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요       약
 IoT-Cloud 융합 가상 기계 시스템은 성능의 사물인터넷 장비에서 고성능 클라우드 서버의 연산력

을 제공받는 오 로딩 기법을 사용한다. 오 로딩 기법을 사용하는 경우 실행 상 로그램은 사물

인터넷 장비와 클라우드 서버 사이에 일 성이 유지되어야하기 때문에 문맥 동기화가 필요하다. 기존 

IoT-Cloud 융합 가상 기계의 문맥 동기화 방식은 체 문맥 동기화를 시도하기 때문에 네트워크 오

버헤드가 증가하여 비효율 이다. 네트워크 오버헤드는 오 로딩 실행 성능을 기존보다 감소시킬 수 

있기 때문에 효율 인 오 로딩을 해서는 오 로딩 실행에 필요한 문맥 정보만을 동기화하여 네트

워크 오버헤드를 여야 한다. 

 본 논문에서는 효율 인 오 로딩 실행을 해 정  로 일링을 통해 추출된 문맥 정보를 기반으

로 오 로딩 실행에 필요한 문맥 정보만을 동기화하는 문맥 동기화기를 설계  구 하 다. 오 로

딩 실행에 필요한 문맥 정보만 동기화가 이 지면 문맥 동기화 시 발생하는 네트워크 오버헤드의 크

기가 어들기 때문에 효율 인 오 로딩 실행이 가능하다.

   

1. 서론

   IoT-Cloud 융합 가상 기계 시스템[1]은 성능의 사물

인터넷(IoT, Internet of Things) 장비에서 고성능 클라우

드 서버의 연산력을 제공받는 오 로딩(Offloading) 기법

을 사용한다. 오 로딩 실행 상 로그램은 사물인터넷 

장비와 클라우드 서버 사이에 일 성이 유지되어야하기 때

문에 문맥 동기화(Context Synchronization)가 이 져야한다. 

기존 IoT-Cloud 가상 기계 시스템의 문맥 동기화기는 

체 문맥 동기화를 시도하기 때문에 네트워크 오버헤드가 

증가하는 비효율 인 구조 다. 문맥 동기화 시 발생하는 

네트워크 오버헤드 비용은 오 로딩 성능을 감소시킬 수 

있기 때문에 오 로딩 실행에 필요한 문맥 정보만을 동기

화하여 네트워크 오버헤드의 크기를 이는 문맥 동기화
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기가 필요하다.

   본 논문은 정  로 일링을 통해 추출된 문맥 정보

들을 기반으로 필요한 문맥 정보들을 동기화하는 문맥 동

기화기를 설계  구 하 다. 본 논문의 문맥 동기화기는 

필요한 문맥 정보들만 동기화하기 때문에 네트워크 오버

헤드 크기가 어 효율 으로 오 로딩을 실행할 수 있다.

2. 련연구

2.1 IoT-Cloud 융합 가상 기계

   IoT-Cloud 융합 가상 기계는 기존 스마트 가상기계

[2,3]의 랫폼 독립  환경 구축의 장 을 성능의 사물

인터넷 장비에 용하여 다양한 로그래  언어로 작성

된 콘텐츠를 수용할 수 있다. 한 성능의 사물인터넷 

장비에서 높은 컴퓨  워를 요구하는 작업을 고성능의 

클라우드에 임하여 실행하는 오 로딩 기법을 용하여 

사물인터넷 장비의 성능제한 없이 작업을 실행할 수 있다. 

그림 1은 IoT-Cloud 융합 가상 기계의 구조를 나타낸다.
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(그림 2) 정  로 일러의 구조

(그림 1) IoT-Cloud 가상기계의 구조

2.2 오 로딩

   오 로딩 기법은 성능의 장비에서 실행하기 어려운 

높은 컴퓨  워를 요구하는 작업을 고성능 클라우드 서

버에 임하여 작업의 효율을 극 화하는 클라우드 컴퓨

 기법이다[3,4]. 오 로딩은 서버의 고성능 컴퓨  워

를 이용할 수 있다는 장 이 있지만, 네트워크 오버헤드 

비용에 따라 오히려 성능이 감소하는 경우가 있다. 네트워

크 오버헤드 비용은 동기화되는 문맥 정보 크기에 비례하

기 때문에 동기화되는 문맥 정보의 크기를 최소화할 방법

이 필요하다.

2.3 정  로 일러

   

   정  로 일러(Static Profiler)는 로그램을 실제로 

실행하지 않고 원시 응용 로그램 는 메타 데이터를 

탐색하여 응용 로그램의 성능  데이터 흐름을 사 에 

분석한다. 

   IoT-Cloud 융합 가상 기계 시스템에서 정  로 일

러는 컴 일러의 출력 일인 SAF(Smart Assembly File)

을 구성하는 간 언어인 SIL(Smart Intermediate Language) 

코드 분석을 통해 제어 흐름 그래  생성기에서 블록 단

로 명령어들을 묶어 제어 흐름 그래 를 생성한다. 생성된 

제어 흐름 그래 는 제어 흐름 그래  분석기를 통해 제

어 흐름 그래 가 나타내는 각 패턴을 분석하고 어 리

이션의 성능을 나타내는 복합 메트릭을 분석하여 로

일 정보를 생성해낸다[5]. 그림 2는 정  로 일러의 구

조를 나타낸 것이다.

3. 효율 인 오 로딩 실행을 한 문맥 동기화기

   본 논문에서 구 된 문맥 동기화기는 정  로 일러

가 분석한 로 일 정보를 기반으로 오 로딩 상 함수

에 필요한 문맥 정보만을 동기화한다. 함수 실행에 필요한 

문맥 정보만을 동기화하면 네트워크 통신 오버헤드가 

어들어 보다 효율 인 오 로딩 실행이 가능하다. 

3.1 필수 문맥 정보 동기화기

   필수 문맥 정보(Core Context Information)는 IoT-Cloud 

융합 가상 기계의 인터 리터가 로그램 실행을 해 항

상 필요한 문맥 정보들로, 명령어 버퍼, 함수의 시작 

임을 가리키는 임 포인터, 각 문맥 정보들에 근하기 

한 포인터들로 구성된다. 필수 문맥 정보들은 로그램 

실행에 항상 필요하기 때문에 오 로딩 실행 시 항상 동

기화 되어야한다.

   본 논문에서 구 한 필수 문맥 정보 동기화기는 사물

인터넷 가상 기계의 오 로더가 오 로딩 요청을 받으면 

필수 문맥 정보들을 수집하여 직렬화 과정을 실행하여 

송하고, 서버 가상 기계에서 송받은 정보들을 역직렬화 

과정을 실행하여 동기화한다. 

3.2 스택 문맥 정보 동기화기

   스택 문맥 정보(Stack Context Information)는 명령어 

연산이 실행되는 연산 스택, 지역 변수가 리되는 활성화 

코드, 역 변수  리터럴 상수가 리되는 상수 풀로 

구성된다. 본 단락에서는 스택 문맥 정보들의 효율 인 동

기화를 해 구 된 스택 문맥 정보 동기화기의 연산 스

택 동기화, 활성화 코드 동기화, 상수 풀 동기화 방식에 

해 설명한다.

3.2.1 연산 스택 동기화

   달 라미터 는 복귀 값의 경우 연산 스택(Operati

on Stack)에 푸시 되어 달된다. 달 라미터 푸시연산 

이후 작업은 오 로딩 실행을 통해 서버에서 이 지며, 복

귀 값 푸시 연산 이후 작업은 클라이언트에서 이 진다. 

따라서 연산 스택의 동기화는 달 라미터 는 복귀 

값이 존재하는 경우에만 이 지면 된다. 

   본 논문에서 구 한 스택 동기화기의 연산 스택 동기

화는 정  로 일링을 통해 추출된 라미터 문맥 정보

들을 기반으로 오 로딩 실행 상 함수의 달 라미터 
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(그림 3) 연산 스택의 동기화되는 역

(그림 4) 활성화 코드의 동기화되는 역

(그림 5) 상수 풀의 동기화되는 역

Server

Processor Intel(R) Core(TM) i7-4770K 3.50GHz

Memory 16GB RAM

Operating System Microsoft Windows 10

IoT Device

Processor BCM2837 64Bit QUAD Core 1.2GHz

Memory 1GB RAM

Operating System Raspbian

<표 1> 문맥 동기화 비교 실험 환경

는 복귀 값 정보를 사 에 단하여 라미터 값이 주

소 값이 아닌 경우 오 로딩 실행 상 함수의 임 

역을 동기화하고, 주소 값인 경우 푸시 되어있는  주

소 값을 상  주소 값으로 계산한 후 임 역을 동기

화한다. 그림 3은 연산 스택의 동기화되는 역을 나타낸

다.

3.2.2 활성화 코드 동기화

   활성화 코드(Activation Record)는 IoT-Cloud 융합 

가상 기계에서 지역 변수를 리하는 자료 구조이다. 활성

화 코드는 값에 의한 호출의 경우 함수 내부에서 사용

하는 지역 변수가 활성화 코드의 상 함수를 한 

임 역에서 리되고 함수 실행을 마치면 임 역

은 사라지기 때문에 동기화가 필요하지 않다. 

  참조에 의한 호출의 경우 상 함수의 임 역이 

아닌 다른 임 역에서 리되는 값을 참조할 수 있

기 때문에 함수 내부에서 참조하는 활성화 코드 역의 

동기화가 필요하다. 

   본 논문에서 구 한 활성화 코드 동기화는 정  

로 일링을 통해 추출된 지역 변수들의 정보를 기반으로 

오 로딩 상 함수가 참조에 의한 호출인 경우에만 상  

주소 값 계산을 통해 활성화 코드를 동기화한다. 그림 4

는 활성화 코드의 동기화되는 역을 나타낸다.

3.2.3 상수 풀 동기화

   상수 풀(Constant Pool)은 IoT-Cloud 융합 가상 기계

에서 역 변수와 리터럴 상수를 리하는 자료구조이다. 

상수 풀은 크게 리터럴 상수를 리하는 역과 역 변

수를 리하는 역으로 구분된다. 상수 풀의 역 변수가 

리되는 역은 오 로딩 상 함수 내부에 역 변수의 

사용이 있는 경우에만 동기화가 필요하고, 리터럴 상수가 

리되는 역은 리터럴 상수가 읽기 용 정보이기 때문

에 첫 번째 오 로딩 실행 시에 한 번의 동기화가 필요하

다.

   본 논문에서 구 한 상수 풀 동기화는 정  로 일

링을 통해 추출된 역 변수들의 정보와 리터럴 정보를 

기반으로 역 변수의 사용이 있는 경우에만 역 변수가 

리되는 역  필요한 역만을 동기화하고, 첫 번째 

오 로딩 실행인 경우 리터럴 상수가 리되는 역을 동

기화한다. 그림 5은 상수 풀의 동기화되는 역을 나타낸

다.

4. 실험결과  분석

   본 논문에서 구 한 문맥 동기화기를 사용했을 때 감

소된 네트워크 오버헤드와 동기화되는 문맥 정보의 크기

를 확인하기 해서 기존 문맥 동기화기를 사용하는 가상 

기계와 비교한다. 표 1은 문맥 동기화 비교 실험 환경을 

나타낸다. 

  

   그림 6은 소수, 완 수, 버블 정렬 알고리즘의 실행을 

해 필요한 문맥 동기화 시간을 비교한 것이다.
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(그림 6) 소수, 완 수, 버블 정렬 알고리즘 

실행을 해 필요한 문맥 동기화 시간

(그림 8) 소수, 완 수, 버블 정렬 알고리즘

실행 후 수신하는 문맥 정보 수신량

(그림 7) 소수, 완 수, 버블 정렬 알고리즘 

실행을 해 송되는 문맥 정보 송량

   

   그림 7의 문맥 동기화 시간은 각 알고리즘을 1000번 

실행한 문맥 동기화 시간의 평균이다. 그림 7의 그래 를 

통해 기존 문맥 동기화기를 사용한 경우 보다 본 논문에

서 구 한 문맥 동기화기를 사용한 것이 체 동기화 시

간을 약 10% 이상 감소시켰음을 확인할 수 있다. 

  그림 7, 8은 소수, 완 수, 버블 정렬 알고리즘 실행을 

해 송되는 문맥 정보와 수신되는 문맥 정보의 크기를 

비교한 것이다.  

   

   그림 7, 8를 통해 본 논문에서 구 한 문맥 동기화기를 

사용했을 시 문맥 정보들의 송량은 약 30% 수신량은 

약 40% 감소했음을 확인할 수 있다. 

5. 결론  향후연구

   본 논문에서는 문맥 정보 동기화에서 발생하는 네트워

크 오버헤드 비용을 이기 해서 IoT-Cloud 융합 가상 

기계의 문맥 동기화기를 설계  구 하 다. 구 된 문맥 

정보 동기화기의 사용은 오 로딩 실행에 필요한 문맥 정

보만을 동기화하기 때문에 네트워크 오버헤드 비용이 감

소하여 효율 인 오 로딩이 가능하다.

   재 연구 인 IoT-Cloud 가상 기계 시스템은 정  

로 일링을 통해 분석한 함수 복잡도가 일정 수치를 넘

어가면 오 로딩이 실행되는 단순한 구조를 가진다. 오

로딩 실행은 네트워크 상황, 클라이언트의 상황, 서버의 

상황 등 여러 가지 상황이 성능에 향을  수 있기 때

문에 향후 본 연구 은 머신러닝 기법을 사용하여 클라이

언트가 여러 가지 상황을 고려하여 능동 으로 오 로딩 

실행을 결정하도록 연구할 정이다.
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