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요  약

  전통적으로 서버 소프트웨어는 대형 엔터프라이즈 환경에서만 사용되었지만, 최근에는 서버 역할을 하
는 임베디드 장치가 확산되면서 임베디드 서버 소프트웨어가 대두되고 있다. 임베디드 서버는 개인용 서
버이기 때문에 확장성이 중요시되며, 제한된 하드웨어를 사용한다. 현재 많이 사용되고 있는 서버 소프트
웨어 중 이런 점을 만족하는 것으로 Node.js가 있다. Node.js의 특징으로는 자바스크립트(JavaScript)를 
사용하여 코드의 재사용성과 확장성이 좋다는 점과, 비동기식 I/O를 지원하여 I/O에 의한 이벤트 지연을 
줄였다는 것이 있다. 이 논문에서는 1) Node.js의 문제점인 단일 프로세스에서 CPU-bound 작업을 처리
하는 것에 대한 대안으로 멀티 프로세스(multi-process)와 멀티 쓰레드(multi-thread)를 비교하고, 2) 불가
피하게 멀티 프로세스를 사용할 경우 KSM을 적용하여 메모리 사용의 효율을 높이는 방법을 제시한다.

이 논문은 2013년도 정부(교육부)의 재원으로 한국연구재단
의 기초연구사업 지원을 받아 수행된 것임
(2013R1A1A2A10013598)

1. 서  론
  전통적으로 서버 소프트웨어는 대형 엔터프라이즈 환경
에서만 사용되었지만, 최근에는 구글과 애플이 각각 크롬캐
스트(Chromecast)와 애플 TV(Apple TV)라는 스마트 TV
를 출시하는 등, 서버 역할을 하는 임베디드 장치가 확산
되면서 임베디드 서버 소프트웨어가 대두되고 있다.
  서비스를 제공한다는 면에서 임베디드 서버는 기존의 서
버와 같은 위치에 있다. 그러나 기존의 서버와는 달리 개
인용 서버이기 때문에 앱 생태계를 통한 확장성이 중요시
되며, 저전력, 저가의 제한된 하드웨어를 사용한다는 점이 
크게 다르다. 임베디드 서버 소프트웨어는 이런 요구사항을 
만족시켜야 한다.
  현재 많이 사용되고 있는 서버 소프트웨어로는, 아파치
(Apache)와 Node.js가 있다. 아파치는 서버에서 동작하는 
프로그램을 제작하려면 상당한 수고를 들여야 하는 한편, 
Node.js는 코드 재사용성 및 확장성이 뛰어난 자바스크립
트(JavaScript)로 프로그램을 제작할 수 있다. 따라서 앱 
생태계 확장성을 위해 Node.js를 사용할 수밖에 없다.
  Node.js는 이벤트 드리븐(event-driven) 서버 프로그램
이다. Node.js는 I/O-bound 작업과 CPU-bound 작업을 
병렬화함으로써 단일 프로세스 구조에서의 이벤트 지연 현
상을 해결하기 위해, I/O 쓰레드 풀(thread pool)과 클러
스터(cluster) 모듈을 제공하고 있다.[1] 그러나 클러스터 
모듈은 두 가지 문제점을 지니고 있다. 프로세스 생성 시 

새로운 프로세스의 코드와 데이터를 초기화하는 CPU 오버
헤드와, 프로세스 사이에 메모리가 중복되는 메모리 오버헤
드가 발생한다. 이 방법은 CPU 및 메모리 자원이 극도로 
제한된 임베디드 환경에서 감당하기 어렵다. 따라서 임베디
드 환경에 맞게 Node.js의 멀티 프로세스 구조를 개선하
여, 오버헤드를 줄여나가야 한다.
  본 연구에서는 Node.js의 멀티 프로세스 구조를 개선
하기 위해 두 가지 대안을 제시하였다. 첫째는 프로세스 
간 메모리 중복을 제거하기 위해 멀티 프로세스에 KSM
을 적용하는 방법이고, 둘째는 메모리 중복을 제거하면
서 프로세스 초기화 CPU 오버헤드까지 개선한 멀티 쓰
레드를 사용한 방법이다.
  이 논문의 2장에서는 Node.js의 매커니즘을, 3장에서
는 Node.js의 현재 작업 병렬화 방식의 문제점과 그 대
안을 다룬다. 4장에서는 이 연구에서 제시한 대안의 효
과를 분석한다. 마지막으로 5장에서는 결론과 향후 연구
에 대해 논의한다.
2. Node.js
  Node.js는 V8 자바스크립트 엔진을 기반으로 동작하
는 이벤트 드리븐 서버 소프트웨어다.[2] V8 자바스크립
트 엔진은 구글에서 개발한 자바스크립트 엔진이다. V8
은 히든 클래스(hidden class), 인라인 캐시(inline 
cache) 등의 최적화 기법을 사용하여 자바스크립트 코드 
인터프리팅 속도를 높였다.
  사용자의 자바스크립트 코드는 실행 시간에 컴파일되
어 그림 1과 같이 V8 컨텍스트(context) 내에서 동작하



그림 1. Node.js의 구조
그림 2. Node.js의 단일 프로세스, 멀티 프로세스, 멀티 

쓰레드 방식 비교
게 된다. 비동기 작업들은 이것에 해당하는 와쳐
(watcher)를 통하여 커널(kernel)의 epoll에 이벤트를 등
록하게 된다.
  사용자의 코드가 모두 실행되면 libuv의 이벤트 루프
(event loop)로 진입하게 된다. 이벤트 루프에서는 epoll
이 넣어주는 이벤트 큐(event queue)에 들어오는 이벤트
들에 해당하는 콜백 함수를 수행한다.
3. Node.js 작업 병렬화
3.1. Node.js 작업 병렬화의 문제점
  Node.js와 같은 이벤트 드리븐 서버 프로그램에서 단
일 프로세스(single process) 방식을 채택하면, 처리 시
간이 긴 이벤트를 작업할 때 다음 이벤트를 작업할 때까
지 지연이 크게 일어나게 된다. 처리 시간이 긴 작업은 
I/O-bound 작업과 CPU-bound 작업으로 나뉠 수 있으
며, Node.js에서는 I/O 쓰레드 풀과 클러스터 모듈을 사
용하여 이 문제를 해결하도록 지원하고 있다.
  I/O 쓰레드 풀은 프로세스를 블로킹(blocking)하여 처
리 시간이 길어지는 I/O 동작을 별도의 쓰레드에서 병렬
적으로 처리하는 Node.js의 기능이다. 클러스터 모듈은 
그림 2의 멀티 프로세스 방식을 구현하는 Node.js의 기
본 모듈로, 프로그래머가 직접 자식 프로세스를 포크
(fork)하여 병렬적으로 CPU-bound 작업을 처리하도록 
지원한다. 이들 모두 병렬화를 통해 I/O-bound 작업과 
CPU-bound 작업에 의한 다른 이벤트의 지연을 최소화
하고 있다.
  그러나 클러스터 모듈은 CPU-bound 작업 지연의 완
전한 해결책이 될 수 없다. 자식 프로세스를 생성하는 
과정에서 Node.js 코드와 데이터를 초기화하여 CPU 오

버헤드가 발생하고, 프로세스 사이에 중복되는 코드와 
데이터가 메모리에 존재하여 메모리 오버헤드가 발생한
다. 임베디드 환경에서는 열악한 CPU 처리 속도와 메모
리 용량을 지니고 있으므로, 이러한 오버헤드 때문에 
CPU-bound 병렬화를 사용하기 어렵다.
3.2. 해결책
  이 중 메모리 중복 문제는 KSM을 이용하여 해결할 수 
있다. KSM(Kernel Same-page Merging)은 실시간으로 
중복되는 물리 메모리 페이지를 하나로 합쳐서 메모리 
사용 효율을 높이는 기법이다.[3] Node.js에서 자바스크
립트 코드와 데이터는 V8 엔진에 의해 스택과 힙 영역에 
할당되게 되는데, 여러 개의 Node.js 프로세스가 생성되
면 이 영역들이 중복되게 된다. 따라서 KSM으로 각 프
로세스의 스택(stack)과 힙(heap) 영역을 포함한, 전체 
익명 메모리(anonymous memory) 영역을 중복 제거 대
상으로 삼아, 멀티 프로세스 환경에서 일어날 수 있는 
메모리 중복을 최소화하고자 하였다.
  KSM을 이용하는 멀티 프로세스 방법은 여전히 프로세
스 초기화 CPU 오버헤드를 해결하지 못하는 한계가 있
어, CPU 오버헤드까지 모두 해결할 수 있는 멀티 쓰레
드 방법도 고려할 수 있다. 멀티 쓰레드는 새로운 쓰레
드와 V8 컨텍스트(context)를 만들고, 해당 컨텍스트 상
에서 CPU-bound 작업을 수행하는 방법이다. 이 방법에
서는 프로세스 사이에 코드를 공유하므로 메모리 중복이 
일부 제거되고, 초기화 CPU 오버헤드가 획기적으로 줄
어든다. 그러나 V8의 컨텍스트 간 샌드박스(sandbox) 
정책 때문에[4], 다른 컨텍스트에 존재하는 기존 모듈을 
활용할 수 없다는 한계에 부딪쳐, 실용적으로 활용하기 
어렵다는 단점이 있다.



그림 3. 멀티 프로세스와 멀티 쓰레드 환경에서 메모리 
사용량(PSS) 및 수행 시간 비교

그림 4. KSM을 적용한 멀티 프로세스 방식의 메모리 사용량 
감소 효과

4. 실험 및 분석
  실험은 라즈베리 파이(Raspberry-Pi) B모델에서 수행
하였다. 이 기기는 CPU로 ARM1176JZF-S 700MHz을, 
512MB DRAM을 사용하었다. Node.js는 버전 0.10.16을 사
용하였다.
  먼저 멀티 프로세스와 멀티 쓰레드 방식의 CPU 오버헤드와 
메모리 오버헤드를 알아보기 위해, 프로세스와 쓰레드의 생성 
시간과 수행 시간, 메모리 사용량을 측정하여 비교·분석하였
다. 또한 멀티 프로세스 구조에서 메모리 중복을 제거하기 위
해 KSM을 적용한 효과를 측정하고 분석하였다.
 4.1 프로세스/쓰레드 생성 시간
  프로세스 생성 시간으로는 Node.js 프로세스 시작부터 
이벤트 루프 진입 전까지의 수행시간을, 쓰레드 생성 시
간으로는 쓰레드 생성 함수의 수행시간을 측정하였다.
  이 실험에서 프로세스 생성 시간은 1076ms, 쓰레드 
생성 시간은 4ms로 측정되었다. 이를 통해 멀티 프로세
스 환경이 멀티 쓰레드 환경보다 269배 만큼 CPU 오버
헤드를 많이 발생한다는 점을 알 수 있다.
 4.2 메모리 사용량 및 수행 시간
  스마트 TV에 가깝게 실험 환경을 구현하기 위하여 라
즈베리 파이 TV(Raspberry-Pi TV) 프로젝트를 실험 목
적에 맞게 수정하였다. 이 실험에서는 라즈베리 파이 TV 
플랫폼 상에서 프로세스 또는 쓰레드가 게임, 웹 서버, 
웹 소켓이라는 세 가지의 워크로드를 각각 수행하도록 
하였다. 게임은 충돌 판별(collision detetion) 알고리즘
을, 웹 서버는 스마트 TV의 UI를 보여주는 작업을, 웹 
소켓은 스마트 TV가 사용자 클라이언트와의 통신 작업을 
수행한다. 게임 워크로드는 CPU-bound 작업, 웹 서버
와 웹 소켓은 I/O-bound 작업이다. 메인 프로세스/쓰레
드에서는 웹 서버와 웹 소켓을, 자식 프로세스/쓰레드에
서는 게임을 수행하였다.
  수행시간은 웹 서버에 대한 클라이언트의 접근이 시작
될 때부터 모든 프로세스/쓰레드의 충돌 연산이 한번 종
료될 때까지의 시간을 측정하였다. PSS(Proportional 
Set Size)는 모든 Node.js 프로세스에 대해 합산하였다.
  그 결과, 그림 3에서와 같이 멀티 프로세스보다 멀티 
쓰레드 환경에서 메모리 사용량은 9.1~28.5%, 수행 시
간은 10~12.5% 만큼 줄어들었다. 따라서 멀티 프로세

스 환경보다 멀티 쓰레드 환경에서 CPU 오버헤드와 메
모리 오버헤드가 더 적다.
 4.3 메모리 중복 제거
  4.2와 같은 실험 워크로드에서 KSM을 적용한 
Node.js 환경과 적용하지 않은 환경에 대하여 실험을 진
행하였다. 중복 제거 대상 메모리 영역은 각 Node.js 프
로세스의 힙과 스택 등 익명 메모리 영역으로 정하였다.
  그 결과, 그림 4에서와 같이 KSM에 의하여 약 
3.5~4.5%의 메모리 사용량 감소폭이 나타났다. 
Node.js의 기존 멀티 프로세스 구조에서 KSM을 적용하
면 메모리 오버헤드가 줄어드는 것을 알 수 있다.
5. 결론 및 향후 계획
  우리는 이 연구를 통하여 임베디드 환경에서 Node.js
의 CPU-bound 작업 병렬화의 한계를 지적하였고, 이를 
해결하기 위한 대안으로 KSM을 적용한 멀티 프로세스 
방식과 멀티 쓰레드 방식을 제시하였다.
  실험을 통해 멀티 프로세스 방식보다 멀티 쓰레드 방
식에서 CPU 오버헤드는 생성 시간이 296배, 실행 시간
이 10~12.5% 만큼 향상되며, 메모리 오버헤드는 
9.1~28.5% 만큼 향상됨을 입증하였다. 또한 멀티 프로
세스 방식은 KSM을 적용하여 3.5~4.5%의 메모리 오버
헤드 향상이 추가로 일어날 수 있음을 보였다.
  멀티 쓰레드 방식이 두 가지 오버헤드에서 우위가 있
음에도 불구하고, 샌드박싱으로 인해 현실적으로 사용하
기 어렵다. 향후 연구에서는 Node.js 멀티 쓰레딩의 한
계를 극복하여, 더 나은 병렬화를 통해 임베디드 서버 
소프트웨어의 성능을 향상시킬 것이다.
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