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규모 고 능 컴퓨 시스 에 경량커 통 계산 드에 탑재 어 특

연산만 수 다. 특히 경량커 병 그램 실 에 어 능

끌어 리 여 원 간 간 수 도 개발 어 사용 고

다. 근에는 수천 개 어가 장착 고 능 컴퓨 경 병 그램뿐만

아니라 반 용 및 규모 산 용에 도 다. 고 능 컴퓨 경에 는

매니 어 모리 원 늘어남에 라 능 장 는 실 운 체

경량커 과 리눅스를 같 실 는 티커 를 고

다. 본고에 는 러 연 를 개 고 매니 어 시스 에 용 는 근

경량커 동향에 살펴본다.
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Ⅰ. 서

근 고 능 컴퓨 는 단 어당 클럭

도 향상 통 능 개 계 어

늘 능 개 는 매니 어 시스 경

변 고 다. 티 어

매니 어 가 고 , 주 연산에 특 경

량 어 사용 매니 어는 운 체 시스

트웨어 는 차별 연 향 다.

드맵에 미 70여 상 어

가진 Xeon Phi KNL(Knight 

Landing), KNM(Knight Mill) 시 고 다. ,

후에도 지 어 장 , ,

FPGA(Field Programmable Gate Array), 트워크 등

다양 야에 고 능 컴퓨 지향 는

드맵 시 고 다. 근 ARM 경우에도 96 어

장착 리눅스 고, 클에 도

64개 SPARC 여 1,024 어

장착 가능 M10-4S 공 고 다.

러 드웨어 과 빅 , 공지능 야

등 거 산업에 고 능 컴퓨 에 어 연

계에 는 ~ 천 어 상 매니 어 시스

연 진 고 다. 재 매니 어 시스 에

공식 리눅스는 개 지 않고 나 계

연 계에 는 어 가 많아짐에 고 능 컴퓨

시스 에 장 는 능 얻 연 가 욱

지고 다. 매니 어 시스 경에 재 용

운 체 경우에는 Lock , 시 미스, 시

능 스 링 책 등에 장 는 여

러 여러 연 등 통

다. 러 결 모 리틱 운 체

뿐만 아니 마 크 커 운 체 , 커

가지는 운 체 , 티커 운 체 등 다각

운 체 연 가 진 고 다[1]. 듯

매니 어 운 체 결 에 어 커 특

고 능 컴퓨 시스 특장 결 는

역 다.

본고에 는 앞 언 매니 어 시스 운 체

에 고 능 컴퓨 에 용 어 장착 는 경량

커 에 알아보고 다. 경량커 에

특 사 고 근 시스 에 진

는 여러 연 살펴본다. 러 연 내용

여 매니 어 고 능 컴퓨 지원 는

경량커 에 연 향에 개 고 결 맺

는다.

Ⅱ. 고성능 컴퓨팅의 경량커널 동향

1. 커널과 운 체제

운 체 는 사용 에 컴퓨 가 동

도 시 실 는 트웨어 키지 , 그

커 드웨어 원과 시스 직 어

는 운 체 에 포 심 다. 스

에 보 운 체 는 사용 드웨어 간

스 고 볼 고, 커 트웨어 드웨어 간

스 고 볼 다.

운 체 엔진과도 같 커 주 드웨어

원 상 여 리 스 리, 모리 리,

장 리 시스 등 포 다. 커

개 에 통 모 리틱 커 과 마 크

커 다. 모 리틱 커 커 는 동

모리 역에 커 주 스 드에 운 체

비스가 실 는 태 고, 마 크 커 운

체 비스 리미티브 는 시스

사용 여 드웨어에 상 공

는 커 다.

운 체 는 게는 사용 에게 공 는 스

시스 특 과 목 에 단 시스 , 티



50  전 통신동향분석 제32 제4 2017년 8월

그 시스 , 산 운 체 시스 , 실시간 운

체 시스 등 다. 지만 운 체

개 역시 근에는 시스 는 것

어 웹 OS, 클 우드 OS 등 비스에 특 운 체

태 게 리고 다. 본고에 는 운 체

커 미 시스 에 어 사용 다.

2. 경량커널 적 특

컴퓨 같 규모 고 능 컴퓨 시스

능 끌어내 운 체 용에

지 어야 다. 러 목 고 능 컴

퓨 시스 여러 개 계산 드

리 비스 드 다. 계산 드는

주 특 연산만 므 경량커 리는

LWK(Light Weight Kernel) 용 다. 는 특 병

용 그램 실 에 어 능 끌어

리 여 원 간 간 도 개

다. 비스 드는 계산 드 효 리

도 어야 용 용 도 커

모든 능 가지는 FWK(Full Weight Kernel)

사용 다.

고 능 시스 에 용 는 통 LWK는 여러 계

산 드에 각각 탑재 어 병 규모 용 그

램에 여 능 장 가지 실 시키는 것 목

다. 주 다 계산 드 는 간 없 동

병 컴퓨 에 는 ‘Embarrassingly parallel’

고 다. IBM Compute Node Kernel(CNK) 러

목 가진 커 다. LWK가 고 야

본 능 다 과 같다[2], [3].

• 드웨어 상 : 드웨어 상 계 HAL

(Hardware Abstraction Layer)에 드웨어

어 는 모든 능 고 는 없지만, 실

에 어 드웨어 특 지원 야

. Memory barriers, Atomic operations, Privi-

leged instructions 사용, 어 지스 근

등 특 드웨어 다루는 능 .

LWK는 크 가 고 복잡 지 않지만

러 드웨어 특 식 가 결 지

만 않 .

• 스 모리 리: LWK 특 결

는 주 능 규모 용 그램에

게 지 크 크게 고 커 내 링

는 등 간단 고 효과 능 여

. 헤드 고 능 는 도만큼

결 장 역시 사 .

• 실 : 리눅스 POSIX(Portable Op-

erating System Interface) 고 . 실

고 드 ELF(Executable 

and Linkable Format) 리 지

원 고, 사(Pseudo) 시스 지원 여

/proc, /meminfo 보 등 공 컬

능 가상 시스 계 공.

• 트 드웨어 : LWK에

드웨어 고 는 능 .

• 스 드 : LWK 사용 고 는 시

스 에 는 사용 는 여러 스

장 사용 지 않 므 택 .

다만 차 모리 등 시스 경에 드

공 안 고 는 것 앞 시스

결 는 사 .

• 시스 어: 럽트 처리, 용 단 거

나 시 가 커 에 처리

는 시그 처리 시스 재 거나 시스

가 생 어 는 능들 에

공.

3. 고 능 컴퓨 시스템 경량커널 사

매니 어 차 고 능 컴퓨 시스
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결 는 드웨어 변 시스

특 에 커 포 시스 운 체 가

어야 다. 매니 어 가 등

경우에는 빠 스트 Xeon과 느

리지만 량 병 (Massively-parallel co-

processors) Xeon-Phi 들 시스

어 장 여 고 능 컴퓨 공 고 다.

러 에 는 스트 역

에 커 과 운 체 능들도 그 에 맞게

계 고 사용 는 것 직 다.

근에는 에 가는 운 체 도 티커

고 는 여 언 는 티커

나 계산 드에 경량커 과 리눅스 동시에 실

는 다. 는 드에 어 가 많아지고

다양 특 용 지원 고 볼

다. 경량커 에 는 드웨어 특 충 살

용 실 에 어 커 간 없 실 도

여 능 장 는 경우에 사용 동시에

실 는 리눅스 경우에는 스 드

지원 POSIX API 지원 는 경우에 용 다.

지만 경우에도 커 간 시스 원 용

는 안과 스 드 실 등에 효

안 고 다.

티커 과 연 보 Multikernel OS

리는 Barrelfish[4]에 는 운 체 개 과

McKernel[5] mOS[6]에 Multi-kernel 는

개 운 체 에 어 차

가 다.

Barrelfish Multikernel OS에 는 질

는 차 드웨어 경에 새 운

개 매니 어 운 체 시 다. 질

어 상 여 모듈 고 각 어 모듈에 여

러 개 독립 OS 스 스 여 새 운 드

웨어에 도 드 재사용 도 다. OS 

스 스 간에는 시지 통신 도 운

체 다. , 어 간 공 가 없다고 가

고 마 크 커 통 운 체

능 시지 달만 통신 는 산 스 집

다.

그 달리 McKernel 과 mOS 에 는 매니 어 시스

에 LWK FWK 역 에 맞게 고 동시에

동 게 여 능 장 결 고 는 시스

시 고 다. 러 연 향들 운 체

에 는 차 가 나, 티커 에 용 는 경

량커 개 에 는 공통 고 야 능

다. 본고에 는 티커 미에 나

비스 처리 는 경우에 다 커 용 는

것 미 다.

가. ZeptoOS

미 아 곤 립 연 곤 에 공

동 참가 운 체 트 다. IBM사 Blue 

Gene/P 플랫폼 기반 1만~100만 개 CPU 가

진 경에 고 능 컴퓨 운 체 연

고 다. 운 체 경우에는 계산 드 드

여 리눅스 경량커 개 다. 특

징 는 계산 드에 모리에 근 능

가상 모리 개 신 여 지 크

크게 빅 모리 안 고 지원 다. , 

능 개 경우 계산 드

용 드 사 에 빠 게 포워

는 몬 어 처리 다. 각 계산 드들 다 계산

드 IPC 통신 고 연동 리눅스 커 에

여러 단계 어 트웨어 스택 재

다.

DCMF(Deep Computing Message Framework)는 각
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스 사 에 시지 달 도 여 빠 게

통신 개 워크 다. CCMI(Component

collective messaging interface) 역시 다 시지

스 같 시지 내용 여러 스에 효

송 사용 다. SPI(System programming 

interface)는 능 시스 Blue Gene/P에

특 스 리눅스에 도

드 역 다. ZEPTO SPI 시스 태

계 리눅스 고, 리눅스에 는

태 리 드에 근 게 여 능

다[7].

나. IHK/McKernel

IHK/McKernel 본 과 연 RIKEN

에 고 능 컴퓨 목 티커 용

브리드 계 고 새 게 개 경량커 다.

IHK/McKernel 능에 민감 시스 만

고 나 지는 시스 능

여 리눅스에 고 리눅스 리 ABI

지 도 계 었다. 커 에는 체 모리 리

능과 간단 운드 빈 스 러 스 티스

드 지원 고 시그 링 다. ,

스 사 모리 매 허용 고 드웨어 능 운

에 스 공 다[5].

다. mOS

엑사스 시스 연 는 과

개 티OS McKernel 개 고 는

본 RIKEN과 업 고 다. 리눅스 보다 능

장 우 새 운 드웨어에도 가 어

지 않고 런타 드웨어 특 고 여 능

게 계 었다. 매니 어 시스 다

어에는 리눅스 여 FWK 능에

결 다. 계산 어에 LWK 드 실 고 리

눅스가 나 지 어 리 도 다.

드 에 LWK에 지 CPU 모리

시 다. mOS 원 리는 리눅스 원 지

여 는 것 시 다. mOS에 실 그램

원 약 여 다 그램과 첩 실 지

못 게 고 실 시 런타 원 당 아 사용

도 다[6].

Ⅲ. 매니 어에서 경량커널

1. 고 능컴퓨 티커널 시스템

매니 어, 가 등 고 능

컴퓨 여 운 체 는 크게 가지 연

향 고 다. 리눅스 개 는 근 식과

시스 목 에 새 게 운 체 계 고 개

는 근 식 다.

FWK 리눅스 는 근 식에 는 매

니 어 다 클러스 장 는 시스 특 에

장 는 운 체 연 가 진 고 다.

지만 FWK 경우 운 체 새 게 지 않

능 장 가지 에는 것

다.

에 LWK 근 식 장 들 결

고 새 운 커 개 고

API 가 는 고 다. 각 근

극 능 목 고 고 능 컴퓨

는 용 는 고 거 과 용 계산

역과 어 시각 빅 등 포 여

고 므 리눅스 도 커지고

다.

근에는 드에 어 가 는 매니 어

, 나 계산 드에 다 커 실

는 실용 근 연 고 다[5], [6].
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리눅스 LWK 께 실 는 티커

근 식 능과 장 공 는 동시에 리

눅스 API 지 게 다. 경우 커 간에

는 능 격리 용 그램 에 어 각

능 다. 시스 여 LWK는 능

에 민감 처리 고 리눅스는 나

지 처리 도 시스 다. 다

실용 안 티커 근 용 고

시스 에 고 야 사 들 다[8].

가. 시스템 리 측 에 고 할 사항

티커 시스 시스 리에 운 체 리

는 차에 가 다 커 운

여 고 다.

우 LWK 리눅스 독립 리 리

것 가 결 야 다. 앞 경량커 운 체

McKernel 경우에는 LWK 독립 운 사

고, mOS 경우에는 LWK 리가 리눅스에

베 어 는 경우 다. 러 들 리

과 아울러 시스 처리 과 결 는 등 운

체 에도 향 미 게 다. 가능

LWK는 미지 만들고 지 리 드

, 드웨어 사양 지 는 것

리눅스가 지원 지 않는 드웨어 빠

게 지원 도 나 LWK에 고

지 가 지는 않다.

시스 차에 도 드 상 어떤 커

드 BIOS/ 웨어에 는지 고

야 다. CPU 어 는 차 운 업

아니므 새 운 드웨어 지원 는 리눅스

용 고 LWK는 그 체 역 만 담당 도 역

에 맞게 결 는 것도 용 안 다.

원 는 보 티커 시스 에

리눅스는 다 커 과 원 공 게 어 지 않

므 티커 시스 에 그 계 고 다

커 에 원 나누고 리 야 다.

나. 용 프 그램 측 에 고 할 사항

티커 에 용 그램 실 는 경우, 실

모 리눅스 모든 능 비스

도 LWK 통 능 장 보장 는 것

다. 용 장에 는 POSIX 에

어느 도 지원 것 지 결 야 다.

재 티커 모 에 LWK는 계산 사용 고

고 리눅스 통 POSIX 지원 는

고 다.

, LWK에 도 리눅스 ‘/proc’과 같 사

(Pseudo) 시스 지원 것 가 고 야

다. 사 시스 경우 사용 스 보

커 에 달 어 용 리눅스

공 나, 리눅스 스가 변경 마

다 지 가 지 않 것 다.

엇보다 어떻게 결 것 지 고

야 다. 능 시 는 HPC 용

경우 시스 거 사용 지 않 나 POSIX 

리눅스 스 사용 지 않다. McKernel에

는 리눅스 티 에 LWK 스 신 여 시

스 는 시 스 사용 는 , 

mOS는 는 태스크 리눅스 티 마 그

고 시스 실 게 다. 용 그

램 LWK에 실 는 동안 동 다 사용

는 리눅스에 근 없게 처리 도 다. 어떤

든 시스 경우 헤드 가지게 다.

LWK 리눅스 스 간 달 공

모리 공 것 가 고 본다. 리눅스

LWK 스에 달 여 청

LWK 모리에 직 장 는 것 가장 효
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므 공 모리 공 는 것 용 다.

NUMA 가지는 매니 어 시스 에 LWK

NUMA 특 지원 능 장 에 매우

다. 용 그램과 런타 시스 에 러 특

지원 도 LWK에 는 시스 특 에

본 NUMA 처리 보 공 는 것

다. 커 에 공 는 시스 특 식 는

스 사용 여 모리 원 리 등 통 능

향상 다. 그리고 엇보다 리눅스가 LWK

능 지 않도 능 격리에 야 다.

다. FWK 리눅스에 고 할 사항

리눅스 매니 어 시스 계 경

우 LWK 스 ps top과 같 리눅스 도

에 가시 게 것 가 고 야 다.

HPC에 리눅스 고 는 주 나가 능

에 고 볼 는 도 들 므 LWK 께

사용 는 고 야 다. 리눅스 별

도 LWK 에 공 게 고 도 다. 

에도 리눅스 커 여 리눅스가 업 트

마다 어떻게 지원 것 지에 략 가 가

야 것 다.

라. 경량커널에 고 할 사항

티커 LWK는 장 뛰어난 고 능 경

공 것 다. , 원 는 리눅스 능

공 야 므 리눅스 포 여 LWK 계

어떻게 것 가 생각 야 다. 리눅스가 변경

마다 향 게 는 LWK 변경 여 에 고

야 고 개 안에 결 야 것 다.

LWK 경우 드 크 복잡도도 고 사

다. 새 운 능 가 고 새 운 드웨어에

식 는 등 민첩 고 야

다. 그리고 모리 리 주 리 LWK

본 능 리 모리 리 고 시스

모리 계 어떻게 효 리 것 가

고 야 다. , 커 사용 가상 주

결 야 다.

LWK 스 링 책 결 는 것 업 실

간 없는 경 능 는

다. HPC LWK에 는 시

책과는 달리 비 공간 책 사용 는

것 용 다고 알 다.

스 드 공 는 리눅스

용 여 LWK에 장 어 도 는

역시 용 다.

2. 경량커널 전망 향

매니 어 랫폼에 어 가에 운 체

능 장 보장 지 못 는 것 CPU 모리

원 효 사용 지 못 에 다. 어

모리가 늘어났 에도 는 리눅스 같 용 운

체 에 는 CPU 용 시 스

링 사용 고 시 미스 아

시 사용 에 향 미 게 어 결과 낭비 는

사 클 생 다. , 공 모리 모 에 커

가 공 에 스 링에 보

공 게 고 어 가 다시 가 커

능 장 없다. , 여러 어에 동

모리 동시에 근 시 지

는 비용 아 트웨어 능에 직 향

주 다.

러 매니 어 경에 는 어 가에

효 능 장 얻 여 는 운

체 그 사용 지는 못 다. 커 에 는

시스 원 리 다 게 는 것 고 야
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다. 공간 스 링 원

리 는 매니 어 경에 는 당연 고 야

용 그램에 사용 원 당 여

알아 사용 도 지원 다. 통 용 그램

원 경쟁 나 럽트 같 커 간 없 원

충 용 , 티 닝 통 어

그룹 리, 티 단 업 당 등 매니

어 경에 능 장 지원 다. , 

NUMA 지 모리 당 등 드웨어 시스 특

충 용 야 다.

그리고 근에는 병 그램뿐만 아니

용 산 용에 도 고 능 컴퓨 고

다. 어 는 용 많아지고 NVMe 같

빠 능 장장 용 고 운 체

포 시스 연 도 다.

다 는 가상 용 는 안 고

볼 다. 경량커 능 여 능

감 도 계 다. 경량커 갖는 비스 지원

결 경량 가상

에 연 역시 병 고 다. Kitten 경우 경

량커 내 에 Palacios 는 가상 신모니 삽

여 러 단 극복 도 계 었다. 에

도 가상 는 복잡 드웨어 매니 어

지원 폭 게 용 다[8], [9].

Ⅳ. 결

드웨어 러다 변 에 천 개 어가

장착 고 능 컴퓨 시스 에 운 체 에

연 는 근 연 계에 다시 주목 고 다. 근에

는 고 능 컴퓨 용에 특 도 드웨어

는 것뿐만 아니 각각 시스 에 운 체

께 개 고 다. 매니 어 운 체 는 천 개

상 , 산 모리 결 트워

크 가지는 고 능 컴퓨 시스 에 능 장

공 야 다. 러 에 경량커 각각

계산 드가 지니고 는 CPU, 모리 등 원

용 사용 용 그램에게 가

능 능 공 는 것 목 다.

에 , LWK는 그 사용 가 늘어남과 동

시에 도 매우 다양 지고 고 능 시스

목 는 시스 목 과 운 체

역 에 LWK 특 능 고 여

야 것 다.

약어 정리

API Application Programming Interface

CCMI Component Collective Message Interface

CNK Compute Node Kernel

DCMF Deep Computing Message Framework

ELF Executable and Linkable Format

FPGA Field Programmable Gate Array

FWK Full Weight Kernel

HAL Hardware Abstraction Layer

HPC High Performance Computing

ISA Instruction Set Architecture

KNL Knight Landing

KNM Knight Mill

LWK Light Weight Kernel

NUMA Non Uniform Memory Access

POSIX Portable Operating System Interface

SPI System Programming Interface
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