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As recent applications are requiring more CPUs for their performance, manycore

systems have evolved. Since existing operating systems do not provide performance 

scalability in manycore systems, Azalea, a multi-kernel based system, has been 

developed for supporting performance scalability. Unikernel is a new operating system 

technology starting with the concept of a library OS. Applying unikernel to Azalea 

enables an improvement in performance. In this paper, we first analyze the current 

technology trends of unikernel, and then discuss the applications and effects of 

unikernel to Azalea. Azalea-unikernel was built in a single image consisting of libOS, 

runtime libraries, and an application, and executed with the desired number of cores 

and memory size in bare-metal. In particular, it supports source and binary compatibil-

ity such that existing linux binaries can be rebuilt and executed in Azalea-unikernel , 

and already built binaries can be run immediately without modification with a better 

performance. It not only achieves a performance enhancement, it is also a more 

secure OS for manycore systems.
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Ⅰ. 서론

고 능 컴퓨 , 빅 처리, 모리 베

스 용 그램 처리 는

가 많 지고 에 라 빠 처리 도 공 는

시스 게 었다. 에 라 , AMD 등과

같 주 CPU 벤 뿐만 니라 Tilera, Kalray 등에

도 수십에 수 어 CPU 생산 고

, , 슈 마 크 시스 에 는 수

어 상 시스 생산 고 다. 특 수 에 수천

개 스 어 시스 매니 어 시스

라 다[1].

매니 어 시스 에 용모 리틱 운 체 리눅

스는 직 지 어 수 가에 장 지원 지

못 다[1]. 통신연 원에 는 매니 어 시스

에 능 장 지원 어 능과 역 에

라 커 능 산 여 는 티커 운

체 Azalea 개 다[2].

니커 란 클라우드 컴퓨 에 동 는 새 운

운 체 술 라 브러리 운 체 개

시 다. 주 특징 는 용 그램

라 브러리만 가지고 고 용 그램과 커 같

주 공간 사용 다는 것 다. 라 실 미지

크 가 고 특 용 그램에 능

공 빠 고 커 능 없

에 공격 상 보 에도 강 다는 장 가

진다.

Azalea에 는 경량커 통 커 간 여

능과 장 보 지만, 여 맥

시스 많 생 는 용 그램 경우 능에

생 다. 러 Azalea 경량커 에 니커

용 맥 시스 처리시

비용 감 여 능 향상 다.

에 본고에 는 재 니커 술 동향에

살펴보고, 매니 어 시스 능 장 지원 능

향상 Azalea 티커 에 니커 용 그

효과에 다.

Ⅱ. 유니커널

니커 트 리 는 사 트 니커

시스 (Unikernel.org)에 니커 “ 니커

특 용 그램에 특 , 단 주 공간 사용

고 라 브러리 운 체 식 생 시스

미지” 다, [3], [4] 또 [5]에 는 “ 니커

고 언어 고 개별 트웨어

처럼 동 는 특 운 체 다. 체 용 그

램(또는 어 라 언스) 산시스 경과 비슷 게
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여러 개 니커 다”고 고 다. 

니커 클라우드 경에 많 사용 어 지만,

에는 IoT(Internet of Things) 베어 탈 경에 도

많 사용 고 다. 재 도커는 니커 시스

수 여 도커 니커 에 연 진 고

다.

가상 신, 컨 , 니커 차 는 (그림 1)과

같다. 니커 가상 신과 컨 에 공 는

운 체 엔진 포 고 지 다.

니커 IoT 또는 클라우드 시스 라 브

러리 운 체 개 시 새 운 운 체

술 다. 니커 독립 실 수 는 단

미지 만들어진다. 또 , 에

동 에 클라우드 경에 사용 지만, 또

베어 탈에 동 가능 다. 클라우드 경에 사

용 는 경우 가지지 에 모든

랫폼에 도 거 동 게 실 다.

니커 는 (그림 2) 같다. 니커

는 커 능 담당 는 libOS, 용 그램

실 에 런타 라 브러리, 용 그램

다. 라 브러리들 목 가진

그램 링크 어 가능 미지

만들어진다. 사용 지 드는 링크시에 거 고

스 드라 들만 포 다.

들어, 웹 경우 사

는 우 는 5GB 용량 , 미지 웹컨

포 지 니커 웹 비스 경우

2MB보다 미지 만들어진다. 미지 크 가

어듦에 라 시간 빨라지는 장 가진다.

니커 각 는 재 가장 많 사용 는

모 리틱 운 체 리눅스가

용량 커지고 거워지 다. 재 리눅스 포

에는 수억 라 드 어 지만,

용 그램 경우, 드만

사용 에 드는 사용 지 는다. 근

포 커 드는 미 140,000 LOC(Line Of 

Code) 상 어 , 포 에는 본

수 만 개 사 그램과 라 브러리

포 고 다. 리눅스는 어느 드웨어에 동

수 도 계 었 에 스크 드라

같 능들 포 고 다.

니커 용 그램 라 브러리만

가지고 에 공격 상 크게 감 여 보 에

강 장 가진다. 심지어는 용 운 체 에 수

미 공 지 에, 시스

상태에 경우 니커 에 공

는 API 사용 여 청 고 용 결과만

가능 다. 가상 신에 니커 실

에 공 는 격리 책 통 가 보

효과 얻 수 다.

니커 큰 특징 는 단 주 공간 사용

다는 것 다. 단 주 공간 사용 커 모드

모드간에 같 벨 사용 지 에 럽

트 등 생시 맥 생 지 , 시스 또

수 식 사용 여 맥 생 지

는다. 맥 생 지 커 에 주

공간 보 사용 MMU 강 격리(MMU-

enforced isolation)가 고, 지스트리 장/
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복원 는 비용 수 에 능 향상 다. 

맥 시 트랩 는 가상

경에 도 능 향상 다. 시스 경우 베어 탈

경에 2 맥 생 지만, 가상 경에

는 4 맥 다. 가상

경에 는 맥 료 는 수 마 크 가 걸릴

수 특 쉬 모리가 염 경우 가 비

용 생 수 다[6], [7].

미지 사 가 뿐만 니라 라 브

러리들 없 에, 니커 과 료시간

수 리 단 매우 짧다. 특 ‘ 시 실 (just in 

time)’ 시 는 클라우드 경에 비스가

빠 게 생 고 료 어 는

니커 러 특 에 맞게 실 수 다.

니커 단 다 과 같다. 재 니커

용 비스가 닌 웹 같 마 크 비스에

에 사용 에 에 다. 또 ,

라 브러리 운 체 가 어 에

다 비스가 경우 다 키지 공

여 는 등 연 에 다. 마지막 니

커 과 같 개 경 충 공 고

지 에 운 체 보다 용 그램 개

어 다. 

Ⅲ. 유니커널 연 동향

니커 연 들에 는 니커 크게 개

에 라 클린 슬 트(Clean-slate) 타 과 거

시(Legacy) 타 다[8]. 각 타 별

트는 < 1>과 같다.

클린 스 트 타 니커 능

특 그래 언어 개 , 스크래

새 게 다. 상 용 그램 운 체

능들 만 에 드 크 가 매우

고 그램 언어 특징 수 다는 장 가

진다. 용 그램 는 어 는

언어 능에 뿐만 니라, 용

그램 개 시 커 에 공 지 는 능

가 여 는 등 어 움 다.

거시 타 니커 POSIX 시스 지

원 다는 것 특징 다. 통 POSIX 

개 리눅스 용 그램 변경없 니커 에

실 수 다. 뿐만 니라 에 개 런타 시

스 라 브러리 사용 수 지만, 그만큼 드 크

가 커질 수 다. 지만, 리눅스에 같 식 개

수 에 개 는 쉽게 용 그램 개

수 다.

1. 클린 슬레 트 타

가. MirageOS

MirageOS[4]는 다 클라우드 컴퓨 모

랫폼에 고 능 트워크 용 그램

니커 리눅스 운 큐베 트

다. MirageOS 트는 니커

개 립 고 트리는 크게 향 주었다. 후

많 개 가 니커 시스 (Unikernel Systems)

립 직 다.

MirageOS 통 Xen 에 포 수

는 니커 생 수 다. MirageOS는 2014 도

에 2.0 포 고, 재 사용 가능

다. 트 웹 사 트에는 보 가 니커

<표 1> 니커널 표적 프로젝트

클린 슬레이트 레거시

MirageOS(Ocaml) OSv

HaLVM(Haskell) Rumprun

LING(Erlang) HermitCore

IncludeOS(C/C++)
ClickOS

DrawBridge
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는 도움 는 스트 드 공 다.

재 100개 상 MirageOS 라 브러리가 ,

OCaml 생태계 내에 라 브러리가 늘어

고 다.

나. HaLVM

HaLVM(Haskell Lightweight Virtual Machine) 갈

루 (Galois Inc.)에 지원 는 스 트

, 스 그래 언어 는 니커

다. 개 는 HaLVM 포 Glasglow Haskell 컴

러 도 사용 여 Xen 에 직

실 수 는 니커 만들 수 다[9]. HaLVM

목 운 체 심 계 스

트 쉽게 는 것 었지만, 재에는 니커 개

용 랫폼 다. 2.1 에 는

Xen 지원 여 스크톱 포

뿐만 니라 마 EC2도 지원 다. 3.0 에 는

KVM 베어 탈 경 지원 수 도 개

다.

다. LING

LING[3] Xen 커뮤니티에 지원 는 트

Erlang on Xen에 연 트 ,

Erlang 그래 언어 사용 고 Xen

에 동 는 니커 다. 개 는 Erlang 사용

여 그램 드 생 고 LING 니커 포

수 다. LING 특징 다수 벡 거

고 개 라 브러리만 사용 다는 것 다.

트 웹사 트도 니커 비스 고

, 18MB 모리만 웹 가 실 고

수 다.

라. IncludeOS

IncludeOS는 목 운 체 연

2016 립 IncludeOS에 개 , 클라우드

비스 능만 공 는 라 브러리

운 체 다[10]. 특 , 가상 드웨어 경에 C++ 

드 실 수 는 경 공 다. IncludeOS

빌드 시스 통 커 과 라 브러리, C++ 용

그램 통 빌드 어 실 미지가 만들어진다.

재 생 미지는 주 KVM 에

스트 진 고 , VirtualBox Boch에 도 실

가능 다.

2. 레거시 타

가. OSv

OSv는 Cloudius Systems에 클라우드 가상 신

개 새 운 식 운 체 다[11]. 거 모

든 용 그램 니커 꾸어 동 시키고

, 같 용 니커 공 다

트 차별 가진다. 지만 KB 단 미지

공 는 다 트들과는 달리 MB 단 미지

공 다. OSv는 KVM, Xen, Virtualbox, VMware

에 실 도 계 어, 1 내

지원 는 등 탁월 능과 신 고 간편 리

지원 다. 뿐만 니라, C, C++, JVM, Ruby Node.js 

트웨어 스택 지원 다. Cloudius Systems는

ScyllaDB 병 어 상 OSv에 비스 지

원 지 지만, 재 OSv 스 커뮤니티에

트웨어 리 다.

나. Rumprun

Rumprun NetBSD rump 커 연

운 체 , POSIX 지원 는 트웨어 변경

없 니커 실 수 게 지원 다[12]. 시

스 , POSIX 시스 들러, PCI 스 드라

, SCSI 토 스택, virtio, TCP/IP 같 커 드
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라 공 다. 는 리눅스 닉스

용 그램 단 니커 컴 여 사용 가

능 다. Rumprun ARM 드웨어 Xen과 같

지 다 드웨어 랫폼 지원 다.

다. Hermitcore

HermitCore는 독 헨(Aachen) 공과 에

연 트 HPC 클라우드 컴퓨

개 니커 다[13]. 는, 티커 에 니커

능 장 여 능 장 공

다. 생 미지는 KVM 에 직

실 수 지만 본 64비트 키 처

베어 탈에 도 실 수 다. Hermitcore 트

웨어 스택 드웨어 에 libOS가 커 담당 여

Newlib과 OpenMP/MPI 런타 라 브러리

다. 리눅스에 Proxy 통 니커

, C 라 브러리 지원 Newlib 사용 다. 또

재 C/C++, 포트란, Go, Pthread, OpenMP

시지 달 iRCCE 지원 다.

라. ClickOS

ClickOS는 니커 용 여 트워크 능 가상

(NFV) 지원 다[(그림 3) 참 ], [15]. ClickOS는

럽 NEC 시스 과 신러닝(Systems and Maching

Learning) 실험실에 연 는 트 다.

ClickOS 생 니커 가상 신 미지

크 는 5MB 도 , 20ms 도 빠 게 고,

45ms 낮 지연시간 공 다. 또 10GB 트워

크 모 사용 100개 상 동시에 실 수

다. ClickOS는 Xen 에 쉽게 포 수

다는 장 가진다.

마. DrawBridge

Drawbridge는 마 크 트 리 에 진

는 트 , 원도우용 용 그램 샌드 싱

새 운 가상 지원 다[16]. Drawbridge는

스(picopress) 라 브러리 운 체

, 스 격리 컨

커 API만 통 근 가능 다.라 브러

리 운 체 는 도우 운 체 수 여 용

그램 스에 효과 실 수 도

는 능 공 다. Drawbridge는

스 라 브러리 운 체 사용 여 원 사용

, 보 에 강 고, 실

연 공 다.

Ⅳ. 매니 어 시스템과 티커널, 유니커널

가. Azalea: 매니 어 시스템용 티커널

공 에 라 CPU는 싱 어에 여

러개 어 에 집 는 티 어 다.

근 용 그램 엑사스 컴퓨 과 같 빠

처리 게 많 CPU 벤 들 티 어

지 매니 어 시스 개 고 다.

매니 어 시스 에 라 , 어 가에

능 장 지원 다. 티커 어
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능과 역 에 라 커 능 산 는

다[17]. 본 연 진에 는 매니 어 시스 용 티

커 운 체 Azalea 개 다.

Azalea는 어 능과 역 고 여, 커

(FWK: full weight kernel)과 경량커 (LWK: light-

weight kernel) 여 커 산 다[(그림 4 참

고)]. 커 어 수는 지만 능 빠 어에

여 리눅스 같 커 능 공 다.

경량커 어 능 낮지만 많 어에

고 용 그램 수 에 커 능

공 다. 경량커 트워크 과 같

트웨어 스택 공 지 고 커 에 드

(offload) 여 처리 수 는 매커니 공 여 커

능 다.

경량커 는 (그림 5) 같다. 경량커 능

장 보 커 능 단순 고, 공간

통 커 에 사용 는 공 원

다. 본 태스크, 주 리, 스 링 능

공 수 드웨어 상 지원 다. 장

지원 어별 료 지원 락(lock) 등

…

…

…

…

…
…
…

…

…
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원 경쟁 다.

러 티커 매니 어 시스 에

모 리틱 커 보다 능 장 공

수 다[2].

나. 니커널 적용

Azalea는 매니 어 시스 에 커 여

능 장 지원 다. 용 그램 실

는 어에 경량커 개 여 커 능

고, 커 에 생 는 간 여 커

용 그램만 실 수 는 경 공 다.

지만 경량커 에 는 커 용 그램

들 공 사용 게 에 커 료 에

원 경쟁 여 남 다. 또 , 사용 공간과 커

공간 리 어 어 맥 시 달

고 컨 스트 지 지스트리 값 장/복원

는 비용 생 다. 러 가 비용 체

시스 능 다.

니커 에 살펴본 것과 같 , 실 에

라 브러리 만 , 커 과 용 그램 같

주 공간 사용 에 맥 시 가 비

용 생 지 는다. 본 연 에 는 러 특징

Azalea 경량커 에 용 여 Azalea-unikernel 개

다. Azalea-unikernl 티커 에 니커

장 어, 용 그램 실 에 커

능과 라 브러리 만 미지 크 고

빠 지원 다. 통 용 그램 실

능 욱 향상 다.

Azalea-unikernl 는 크게 커 능 담당

는 libOS 런타 라 브러리, 용 그램

다[(그림 6) 참 ]. 는 여러 개 Azalea-

unikernel 각각 원 는 어 수 모리 크 실

수 다. 에는 리눅스 여 각각

커 거 다 드간 통신 지원 는 드

라 역 수 다.

또 , Azalea-unikerel에 는 스 과

리 지원 다. 스 에

용 그램 스 드 다시 빌드 여 실 는 경

미 다. 용 그램에 는 커 주 공

간에 보 시스 사용 여 커

수 수 는 , 니커 에 는 용 그램

과 커 주 공간 사용 에 직

수 가능 다. 시스 처리 식 수

체 시스 생시 능 향상 다.

리 스 드 실 수

는 경 다. 본 런타 라 브러리

( . glibc, pthread 등) 연결 여 실 가능 도

다. 통 에 빌드 용 그램

미지 실 수 다는 장 갖는다.

나. 성능평가

니커 능 실험 ‘getpid()’ 시스

10,000 수 후 다 커 과 실 시간 비

다. ‘getpid()’ 시스 재 동 고 는 쓰

드 ID 값 어 는 가장 간단 시스 다.

능 비 는 모 리틱 커 리눅스, 경량커

Azalea-lwk, 니커 Azalea-unikernel 상

다.  특 Azalea-unikernel 경우, 스/

리 에 능 비 각각 눠 실험

… …
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진 다.

실험 결과는 (그림 7)과 같다. 리눅스 Azalea-lwk

경우 syscall 통 시스 모드에

커 모드 달 고, sysret 통 다시 모드

돌 다. 라 가 맥 헤드가 생

다. Azalea-lwk 경우 리눅스보다 맥 등 커

간 에 능 다.

리 공 는 Azalea-unikernel 마찬가

지 syscall과 sysret 사용 지만 니커

에 맥 생 지 능 리눅스 Azalea-

lwk 보다 수 다. 스 공

는 Azalea-unikernel 시스 syscall과 sysret

통 처리 지 고 수 처리 에 맥

뿐만 니라 지스트리 장 고 복원 는 차

가 지 다. 실험결과 리눅스 비 7.5

능 향상 것 수 다.

Ⅵ. 결론

니커 클라우드 경에 용 그램

고, 고, 빠 게 실 수 는 능 공 다.

많 연 니커 연 들

수 여 미 많 니커 개 , 니

커 트 리 는 니커 시스 가 도커에

병 어 는 상 니커 능 었다

는 것 보여 다.

매니 어 시스 차 에 라 , 능 장

는 드시 결 어 결

티커 운 체 연 다. 티커

운 체 에 니커 능들 용 , 능

에 도 득 뿐만 니라 가 보 에 강

매니 어용 운 체 리매 수 것 다.

약어 정리

API Application Programming Interface

CPU Central Processing Unit

GB GigaByte

IoT Internet Of Things

IP Internet Protocol

JVM Java Virtual Machine

KB KiloByte

KVM Kernel-based Virtual Machine

LOC Line Of Code

MB MegaByte

MMU Memory Management Unit

NFV Network Function Virtualization

POSIX Portable Operating System Interface

TCP Transmission Control Protocol
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