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요   약 

 최근 무어의 법칙이 깨짐에 따라 멀티코어 프로세서의 활용이 늘어나고 있으며 이는 임베디드 환경에

서도 보편화 되었다. 이러한 멀티코어 환경에 기존에 멀티프로세서 용으로 개발된 AMP 또는 SMP 구조

의 운영체제를 적용시키게 된다면 멀티코어의 장점을 살리기 어렵다. 본 논문에서는 기존 운영체제 구조

에 대한 분석을 통해 멀티코어용으로 적합한 운영체제 구조가 가상 머신 구조라는 것을 보이고 있으며 

산업에 활용할 수 있는 멀티코어용 가상 머신 모니터의 설계를 제공하고 있다. 

1. 서  론 

 

무어의 법칙은 반도체의 집적 밀도가 18~24개월마다 

2배로 증가한다는 것이다. 그러나 집적 밀도가 

높아지고 트랜지스터의 크기가 점점 작아짐에 따라 

전력 소모 및 열 발산 문제가 발생하였고 더 이상 

트랜지스터의 크기를 줄이는 일이 불가능하게 되었다. 

이렇게 무어의 법칙이 깨짐에 따라 복수 개의 코어를 

하나의 칩 안에 집적하여 병렬적으로 성능을 높이는 

멀티코어 기술이 최근 각광받고 있다. 

인텔과 AMD사의 멀티코어가 데스크탑 환경에서 

보편화되었고 인텔은 현재 80개의 코어를 내장한 

CPU를 시제품으로 만들고 테스트를 진행하고 있는 

상태이다. 또한 ARM과 IBM 같은 전통적인 프로세서 

생산 업체에서도 멀티코어 프로세서를 제작하고 있다. 

이러한 멀티코어 개발 동향은 최근 임베디드 

환경에서도 보편화 되었다. 

멀티코어 프로세서는 크게 두 가지 유형으로 

나누어질 수 있다. 하나는 같은 유형의 코어를 하나의 

칩 안에 패키징하여 기존의 멀티 프로세서와 같은 

효과를 내는 동종 멀티코어 프로세서이다. 다른 하나는 

이종의 서로 다른 코어를 하나의 칩 안에 내장하여 

여러 코어가 갖는 특성을 극대화하는 이종 멀티코어 

프로세서이다. 대표적인 동종 멀티 코어 프로세서의 

예로는 인텔의 코어2듀오, ARM의 MPCore 프로세서가 

있고 이종 멀티 코어 기술로는 IBM, Toshiba, 

Sony연합의 Cell 프로세서 등이 있다[4, 5].  

운영체제의 관점에서 보면 멀티코어를 사용하는 

플랫폼에 기존의 운영체제 설계 방식을 그대로 사용할 

수 있다. 기존의 운영체제 방식이란 멀티 프로세서 

환경을 위해 개발된 운영체제로서 AMP(asymmetric 

multiprocessing) 구조 또는 SMP(symmetric 

multiprocessing) 구조에 기반하고 있다.  

그러나 기존의 운영체제 방식을 이종 혹은 동종 코어 

플랫폼에 그대로 적용시키는 것은 몇 가지 문제점을 

발생시킨다. 예를 들어 AMP 시스템의 경우 공유 

자원을 효율적으로 관리하는 동기화 비용이 추가되어야 

하며 SMP 시스템의 경우 두 개 이상의 운영체제를 

지원할 수 없으며, 병렬성을 고려하여 프로그래밍 해야 

하고 이종의 멀티코어 환경을 바로 지원할 수 없다는 

문제가 있다. 

이러한 AMP 및 SMP 구조의 문제점들은 가상 머신 

구조를 사용하면 대부분 해결 될 수 있다. 가상 머신 

구조의 경우 2개 이상의 운영체제를 지원하며 공유 

자원을 중앙 집중적으로 관리할 수 있는 장점이 있다.  

본 논문에서는 임베디드 멀티코어를 위한 기존의 

운영체제 구조를 살펴보고 각각의 장단점에 대해 

논의한다. 장단점의 분석 결과로 임베디드 멀티코어 

환경에서 가상 머신 구조를 사용해야 하는 이유에 대해 

알아본다. 또한 실제 멀티 코어 구조에 맞는 가상 머신 

모니터의 설계를 제공한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련연구로 

AMP시스템과 SMP 시스템, 가상 머신 구조에 대해 

자세히 알아본다. 3장에서는 가상 머신 구조를 사용했을 

때의 장점을 살펴보고 4장에서 가상 머신 구조의 

설계를 제공한다. 마지막으로 5장에서 결론을 맺는다. 

 

2. 관련 연구 
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2.1 AMP 시스템 

AMP방식은 멀티코어 기반 프로세서에서 각각의 코어 

위에 서로 다른 운영체제의 이미지를 올려 여러 개의 

운영체제를 동시에 동작시키는 방식을 말한다. 하나의 

코어에 하나의 운영체제가 운영되므로 기존의 단일 

프로세서 방식의 구조와 유사하다. AMP방식을 사용할 

경우 단일 프로세서로 가정하고 프로그래밍을 하면 

되기 때문에 애플리케이션의 디자인 및 개발이 쉽고 

기존에 사용하던 프로그램의 포팅이 쉬어진다. 반면 한 

코어에 작업이 집중 될 경우 다른 코어로 일을 

분배하기가 어려우며 공유 자원이 많을 경우 공유 

자원의 분배를 위해 동기화 메커니즘이 철저하게 

사용되어야 한다[8]. 

이러한 AMP를 지원하는 대표적인 솔루션으로 Enea 

사의 AMP 솔루션이 있다[6]. 이 솔루션에서 사용하는 

운영체제는 Enea사가 개발한 RTOS인 Enea OSE와 

리눅스이다. OSE는 32비트와 64비트를 위한 실시간 

운영체제이며 DSP에서 동작하도록 컴팩트 버전인 

OSEck도 개발되어 있다. 리눅스는 MontaVista Linux, 

Red Hat, SUSE 등의 버전을 지원한다.  

Enea 사의 OSE 솔루션 같은 AMP 시스템에서는 

통신(IPC) 프로토콜이 중요하게 여겨진다. 각 코어마다 

올라가 있는 운영체제가 통신을 통해 서로 정보 공유를 

하고 제어를 하기 때문이다.  

 

2.2 SMP 시스템 

SMP 구조는 하나의 운영체제가 시스템에 설치된 

모든 프로세서 코어들을 관리하는 모델이다. 여기에는 

여러 개의 멀티 코어들을 스케줄링 할 수 있는 

운영체제가 동작하게 된다. 스케줄링은 프로세스 혹은 

스레드 단위로 이루어지며, 여러 코어가 동적으로 

할당되어 시스템의 전체 부하를 균등하게 조절할 수 

있다. 윈도우즈, 솔라리스, 리눅스 등의 현대적인 

운영체제들은 대부분 SMP 모델을 고려하여 설계되고 

구현되었다. 하지만 SMP 시스템은 두 개 이상의 

운영체제를 지원하지 못하는 단점이 있고 병렬성을 

고려하여 프로그래밍하지 않을 경우 성능을 높일 수 

없다. 

 

2.3 가상 머신 구조 

가상 머신 구조는 운영체제 아래에 가상화 레이어를 

추가한 기법을 가리킨다. 가상화 레이어 위에는 복수 

개의 운영체제가 돌아갈 수 있다. 가상화 레이어는 

각각의 운영체제가 하드웨어를 독점하고 있다는 환상을 

주는 역할을 맡게 되며 이 레이어의 구현물을 가상 

머신 모니터 또는 VMM(virtual machine monitor)라고 

부르게 된다. 가상 머신 모니터는 각각의 운영체제가 

돌아갈 수 있는 가상 머신을 제공하게 된다. 

가상 머신의 구현 방법은 완전 가상화와 부분 

가상화로 나뉘게 된다. 완전 가상화는 가상 머신 

모니터가 모든 하드웨어의 에뮬레이션을 제공하며 

운영체제를 수정할 필요가 없는 방식이다. 부분 

가상화는 모든 하드웨어의 가상화를 지원하지 않으며 

필요한 경우 게스트 운영체제를 수정할 수 있다. 완전 

가상화의 대표적인 예로 VMWare[7]가 있으며 부분 

가상화의 예로 Xen[1, 2]이 있다. Xen위에 올라가는 

부분 수정된 운영체제를 게스트 운영체제라 부른다. 

 

3. 가상 머신 구조 사용시 장점 

 

관련 연구에서 살펴보았듯이 AMP와 SMP시스템을 

임베디드 멀티코어 플랫폼에 바로 적용시키는 것은 

문제가 있다. AMP 시스템의 경우 동기화 비용이 

추가되어야 하며 SMP 시스템의 경우 두 개 이상의 

운영체제를 지원할 수 없으며, 이종의 멀티코어 환경을 

바로 지원할 수 없다는 문제점이 있다. 

한편 임베디드 멀티코어 환경에서 가상 머신 구조를 

사용하면 다음과 같은 장점이 있다[3]. 

 

3.1 AMP 시스템 사용시 발생하는 IPC 오버헤드 감소 

AMP 시스템에서는 각각의 운영체제가 통신(IPC) 

프로토콜을 통해 서로 정보 공유를 하고 공유 자원에 

대한 제어를 하게 된다. 가상 머신 구조에서는 공유 

자원의 관리를 운영체제가 아닌 가상 머신 모니터가 

담당하게 된다. 가상 머신 모니터 내부에 운영체제당 

할당된 자원의 내역에 관한 테이블이나 버퍼를 두고 

관리하며 게스트 운영체제는 AMP 시스템처럼 다른 

운영체제가 어떤 장치나 메모리 영역을 사용하는지 

관리하지 않아도 된다. 그러므로 AMP 시스템처럼 

불필요한 IPC 오버헤드가 발생하지 않게 된다. 또한 

가상 머신 모니터와 게스트 운영체제는 같은 주소 

공간을 나누어서 사용하게 된다. 따라서 게스트 

운영체제가 가상 머신 모니터에 자원의 할당 및 해제를 

요청할 때는 주소 공간이 바뀌지 않은 상태에서 요청이 

수행되므로 AMP 시스템보다는 적은 통신 오버헤드가 

발생하게 된다. 

 

3.2 안정성 

가상 머신 환경하에서는 각각의 운영체제가 비특권 

레벨에서 돌아가고 가상 머신 모니터만 특권레벨에서 

돌아가게 된다. 이때 하나의 운영체제에서 문제를 

일으키면 프로세서에서 트랩이 발생하고 그 트랩에 

대한 처리를 특권레벨에서 돌아가고 있는 가상 머신 

모니터가 처리할 수 있게 된다. 따라서 가상 머신 

모니터에서 문제를 일으킨 운영체제의 자원을 회수한 

후 재 시작하면 되므로 다른 운영체제 또한 영향을 

받지 않고 실행을 계속 할 수 있다. 

 

3.3 보조코어의 동기화 및 활용성 
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AMP 시스템의 경우 DSP, GPU 등 보조코어를 공유 

자원으로 여기기 때문에 이에 대한 동기화 문제 및 

로드 밸런싱의 문제가 발생할 수 있다. 그러나 가상 

머신 구조에서는 각각의 운영체제가 보조 코어를 쓰고 

싶다는 메시지를 인터페이스를 통해 가상 머신 

모니터에게 전달하기만 하면 되며 그러한 요청을 

받아서 가상 머신 모니터가 보조 코어에 대한 할당 및 

반환을 진행하므로 동기화에 대한 문제를 해결할 수 

있다.  

또한 가상 머신 모니터에서 보조 코어를 강제적으로 

할당하고 반환을 하게 된다면 한 운영체제가 보조 

코어를 할당해서 놓지 않는 경우를 막고 보조코어를 

필요한 운영체제에 바로 할당할 수 있어 활용도를 높일 

수 있다. 즉 AMP 구조에서 비 선점형(non-

preemptive)으로 보조 코어를 사용했다면 가상 머신 

구조에서는 선점형(preemptive)으로 보조 코어를 

사용하게 되는 것이다. 그리고 일반적인 프로세스 

스케줄링 정책과 별도로 보조 코어를 위한 스케줄링 

정책을 적용할 수 있게 되어 각 태스크의 응답성을 

높일 수 있고 실시간 작업에 대비할 수 있다. 

 

3.4 전원 관리(power management) 

가상 머신 구조에서는 코어 및 하드웨어 자원이 한 

운영체제에 정적으로 할당되는 것이 아니라 가상 머신 

모니터에 의해 동적으로 할당되게 된다. 따라서 모든 

하드웨어의 요청(I/O request) 및 요청에 대한 결과(I/O 

response)는 가상 머신 모니터를 통하게 되어 있으므로 

가상 머신 모니터는 현재 어떤 코어가 실행되고 있지 

않은 지와 어느 디바이스가 사용되고 있지 않은 지를 

알 수 있다. 따라서 가상 머신 모니터에서 현재 

사용하지 않는 코어나 디바이스의 전원을 오프 

시킴으로써 전원을 절약할 수 있다. 이러한 구조에서는 

가상 머신 모니터에 의해 모든 장치의 온/오프가 

제어되므로 최적의 절전 성능을 기대할 수 있다. 

 

4. 멀티코어를 위한 가상 머신 설계 

 

본 연구에서는 임베디드용 이종/동종 멀티 코어 

플랫폼을 위한 가상 머신 모니터를 설계하기 위해 

아래와 같은 목표를 설정하였다. 

 

1. 실시간 운영체제를 포함한 복수개의 운영체제 

환경을 지원함 

2. 복수개의 운영체제가 수행되는 경우 운영체제 

간의 고립화를 제공함 

3. 보조 코어의 활용도를 높이며 확고한 관리기법을 

제공함 

4. 메모리 자원 등 공유 자원의 정적인 할당 및 

해제를 제공함 

 

위와 같은 목표를 세우고 코어 및 메모리, 보조 코어 

서브 시스템에 대한 구체적인 설계를 다음과 같이 진행 

하였다.  

 

4.1 CPU 가상화 

 
그림 1 코어 가상화 

 

실제의 물리 코어를 코어 매니저에서 가상 코어로 

추상화를 하며 추상화된 가상 코어를 게스트 

운영체제에 필요한 만큼 나누어주게 된다. 이런 구조를 

가짐으로써 CPU의 사용량이 많은 게스트 운영체제에 

더 많은 가상 CPU를 할당함으로써 작업을 분배할 수 

있는 로드 밸런싱의 기능을 구현할 수 있다. 또한 

실시간 게스트 운영체제가 올라갈 경우 물리적인 

CPU를 하나 이상 정적으로 할당하여 실시간 작업을 

처리하게 하고 있다. 

 

4.2 메모리 가상화 

메모리 가상화는 Xen과 같이 게스트 운영체제가 갖고 

있는 페이지 테이블을 하드웨어의 MMU에 직접 매핑 

하여 성능을 높이도록 한다. 게스트 운영체제의 페이지 

테이블에 쓰기 방지 옵션을 활성화시켜 게스트 

운영체제가 페이지 테이블을 수정할 때마다 다른 

게스트 운영체제의 페이지를 할당하는지 가상 머신 

모니터에 의해 검증을 받게 한다. 

 

 
그림 2 정적인 메모리 할당 기법 

 

한편 물리 메모리 할당 정책은 정적인 할당 정책을 

택한다. Xen과 같은 서버 가상화용 가상 머신 

구조에서는 활성화된 운영체제의 목표를 100개 정도로 

잡기 때문에 동적으로 물리 메모리를 할당하고 

해제하는 알고리즘이 필요하지만 임베디드 환경에서는 

운영체제가 많아야 세 개 정도 올라가게 된다. 이러한 

환경에서는 물리 메모리를 정적으로 할당하는 것이 

비용을 줄일 수 있다. 그림2는 세 개의 운영체제가 

물리 메모리를 정적으로 할당하여 사용하고 있는 

모습을 그리고 있다. 

 

4.3 보조 코어 가상화 
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그림 3 보조 코어 인터페이스 

각 게스트 운영체제는 보조 코어를 디바이스처럼 

생각하고 가상 머신 모니터에 I/O작업을 요청하게 된다. 

이때 가상 머신 모니터는 각각의 게스트 

운영체제로부터 들어온 I/O작업을 우선 순위별로 

스케줄링 하여 실제 물리적인 보조 코어에 작업을 

할당하게 된다. 게스트 운영체제는 비슷한 특성의 서로 

다른 DSP, GPU, ASIP 등이 있는 상황에서 공통적인 

인터페이스를 사용하여 VMM에 요청을 하게 되며 

VMM에서는 이를 파싱하여 특정한 물리 보조 코어에 

작업을 할당하게 된다. 

 

5. 결론 

본  논 문 에 서 는  임 베 디 드  멀 티 코 어  환 경 에 서 의 

운영체제를 연구하였고, AMP, SMP 그리고 가상 머신 

구조 중에 가상 머신 구조가 임베디드 멀티코어 환경에 

가장 적합하다고 결론을 내렸다. 가상 머신 구조를 

사 용 하 면  복 수 개 의  운 영 체 제 를  지 원 할  수  있 고 

안정성을 얻을 수 있다. 또한 보조코어의 동기화를  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

지원하며 보조코어의 활용성을 높일 수 있다. 그리고 

전원 관리를 효율적으로 지원하여 최대의 절전 성능을 

얻을 수 있다. 

이러한 가상 머신 구조의 장점을 바탕으로 본 

논문에서는 실제 산업 현장으로의 적용을 위해 

멀티코어, 메모리, 디바이스에 대한 가상화 기법을 

제안하였다. 
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