/Old 구분이 로그에 나오지 않는다. Generational ZGC(JDK 21 기본)에서는 Young/Old 구분이 있지만, 로그 형식은 위와 유사하게 phase 중심이다.



휴리스틱 표: 언제 문제라고 판단하는가

GC 로그에서 숫자를 읽을 수 있게 되었다면, 다음 질문은 “이 숫자가 정상인가?”다. 아래 표는 실무에서 검증된 임계값이다.










	지표
	임계값
	의심할 문제
	다음 확인 도구





	Young GC 빈도
	> 10회/초
	과도한 할당률
	async-profiler alloc 모드



	Young GC pause
	> 50ms (G1)
	살아남는 객체 과다, Survivor 넘침
	GC 로그 Survivor 추이



	Mixed GC pause
	> 200ms
	Old Region 과다, 살아있는 객체 많음
	힙 덤프 (시점 비교)



	Full GC 발생
	1회 이상/시간
	Old Gen 부족, 누수 가능성
	힙 덤프, jstat -gcutil



	GC overhead
	> 10%
	전반적 GC 압박
	JFR, Micrometer jvm.gc.overhead



	To-space exhausted
	1회라도 발생
	Region 부족, humongous, 단편화
	GC 로그 Region 크기, humongous 빈도



	Allocation Stall (ZGC)
	1회라도 발생
	힙 부족, 수집 속도 < 할당 속도
	힙 증설 또는 할당률 감소





이 표에서 주목할 점은 “절대적인 정답”이 없다는 것이다. Young GC pause 50ms가 배치 서비스에서는 문제 없지만, 실시간 거래 서비스에서는 SLA 위반이다. 임계값은 서비스의 레이턴시 요구사항에 맞춰 조정해야 한다. 다만 Full GC 발생과 To-space exhausted는 서비스 종류와 무관하게 즉시 조사해야 할 신호다.



커뮤니티에서 흔한 오해 5가지

GC 로그를 해석할 때 자주 보이는 오해를 교정하자.


오해 1: “Full GC가 한 번이라도 나오면 심각한 문제다”

꼭 그렇지 않다. JVM 시작 직후 Metaspace 확장 과정에서 Full GC가 1~2회 발생하는 건 정상이다. System.gc() 호출(NIO direct buffer 정리 등)도 Full GC를 유발한다. 문제는 “운영 중 반복적으로” 발생할 때다. 시작 후 안정 상태에서 Full GC가 보이면 그때 의심하자.



오해 2: “GC pause 50ms면 괜찮다”

판단 기준을 명확히 하자. API 서버의 p99 SLA가 100ms라면, GC pause 50ms는 요청 처리 시간의 절반을 GC가 먹는다는 뜻이다. 반면 분 단위 배치 작업이라면 50ms는 무의미하다. 기준은 “서비스의 p99 SLA 대비 GC pause가 차지하는 비율”이다. 10%를 넘으면 개선 대상으로 봐야 한다.



오해 3: “Mixed GC와 Young GC는 비슷한 거 아닌가”

전혀 다르다. Young GC는 Eden만 수집한다. Mixed GC는 Young + Old의 일부를 함께 수집한다. Mixed GC에서 pause가 길다면 Old Region에 살아있는 객체가 많다는 의미이므로, 근본 원인이 완전히 다른 방향(메모리 누수, 캐시 과다)을 가리킨다.



오해 4: “힙 사용률이 낮으면 GC 문제는 아니다”

Part 1에서 본 Netflix의 grey failure 사례를 기억하자. 힙 사용률 60%여도 GC가 과도하게 자주 돌 수 있다. 할당률이 극단적으로 높으면 Young GC가 초당 수십 회 발생하고, 각 GC의 오버헤드가 누적되어 전체 처리량이 급감한다. GC overhead(전체 시간 대비 GC 시간 비율)를 반드시 함께 봐야 한다.



오해 5: “GC 로그를 켜면 성능이 떨어진다”

JDK 21 기준으로 -Xlog:gc* 수준의 로깅은 측정 불가능할 정도로 낮은 오버헤드를 가진다. debug/trace 레벨까지 켜면 약간의 영향이 있을 수 있지만, info 레벨은 프로덕션에서 항상 켜두는 것이 커뮤니티의 합의다. 장애가 터진 후 “그때 GC 로그가 없어서…”라는 상황이 GC 로그 오버헤드보다 훨씬 비싸다.




마무리

GC 로그를 읽는 눈을 길렀다면, 다음 단계는 “GC 로그만으로 부족할 때 무엇을 쓰는가”다. GC 로그는 “무슨 일이 일어났는지”를 알려주지만, “왜 일어났는지”를 알려면 추가 도구가 필요하다.







Part 5. 관찰 도구 조합

Part 4에서 GC 로그로 “무슨 일이 일어났는지”를 파악하는 법을 살펴봤다. 이제 한 단계 더 들어가보자. “왜 일어났는지”를 알려면 추가 도구가 필요하다. jcmd로 Native Memory를 분해하고, async-profiler로 할당 핫스팟을 찾고, JFR로 시계열 데이터를 수집하는 방법을 살펴보자.

GC 로그를 봤더니 Full GC가 1시간에 3번 발생한다. 곧바로 힙 덤프를 떠야 할까, 아니면 먼저 확인할 것이 있을까?

힙 덤프는 강력한 도구지만 비용이 크다. 수 GB 힙을 덤프하는 동안 애플리케이션이 멈추고, 분석에도 시간이 걸린다. 무엇보다, “무엇을 찾으러 가는지” 모른 채 힙 덤프를 열면 수백만 개의 객체 앞에서 막막해진다. 그보다는 가벼운 도구로 범위를 좁힌 뒤, 마지막에 힙 덤프로 확인 사격을 하는 편이 낫다.


jstat — 할당률이라는 숫자를 손에 쥐기

가장 먼저 꺼낼 도구는 jstat이다. JDK에 기본 포함되어 있고, 실행 중인 JVM에 즉시 붙을 수 있다. 재시작이 필요 없다.

$ jstat -gcutil <pid> 5000
  S0     S1     E      O      M     CCS    YGC     YGCT    FGC    FGCT     GCT
  0.00  47.32  62.18  71.05  94.12  91.87   1842   12.431    3    4.208   16.639
  0.00  47.32  84.51  71.05  94.12  91.87   1842   12.431    3    4.208   16.639
  52.11   0.00  11.23  71.38  94.12  91.87   1843   12.438    3    4.208   16.646
  52.11   0.00  39.87  71.38  94.12  91.87   1843   12.438    3    4.208   16.646
  52.11   0.00  68.44  71.38  94.12  91.87   1843   12.438    3    4.208   16.646
  0.00  49.05  05.12  71.52  94.12  91.87   1844   12.445    3    4.208   16.653

이 출력에서 읽어야 할 것은 두 가지다.

첫째, 할당률(Allocation Rate) 계산. E(Eden) 열을 5초 간격으로 관찰하면 Eden이 얼마나 빠르게 차는지 보인다. 위 출력에서 두 번째 줄(84.51%)과 세 번째 줄(11.23%) 사이에 Young GC가 발생했다. Eden이 100%까지 차는 데 약 10~15초가 걸린다면, Eden 크기가 256MB일 때 할당률은 대략 초당 17~25MB다. 이 숫자가 초당 수백 MB에 달하면 과도한 할당이 의심된다.

둘째, Old Generation 증가 추세. O 열이 71.05 -> 71.38 -> 71.52로 소폭 증가하고 있다. 이 수치가 GC 후에도 계속 올라간다면 메모리 누수를 의심해야 한다. 반면 일정 수준에서 안정된다면 정상적인 Long-lived 객체의 안착이다.

jstat의 한계도 분명하다. “무엇이” 할당되는지는 알 수 없다. 할당률이 높다는 사실만 확인되면, 다음 도구로 넘어가야 한다.



jcmd VM.native_memory — Off-heap의 지도를 그리기

Part 2에서 다룬 “힙은 정상인데 RSS가 높다” 문제를 만났다면, jcmd의 Native Memory Tracking이 필수다. 단, 사전 조건이 있다. JVM 시작 시 -XX:NativeMemoryTracking=summary 플래그가 있어야 한다. 오버헤드는 5~10% 수준이므로, 프로덕션에서 장애 대비용으로 미리 켜두는 편이 낫다.

$ jcmd <pid> VM.native_memory summary

Native Memory Tracking:
Total: reserved=4521987KB, committed=2847123KB
-                 Java Heap (reserved=2097152KB, committed=2097152KB)
                            (mmap: reserved=2097152KB, committed=2097152KB)
-                     Class (reserved=1103456KB, committed=72384KB)
                            (classes #12847)
                            (  instance classes #11923, array classes #924)
-                    Thread (reserved=215432KB, committed=215432KB)
                            (thread #209)
                            (stack: reserved=214200KB, committed=214200KB)
-                      Code (reserved=253812KB, committed=68924KB)
                            (malloc=6124KB #18942)
                            (mmap: reserved=247688KB, committed=62800KB)
-                        GC (reserved=412580KB, committed=168276KB)
-                  Internal (reserved=31204KB, committed=31204KB)
-                    Symbol (reserved=15632KB, committed=15632KB)
-    Native Memory Tracking (reserved=5248KB, committed=5248KB)
-           Direct Buffers (reserved=287432KB, committed=287432KB)

이 출력을 해석해보자.


	Java Heap: 2GB committed — -Xmx2g와 -Xms2g를 동일하게 설정한 경우다.

	Class(Metaspace): 약 70MB committed. 12,847개 클래스가 로드되어 있다.

	Thread: 209개 스레드 x 약 1MB = 약 210MB. Tomcat 기본 설정이라면 정상 범위.

	GC: 약 164MB. G1의 Remembered Set과 기타 내부 구조가 차지하는 공간이다.

	Direct Buffers: 약 280MB. Netty나 NIO를 쓴다면 여기가 클 수 있다.



합산하면 Heap 2GB + Off-heap 약 830MB = 약 2.8GB. 여기에 JVM 자체 구조와 매핑되지 않은 영역을 더하면 RSS 3GB가 설명된다. 이제 “어디서 메모리를 쓰는지”가 보인다. Direct Buffers가 예상보다 크다면 Netty 버퍼 누수를(Part 8에서 상세히 다룬다), Thread가 과도하다면 스레드풀 설정을, GC 오버헤드가 크다면 힙 크기와 GC 알고리즘 선택을 재검토하면 된다.



jcmd JFR.start — 재시작 없이 프로파일링 시작하기

Java Flight Recorder(JFR)는 JDK 11부터 오픈소스로 풀린 프로파일링 도구다. 가장 큰 장점은 프로덕션 상시 가동이 가능하다는 점이다. 오버헤드가 1% 미만으로 설계되어 있어, 항공기의 블랙박스처럼 항상 켜두는 것이 권장된다.

문제가 발생한 시점에 JFR이 이미 돌고 있지 않더라도 괜찮다. jcmd로 즉시 시작할 수 있다.

# 녹화 시작 (60초 동안, 디스크에 저장)
$ jcmd <pid> JFR.start name=diagnosis duration=60s filename=/tmp/diagnosis.jfr

# 이미 실행 중인 녹화를 즉시 덤프
$ jcmd <pid> JFR.dump name=continuous filename=/tmp/snapshot.jfr

# 녹화 목록 확인
$ jcmd <pid> JFR.check

녹화된 .jfr 파일은 JDK Mission Control(JMC)로 열어 분석한다. GC 관점에서 주목할 이벤트들은 다음과 같다.


	jdk.GarbageCollection: 각 GC 이벤트의 원인, 소요 시간, 수집된 바이트

	jdk.GCPhasePause: STW pause의 정확한 duration

	jdk.ObjectAllocationInNewTLAB / jdk.ObjectAllocationOutsideTLAB: 할당 핫스팟 식별

	jdk.OldObjectSample: 오래 살아남은 객체의 할당 스택트레이스



JFR의 가치는 “사후 분석”에 있다. 장애가 발생한 시점의 녹화를 나중에 꺼내 볼 수 있으므로, “재현이 안 되는” 간헐적 문제에 특히 강하다. 2024년 현재 실무에서의 합의는 “JFR 상시 + 문제 발생 시 async-profiler로 deep dive”라는 조합이다.



async-profiler — 할당의 범인을 찾아내기

GC 로그와 jstat으로 “할당이 과도하다”는 사실을 확인했다면, 이제 “누가 할당하는가”를 알아야 한다. async-profiler는 이 질문에 가장 정확하게 답하는 도구다.

Piotr Slusarski는 async-profiler 활용법을 정리하며 이렇게 표현했다. “항공 산업에는 flight recorder가 있고, JVM에는 async-profiler가 있다.” 이 도구가 특별한 이유는 safepoint bias 없이 프로파일링한다는 점이다. JVM의 일반적인 프로파일링은 safepoint에서만 스택을 수집하므로 편향이 생기지만, async-profiler는 OS 시그널 기반으로 동작해 이 문제를 피한다.

단, 정확한 스택트레이스를 얻으려면 JVM 옵션이 필요하다.

-XX:+UnlockDiagnosticVMOptions -XX:+DebugNonSafepoints

이 플래그 없이도 동작하지만, 프레임이 누락되거나 부정확해질 수 있다. 프로덕션에서 장애 대비용으로 미리 설정해두자.

alloc 모드 — GC 압박의 원인 추적:

$ ./profiler.sh -e alloc -d 30 -f /tmp/alloc-flamegraph.html <pid>

이 명령은 30초 동안 할당 이벤트를 수집해 flame graph로 출력한다. flame graph를 열면 x축이 스택 프레임, y축이 호출 깊이, 너비가 해당 프레임에서의 할당 크기 비율을 나타낸다.

실제로 이 flame graph를 해석하는 방법을 살펴보자. 너비가 가장 넓은 상위 프레임이 할당의 핫스팟이다. 예를 들어 com.example.OrderService.processOrder 아래에 java.util.Arrays.copyOf가 넓게 나타난다면, ArrayList의 동적 확장이 대량 할당을 유발하고 있다는 뜻이다. 초기 capacity를 적절히 설정하면 할당을 줄일 수 있다.

wall-clock 모드 — 분산 시스템이라면 이쪽부터:

$ ./profiler.sh -e wall -d 30 -f /tmp/wall-flamegraph.html <pid>

Slusarski가 강조한 것처럼, 분산 시스템에서는 CPU 모드보다 wall-clock 모드를 먼저 쓰는 편이 낫다. CPU 모드는 CPU를 점유하는 시간만 측정하므로, 네트워크 I/O나 lock 대기처럼 “아무것도 안 하면서 시간을 쓰는” 구간이 보이지 않는다. GC pause 자체도 wall-clock 모드에서 명확히 드러난다.



jmap -histo — 가볍게 한 번 훑어보기

힙 덤프를 뜨기 전, 빠르게 “어떤 클래스의 인스턴스가 많은가”를 확인하고 싶을 때 jmap -histo를 쓴다.

$ jmap -histo <pid> | head -15

 num     #instances         #bytes  class name (module)
-------------------------------------------------------
   1:       2847123      182215872  [B (java.base)
   2:       2103847       67323104  java.lang.String (java.base)
   3:        984521       47257008  java.util.HashMap$Node (java.base)
   4:        723456       34725888  com.example.dto.OrderItemDto
   5:        651234       26049360  java.util.ArrayList (java.base)
   6:        512345       20493800  [Ljava.lang.Object; (java.base)
   7:        498234       15943488  java.util.concurrent.ConcurrentHashMap$Node
   8:        432156       13828992  com.example.cache.ProductEntry
   9:        312456        9998592  java.util.LinkedList$Node (java.base)
  10:        287654        9204928  com.example.event.AuditEvent

이 출력에서 주목할 점은 비즈니스 클래스의 등장이다. [B(byte 배열)나 String이 상위에 있는 것은 정상이다. 하지만 OrderItemDto가 72만 개, ProductEntry가 43만 개 존재한다면 의문을 가져야 한다. 요청 처리용 DTO가 이렇게 많이 동시에 살아 있는 것은 어딘가에서 참조를 붙잡고 있다는 신호일 수 있다.

jmap -histo는 힙 덤프보다 훨씬 가볍지만, 주의할 점이 있다. 실행 순간 STW가 발생할 수 있다. 그리고 “누가 참조하는지”는 알 수 없다. 참조 체인을 추적하려면 결국 힙 덤프가 필요하다.



힙 덤프 분석 — 무엇을 찾으러 갈지 먼저 정하기

이제 앞선 도구들로 범위를 좁혔다고 가정하자. “OrderItemDto가 비정상적으로 많다”, “Old Gen이 계속 증가한다” 같은 가설이 세워진 상태에서 힙 덤프를 뜬다.

Mitchell과 Sevitsky가 2003년 ECOOP에서 발표한 LeakBot 논문의 핵심 아이디어는 이것이다. 두 시점의 힙 스냅샷을 비교해 “성장하는 데이터 구조”를 자동으로 찾아낸다. Eclipse MAT(Memory Analyzer Tool)의 Dominator Tree는 이 원리를 활용한다.

Dominator Tree와 Retained Size 이해하기:

Retained Size란 “이 객체를 제거하면 함께 해제되는 메모리의 총합”이다. Lengauer와 Tarjan이 1979년에 제안한 Dominator 알고리즘이 이 계산의 기반이다. MAT에서 Dominator Tree를 열면, Retained Size가 큰 순서대로 객체가 정렬된다. 이것이 “메모리를 가장 많이 붙잡고 있는 범인”의 후보 목록이다.

힙 덤프 분석의 순서를 정리하면 다음과 같다.


	가설 수립: 앞선 도구들의 결과를 바탕으로 “무엇을 찾을지” 결정

	시점 A/B 비교: 문제 발생 전후의 덤프 두 장을 비교 (MAT의 “Compare Baskets”)

	Dominator Tree: Retained Size 상위 객체에서 비정상적 크기를 식별

	GC Roots까지의 경로: “누가 이 객체를 살려두는가”를 Shortest Paths to GC Roots로 추적

	원인 확정: 코드에서 해당 참조를 붙잡는 지점을 찾아 수정



가설 없이 힙 덤프를 열면 찜찜한 상태로 시간만 흐른다. “jstat에서 Old Gen이 계속 올라갔고, jmap -histo에서 ProductEntry가 43만 개였으니, 이 클래스의 Retained Size와 참조 체인을 확인하겠다”처럼 목표가 있어야 분석이 수렴한다.



APM과 Grafana — 상시 모니터링의 눈

개별 도구로 장애를 파고드는 것과 별개로, 상시 모니터링 체계가 필요하다. GC 문제는 서서히 악화되다가 임계점에서 폭발하는 경우가 많기 때문이다.

Spring Boot + Micrometer + Prometheus + Grafana 조합은 한국 스타트업에서 사실상 표준이 되었다. 설정은 간단하다.

# application.yml
management:
  endpoints:
    web:
      exposure:
        include: prometheus, health
  metrics:
    tags:
      application: order-service


Micrometer가 자동으로 수집하는 GC 관련 지표들:


	jvm.gc.pause: GC 일시정지 시간 (cause, action 태그 포함)

	jvm.gc.memory.promoted: Old Gen으로 승격된 바이트

	jvm.gc.memory.allocated: Young Gen에 할당된 바이트

	jvm.gc.overhead: 전체 시간 대비 GC가 차지한 비율



Grafana 대시보드에서 설정할 알림 기준:


	jvm.gc.overhead > 10% 지속 5분 -> 경고

	jvm.gc.pause p99 > 500ms -> 경고

	jvm.memory.used{area="heap"} / jvm.memory.max{area="heap"} > 85% 지속 10분 -> 경고



다만 APM의 한계도 인식해야 한다. Pinpoint나 Datadog 같은 APM은 GC 지표를 수집하지만, 샘플링 간격이 보통 10~60초다. 수십 밀리초짜리 GC pause는 이 간격 사이에 묻혀 평균값으로 희석된다. p99 레이턴시가 중요한 서비스라면 GC 로그 자체를 파싱하는 것이 가장 정밀하다. APM은 “이상 징후를 감지하는 1차 필터” 역할이고, 정밀 분석은 GC 로그와 이 장에서 다룬 도구들의 몫이다.



도구 선택의 순서 — 언제 무엇을 꺼내는가

정리하면, GC 문제 조사의 흐름은 다음과 같다.


	GC 로그 (Part 4): 문제의 존재와 유형을 확인한다

	jstat: 할당률과 Old Gen 추세를 실시간으로 본다

	jcmd VM.native_memory: Off-heap 문제인지 판별한다

	async-profiler alloc 모드: 할당의 코드 레벨 범인을 찾는다

	jmap -histo: 클래스별 인스턴스 분포를 빠르게 확인한다

	힙 덤프 + MAT: 참조 체인을 추적해 누수 원인을 확정한다

	JFR: 시간 축을 따라 이벤트를 상관 분석한다



이 순서가 절대적인 것은 아니지만, “가벼운 것부터 무거운 것으로” 진행한다는 원칙은 지키는 편이 낫다. 힙 덤프를 뜨는 순간 서비스에 영향이 가고, 분석에도 시간이 걸린다. 가벼운 도구로 가설을 충분히 좁힌 뒤에 무거운 도구를 꺼내야 효율적이다.



마무리

도구를 아는 것과 도구를 순서대로 쓸 줄 아는 것은 다른 능력이다. jstat, jcmd, async-profiler, JFR, jmap, 힙 덤프 — 각각은 특정 질문에 답하도록 설계되어 있다. “할당이 빠른가?”에는 jstat이, “어디서 할당하는가?”에는 async-profiler가, “누가 붙잡고 있는가?”에는 힙 덤프가 답한다. 질문이 명확하면 도구 선택도 명확해진다.







Part 6. 실전 장애 디버깅 플레이북

Part 4~5에서 GC 로그를 읽는 눈과 도구를 조합하는 능력을 장착했다. 이제 그 무기를 실전에 투입할 차례다. 새벽 3시에 슬랙 알림이 울리고 대시보드가 빨갛게 물들면, “그래서 뭐부터 하지?”라는 질문 앞에서 멈칫하게 된다. 이 장에서는 다섯 가지 대표적인 장애 패턴을 가져와 “증상을 보고, 무엇을 의심하고, 어떤 도구로 확인하고, 어떻게 조치하는가”의 순서를 밟아보자.




사례 A: 특정 시간대 응답 지연 스파이크


상황

모니터링 대시보드에서 p99 레이턴시가 주기적으로 급등한다. 평소 30ms 수준인 API 응답이 5분~10분 간격으로 300ms까지 치솟는다. 사용자 트래픽이 특별히 늘어난 것도 아닌데 스파이크가 반복된다면, GC pause를 의심할 때다.



플레이북









	단계
	행동
	세부





	증상
	p99 레이턴시 주기적 급등
	APM 대시보드에서 시간대 패턴 확인



	의심
	GC pause가 응답 지연의 원인
	Mixed GC 또는 Full GC 타이밍 일치 여부



	확인 도구
	GC 로그 타임스탬프 + APM 스파이크 시간대 대조
	-Xlog:gc*:time 출력의 타임스탬프와 APM 그래프 오버레이



	조치
	Old Gen occupancy 확인 -> Mixed GC 빈도 조정 또는 힙 증설
	-XX:InitiatingHeapOccupancyPercent 조정, 할당률 감소







해석

GC 로그의 타임스탬프와 APM 레이턴시 스파이크가 정확히 겹치면 범인은 확정이다. 여기서 한 발 더 나아가야 한다. Mixed GC가 과다하다면 Old Gen에 승격되는 객체가 많다는 뜻이고, 이는 Young Gen이 너무 작거나 장수명 객체의 할당이 급증했음을 가리킨다.

Part 1에서 소개한 Netflix의 jvmquake 프로젝트는 이보다 더 교활한 패턴을 다룬다. GC가 OOM을 던지지는 않지만 전체 실행 시간의 대부분을 GC에 소비하는 “grey failure” 상태다. 서비스는 살아 있는 것처럼 보이지만 실질적으로 요청을 처리하지 못한다. Health check는 통과하지만 실제 비즈니스 로직은 멈춰 있는, 난감한 상태다. jvmquake는 GC 시간이 누적 임계값(기본 30초)을 초과하면 의도적으로 OOM을 유발해 heap dump를 남기고 프로세스를 종료시킨다. 이런 grey failure를 탐지하려면 단순히 GC pause 한 번의 길이가 아니라, GC overhead(전체 시간 대비 GC 소요 비율)를 모니터링해야 한다.






사례 B: 컨테이너 OOMKilled


상황

Kubernetes Pod가 재시작되고, kubectl describe pod에 exit code 137이 찍혀 있다. 힙 사용량 그래프를 보면 -Xmx에 한참 여유가 있는데 왜 죽었을까? “힙은 여유 있는데 왜 죽지?” — 컨테이너 환경에서 가장 빈번한 고충이다. Part 7에서 Kubernetes 환경의 메모리 공식을 상세히 다루지만, 여기서는 디버깅 순서에 집중하자.



OOMKilled 이벤트 로그 예시

$ kubectl describe pod payment-service-7d4f8b9c6-x2k5p
...
State:          Running
Last State:     Terminated
  Reason:       OOMKilled
  Exit Code:    137
  Started:      Sat, 15 Mar 2026 02:13:44 +0900
  Finished:     Sat, 15 Mar 2026 03:47:22 +0900

$ dmesg | grep -i "killed process"
[Sat Mar 15 03:47:22 2026] Memory cgroup out of memory: Killed process 1847 (java)
  total-vm:4521340kB, anon-rss:2097152kB, file-rss:45632kB



플레이북









	단계
	행동
	세부





	증상
	Pod 재시작, exit code 137
	kubectl describe pod로 OOMKilled 확인



	의심
	cgroup memory limit < JVM 실제 RSS
	off-heap 영역이 계산에서 누락



	확인 도구
	kubectl top pod + jcmd <pid> VM.native_memory summary
	RSS vs -Xmx 차이 확인



	조치
	메모리 공식 기반으로 container limit 재설정 또는 -Xmx 축소
	아래 공식 참조







JVM 메모리 공식

Container Limit >= Xmx + Metaspace + Code Cache + (Threads x Stack Size) + Direct Buffers + GC Overhead

구체적으로:
Container Limit >= Xmx + 256MB(metaspace) + 256MB(code cache)
                + (threads x 1MB) + 256MB(direct buffers) + 512MB(overhead)

실무에서는 이 공식을 매번 정밀하게 계산하기 어렵다. 경험칙으로 container_limit x 0.6~0.7 = -Xmx를 적용하는 편이 낫다. 예를 들어 container limit이 4GB라면 -Xmx는 2.4GB~2.8GB로 설정한다.

왜 이렇게 많은 여유가 필요할까? Part 2에서 다룬 것처럼, JVM의 메모리 사용은 힙만이 아니다. Metaspace(클래스 메타데이터), Code Cache(JIT 컴파일 코드), 스레드 스택(스레드 수 x 1MB), Direct Buffer(Netty 등 NIO), GC 자체의 내부 구조체 — 이 모든 것이 힙 바깥에서 RSS를 점유한다. -Xmx를 container limit에 거의 맞춰버리면 off-heap이 자랄 공간이 없어 OOMKilled가 발생한다.






사례 C: 힙 사용량 계단식 증가 (Memory Leak)


상황

Old Gen 사용량 그래프가 톱니 모양이 아니라 계단 형태다. Full GC가 발생해도 사용량이 이전 수준으로 돌아가지 않고, 조금씩 올라간다. 전형적인 메모리 누수 패턴이다.



플레이북









	단계
	행동
	세부





	증상
	Old Gen 사용량이 Full GC 후에도 감소하지 않음
	Grafana에서 jvm.memory.used{area="heap", id="Old Gen"} 추이



	의심
	특정 객체가 해제되지 않고 누적
	GC Root에서 도달 가능한 경로가 남아 있음



	확인 도구
	시점 A/B heap dump 비교 -> MAT retention path
	jcmd <pid> GC.heap_dump /tmp/heapA.hprof (시간차 2회)



	조치
	retention path에서 의도치 않은 참조 제거
	close() 호출 누락, static 컬렉션 정리, WeakReference 전환







실제 사례와 교훈

Freshworks 사례(2024): JobExecutor의 close() 미호출이 원인이었다. 트래픽에 비례해 서서히 증가하는 패턴이라 초기에는 “트래픽이 늘어서 그런가?”로 넘어가기 쉬웠다. heap dump에서 retention path를 추적하자 JobExecutor 인스턴스가 GC Root로부터 끊어지지 않고 있었다.

GetYourGuide 사례(2024): heap snapshot 비교에서 메모리 증가의 주범이 스레드 과다 생성이었다. 메모리 누수가 아니라 스레드 스택(off-heap)이 문제였지만, 증상은 동일하게 “메모리가 계속 오른다”로 나타났다. 이 사례는 heap dump만 보면 오진할 수 있음을 보여준다. Old Gen이 아닌 Native Memory 영역을 jcmd VM.native_memory로 함께 확인하는 습관이 중요하다.

기억해두자. 계단식 증가를 보면 곧바로 “leak”이라 단정하지 말고, 먼저 증가하는 영역이 힙인지 off-heap인지를 구분하는 것이 첫 번째 분기점이다.






사례 D: Metaspace OOM


상황

java.lang.OutOfMemoryError: Metaspace

애플리케이션 로그에 이 메시지가 뜬다. 힙은 여유가 있는데 Metaspace가 한계에 도달했다. Part 2에서 다룬 것처럼 Metaspace는 힙 바깥 네이티브 메모리에 위치하므로, 힙 덤프로는 원인이 보이지 않는다. 원인은 크게 두 갈래다 — classloader leak과 constant pool 비정상 증가. 이 둘은 진단 방법이 다르므로 구분이 중요하다.



플레이북









	단계
	행동
	세부





	증상
	OutOfMemoryError: Metaspace
	애플리케이션 로그 확인



	의심
	classloader leak 또는 constant pool 비정상 증가
	클래스 수 증가 여부로 1차 분기



	확인 도구
	jcmd <pid> VM.metaspace + JFR + -Xlog:class+load
	클래스 수 안정적이면 constant pool, 증가하면 classloader leak



	조치
	원인별 대응 (아래 참조)
	classloader: 재배포 방식 수정, constant pool: 계측 도구 점검







Classloader Leak 재현 코드

// Spring DevTools 스타일 classloader 누적 재현
@Component
public class LeakyClassLoaderDemo {

    private final List<ClassLoader> leakedLoaders = new ArrayList<>();

    @Scheduled(fixedRate = 5000)
    public void simulateHotReload() {
        // 새 ClassLoader를 만들면서 이전 것을 해제하지 않음
        URLClassLoader loader = new URLClassLoader(
            new URL[]{getPluginJarUrl()},
            this.getClass().getClassLoader()
        );
        try {
            Class<?> plugin = loader.loadClass("com.example.Plugin");
            plugin.getDeclaredConstructor().newInstance();
            // loader.close()를 호출하지 않고 참조를 유지
            leakedLoaders.add(loader);  // GC Root에서 도달 가능 -> 언로드 불가
        } catch (Exception e) {
            log.error("Plugin load failed", e);
        }
    }
}


이 패턴에서 leakedLoaders 리스트가 ClassLoader 참조를 잡고 있으므로, 해당 ClassLoader가 적재한 모든 클래스의 메타데이터가 Metaspace에서 해제되지 않는다. Spring DevTools의 restart 기능이 반복적으로 ClassLoader를 생성하는 환경에서, ThreadLocal이나 static 필드가 이전 ClassLoader를 참조하면 동일한 문제가 발생한다.



Constant Pool 증가 — Bempel 사례(2023)

Bempel이 보고한 사례는 더 교활하다. 클래스 수는 안정적인데 Metaspace가 계속 증가한다. 범인은 Instrumentation.retransformClasses()였다. APM 에이전트가 클래스를 반복적으로 재변환(retransform)할 때마다 constant pool이 선형적으로 증가했다. 전형적인 classloader leak과 다른 패턴이므로 jcmd <pid> VM.metaspace로 클래스 수와 Metaspace 사용량을 분리해서 관찰해야 한다. 클래스 수가 안정적인데 Metaspace만 오르면, 계측(instrumentation) 도구를 의심하자.



진단 명령어

# Metaspace 상세 현황
jcmd <pid> VM.metaspace

# 클래스 로딩 이력 추적
-Xlog:class+load=info:file=classload.log:time,uptime

# JFR로 클래스 로딩 이벤트 수집
jcmd <pid> JFR.start name=metaspace settings=profile duration=5m \
  filename=/tmp/metaspace.jfr







사례 E: Full GC 반복


상황

GC 로그에 Full GC가 반복적으로 나타나고, 한 번에 수 초씩 멈춘다. G1을 쓰고 있는데 왜 Full GC가 발생할까? Part 4에서 살펴봤듯이, G1에서 Full GC는 “최후의 수단”이다. 정상적인 운영에서는 Young GC와 Mixed GC로 충분해야 한다. Full GC가 반복된다면 evacuation failure가 발생하고 있을 가능성이 높고, 그 배후에는 humongous allocation이 있는 경우가 많다.



플레이북









	단계
	행동
	세부





	증상
	GC 로그에 Full GC 반복, pause 수 초
	[Full GC (Allocation Failure)] 또는 to-space exhausted



	의심
	Humongous allocation으로 Region 고갈
	G1 Region 크기의 절반(50%) 초과 객체



	확인 도구
	GC 로그에서 humongous 키워드 검색 + jcmd <pid> GC.heap_info
	humongous region 점유 비율 확인



	조치
	Region size 증가 시도 -> 효과 없으면 애플리케이션 변경
	-XX:G1HeapRegionSize 증가 또는 대형 객체 할당 제거







Humongous Allocation 재현 코드

@RestController
public class ReportController {

    @GetMapping("/export/full-report")
    public ResponseEntity<byte[]> exportFullReport() {
        // 실제 서비스에서 흔한 패턴: 대용량 데이터를 한 번에 메모리에 적재
        List<OrderDto> allOrders = orderRepository.findAllByDateRange(
            LocalDate.now().minusMonths(3), LocalDate.now()
        );

        // 수십MB 크기의 byte[] — G1 Region(기본 4MB~32MB)의 절반 초과
        byte[] excelBytes = excelExporter.toByteArray(allOrders);

        return ResponseEntity.ok()
            .header(HttpHeaders.CONTENT_TYPE, "application/vnd.ms-excel")
            .body(excelBytes);  // 이 byte[]가 humongous object
    }
}


Part 2에서 다룬 것처럼, Region 크기가 기본 4MB일 때 2MB를 초과하는 객체는 humongous로 분류된다. 위 코드에서 3개월치 주문 데이터를 엑셀로 변환하면 수십 MB의 byte[]가 생성되고, 이것이 여러 Region을 연속으로 점유한다. 이런 요청이 동시에 여러 건 들어오면 Region이 고갈되어 Full GC로 이어진다.



Slusarski 사례(2020): Region 크기 증가로는 부족하다

Slusarski가 보고한 사례에서는 Region을 4MB에서 8MB로 확대해도 문제가 해결되지 않았다. 72개 Region이 갑자기 할당되며 전체 640개 Region 중 635개를 점유하는 스파이크가 발생했다. 근본 원인을 추적하자 네 가지 요인이 복합적으로 작용하고 있었다.


	Hazelcast 직렬화가 대형 byte[] 생성

	40MB 파일 업로드를 메모리에 통째로 버퍼링

	Hibernate EAGER fetch로 연관 객체 대량 로딩

	100MB 이상 응답을 chunking 없이 한 번에 직렬화



결론은 명확했다. “GC를 애플리케이션에 맞추려 하지 말고, 애플리케이션을 GC와 잘 동작하도록 바꿔라(Change our application to work better with GC — instead of tuning GC for the application).” Region 크기를 키우는 것은 임계값을 올릴 뿐, 대형 객체 할당 자체를 제거하지는 못한다.



Microsoft 사례(2023): 낭비되는 메모리의 규모

Microsoft 엔지니어링 팀은 80GB 힙에서 Region 크기 32MB 환경을 분석했다. 14.4GB의 실제 데이터가 25.6GB의 Region을 점유하고 있었다 — 11.2GB가 Region 내부 단편화로 낭비되고 있었다. Humongous 객체가 Region을 부분적으로만 사용하면서 나머지 공간이 버려지는 것이다. 이 수치는 humongous allocation이 메모리 효율에 미치는 영향을 적나라하게 보여준다.






다섯 사례를 관통하는 원칙

다섯 가지 사례를 돌아보면 공통 패턴이 보인다.

첫째, 증상과 원인 사이에 항상 한 단계 이상의 간접층이 있다. 응답 지연의 원인이 GC이고, OOMKilled의 원인이 off-heap이고, 메모리 증가의 원인이 스레드 생성일 수 있다. 증상에서 곧바로 “이거겠지”라고 뛰어가면 오진한다.

둘째, “무엇을 찾으러 가는지”를 먼저 정해야 한다. heap dump를 떠놓고 이것저것 클릭하는 것은 시간 낭비다. “Old Gen에서 해제되지 않는 객체의 retention path를 찾겠다”처럼 구체적인 질문을 들고 도구에 접근하자.

셋째, GC 튜닝보다 애플리케이션 변경이 근본 해결인 경우가 많다. 사례 E에서 Region 크기를 키우는 것은 응급 처치일 뿐이다. 대형 객체 할당을 스트리밍으로 전환하거나, 불필요한 EAGER fetch를 제거하는 것이 지속 가능한 해결이다. Part 9의 튜닝 의사결정 프레임워크에서 이 판단 기준을 체계화한다.







Part 7. Kubernetes/MSA 환경의 JVM

Part 6의 다섯 가지 사례 중 다수가 Kubernetes 위에서 발생했다. 컨테이너 환경의 JVM은 “JVM이 알아서 해준다”의 범위가 확연히 좁아지는 곳이다. 이 장에서는 그 고유한 문제들과 방어 전략을 살펴보자.

새벽 3시, PagerDuty 알림이 울린다. “Pod OOMKilled — container memory limit exceeded.” 대시보드를 열어보니 해당 Pod의 힙 사용량은 -Xmx의 70%도 안 된다. 힙은 멀쩡한데 왜 죽었을까? kubectl describe pod를 치면 이런 출력이 나온다.

State:          Terminated
  Reason:       OOMKilled
  Exit Code:    137
Last State:     Terminated
  Reason:       OOMKilled
  Exit Code:    137

Exit Code 137은 SIGKILL(128+9)이다. 커널의 OOM Killer가 프로세스를 강제 종료시킨 것이다. JVM의 OutOfMemoryError와는 전혀 다른 메커니즘이다. JVM은 자기가 왜 죽었는지도 모른다 — heap dump도, 에러 로그도 남기지 못한다. 이것이 컨테이너 위 JVM의 첫 번째 난관이다.


UseContainerSupport: 함정의 역사

JDK 8u191 이전의 JVM은 컨테이너를 모른다. /proc/meminfo에서 호스트 전체 메모리를 읽고, 그 1/4을 기본 힙 크기로 잡는다. 호스트가 64GB이고 컨테이너 limit이 2GB라면? JVM은 16GB 힙을 잡으려 하고, 즉시 OOMKilled된다.

JDK 10에서 -XX:+UseContainerSupport가 도입되어 기본 활성화되었다(JDK-8146115). cgroup v1의 memory.limit_in_bytes를 읽어 컨테이너 메모리 제한을 인식한다. JDK 8u191에 백포트되면서 대부분의 환경에서 이 문제는 해결되었다.

하지만 2026년 현재, 새로운 함정이 있다. cgroup v2다. JDK 15부터 cgroup v2를 지원하지만, 일부 구형 JDK 11 마이너 버전에서는 cgroup v2 환경을 인식하지 못한다. Kubernetes 1.25 이상은 기본적으로 cgroup v2를 사용하므로, JDK 버전이 cgroup v2를 지원하는지 반드시 확인해야 한다. JDK 21을 쓴다면 걱정할 필요 없다.

그렇다면 UseContainerSupport만 믿으면 되는 걸까? 아니다. 이 옵션은 “호스트 전체 메모리 대신 컨테이너 limit을 본다”는 것일 뿐, 힙을 적절한 크기로 잡아주는 건 아니다. 기본 동작은 여전히 인식된 메모리의 1/4을 힙으로 잡는 것이다. 2GB limit이면 약 512MB. 이 크기가 서비스에 적절한지는 개발자가 판단해야 한다.



컨테이너 메모리 공식: -Xmx를 어떻게 잡을 것인가

Part 2에서 JVM의 메모리 구조를 전체적으로 봤고, Part 6 사례 B에서 디버깅 관점으로 다뤘다. 여기서는 컨테이너 limit 설계 관점에서 다시 정리하자.

Container Limit >= Heap(-Xmx)
                 + Metaspace(~256MB)
                 + Code Cache(~256MB)
                 + Thread Stacks(스레드 수 x 1MB)
                 + Direct Buffers(~256MB)
                 + GC/JVM Overhead(~512MB)

구체적인 예를 들어보자. Spring Boot 서비스가 Tomcat 기본 스레드 200개를 쓰고, -Xmx를 1GB로 잡았다면:




	영역
	크기





	Heap (-Xmx)
	1,024 MB



	Metaspace
	200 MB



	Code Cache
	200 MB



	Thread Stacks (200 x 1MB)
	200 MB



	Direct Buffers
	128 MB



	GC/JVM Overhead
	248 MB



	합계
	~2,000 MB





이 표에서 주목할 점은 힙 1GB를 쓰려면 컨테이너 limit이 최소 2GB는 되어야 한다는 것이다. -Xmx가 컨테이너 limit의 절반 정도를 차지한다. 이것이 “container_limit x 0.6~0.7 = -Xmx”라는 경험칙의 근거다. 2GB limit이면 -Xmx는 1.2~1.4GB가 안전하고, 위 예시처럼 스레드가 많으면 1GB 이하로 내려야 할 수도 있다.


MaxRAMPercentage: 편리하지만 찜찜하다

-XX:MaxRAMPercentage=75.0을 쓰면 컨테이너 limit의 75%를 힙으로 잡는다. 편리해 보인다. 하지만 반대 의견도 만만치 않다.

찬성 논거: 컨테이너 limit을 바꾸면 힙도 자동으로 따라간다. 환경별(dev/staging/prod) limit이 다를 때 하나의 JVM 옵션으로 통일 가능.

반대 논거: limit 변경의 부수효과를 예측하기 어렵다. limit을 4GB에서 8GB로 올렸을 때 힙이 3GB에서 6GB로 뛰면, GC 특성이 완전히 달라진다. Full GC 시간이 두 배로 늘어날 수 있다. Datadog의 JVM 컨테이너 가이드도 -Xmx와 -Xms를 명시적으로 설정할 때 MaxRAMPercentage가 무시된다고 경고한다.

판단 기준을 제시하자. 서비스가 안정 궤도에 올라 limit을 자주 바꾸지 않는다면, 명시적 -Xmx가 안전하다. 아직 적정 크기를 탐색 중이고 limit을 자주 조정한다면, MaxRAMPercentage로 시작하되 안정화 후 명시적 값으로 전환하는 편이 낫다.




-Xms = -Xmx: 왜 같게 잡는가

컨테이너 환경에서는 -Xms와 -Xmx를 동일하게 설정하는 것이 권장된다. 이유는 두 가지다.

첫째, RSS 예측 가능성. -Xms가 작으면 JVM은 필요할 때마다 OS에 메모리를 요청한다. 이 과정에서 RSS가 불규칙하게 변동하고, Kubernetes의 리소스 모니터링이 혼란스러워진다. -Xms = -Xmx로 설정하면 시작 시점에 전체 힙을 확보하므로 RSS가 일정하다.

둘째, GC 힙 축소/확장 비용 제거. GC가 힙을 확장하거나 축소할 때 추가적인 시스템 콜과 메모리 매핑이 필요하다. 트래픽이 요동치는 서비스에서 힙이 줄었다 늘었다를 반복하면 GC pause에 추가 지연이 끼어든다. 처음부터 최대 크기로 확보해두면 이 비용이 사라진다.

물론 단점도 있다. 시작 즉시 전체 메모리를 점유하므로 노드의 다른 Pod과 리소스 경합이 생길 수 있다. 하지만 Kubernetes에서 requests = limits로 설정하는 Guaranteed QoS 클래스를 쓴다면 이 문제는 스케줄링 단계에서 해결된다.



Liveness Probe와 GC Pause: 연쇄 장애의 시작

이제 가장 끔찍한 안티패턴을 살펴보자. GC pause가 liveness probe timeout보다 길어지는 상황이다.

시나리오를 상상해보자. G1GC Mixed GC가 300ms 걸린다. Liveness probe의 timeoutSeconds가 1초, failureThreshold가 3이다. 정상 상태에서는 문제없다. 하지만 트래픽 급증으로 Mixed GC가 연속 발생하면서 1.5초간 응답이 불가능해진다. 3초(1초 x 3회) 안에 정상 응답을 돌려주지 못하면 kubelet이 Pod을 재시작한다.

재시작된 Pod은 cold start 상태다. JIT 컴파일이 안 되어 있고, 캐시도 비었다. 처리 능력이 낮은 상태에서 기존 트래픽이 몰려오면 GC 압박이 더 심해진다. 다시 liveness probe 실패. 다시 재시작. 이것이 연쇄 장애다.

한국 개발자 커뮤니티에서도 블랙프라이데이, 수능 성적 발표 등 트래픽 피크 시점에 이 패턴으로 대규모 장애를 겪었다는 회고가 여럿 공유된 바 있다.

해결책은 probe를 역할별로 분리하는 것이다:

# startup probe: 초기 구동 보호 (최대 5분 허용)
startupProbe:
  httpGet:
    path: /actuator/health/liveness
    port: 8080
  initialDelaySeconds: 10
  periodSeconds: 5
  failureThreshold: 60

# liveness probe: deadlock 감지용으로만 (관대하게)
livenessProbe:
  httpGet:
    path: /actuator/health/liveness
    port: 8080
  periodSeconds: 10
  timeoutSeconds: 5
  failureThreshold: 5

# readiness probe: 트래픽 제어 (엄격하게)
readinessProbe:
  httpGet:
    path: /actuator/health/readiness
    port: 8080
  periodSeconds: 5
  timeoutSeconds: 3
  failureThreshold: 3


핵심 원칙을 정리하자: - Liveness probe는 관대하게 — “이 프로세스가 완전히 죽었는가(deadlock)”만 판단. GC pause 때문에 재시작되면 안 된다. failureThreshold 5 이상, timeoutSeconds 5초 이상. - Readiness probe는 엄격하게 — “지금 트래픽을 받을 수 있는 상태인가”를 판단. 실패하면 Pod은 살아있지만 Service endpoint에서 빠진다. 트래픽이 줄면 GC 압박도 줄어 자연 회복된다. - Startup probe로 초기 구동 보호 — Spring Boot 대형 애플리케이션은 시작에 1~2분 걸릴 수 있다. startup probe가 성공하기 전에는 liveness/readiness가 작동하지 않는다.



OOMKilled 디버깅 순서도

Pod이 OOMKilled되었을 때, 아래 순서로 원인을 좁혀가자.

1. cgroup limit 확인
   +- kubectl describe pod -> resources.limits.memory
   +- 값이 너무 작은가? -> limit 증설 검토

2. JVM 힙 확인
   +- -Xmx 값이 limit과 같거나 가까운가?
   +- 그렇다면 -> off-heap 공간 부족. -Xmx를 limit x 0.6~0.7로 낮추기

3. Off-heap 분해
   +- jcmd <pid> VM.native_memory summary (사전에 -XX:NativeMemoryTracking=summary 필요)
   +- Metaspace가 비정상 증가? -> classloader leak 의심 (Part 6 사례 D 참조)
   +- Thread 수가 비정상? -> 스레드풀 설정 확인
   +- Direct Buffer가 큰가? -> Netty ByteBuf leak 의심 (Part 8에서 상세히 다룸)

4. Native Memory 확인
   +- JNI, Unsafe, mmap 등 JVM 관리 밖 메모리
   +- pmap <pid> 또는 /proc/<pid>/smaps로 매핑 확인



수평 확장 vs 수직 튜닝: 판단 기준

GC 문제를 만났을 때, “Pod을 더 띄울까(수평 확장)” 아니면 “메모리를 더 줄까(수직 튜닝)” 고민이 된다. 판단 기준을 제시하자.

수평 확장이 먼저인 경우: - 장애가 현재 진행 중이고 즉각적인 완화가 필요할 때 - GC 문제의 근본 원인을 아직 모를 때 (시간을 벌어야 할 때) - 워크로드가 stateless이고 Pod 추가가 쉬울 때

수직 튜닝이 먼저인 경우: - 메모리 누수가 확인되어 Pod을 늘려도 언젠가 같은 문제가 반복될 때 - 비용 제약으로 Pod 수를 늘리기 어려울 때 - 힙 크기가 이미 충분한데 GC 설정이 최적이 아닐 때

커뮤니티의 실용적 합의는 이렇다: “일단 수평 확장으로 시간을 벌고, 동시에 근본 원인을 조사한다.” 장애 상황에서 튜닝을 시도하는 건 불타는 건물 안에서 배선을 고치는 격이다. 먼저 불을 끄고, 그 다음에 원인을 찾자.

하지만 수평 확장만으로는 해결되지 않는 문제가 있다. 메모리 누수라면 Pod을 100개로 늘려도 각각이 시간이 지나면 OOMKilled된다. 근본 원인 조사를 병행하지 않으면 “Pod 재시작 빈도가 좀 줄어든 것 같은데…”라는 착각 속에 문제가 커질 수 있다.



마무리

Kubernetes 위의 JVM은 “JVM이 알아서 해준다”의 범위가 확연히 줄어드는 환경이다. 컨테이너 메모리 공식을 기억하고, probe를 역할별로 분리하고, OOMKilled가 나면 순서도를 따라 원인을 좁혀가자.







Part 8. Kotlin/Spring 맥락의 할당 패턴

Part 7까지 인프라와 JVM 설정 관점에서 GC 문제를 다뤘다. 이제 코드 레벨로 내려간다. Part 1에서 봤듯이 가장 효과적인 개입 레이어는 “할당 패턴”이다. Kotlin의 data class copy(), Coroutine continuation, Spring WebFlux의 Direct Buffer 등 — 개발자가 작성하는 코드가 GC에 어떤 부담을 주는지, 어디를 주의해야 하는지를 살펴보자.

Kotlin의 data class는 편리하다. copy(name = "new")로 불변 객체를 우아하게 다룰 수 있다. 그런데 이 copy()가 초당 수만 번 호출되는 API 핸들러 안에 있다면? 매 호출마다 새 객체가 힙에 생기고, Young Generation을 빠르게 채우며, GC 빈도를 끌어올린다. 편리함의 비용을 모르고 쓰면 난감한 상황이 온다.


data class copy() — 우아함의 비용

Kotlin data class의 copy()는 모든 프로퍼티를 복사한 새 인스턴스를 생성한다. 불변성을 유지하면서 일부 값만 바꾸는 관용적 패턴이다.

data class OrderLine(
    val productId: String,
    val quantity: Int,
    val price: BigDecimal,
    val discount: BigDecimal = BigDecimal.ZERO
)

// 할인 적용 — 매번 새 객체 생성
fun applyDiscount(lines: List<OrderLine>, rate: BigDecimal): List<OrderLine> {
    return lines.map { it.copy(discount = it.price * rate) }
}


주문 하나에 상품이 20개, 초당 요청이 500건이라면? 초당 10,000개의 OrderLine 객체가 생성되고 즉시 버려진다. 이 객체들은 대부분 Young GC 한 번이면 수거되므로 pause time에 미치는 영향은 크지 않다. 하지만 할당률(Allocation Rate) 자체가 높아지면 Young GC 빈도가 올라가고, 누적된 GC 시간이 throughput을 갉아먹는다.

그렇다면 copy()를 쓰지 말아야 할까? 그건 아니다. 판단 기준은 “루프 내부에서 대량으로 호출되는가”다. 단건 요청 처리에서 한두 번 copy()를 호출하는 것은 문제가 되지 않는다. 문제는 배치 처리나 스트리밍 파이프라인 안에서 수만~수십만 회 반복되는 경우다.

대안: @JvmInline value class로 boxing 줄이기

성능에 민감한 핫패스에서는 value class를 고려할 수 있다.

@JvmInline
value class ProductId(val value: String)

@JvmInline
value class Money(val cents: Long)


value class는 컴파일 타임에 래퍼가 제거되어 힙 할당이 발생하지 않는다. 단, 주의할 조건이 있다. Generics의 타입 파라미터로 사용되거나(List<Money>), nullable로 선언되면(Money?) boxing이 발생해 힙 할당이 다시 생긴다. 즉, value class의 이점을 누리려면 해당 타입이 generic collection에 담기지 않아야 한다. 실무에서 이 조건을 만족하는 경우는 ID 타입이나 단위 타입(금액, 시간) 정도로 제한적이다.

Escape Analysis가 copy()로 생성된 객체를 스택에 할당해주지 않을까? 이론적으로 가능하지만, JVM의 Escape Analysis는 보수적으로 동작한다. 메서드 경계를 넘어가거나, 컬렉션에 담기거나, 인라이닝 깊이가 한계를 넘으면 스칼라 치환이 포기된다. 대규모 컬렉션 변환에서는 Escape Analysis에 기대하지 않는 편이 안전하다.



Coroutine Continuation — 10만 동시 실행의 그림자

suspend 함수를 호출하면 Kotlin 컴파일러는 ContinuationImpl이라는 상태 머신 객체를 생성한다. 이 객체가 코루틴의 “중단 지점”과 로컬 변수를 보관한다.

// 이 함수가 컴파일되면 ContinuationImpl이 생성된다
suspend fun fetchOrder(id: String): Order {
    val user = userService.getUser(id)       // suspension point 1
    val items = itemService.getItems(id)     // suspension point 2
    return Order(user, items)
}


코루틴 하나당 Continuation 객체 하나. 10만 개의 동시 코루틴이 실행 중이라면 10만 개의 Continuation이 힙에 존재한다. 이것이 GC에 부담을 줄까?

답은 “Young GC 빈도는 올라가지만, pause는 짧다”이다. Continuation 객체는 대부분 단명(short-lived)이다. 코루틴이 완료되면 즉시 참조가 사라진다. 따라서 Young Generation에서 빠르게 수거된다. 10만 동시 코루틴 환경에서 Young GC가 초당 2~3회에서 5~6회로 늘어날 수 있지만, 각 GC의 pause는 수 밀리초 수준으로 짧게 유지된다.

찜찜해지는 경우는 따로 있다. 코루틴이 완료되지 않고 장시간 대기하는 패턴이다. 예를 들어 WebSocket 연결마다 코루틴을 유지하면서 delay()로 heartbeat를 보내는 구조에서는, Continuation 객체가 Old Generation으로 승격된다. Part 2에서 살펴본 Generational Hypothesis가 깨지는 워크로드다. 이때 연결 수가 수만 개라면 Old Gen에 상당한 압박이 가해질 수 있다. 이런 패턴에서는 코루틴 수 자체를 제한하거나, heartbeat를 별도 스케줄러로 분리하는 설계가 필요하다.



WebFlux vs MVC — 힙 프로파일의 차이

같은 API를 Spring MVC(Tomcat)와 Spring WebFlux(Netty)로 구현했을 때, 메모리 사용 양상이 상당히 다르다.

Tomcat (Spring MVC): - 기본 200개 스레드 x 스레드당 약 1MB 스택 = 약 200MB Off-heap - 요청당 thread-local 객체 할당 -> Heap에 단명 객체 대량 생성 - 스레드가 블로킹되므로 동시 요청 수 = 스레드 수로 제한

Netty (Spring WebFlux): - Event loop 스레드 소수(CPU 코어 수) -> Off-heap 스레드 스택 최소 - Direct Buffer를 대량 사용 -> Heap이 아닌 네이티브 메모리 점유 - Mono/Flux 연산자 체인 -> 각 단계에서 소규모 객체 할당

표면적으로 WebFlux가 힙 사용량이 적어 보이지만, Direct Buffer 관리라는 새로운 복잡성을 안게 된다. “WebFlux로 전환하면 메모리가 줄어든다”는 기대는 힙에 한해서만 맞다. 전체 RSS로 보면 Direct Buffer가 Tomcat의 스레드 스택만큼 차지할 수 있다.



Direct Memory 심화 — 힙 덤프에 안 잡히는 누수

Netty의 pooled Direct ByteBuf가 release() 없이 버려지면 어떻게 될까? 참조 카운트가 0이 되지 않아 풀에 반환되지 않고, 새로운 버퍼가 계속 할당된다. 그런데 이 메모리는 힙 바깥에 있으므로 힙 덤프를 아무리 분석해도 보이지 않는다. Part 2에서 다룬 “힙 덤프에 안 보이는 OOM” 중 하나다.

Reactor Netty 이슈 #3274에서 보고된 패턴이 전형적이다. WebClient로 대용량 응답을 받으면서 body를 소비하지 않고 버리면, 내부 ByteBuf가 해제되지 않는다. 시간이 지나면 OutOfMemoryError: Direct buffer memory가 발생한다.

탐지 방법은 개발 환경에서 Netty의 leak detection을 활성화하는 것이다.

-Dio.netty.leakDetection.level=paranoid

이 설정은 모든 ByteBuf 할당에 대해 추적을 수행하므로 성능 영향이 크다. 프로덕션에서는 simple(기본값) 또는 advanced까지만 사용하고, 로컬/스테이징에서 paranoid로 누수를 잡아야 한다.

프로덕션에서 Direct Memory 사용량을 모니터링하려면 Part 5에서 다룬 jcmd VM.native_memory summary의 “Direct Buffers” 항목을 지속적으로 추적하는 것이 핵심이다. 이 값이 시간에 따라 단조 증가하면 누수를 의심해야 한다.



Micrometer Cardinality 폭주 — 메트릭이 메모리를 먹는다

예상치 못한 방향에서 OOM이 찾아오는 경우를 살펴보자. Micrometer로 메트릭을 수집할 때, 태그(tag)에 높은 카디널리티 값을 넣으면 어떻게 될까?

// 안티패턴: 사용자 ID를 태그로 사용
registry.counter("api.request", "userId", request.userId).increment()


사용자가 100만 명이면 Counter 인스턴스가 100만 개 생성된다. 각 Meter 인스턴스가 메모리를 차지하므로, 태그 조합이 무한히 늘어나면 결국 OOM에 도달한다. Micrometer 공식 문서에서도 경고한다. “If you have tag values that are unique for every request… eventually results in OutOfMemory.”

이 문제가 찜찜한 이유는, 힙 덤프를 분석해도 원인을 찾기 어렵다는 점이다. Meter 객체 하나하나는 작아서 상위 클래스 목록에 잘 드러나지 않는다. 수십만 개가 분산되어 있으면 Dominator Tree에서도 눈에 띄지 않을 수 있다.

방어 방법:

// 1. 태그 상한 설정
registry.config().meterFilter(
    MeterFilter.maximumAllowableTags("api.request", "userId", 100, MeterFilter.deny())
)

// 2. 카디널리티 분리 원칙
// metrics -> lowCardinalityKeyValue (집계용, 태그 조합 수천 이하)
// traces/spans -> highCardinalityKeyValue (개별 추적용, 제한 없음)


lowCardinalityKeyValue는 Prometheus 메트릭용으로 태그 조합 수가 적어야 하고, highCardinalityKeyValue는 분산 추적(span)에 사용하며 카디널리티 제한이 없다. 이 구분을 무시하고 모든 것을 메트릭 태그에 넣으면 메모리 폭탄이 된다.



할당 패턴 개선 vs GC 튜닝 — 어느 쪽이 먼저인가

Part 6의 사례 E에서 Slusarski가 내린 핵심 교훈을 기억하자. “애플리케이션이 GC와 잘 동작하도록 바꾸는 것이, GC를 애플리케이션에 맞추려고 튜닝하는 것보다 낫다.” 이 원칙은 Kotlin/Spring 맥락에서도 동일하게 적용된다.

GC 튜닝이 먼저인 경우: - 코드 변경 없이 -XX:MaxGCPauseMillis나 힙 크기 조정으로 SLA를 만족할 수 있을 때 - 할당 패턴이 이미 합리적이지만, 워크로드 특성상 GC 전략이 맞지 않을 때 (예: Part 3에서 다룬 G1 -> ZGC 전환)

할당 패턴 개선이 먼저인 경우: - Part 5에서 다룬 async-profiler alloc 모드에서 명확한 핫스팟이 보일 때 - 루프 내 불필요한 copy(), 과도한 중간 컬렉션 생성, 카디널리티 폭주 같은 코드 레벨 문제가 식별될 때 - GC 튜닝으로는 할당률 자체를 줄일 수 없을 때

실무에서는 두 가지를 동시에 진행하되, 순서를 정하는 기준이 필요하다. 판단 기준은 이것이다. async-profiler alloc flame graph에서 상위 3개 프레임이 전체 할당의 50% 이상을 차지한다면, 코드 수정이 GC 튜닝보다 효과적일 가능성이 높다. 반면, 할당이 고르게 분포되어 있고 특정 핫스팟이 없다면, GC 설정 조정이 현실적인 선택이다.



마무리

Kotlin의 편의 기능과 Spring의 추상화 레이어는 개발 생산성을 높여주지만, 그 뒤에서 일어나는 힙 할당을 가려주기도 한다. copy()의 객체 생성, Continuation의 상태 머신, Direct Buffer의 네이티브 메모리 점유, Micrometer의 태그 폭주 — 이것들은 GC 로그만 봐서는 원인이 드러나지 않는 문제들이다.

기억해두자. GC 튜닝의 첫 번째 선택지는 “GC를 건드리지 않는 것”이다. 할당 자체를 줄이면 어떤 GC를 쓰든 부담이 줄어든다.







Part 9. 튜닝 의사결정 프레임워크

Part 1~8을 거치며 GC 로그를 읽고, 도구를 조합하고, 장애를 디버깅하고, 환경별 특수성을 이해하고, 코드 레벨 할당 패턴까지 살펴봤다. 이제 남은 질문은 하나다. “건드려야 하나, 말아야 하나?”

JVM 옵션을 하나 바꿀 때마다 “이게 정말 나아진 건가?”라는 찜찜함이 따라붙는다. 감으로 플래그를 추가하고, 배포 후 “좀 나아진 것 같다”로 마무리하는 패턴은 위험하다. 튜닝은 측정 가능한 변화를 만들어야 의미가 있고, 그렇지 않으면 하지 않는 편이 낫다.


“튜닝하지 말라”가 정답인 경우

GCeasy의 권고는 단순하다. “대부분의 서비스에서 -XX:MaxGCPauseMillis=200 하나로 충분하다.” 이 말이 성립하는 조건이 있다.


	GC overhead가 5% 미만이고

	p99 pause가 비즈니스 SLA를 위반하지 않으며

	Full GC가 발생하지 않는다면



이 세 조건을 모두 만족하면 튜닝할 이유가 없다. 오히려 건드리면 문제가 생긴다.

Over-tuning의 부작용은 무엇일까? MaxGCPauseMillis를 50ms로 공격적으로 낮추면 G1은 목표를 맞추기 위해 수집 범위를 극단적으로 좁히고, 그 결과 Mixed GC 빈도가 폭증하거나 오히려 evacuation failure로 Full GC가 유발된다. 플래그 10개를 조합한 “전설의 JVM 옵션 세트”를 복붙하는 것도 난감한 결과를 낳는다. 각 옵션이 서로 상호작용하기 때문에, JDK 버전이 올라가거나 트래픽 패턴이 바뀌면 균형이 무너진다.

판단 기준을 명확히 하자. 측정 결과가 SLA를 위반할 때만 튜닝한다. “좀 더 빨라지면 좋겠다”는 튜닝의 근거가 되지 못한다.



튜닝 전 반드시 측정할 3가지 지표

무엇을 기준으로 “위반”을 판단할까? 세 가지 지표를 측정하고 기준선(baseline)을 기록해두자.

1. Pause Time (p50 / p99 / max)

단일 GC 이벤트의 소요 시간이다. p50은 일상적 부하를, p99는 최악 시나리오를 대변한다. max는 Full GC 발생 여부를 알려준다. Part 4에서 다룬 GC 로그의 마지막 줄에서 이 값을 추출할 수 있다.

2. GC Overhead

전체 실행 시간 대비 GC에 소비된 시간의 비율이다. Part 5에서 다룬 Micrometer의 jvm.gc.overhead 메트릭이나 JFR의 GC 이벤트 합산으로 계산한다. 10%를 초과하면 서비스 처리량에 체감되는 영향이 생긴다.

3. Allocation Rate

Young Gen에 객체가 쌓이는 속도(MB/s)다. Part 5에서 다룬 jstat -gcutil을 5초 간격으로 찍어 Eden 증가량을 시간으로 나누면 된다. 할당률이 높으면 Young GC 빈도가 올라가고, 결국 승격이 가속되어 Old Gen을 압박한다.

이 세 지표의 기준선이 없으면 튜닝 후 “나아졌는지”를 판단할 수 없다. 기준선 없는 튜닝은 눈 감고 운전하는 것과 같다.



주요 옵션별 효과와 부작용










	옵션
	효과
	부작용
	조정 기준





	-Xmx
	힙 확대 -> Full GC 빈도 감소
	Full GC 발생 시 pause도 비례 증가
	Old Gen 점유율 상시 80%+ -> 증설



	-XX:MaxGCPauseMillis
	pause 목표 설정 (soft goal)
	너무 낮추면 throughput 저하, evacuation failure
	SLA 기반 설정, 100~200ms 권장



	-XX:G1HeapRegionSize
	humongous 임계값 결정
	너무 크면 내부 단편화 증가
	humongous allocation 빈번 시 2배씩 증가



	-XX:G1ReservePercent
	evacuation failure 방지 여유분
	너무 높으면 가용 힙 감소
	evacuation failure 로그 발생 시 10->15~20





이 표에서 주목할 점: 모든 옵션에 부작용이 있다. -Xmx를 늘리면 Full GC 빈도는 줄지만, 발생했을 때의 pause는 더 길어진다. MaxGCPauseMillis를 낮추면 개별 pause는 짧아지지만 GC 횟수가 늘어 전체 overhead가 올라간다. 하나를 잡으면 다른 하나가 밀려나는 구조다. 그래서 한 번에 하나씩만 변경하고, 변경의 효과를 격리해서 측정해야 한다.



A/B 검증: 단일 실행으로 판단하면 안 되는 이유

Georges et al.(2007, OOPSLA)은 “Statistically Rigorous Java Performance Evaluation”에서 Java 성능 측정의 함정을 체계적으로 정리했다. 핵심 메시지는 이렇다.


“Not accounting for the non-determinism inherent in Java execution can lead to completely wrong conclusions.”



JVM은 JIT 컴파일, 스레드 스케줄링, GC 타이밍 등 비결정적 요소가 많다. 동일한 코드를 동일한 옵션으로 두 번 실행해도 결과가 다르다. 따라서 “한 번 돌려보고 나아졌다”는 판단은 근거가 없다.


튜닝 A/B 검증 체크리스트









	#
	항목
	이유





	1
	워밍업 구간 배제
	JIT 컴파일, 클래스 로딩이 안정화되기 전 측정값은 노이즈



	2
	최소 5회 반복 실행
	비결정성을 통계적으로 상쇄



	3
	한 번에 하나의 변수만 변경
	복수 변경 시 어떤 옵션이 효과를 냈는지 분리 불가



	4
	동일한 트래픽 패턴 재현
	실 트래픽 replay 또는 k6/Gatling 부하 스크립트



	5
	신뢰구간 확인
	평균만 비교하지 말고, 분산이 겹치면 유의미한 차이 아님



	6
	24시간 이상 관찰
	GC는 장기 패턴(leak, promotion rate 변화)이 중요







실전 검증 흐름

1. 기준선 측정 (현재 옵션, 24시간, JFR 녹화)
2. 옵션 하나 변경
3. 동일 트래픽으로 24시간 운영 (카나리 배포)
4. 기준선 대비 3가지 지표 비교
5. 개선이 신뢰구간 밖이면 채택, 아니면 롤백

자체 트래픽을 재현하기 어려운 환경이라면 DaCapo(Blackburn et al. 2006)나 Renaissance(Prokopec et al. 2019) 벤치마크 스위트로 기준선을 잡을 수 있다. 다만 이들은 일반적인 워크로드를 대변할 뿐, 특정 서비스의 할당 패턴을 반영하지는 못한다. 가능하면 실 트래픽 replay가 최선이다.




“측정 -> 판단 -> 조치 -> 검증” 루프

이 책 전체를 관통하는 사고 모델을 하나의 루프로 정리하자.

+---------------------------------------------+
|                                             |
|   측정: 3가지 지표 + GC 로그 기준선 확보    |
|         |                                   |
|   판단: SLA 위반 여부 확인                  |
|         |                                   |
|   조치: 옵션 하나 변경 (또는 코드 수정)     |
|         |                                   |
|   검증: A/B 비교, 신뢰구간 확인             |
|         |                                   |
|   [개선 확인] -> 채택                       |
|   [개선 미확인] -> 롤백 후 다른 가설        |
|                                             |
+---------------------------------------------+

이 루프에서 가장 중요한 단계는 “판단”이다. 측정 결과가 SLA를 위반하지 않는다면, 조치 단계로 넘어가지 않는 것이 정답이다. 잘 돌아가는 시스템에 손을 대는 것은 리스크만 추가한다.

반대로 SLA를 위반한다면, 조치의 우선순위는 다음과 같다.


	애플리케이션 변경 — 불필요한 할당 제거, 대형 객체 스트리밍 전환 (가장 근본적)

	GC 선택 변경 — Part 3에서 다룬 기준으로 G1에서 ZGC로 전환 (튜닝 복잡도 제거)

	GC 옵션 조정 — MaxGCPauseMillis, HeapRegionSize 등 (미세 조정)



3번부터 시작하고 싶은 유혹이 있지만, 1번이 가장 효과적이고 지속 가능하다. Part 6의 사례 E에서 Slusarski가 내린 결론을 다시 떠올려보자. “GC를 애플리케이션에 맞추려 하지 말고, 애플리케이션을 GC와 잘 동작하도록 바꿔라.”





에필로그

이 책을 통해 GC 로그를 줄 단위로 해석하고, OOMKilled Pod의 원인을 체계적으로 좁혀가며, GC 선택과 튜닝에 근거 있는 판단을 내리는 사고법을 다뤘다.

핵심은 결국 하나의 루프다. 측정하고, 판단하고, 조치하고, 검증한다.

측정 없는 튜닝은 미신이고, 검증 없는 조치는 도박이다. -Xmx2g를 상속받아 “원래 이렇게 쓰는 거”라고 넘기던 시절로 돌아가지 않기를 바란다. GC 로그를 열어보자. 숫자가 말을 걸어온다. 그 숫자를 읽는 눈이 생기면, GC는 더 이상 두려운 블랙박스가 아니라 대화할 수 있는 동료가 된다.

이 루프가 체화되면 GC 문제뿐 아니라 모든 성능 이슈에 같은 사고법을 적용할 수 있다. “측정 -> 판단 -> 조치 -> 검증.” 이 네 단어를 모니터 옆에 붙여두자. 새벽 3시 알림이 울려도 첫 번째 발을 내디딜 수 있게 해줄 것이다.
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