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요       약
  다양한 사물인터넷 장치 환경간의 응용 로그램의 랫폼 독립성을 지원하기 해 가상기계 기술

을 사용할 수 있다. 그러나 사물인터넷 장치 환경은 가용 메모리가 한정 이므로 사물인터넷 환경에서 

가상기계의 동작이 가능하게 하려면 은 메모리를 사용하도록 경량화해야 한다. 본 논문에서는 경량

의 가상기계를 설계하여 가용 메모리가 은 성능 사물인터넷 기기에서도 동작할 수 있게 하 다. 

한 가상기계를 구조 으로 설계하여 다양한 사물인터넷 장치의 성능에 따라 합한 구성으로 이식

할 수 있다.

1. 서론

   사물인터넷 장치의 환경은 다양하여 한 번 작성한 

로그램을 다른 환경에서 재사용하기 어렵다. 응용 로그

램의 랫폼 독립성을 지원하기 해 가상기계 기술을 사

용할 수 있으나, 사물인터넷 환경은 개인용 컴퓨터에 비해 

가용 메모리가 부족하여 가상기계가 메모리를 게 사용

하도록 경량화해야 할 필요가 있다.

   본 논문에서는 다양한 사물인터넷 장치에서 동작할 수 

있는 경량의 가상기계를 설계하고 구 한다. 경량 가상기

계는 기존 연구결과로 개발된 스마트 가상기계[2,3]를 사

물인터넷 장치에 합하도록 경량화한 것으로, 가용 메모

리가 은 성능 사물인터넷 기기에서도 동작할 수 있으

며, 구조 인 설계로 다양한 사물인터넷 기기의 성능에 따

라 합한 구성으로 이식할 수 있다.

2. IoT-Cloud 융합 가상기계 시스템

   IoT-Cloud 융합 가상기계 시스템은 기존의 성능 사

물인터넷 장치에 클라우드 서버의 연산력을 결합하여 단

말장치의 변경 없이도 높은 성능을 부여하는 시스템으로, 

“이 논문은 2016년도 정부(미래창조과학부)의 재원으로 한

국연구재단의 지원을 받아 수행된 기 연구사업임

(No.2016R1A2B4008392)”

별도의 응용 로그램 수정 없이 실행 성능을 향상시키도

록 설계되었다. 그림 1은 IoT-Cloud 융합 가상기계 시스

템의 체 구조도이다.

   이 시스템은 경량의 가상기계, 기계학습 기반 로 일

러(profiler), 오 로딩(offloading) 기술[4], JIT 컴 일러를 

활용하여 효율 인 실행환경을 제공한다. 경량의 가상기계

에 의해 다양한 사물인터넷 랫폼에 무 하게 응용 로

그램을 개발  재사용할 수 있으며, 오 로딩 기술로 클

라우드의 연산력을 단말장치에 부여하여 보다 높은 성능

을 요구하는 작업을 응용 로그램의 수정 없이 수행할 

수 있다. 효과 인 오 로딩을 해 정 , 동 , 기계학습 

기반 로 일러와 콘텍스트 리 기술을 사용할 것이며, 

JIT(Just-In-Time) 컴 일러를 구 하여 가상기계가 인터

리트 기반으로 실행되어 네이티 보다 느리게 실행되는 

단 을 보완할 것이다.

3. 경량 가상기계

   경량 가상기계는 구조  설계와 은 메모리 사용으로 

다양한 사물인터넷 장치에서 동작할 수 있는 가상기계 솔

루션으로, 구조 으로 가상기계를 설계하여 장치에 합한 

구성으로 이식할 수 있고, 명령어 집합을 제약하지 않고도 

보다 은 메모리를 사용하여 명령어를 로드하는 방법을 

용하여 실행 성능을 거의 유지하면서도 응용 로그램 
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(그림 1) IoT-Cloud 융합 가상기계 시스템 구성도

로드에 더 은 메모리를 사용한다.

   경량 가상기계는 재 실행 일 로더, 인터 리터, 실

행 환경, 포터블 라이 러리로 구성되며 이후 IoT-Cloud 

융합 가상기계 시스템을 해 오 로딩과 JIT 컴 일러를 

개발하여 확장할 정이다. 그림 2는 경량 가상기계의 

체 시스템 구성도이다.

(그림 2) 경량 가상기계의 체 시스템 구성도

3.1 가상기계 구성요소의 구조  설계

   사물인터넷 장치는 기기 종류와 성능 편차가 다양하며 

응용 로그램의 목 도 각기 다르다. 그 기 때문에 가상

기계를 구조 으로 설계하여 특정 기기의 환경과 응용 

로그램의 목 에 합하게 구성하여 이식할 수 있도록 하

다.

   경량 가상기계는 코어 모듈에 스 드 모듈과 오 로딩 

모듈을 필요에 따라 결합하여 재 총 4가지 구성으로 이

식할 수 있다. 코어 모듈은 가상기계 실행에 필수 인 구

성요소인 실행 일 로더, 인터 리터, 포터블 라이 러리

로 구성되고, 스 드 모듈은 실행환경 구성요소의 스 드 

스 링 기능으로 구성되며, 오 로딩 모듈은 오 로딩 

 콘텍스트 리 기능으로 구성된다.

3.2 응용 로그램의 메모리 사용량 경량화

   응용 로그램이 커질수록 가상기계에 로드된 응용 

로그램이 차지하는 메모리가 커진다. 그러므로 가상기계가 

응용 로그램의 로드에 더 은 메모리를 사용하도록 경

량화할 필요가 있다.

   가상기계에 로드되는 응용 로그램의 메모리 사용량

을 이기 해 명령어  연산 코드(Opcode)가 재되는 

공간을 기존의 2byte에서 1byte로 일 수 있다. 그러나 

경량 가상기계의 명령어 집합은 기본 명령어 204가지와 

최 화 명령어 203가지로 구성되며[5-6], 연산 코드의 

재 공간을 1byte로 축소할 경우 1byte에 재할 수 있는 

256가지 명령어  기본 명령어를 모두 재하 을 때 최

화 명령어를 52가지만 재할 수 있다. 따라서 응용 

로그램의 실행 성능이 크게 감소할 수 있다.

   사용 가능한 명령어를 256가지 이내로 제약하는 신 

명령어를 일차 명령어와 확장 명령어 두 수 으로 나 어 

실행 속도의 큰 해 없이 모든 종류의 명령어를 재할 

수 있도록 하 다. 일차 명령어의 연산 코드가 0xFF인 경

우 피연산자 역에 추가로 1byte를 할당하여 확장 연산 

코드로 사용하도록 구성하 다. 이 때 일차 명령어의 연산 

코드가 0xFF인지 구분하기 한 목 으로 조건문을 사용

하여 일차 명령어의 실행 성능도 감소하는 상황을 피하기 

해 조건문을 추가하는 신 일차 명령어 0xFF의 실행

부에서 확장 연산 코드를 이차 으로 디스패치(dispatch)
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perfect.c
#include "sys_lib.h"

const int max = 200;
void main()
{
  int i, j, k, rem, sum;
  i = 2;
  while (i <= max) {
    sum = 0;
    k = i / 2;
    j = 1;
    while (j <= k) {
      rem = i % j;
      if (rem == 0) 
        sum += j;
      ++j;
    }
    if (i == sum) 
      printf("%d\n", i);
    ++i;
  }
}

perfect.lvaf
%%HeaderSectionStart

... 략...
%%HeaderSectionEnd
%%CodeSectionStart
  %FunctionStart

... 략...
    .opcode_start
      proc 20 1 1
      ldc.i 2
      str.i 1 0
    %Label ##0
      lod.i 1 0
      lod.i 0 $max

... 략...

<표 1> 완 수를 구하는 로그램 perfect.c의

컴 일  경량 가상기계에서의 실행 화면

      ujp ##0
    %Label ##1
      ret
    .opcode_end
  %FunctionEnd
%%CodeSectionEnd
%%DataSectionStart

...후략...
실행 결과

하여 실행한다. 그림 3은 연산 코드를 두 단계로 나 어 

실행하는 차에 한 구조도이다.

(그림 3) 연산 코드의 두 단계 구분 실행 구조도

4. 실험  분석

   표 1은 200까지의 완 수를 구하여 출력하는 로그램

을 Raspberry Pi B+에서 코어 모듈만으로 구성된 경량 

가상기계로 실행한 결과이다.

   가상기계를 핵심 구성요소만 포함하도록 빌드한 경우 

50KB 의 크기로 가용 메모리가 은 환경에서도 가상기

계를 구동할 수 있다. 표 2는 경량 가상기계의 구성요소 

포함여부에 따른 실행 일 크기를 나열한 표이다.  

Raspberry Pi B+, g++ 4.9.2 환경에서 Boost 라이 러리 

1.55 버 을 사용하여 컴 일하 고, 실행에 불필요한 심

볼 정보를 제거하 다.

경량 가상기계의 구성요소 포함 여부 크기 (KB)
코어 50.00
코어 + 스 드 80.49
코어 + 오 로딩 118.54
코어 + 스 드 + 오 로딩 142.58

<표 2> 구성요소의 포함 여부별 가상기계 실행 일의 크기

  기존 가상기계와 비교하여 경량 가상기계는 응용 로

그램을 로드하는데 보다 은 메모리를 사용한다. 표 3은 

응용 로그램의 로드 크기 경량화 기법의 용 여부에 

따른 메모리 사용량을 나타낸 표이다. 경량화 기법의 타당

성을 검증하기 해 기존 가상기계에 경량 가상기계에 

용한 방법과 동일한 경량화 기법을 용한 뒤 게임 콘텐

츠를 로드하여 메모리 사용량을 비교하 다.

상
로그램

경량화 기법 
미 용(Byte)

경량화 기법 
용(Byte)

메모리 사용
증감(Byte)

Gaza 238,024 211,562 -26,642
Aiolos 1,633,184 1,388,016 -245,168
Joro 1,552,284 1,388,821 -163,463

<표 3> 응용 로그램의 메모리 사용량 경량화 기법

용 여부에 따른 가상기계의 메모리 사용량

5. 결론

   본 논문에서는 다양한 사물인터넷 장치에서 동작할 수 

있는 경량의 가상기계를 설계하고 구 하 다. 경량 가상

기계는 구조 인 설계로 다양한 사물인터넷 장치에 합

한 구성으로 이식할 수 있으며, 가용 메모리가 은 사물

인터넷 장치에서 실행될 수 있도록 응용 로그램 로드에 

더 은 메모리를 사용한다.

   개발한 가상기계를 기반으로 사물인터넷 기기를 한 
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API, 클라우드의 컴퓨  워를 사용하기 한 오 로딩 

모듈, 가상기계의 실행성능을 향상시키기 한 JIT 컴

일러 모듈 등을 개발  개선하여 가상기계에서의 실행성

능이 네이티 에 비해 부족한 문제 을 해결하고, 더 나아

가 오 로딩 지원을 강화하여 기기에 높은 성능을 부여하

는 효과를 얻도록 할 것이다.
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