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요       약 

가상화 기법은 PDA, 스마트 폰과 같은 임베디드 시스템에서 다양한 운영체제와 응용 프로그램

들을 제공할 수 있게 한다. 그러나 임베디드 시스템은 매우 제한된 컴퓨팅 자원을 갖고 있기 때문

에 많은 수의 가상 머신을 동작하기 어렵다. 특히, 프로세스 동작에 필수적인 메모리 공간의 부족은 

반드시 해결되어야 하는 문제이다. 데스크탑과 같은 시스템은 페이지 스왑을 통해 이를 해결하지만, 

디스크가 없는 임베디드 시스템은 해결이 쉽지 않다. 본 논문은 메모리 공간 부족 문제를 해결하기 

위해 불필요한 메모리 공간의 압축을 이용한 여유 공간의 추가 확보 기법을 제안한다. 페이지 압축

을 통해 페이지 스왑하는 것과 유사한 효과를 얻을 수 있게 한다. 이는 가상화로 인한 메모리 분할

과 불필요한 프로세스의 메모리 상주 등의 이유로 인한 임베디드 시스템 가상화 환경에서의 메모리 

부족 문제를 해결할 수 있다. 본 논문은 기능 구현에 앞서 임베디드 시스템과 가상화 환경에 맞춘 

메모리 압축 스왑 기법을 디자인한다. 

 

                                                           
* 이 논문은 2010 년도 정부(교육과학기술부)의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구임 (No. 2010-0029180) 

1. 서론 

가상화는 다양한 운영체제와 서비스를 제공할 수 
있도록 컴퓨팅 자원에 대한 추상화를 제공한다. 이를 
통해 사용자는 더욱 폭넓은 응용프로그램 또는 서비

스를 이용할 수 있다. 최근에는 임베디드 시스템의 
효율성을 극대화하기 위해 이런 가상화 기법을 임베

디드 시스템에 적용하는 연구가 증가하는 추세이다

 [1] [3] [4]. 임베디드 시스템의 가상화는 한정된 자원의 
효율적인 분배를 통해 다양한 서비스 이용이 가능하

게 한다. 또한, 가상 머신(virtual machine) 간의 고립성

(isolation)을 제공하여 서로 간 간섭을 막는다. 이는 
사용자에게 하나의 시스템을 이용하는 것과 같은 효
과를 준다. 그러나 한정된 자원의 분배는 각 가상 머
신의 이용 가능한 자원이 더욱 줄어들게 된다는 단점

이 있다. 그러므로 각 자원을 효율적으로 분배 및 관
리하기 위한 기법들이 요구된다.  

특히, 메모리는 프로세스 실행에 필수적인 자원으

로, 여유 공간이 부족할 경우 프로세스 실행 속도를 
저하시키거나 실행이 중단될 수 있다. 기존 컴퓨팅 
시스템에서는 메모리의 공간 부족을 해결하기 위해서 
페이지 스왑(page swapping)을 이용한다. 페이지 스왑

은 사용하지 않는 페이지를 디스크로 이동시키고, 프

로세스가 요구한 페이지를 메모리에 적재하는 기법이

다. 그러나 임베디드 시스템은 디스크 대신 NAND 플
래시 메모리(NAND flash memory)를 저장 장치로 이용

하기 때문에 페이지 스왑이 어렵다 [5]. NAND 플래시 
메모리는 다시 쓰기 성능이 좋지 않고, 잦은 쓰기 작
업으로 플래시 메모리의 수명이 줄어들기 때문이다. 
그러므로 페이지를 저장 장치에 기록해야 하는 페이

지 스왑은 플래시 메모리를 사용하는 임베디드 시스

템에 적합하지 않다. 임베디드 시스템을 위한 운영체

제들은 페이지 스왑을 이용하지 않고 메모리 부족 문
제를 해결하기 위해 프로세스 강제 종료 기법을 이용

한다. 사용하지 않는 메모리 상주 프로세스 또는 현
재 동작하지 않는 프로세스를 강제 종료하고 할당된 
메모리를 회수한다. 그러나 이 기법은 프로세스 간의 
상호 참조 또는 의존성 문제로 예상치 못한 시스템의 
오류를 발생시킬 가능성이 있다. 그러므로 임베디드 
시스템에서의 메모리 부족 문제를 해결하기 위한 새
로운 기법이 요구된다. 

따라서, 본 논문은 임베디드 시스템에서 가상화 특
성을 고려한 메모리 여유 공간 확보 기법을 제안하고 
디자인한다. 제안된 기법은 Xen on ARM [1] [2]을 기반

의 가상화 환경에서 각 가상 머신의 페이지 압축을 
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수행한다. 페이지 압축으로 기존 페이지가 가진 공간

의 크기를 줄여 추가적인 여유 공간을 확보한다. 이
를 위해 페이지 압축을 이용한 페이지 스왑 기법을 
디자인하고, 향후 구현과 성능 평가의 기초로 삼는다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 장에서는 기존의 
메모리 여유 공간 확장 기법을 공유와 압축 두 가지 
방법을 이용한 기법들을 소개하고, 3 장에서 임베디드 
시스템과 가상화 환경을 고려한 페이지 압축 기법을 
디자인한다. 마지막으로 4 장에서는 향후 연구 방향에 
대한 논한다. 

 
2. 메모리 여유 공간 확장 기법 

프로세스는 가상 메모리 공간을 가정하고 동작하기 
때문에 실제 물리 메모리의 크기보다 큰 메모리를 요
구한다. 데스크 탑 환경에서는 하드디스크를 이용한 
페이지 스왑을 통해 이를 해결한다. 그러나 임베디드 
시스템에서는 하드디스크의 부재로 스왑이 어렵다 [5]. 
또한, 가상화는 물리 메모리를 여러 가상 머신들이 
나누어 사용하기 때문에 프로세스가 이용할 수 있는 
물리 메모리 크기가 더 크게 줄어든다. 이런 메모리 
부족 문제를 해결하기 위한 많은 연구가 진행되어 왔
다. 기존의 메모리 여유 공간 확보 기법에는 프로세

스 또는 가상 머신 간의 동일한 페이지 공유를 통한 
기법과 사용하지 않는 페이지의 압축을 통한 기법이 
있다. 이 장에서는 메모리 여유 공간 확보를 위한 다
양한 기법들을 분석한다. 

 
2.1. 공유를 이용한 여유 공간 확장 

공유를 이용한 여유 공간 확보는 각 프로세스 또는 
가상 머신에서 사용 중인 페이지를 대상으로 한다. 
즉, 사용 중인 페이지 중 동일한 페이지를 하나의 페
이지로 통합, 공유한다. 이를 통해 중복된 페이지들 
제거하여 메모리의 여유 공간을 늘린다. 페이지의 공
유를 위해서는 동일한 페이지를 찾는 것이 선행되어

야 한다. 그러므로 페이지 공유를 사용하는 기법들은 
가장 효율적인 페이지 비교 기법을 찾는 것에 초점을 
맞춘다. 

페이지 내용을 비교하는 방법으로 가장 생각하기 
쉬운 방법은 하나의 페이지를 모든 페이지와 내용을 
비교하는 것이다. 이런 페이지 스캔과 비교를 이용한 
페이지 공유 기법으로 Content-based page sharing [6]이 
있다. 이 기법은 메모리 스캔, 페이지 비교, 페이지 
공유의 3 단계로 구성된다. 메모리 스캔 단계에서는 
메모리 내의 모든 페이지를 해싱(hashing)하고, 해싱 
테이블을 생성 및 유지한다. 이 해싱 테이블은 동일

한 페이지가 존재하는지 해싱 값 비교로 찾는데 사용

된다. 만약 동일한 해싱 값이 존재하면 페이지를 비
트 비교(Bitwise-Comparison)한다. 해싱 값만으로는 내
용이 동일함을 신뢰하기 어렵기 때문이다. 공유된 페
이지에 대해 쓰기 명령이 요청된 경우, COW(Copy On 
Write)를 사용하여 페이지를 분리한다. 이를 위해 공
유된 페이지에 대해 쓰기 오류(Write Fault)를 발생시

키기 때문에 쓰기 연산에 대한 지연이 발생한다. 또

한 주기적인 메모리 스캔 및 해싱으로 인한 오버헤드

가 발생하는 단점이 있다. 
이런 문제를 줄이기 위해 실제 사용하는 페이지만

을 해싱하는 기법(Satori [7])이 제안되었다. 이 기법은 
사용 중인 페이지를 찾기 위해 페이지 캐시(Page 
Cache)를 이용한다. 모든 페이지는 디스크에서 메모리

로 적재될 때 반드시 페이지 캐시에 먼저 적재되기 
때문에 메모리 스캔 없이 모든 페이지를 찾을 수 있
다. 선택된 페이지들은 해싱을 통한 공유(Content-
based Sharing)와 COW 를 이용한 공유(Copy on Write 
Sharing)의 2 가지 방법에 의해 공유된다. 첫번째 방법

은 페이지 캐시에 있는 블록(block)들을 해싱하고, 해
싱 값 비교를 통해 동일한 페이지를 찾는다. 두번째 
방법은 디스크에서 읽은 블록의 블록 번호(block 
number)와 I/O 버퍼의 MFN(Machine Frame Number)의 
맵핑 정보를 이용한다. 다른 가상 머신이 동일한 블
록을 읽기 요청하면, 맵핑된 MFN 을 공유한다. 쓰기 
요청인 경우, COW 에 의해 새로운 머신 프레임

(machine frame)을 할당한다. 페이지 캐시의 이용을 통
해 메모리 스캔으로 인한 오버헤드를 줄일 수 있지만, 
페이지 캐시를 거치지 않는 페이지는 공유할 수 없는 
단점이 있다. 특히 xen 기반 환경에서는 커널 텍스트

(kernel text)를 xen 도메인 빌더(xen domain builder)가 
직접 메모리에 적재하기 때문에 페이지 캐시를 거치

지 않는다. 
이러한 공유 기법들은 서버와 같은 동일한 작업이 

반복되는 환경에 매우 적합하다. 그러나 스마트 폰과 
같은 시스템은 매우 다양한 응용 프로그램과 서비스

를 실행하기 때문에 페이지의 내용이 동일하지 않는 
경우가 많다. 그러므로 페이지의 공유로 인해 얻을 
수 있는 이득이 줄어들기 때문에 다른 기법이 요구된

다. 
 

2.2. 압축을 통한 여유 메모리 확보 

페이지 공유와 달리, 페이지 압축을 이용한 기법은 
사용하지 않는 페이지들을 대상으로 한다. 따라서 사
용하지 않는 페이지들을 디스크로 스왑하는 것과 유
사하다. 페이지 스왑은 디스크를 이용하기 때문에 디
스크라는 별도의 하드웨어가 필요하고 디스크의 느린 
접근 속도로 인해 교체 속도가 상대적으로 느리다. 
반면, 페이지 압축은 메모리의 일부를 이용하기 때문

에 접근 속도가 빠르다.  
 

 

그림 1 페이지 압축을 이용한 페이지 스왑 성능 향상 

이 같은 장점을 이용하여 페이지 스왑 성능을 높인 
기법이 제안되었다 [8]. 이 기법은 페이지 스왑의 성능

이 느린 디스크의 I/O 속도로 인해 저하되는 문제를 
메모리 내의 페이지 압축으로 해결하였다. 그림 1과 
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같이 기존 페이지의 스왑에 앞서 페이지를 압축하고, 
압축된 영역이 가득 차면 압축된 페이지 중 일부를 
디스크로 스왑한다. 또한, 기존 메모리 영역에 대한 
영향을 줄이기 위해 여유 공간(free space)의 크기에 
따라 압축 영역을 동적으로 구성할 수 있도록 한다. 
이를 통해 디스크로의 접근 횟수가 줄어 스왑 성능이 
향상된 반면, 스왑된 페이지를 찾기 위해 압축 영역

과 디스크를 순차적으로 검색해야 하는 단점이 있다. 
또 다른 페이지 압축을 이용한 페이지 스왑 기법으

로 CRAMES [9]가 있다. 이 기법은 페이지 압축을 수
행하는 가상의 블록 장치(block device)를 제공한다. 
CRAMES 는 메인 메모리를 압축 영역(Compressed 
Area)과 비압축 영역(Uncompressed Area)으로 구분한다. 
비압축 영역은 프로세스가 실행 중에 사용하는 페이

지가 위치하는 공간이고, 압축 영역은 압축된 페이지

가 저장되는 공간이다. 이 장치는 프로세스가 장치에 
요청을 하는 경우, 읽기(read)와 쓰기(write), 2 가지의 
명령에 의해 해당 블록에 대해 압축과 복원을 수행한

다. 쓰기 명령은 요청된 블록을 압축하고 압축된 블
록을 압축 영역에 할당된 공간에 저장한다. 이 후 맵
핑 테이블에 기록하여 읽기 시에 원하는 블록을 찾을 
수 있도록 한다. 읽기 명령은 블록 번호를 이용해 맵
핑 테이블에서 원하는 압축 블록을 찾아 복원한다. 

이들 기법들은 압축을 이용해 메모리의 여유 공간 
문제를 해결하면서 성능 향상을 꾀한다. 그러나 이들

은 하나의 커널이 동작하는 비가상화 환경에 기반한 
기법들이기 때문에 모든 가상 머신이 이용하기가 어
렵다. 이는 모든 가상 머신에서 동작 중인 운영체제

에 맞게 구현을 달리해야 하기 때문이다. 그러므로 
가상화 환경을 고려한 압축 기법이 요구된다. 

 
3. 가상 머신 독립적인 페이지 압축 기법 

우리는 가상화된 임베디드 시스템에서 실제로 메모

리 문제가 발생하는가를 확인하기 위해 간단한 실험

을 진행하였다. ARM11 기반의 S3C-6410 보드에서 
Xen on ARM 을 이용한 가상화 환경을 구축하였다. 여
기에 2 개의 가상 머신을 동작시키고, 각각 리눅스와 
안드로이드를 구동하였다.  

표 1 최소 메모리 요구량 

 비가상화 가상화 

리눅스(non-GUI) 8 MB 22 MB 

안드로이드 96 MB 104 MB 
 
표 1은 각 게스트 운영체제의 메모리 필요량을 의

미한다. 비가상화는 xen on arm 없이 시스템에 하나의 
운영체제만 동작시키는 경우 최소 메모리 요구량이고, 
가상화는 2 개의 가상 머신 상에서 동시에 두 운영체

제를 동작시킨 경우를 말한다. 표 1에서 보이는 바와 
같이, 리눅스와 안드로이드는 각각 최소한 8MB, 
96MB 를 필요로 한다. 또한 가상화를 하게 되면 이 
요구량은 더욱 증가하여 22MB 와 104MB 를 필요로 
한다. 이는 가상화 지원을 위한 도구와 라이브러리에 

의해 나타난다. 즉, 2 개의 가상 머신을 동작하는 가상

화 시스템의 메모리 요구량은 118MB 에서 126MB 로 
매우 크다. 이 실험 환경과 같이 가상화된 시스템은 
시스템 자원을 관리하는 하이퍼바이저와 그 위에서 
동작하는 가상 머신으로 구성된다. 가상 머신은 게스

트 운영체제에게 주어진 가상의 시스템 자원들을 제
공한다. 따라서 게스트 운영체제가 접근하는 자원들

은 실제 시스템과는 차이가 있을 수 있다. 이로 인해 
기존의 커널에서 동작하는 페이지 압축 기법으로는 
실제 메모리에서의 정상적인 동작을 보장할 수 없다. 
그러므로 가상화의 특성을 고려하여 페이지 압축을 
이용한 관리 구조를 새로 디자인해야 한다. 

이를 위해 본 논문은 페이지 압축을 이용한 스왑 
구조를 새로 제안한다. 제안하는 기법은 실제 메모리

에 대한 정보를 게스트 운영체제의 커널이 모른다는 
점과 각 게스트 운영체제의 개입을 최소화해야 한다

는 점에 초점을 맞췄다. 그림 2은 새로운 스왑 구조

의 개념도이다. 
 

 

그림 2 임베디드 가상화 시스템에서의  

페이지 압축을 이용한 스왑 기법 

이 구조는 페이지 압축과 관리를 담당하는 압축 컨
트롤러를 xen 하이퍼바이저가 갖도록 하고, 각 가상 
머신의 개입을 최소화하였다. 물리 페이지에 대한 정
보는 하이퍼바이저가 알고 있기 때문에 직접 페이지

를 조작하는 기능을 모두 하이퍼바이저가 갖도록 하
였다. 또한, 압축 컨트롤러를 하이퍼바이저로 옮겼기 
때문에 가상 머신 상에서 동작 중인 각 커널은 단순

히 압축 요청만을 수행하게 된다. 이는 다양한 커널

이 동작할 가능성이 있는 환경에서 복잡한 압축 메커

니즘을 커널마다 새로 구현하지 않도록 한다. 이를 
통해 해당 기법을 추가함으로 인해 발생할 수 있는 
가상화 노력(virtualization effort)을 줄일 수 있다. 압축 
컨트롤러는 스캔과 압축, 맵핑된 페이지 테이블 수정

이라는 세가지 루틴으로 구성된다. 스캔 루틴은 압축 
대상 페이지를 찾기 위한 것으로, 요청된 현재 프로

세스의 페이지 테이블을 통해 접근하는 모든 페이지
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를 검색한다. 하나의 프로세스가 접근하는 페이지들

만을 검색 범위로 하기 때문에 전체 메모리를 스캔하

는 것에 비해 지연 시간이 크게 줄어든다. 검색된 페
이지들 중 압축 대상을 선택하는 것은 LRU 알고리즘

을 이용한다. 이는 압축된 페이지의 복원 횟수를 줄
여 성능 저하를 막기 위한 것이다. 압축 루틴은 선택

된 페이지를 LZO 압축 알고리즘 [10]을 통해 압축한다. 
이때 메모리 할당자로부터 임의의 공간을 할당받아 
압축 완료된 페이지를 저장한다. 그 후, 원래 페이지

가 차지하던 공간을 회수(free)한다. 이 과정을 통해 
압축된 양만큼의 여유 공간을 추가 확보하게 된다. 
이 후 대상 페이지가 맵핑된 페이지 테이블을 수정하

여 페이지 접근 시 페이지 폴트(page fault)가 발생하게 
한다. 이는 프로세스가 해당 페이지를 요청했을 때, 
복원을 하기 위한 루틴을 수행하도록 하기 위함이다. 
압축된 페이지는 리스트 형태로 기록되어 요청 시 페
이지를 쉽게 찾을 수 있도록 한다. 이와 같은 구조의 
변화는 페이지 압축을 통한 메모리의 여유 공간 확보

와 함께 게스트 운영체제의 수정을 위한 노력을 최소

화할 수 있다. 
 

4. 결론 

가상화된 임베디드 시스템은 항상 메모리 부족 문
제가 발생할 가능성을 지니고 있다. 임베디드 시스템

은 적은 크기의 메모리를 갖고 있고, 가상화로 인해 
다수의 운영체제가 이를 분할해 사용하기 때문이다. 
이는 운영체제와 관계없이 다양한 응용프로그램과 서
비스를 제공하고자 하는 목적에 좋지 않은 영향을 준
다. 그러므로 이런 메모리 부족 문제를 해결할 수 있
는 기법이 요구된다. 

이를 위해 기존에는 메모리 공유와 압축을 이용한 
기법들이 연구되어 왔다. 메모리 공유는 동일한 내용

의 페이지를 하나의 페이지로 통합하는 기법이다. 이
런 공유 기법들은 서버와 같은 동일한 작업이 반복되

는 환경에 매우 적합하다. 그러나 다양한 응용 프로

그램과 서비스를 실행해야 하는 스마트폰에는 적합하

지 않다. 또 다른 해결책으로 압축을 이용한 기법이 
있다. 이는 앞으로 사용하지 않을 페이지를 찾아 압
축을 함으로써 해당 페이지가 차지하는 메모리 공간

의 크기를 줄인다. 대상 페이지의 선택과 메모리 압
축/복원으로 인한 지연시간이 발생하기 때문에 이를 
최소화해야 한다. 또한, 압축 이용한 메모리 관리 기
법들은 아직 가상화된 환경을 고려하지 않고 있다. 

본 논문에서는 압축/복원의 지연시간을 줄이기 위
해 가장 효율적인 압축 성능을 가진 것으로 알려진 
LZO 알고리즘을 사용한다. 또한, 페이지의 검색의 지
연시간을 줄이기 위해 메모리 스캔의 범위를 전체가 
아닌, 현재 프로세스가 접근 메모리로 제한한다. 마지

막으로 가상화 환경을 고려하여 복잡한 페이지 압축 
및 관리 루틴을 하이퍼바이저가 갖도록 한다. 이를 
통해 가상화 환경에서 성능 저하를 최소화하면서 메
모리의 여유 공간을 확보할 수 있다. 

본 논문은 이런 가상화 환경에서의 페이지 압축을 
이용한 페이지 스왑 기법을 제안하고 디자인하였다. 

이를 향후 실제 시스템의 구현과 성능 평가를 위한 
기초 토대로 사용한다. 향후에는 실제 임베디드 시스

템에 제안한 스왑 기법을 구현하고, 각 가상 머신에

서의 증가된 메모리의 양과 압축/복원으로 인한 지연

시간, 전체 시스템 구동에 있어서 미치는 영향 등을 
측정할 계획이다. 
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