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            Abstract
          
        

        
          리눅스 도커 컨테이너는 기존의 파일시스템들을 가상 파일시스템으로 사상하는 오버레이 파일시스템을 통해 파일 접근을 지원한다. 컨테이너에서 동작하는 프로세스는 하위 파일시스템의 파일에 접근할 때 적절한 접근 권한이 필요하다. 이를 위해 오버레이 파일시스템은 입출력 연산 중에 마운트한 사용자의 자격 증명을 빌려 하위파일시스템의 파일에 접근하게 한다. 그러나 이러한 방식은 고성능 저장장치를 탑재한 서버 환경에서 입출력 중심적인 프로세스가 컨테이너에서 동작할 때 심각한 오버헤드를 보인다. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문은 마운트한 사용자의 자격 증명을 빌리는 과정을 매 입출력 연산에서 수행하는 것이 아닌 컨테이너 상의 프로세스가 파일 연산을 시작할 때 한 번만 빌려 캐싱하는 방법을 제안한다. 그리고 제안하는 방법을 리눅스 상에서 구현하여 입출력 벤치마크를 이용해서 성능을 평가하였다. 성능 평가 결과는 본 논문에서 제안하는 방법이 기존의 방법보다 최대 23배 높은 성능을 보여준다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Docker containers in Linux support file access through OverlayFS, which maps backing file systems to a virtual file system. Processes running within these containers require appropriate permissions when accessing files in the backing file system. To achieve this, OverlayFS overrides the mounter’s credentials during input/output (I/O) operations, allowing access to files in the backing file system. However, this approach involves a significant overhead when I/O-intensive processes run in containers on servers equipped with high-performance storage devices. To address this issue, this paper proposes a method to override and cache the credentials only once when a process on a container starts a file operation, instead of repeating the override process for every I/O operation. We implement the proposed approach on Linux, and evaluate our method using multiple I/O benchmarks. The performance evaluation results demonstrate that the proposed method achieves up to 23 times higher performance than the existing approach.
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      Ⅰ. 서 론
      최근에 컨테이너는[1],[2] 클라우드에서 배포를 위해 널리 사용되고 있다. 컨테이너를 이용하여 서비스 제공자들은 런타임, 시스템 도구, 라이브러리 및 설정 등을 패키지화하므로 소프트웨어/서비스 배포 및 실행 프로세스가 간소화된다. 일반적으로 클라우드 제공자는 컨테이너화된 소프트웨어/서비스를 실행하거나 마이크로 서비스를 구축하기 위한 자체 서비스를 클라우드 사용자들에게 제공하고 있다.

      도커[1]는 컨테이너화된 애플리케이션을 위한 사실상의 표준이며 오픈 소스 생태계와 협력하여 소프트웨어 개발자가 애플리케이션을 개발하고 쉽게 배포할 수 있게 한다. 도커 컨테이너 이미지는 일반적으로 기존 파일 시스템(예: ext4, XFS)을 지원되는 스토리지 드라이버(예: overlay 혹은 overlay2)를 사용하여 일련의 계층으로 만들어진다. 오버레이 파일시스템은 도커 애플리케이션을 실행하기 위해 여러 계층을 통합하여 단일 뷰를 제공한다.

      그림 1은 오버레이 파일시스템의 개요를 보여준다. 오버레이 파일시스템은 마운트 위치의 역할을 하는 가상의 병합된 디렉토리를 이용하여 통합된 뷰를 제공하며, 이 디렉토리는 여러 계층(컨테이너 계층과 복수 개의 이미지 계층)으로 이루어진다. 도커 컨테이너에서 새 파일이 생성되면 그 파일은 컨테이너 계층에 저장된다. 이미지 계층은 읽기 전용이며, 이미지 계층의 파일을 업데이트는 다음과 같이 처리된다. i) 이미지 계층의 파일을 쓰기 가능 계층인 컨테이너 계층으로 복사하고, ii) 복사된 파일에 업데이트 연산을 수행한다. 파일을 읽을 때는 컨테이너 계층에서 이미지 계층으로 하향식으로 파일을 검색하여 가장 최신의 데이터를 읽는다. 따라서 이러한 동작은 여러 컨테이너가 동일한 이미지 계층을 공유할 수 있으면서 컨테이너 별로 컨테이너 계층이 있도록 하여 소프트웨어/서비스를 배포할 때 이미지 크기를 줄일 수 있게 한다.
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          Overview of OverlayFS
        
        

        

      

      오버레이 파일시스템은 기존의 리눅스 파일 시스템과 유사하게 액세스 제어(예, DAC와 MAC)를 지원하며 파일, 아이노드 및 디렉토리 연산의 경우 오버레이 파일시스템으로 마운트한 도커 데몬 프로세스(마운터)의 권한을 이용하여 수행한다. 이를 위해 파일 연산 전에 컨테이너에서 실행되는 프로세스의 자격 증명을 마운터의 자격 증명으로 대체하여 파일 연산을 수행한다. 그리고 파일 연산 후에 마운터의 자격 증명을 반환하여 원래대로 되돌린다. 이러한 자격 증명의 대체 및 반환은 컨테이너의 파일 연산에 추가적인 오버헤드를 발생시킨다.

      컨테이너가 실행한 프로세스가 데이터 집중적이지 않으면 자격 증명과 관련된 오버헤드는 크게 드러나지 않는다. 그러나 하나의 컨테이너에서 여러 개의 프로세스(또는 스레드)들이 동시에 데이터 집중적인 작업을 실행한다면 오버헤드는 상대적으로 커지며 멀티코어 CPU와 고성능 SSD를 탑재한 서버 시스템에서 이 오버헤드는 더욱 커질 수 있다. 예를 들어 웹 서버는 많은 클라이언트의 요청들을 동시에 처리하기 위해 여러 프로세스/쓰레드를 실행한다. 이 때 실행된 프로세스/쓰레드들은 컨테이너에서 동시에 많은 수의 파일 연산들을 수행하여 자격 증명과 관련된 오버헤드를 노출시킬 수 있다.

      본 논문에서는 먼저 수십 개의 CPU 코어와 고성능 SSD가 장착된 현재 고성능 컴퓨터 시스템에서 자격 증명과 관련된 오버헤드가 오버레이 파일시스템의 확장성을 방해한다는 것을 보여준다. 그리고 자격 증명과 관련된 오버헤드를 줄이기 위한 새로운 기법을 제안한다. 제안하는 기법은 파일, 아이노드, 디렉토리 연산 전후에 자격 증명의 대체 및 반환 작업을 수행하는 것이 아니라 컨테이너에서 프로세스가 처음 파일 연산을 실행될 때 마운터의 자격 증명을 빌려와서 캐싱하고 프로세스가 종료될 때 자격 증명을 반환하는 것이다. 이를 통해 병목 지점인 자격 증명의 참조 카운터에 대한 경쟁을 크게 완화시킨다. 즉, 사용자 프로세스는 미리 빌려온 자격 증명을 사용하여 파일, 아이노드, 디렉토리 연산에 필요한 자격 증명을 대체함으로써 이러한 경쟁을 피한다. 또한 제안한 기법을 리눅스에서 구현하고 마이크로/매크로 벤치마크를 사용하여 성능을 평가하였다. 실험 결과를 통해 제안된 기법은 기존의 방법보다 마이크로 벤치마크에서 최대 23.7배 그리고 매크로 벤치마크에서 14배 정도 성능이 개선되었음을 확인하였다.

      본 논문의 나머지 부분은 다음과 같이 구성되어 있다. II장은 본 연구와 관련된 연구를 제시한다. III장은 본 연구에 제안한 기법과 그 기법의 구현에 대해 설명한다. IV장에서 제안하는 기법의 성능을 평가하고, 마지막으로 V장에서 본 연구를 마무리한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      이 장에서는 본 연구와 관련된 선행 연구를 요약하고자 한다. 먼저 오버레이 파일시스템의 성능을 향상시키는 선행 연구를 설명하고 컨테이너 및 파일 시스템의 성능을 향상 시키는 연구들을 제시하여 본 연구와의 차별성을 보인다.

      
        2-1 오버레이 파일시스템과 관련된 선행 연구
        입출력 측면에서 컨테이너에서 실행되는 소프트웨어/서비스의 성능을 분석하고 오버레이 파일시스템의 쓰기 혹은 복사 후 쓰기(Copy-on-Write) 연산을 최적화하는 많은 연구가 수행되었다.

        BAOVERLAY[3]는 파일 단위가 아닌 블록 단위로 복사 작업을 수행하는 블록 수준 액세스가 가능한 오버레이 파일 시스템이며, 대용량 파일의 일부만 업데이트할 때 컨테이너 계층으로 복사하는 오버헤드를 줄였다. HP-Mapper 스토리지 드라이버[4]는 입출력 오버헤드를 줄이기 위해 2단계 매핑 전략을 통해 세분화된 복사 후 쓰기 작업을 제안하였다. Mizusawa et al.의 연구[5]에서 복사 작업 중에 발생하는 가상 파일 시스템의 메타데이터 동기화 오버헤드를 줄이기 위해 인터벌 기반 메타데이터 동기화 기법을 제안하였다. Wu et al.의 연구[6]에서는 응용 프로그램이 복사 작업을 많이 실행할 때 가상파일시스템의 컨테이너 간 글로벌 잠금에 대한 경합을 무시할 수 없음을 보였고, 이를 해결하기 위해 여러 컨테이너에서 잠금 없이 동시 복사 작업을 수행하게 해주는 계층 인식 가상파일시스템(LaVFS)를 제안하였다. Xu et al.의 연구[7]에서 고성능 SSD를 탑재한 시스템에서 컨테이너를 수행했을 때 입출력 집중적인 응용 프로그램의 성능을 평가하였다. 오버레이 파일시스템이 랜덤 읽기 워크로드에서 장치 성능과 거의 비슷한 성능을 보이지만 랜덤 쓰기 워크로드에서 성능이 50% 이상 감소한다는 것을 보였다.

        위의 연구들과 달리 본 논문은 하나의 컨테이너에서 여러 프로세스/쓰레드들이 동시에 많은 양의 파일 연산들을 수행할 때 발생하는 오버레이 파일시스템의 확장성 문제를 다루고 있다.

      

      
        2-2 컨테이너와 관련된 선행 연구
        최근 다양한 종류의 입출력 워크로드를 고려하여 입출력 집중적인 응용들을 위한 효율적인 컨테이너 최적화 전략들이[8]-[10] 제안되었다. Bhimani et al.의 연구[8]는 워크로드 특성이 다른 애플리케이션들을 컨테이너로 배포하여 동시에 실행하면 입출력 리소스의 활용률이 낮아지고 애플리케이션 간에 입출력 처리율이 불균형해질 수 있음을 보였다. 이 문제를 해결하기 위해 실행 시간에 동적으로 컨테이너를 예약하고 실행하여 동시에 실행할 컨테이너 그룹을 결정하는 컨테이너 컨트롤러를 제안했다. Yan et al.의 연구[9]에서 메타데이터를 메모리 페이지에 고정하고 로컬 디스크를 원격에 저장된 이미지용 캐시로 활용하여 입출력 지연 시간을 줄이는 2단계 캐싱 아키텍쳐를 제안했다. Xu et al.의 연구[10]는 다양한 도커 스토리지 드라이버의 성능을 비교하여 고성능 SSD를 가장 효과적으로 활용할 수 있는 설정을 제시하였다. 또한 컨테이너로 배포된 NoSQL 데이터베이스 확장성을 저해하는 입출력 리소스 병목 현상을 보이고 더 높은 성능을 위해 최적화된 리소스 할당 전략을 제시하였다.

        위의 연구들은 컨테이너 수준의 입출력 작업 최적화에 초점을 맞추고 있고, 본 연구는 오버레이 파일시스템 수준의 성능 최적화를 다루고 있다.

      

      
        2-3 파일 시스템의 확장성과 관련된 선행 연구
        파일 시스템의 확장성 문제를 다루는 많은 연구들이 수행되었다[11]-[13]. ScaleFS[11]는 성능을 위해 CPU 코어마다 로그를 할당하여 사용한다. 또한, 인-메모리 파일 시스템과 디스크 기반 파일 시스템을 분리하고, 이들 사이의 데이터 교환 연산을 수행할 때 캐시 라인 충돌을 방지하여 성능을 효과적으로 확장할 수 있다. 파일 연산의 동시성을 높이기 위해 세분화된 범위 잠금을 사용하여 멀티 코어 서버에서 병목 현상을 완화할 수 있는 방법들도 이전 연구에서 제안되었다[12],[13].

        입출력 집중적인 응용이 데이터에 접근할 때 최소한의 논리적 경합을 갖거나 전혀 하지 않는 경우에도 멀티 코어 시스템의 최신 파일 시스템은 확장성이지 않음을 최근의 연구에서 드러났다[14]. 또한, 확장성 문제의 근본 원인 중 하나가 공유 참조 카운터에 원자 연산들이 동시에 동일한 캐시 라인을 업데이트하려고 경쟁하는 것임을 보였다. 이에 시스템 소프트웨어 분야에서 참조 카운팅 기법 자체를 확장 가능하게 만들기 위해 많은 연구가 진행되었다[11],[15],[16]. Son et al.의 연구[17]에서는 잠금이 없는 데이터 구조와 멀티 스레드 기반의 저널 쓰기 연산을 이용한 고성능 저널링 기법을 제안했고, ext4 파일 시스템과 저널링 블록 장치(JBD2)에 구현했다.

        위에서 제시된 연구들의 대상은 호스트 시스템에서 실행되는 파일 시스템이다. 반면, 본 연구는 앞서 설명한 것처럼 자격 증명과 관련하여 경합 특성을 가진 컨테이너가 사용하는 오버레이 파일시스템에 초점을 맞추고 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 최적화 기법 설계 및 구현
      이 장에서는 오버레이 파일시스템의 병목 지점과 그 원인을 자세히 제시하고 병목 문제를 해소할 수 있는 방법을 제안하고 리눅스에서 구현한 것에 대해 설명한다.

      
        3-1 연구 동기
        오버레이 파일시스템에서 실제 입출력 연산을 수행하기 전에 자격 증명을 대체하고 입출력 연산이 끝난 후에 자격 증명을 반환하는 것은 컨테이너의 파일 연산에 추가적인 오버헤드를 발생시킨다. 특히 데이터베이스 및 웹 서버와 같은 응용들은 다수의 클라이언트의 동시 요청들을 처리하기 위해 여러 입출력 작업 프로세스/쓰레드들을 생성하여 입출력 연산들을 수행하기 때문에 자격 증명과 관련된 오버헤드는 더 커진다.

        자격 증명과 관련된 오버헤드를 검증하기 위해 FxMark 벤치마크[14]의 DRBL 워크로드를 사용하여 도커 컨테이너의 입출력 성능과 호스트 시스템의 입출력 성능을 본 논문의 4장의 실험 환경에서 비교하였다. DRBL 워크로드에서 각 프로세스는 전용 파일의 블록을 반복적으로 읽기 때문에 프로세스 간에 논리적 경합이 없다. 그리고 동시 프로세스들 사이에 논리적 경합이 없기 때문에 대부분의 파일 시스템은 이 워크로드에서 선형적으로 확장되는 것으로 알려져 있다[25]. 그러나 그림 2와 같이 DRBL 워크로드에서 오버레이 파일시스템은 입출력 프로세스의 수가 증가함에 따라 호스트 시스템 대비 성능이 확장되지 않는다. 그림에서 보는 바와 같이 컨테이너는 단일 프로세스 경우에서 호스트 처리량의 약 82%정도이지만 프로세스 수가 증가함에 따라 상대적인 처리량은 감소하여 64개 프로세스에서는 3% 정도로 감소한다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            File I/O performance of container(FxMark DRBL, 64 core CPU, NVMe SSD)
          
          

          

        

        프로세스의 수가 증가함에 따라 성능 격차가 증가한다는 것은 오버레이 파일시스템에 하나 이상의 병목 지점이 있다는 것을 의미한다. 병목을 확인하기 위해 응용 프로세스가 읽기 연산을 수행하는 경우의 함수 호출 흐름을 정리했다. 호스트 시스템에서의 읽기 연산은 다음과 같은 비교적 단순한 경로를 가지고 있다.

        
          read() → sys_read() → vfs_read() → generic_file_read_iter()
        

        컨테이너의 읽기 연산은 가상 파일 시스템에서 오버레이 파일시스템의 읽기 함수를 호출하도록 되어 있다.

        
          read() → sys_read() → vfs_read() → ovl_read_iter()
        

        오버레이 파일시스템의 읽기 함수(ovl_read_iter)는 아래와 같이 자격 증명을 대체하고 복원하는 절차가 추가되기 때문에 호스트 시스템의 경우보다 더 복잡한 호출 흐름을 가진다. 오버레이 파일시스템의 다른 파일 연산들도 비슷한 절차가 추가되어 있다.

        
          override_creds()→generic_file_read_iter()→revert_creds()
        

        override_cred/revert_cred 함수들이 자격 증명을 대체하고 복원한다. 자격 증명의 대체/복구를 구현하기 위해 오버레이 파일시스템으로 마운트하는 프로세스의 자격 증명에 대해 참조 카운팅 기법을 사용하고 있다. 리눅스의 참조 카운팅 기법은 카운터 변수에 프로세스 사이의 동기화된 액세스를 강제하는 atomic 연산, 즉 atomic_inc 및 atomic_dec_and_test를 사용한다. 이 atomic 연산들이 만들어내는 동기화 오버헤드는 동시 프로세스의 수가 증가함에 따라 현저하게 증가하며, 이는 프로파일링 도구로 확인할 수 있다.

        그림 2의 컨테이너 결과에서 프로세스가 1개인 경우에 atomic 연산에 대해 작은 양의 CPU 시간(0.06%)을 사용하였다. 그러나 프로세스가 64개인 경우에는 자격 증명의 공유 참조 카운터를 원자적으로 업데이트하는 데에 약 68%의 CPU 시간을 사용했다. 모든 파일 연산에 자격 증명의 대체와 복원이 필요하므로 오버레이 파일시스템에서 이러한 경합의 강도는 접근하는 데이터의 유형(데이터 또는 메타데이터), 모드(읽기 또는 쓰기) 또는 데이터/메타데이터의 공유 수준(낮음에서 높음)에 관계없이 파일 연산의 빈도에만 결정된다. 이는 atomic 연산의 증가된 수행 시간(68%)은 컨테이너의 입출력 연산의 상대적 성능 저하(82%→3%)의 근본 원인임을 보여준다.

      

      
        3-2 최적화 기법
        참조 카운팅 기법은 객체에 대한 참조가 없을 때(즉, 참조 카운트가 0일 때) 공유 객체를 안전하게 삭제할 수 있도록 해준다. 리눅스의 자격 증명 구조체는 해당 자격 증명에 대한 참조 카운터를 포함하며, 자격 증명의 참조 카운터가 0일 때 자격 증명 객체를 삭제할 수 있다. 오버레이 파일시스템으로 마운트 하는 사용자의 자격 증명은 컨테이너의 사용자 프로세스 간에 공유되기 때문에 프로세스가 자격 증명을 대체하거나 복원할 때마다 해당 자격 증명 구조체의 참조 카운터를 증가 혹은 감소시켜야 한다.

        컨테이너에 오버레이 파일시스템이 마운트되면 마운터의 자격 증명에 대한 참조 카운터는 1로 설정되고 파일 연산들을 모두 종료하고 컨테이너가 종료될 때에 오버레이 파일시스템을 마운트 해제하여 0이 된다. 따라서 참조 카운터는 사용자 프로세스에 의해 0이 될 수 없으며 컨테이너가 동작하는 동안에 마운터의 자격 증명이 변경되지 않는다. 사용자 프로세스들은 파일 연산을 수행할 때마다 항상 동일한 마운터의 자격 증명을 이용하여 자격 증명을 대체/복원한다.

        본 연구에서 제안하는 최적화 기법은 컨테이너 내의 사용자 프로세스들이 공유하는 마운터의 자격 증명이 동일하다는 점을 이용한다. 즉, 프로세스들이 매번 마운터의 자격 증명으로 자신의 자격 증명을 대체/복원하는 대신 프로세스 내의 캐시된 자격 증명 버전을 생성하고 기존에 사용했던 자격 증명 대신 캐시된 자격 증명을 이용한다. 프로세스 내의 캐시된 자격 증명은 다른 프로세스와 공유되지 않기 때문에 참조 카운터를 관리하지 않아도 된다. 그리고 마운터의 자격 증명은 프로세스에서 캐시 버전을 생성할 때 참조 가운터를 증가시키고(+1), 캐시 버전을 삭제할 때 참조 카운터를 감소시킨다(-1). 이러한 자격 증명 캐싱 방법은 마운터의 자격 증명에 대한 참조 카운터를 업데이트할 때 발생하는 캐시 경쟁을 크게 완화시켜 오버레이 파일시스템의 확장성과 성능을 개선한다.

        그림 3은 제안하는 자격 증명 캐싱 기법의 동작 흐름을 보여준다. 자격 증명의 캐시된 버전을 관리하기 위해 리눅스의 프로세스에 대응하는 task_struct 구조체에 cached_cred라는 자격 증명 구조체 변수를 추가한다. 프로세스가 시작할 때 cached_cred 변수는 널(NULL)로 초기화된다. 그리고 프로세스가 파일 연산을 실행할 때 해당 프로세스의 task_struct의 cached_cred 변수를 이용하여 자격 증명 관련된 연산을 실행하도록 시도한다. 만약 task_struct 객체의 cached_creds 변수가 널(NULL)이면, i) 마운터의 자격 증명에 대한 참조 카운터를 원자적으로 1만큼 증가시키고, ii) 마운터의 자격 증명 구조체를 task_struct 객체의 cached_creds 변수에 복사하여 캐싱한다. 그림 3(a)는 이 과정의 예를 보여준다. P1 프로세스가 시작하여 data.txt 파일을 열려고 할 때 P1 프로세스에 대응하는 task_struct 객채의 cached_creds 변수가 널(NULL)이므로 위의 작업을 실행하고 캐싱된 마운터의 자격 증명을 이용하여 나머지 파일 열기 작업을 수행한다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Override/revert credentials per a process
          
          

          

        

        그림 3(b)에서는 P1 프로세스의 cached_creds 변수에 마운터의 자격 증명 객체가 복사된 후에 파일 연산을 수행하는 경우이다. 이 경우에는 단순히 cached_creds에 저장된 자격 증명을 이용하여 파일 연산을 수행하며 cached_creds에 대응하는 참조 카운터 변수가 없기 때문에 참조 카운터 변수에 대한 경쟁이 사라진다. 그리고 그림 4(c)와 같이 프로세스가 종료되는 시점에 마운터의 자격 증명에 대응하는 참조 카운터를 원자적으로 감소시킨다.
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            Microbenchmark results
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 실험 및 평가
      
        4-1 실험 환경
        제안하는 자격 증명 캐싱 기법을 리눅스 커널 5.15.6에 구현하였다. Intel Xeon Platinum 8358 프로세서 2개가 장착된 64코어 시스템에서 모든 실험을 수행하였다. 이 시스템에 256 GiB DDR4 DRAM와 3.2 TB NVMe SSD(Intel SSD DC P4610)를 장착하였다. 오버레이 파일시스템의 하위 파일시스템으로 ext4를 사용하였으며, 컨테이너의 프로세스 수는 1 ~ 64개였으며 프로세스들을 서로 다른 코어에서 실행하였다.

      

      
        4-2 실험 결과
        그림 4는 FxMark에서 두 개의 워크로드를 이용해서 파일 데이터를 입출력하는 벤치마크를 수행한 결과이다. DRBL(전용 파일에서 블록 읽기) 그리고 DWOL(전용 파일로 블록 덮어쓰기)의 자격 증명 대체 및 복원과 관련된 평가 결과이다. 이 결과는 64개의 프로세스에서 제안된 기법(Enhanced OverlayFS)이 호스트 시스템 성능의 약 75%를 보여준다. 이러한 안정적인 성능은 마운터의 자격 증명을 캐싱하여 참조 카운터에 대한 경합 오버헤드를 크게 줄였기 때문이다. 절대 성능 측면에서는 호스트 시스템과 제안된 기법 모두 64개 프로세스까지 선형적으로 확장되는 반면 기존의 오버레이 파일시스템의 경우(Vanilla)는 8개의 프로세스까지 느리게 증가하다가 그 후에는 더 이상 증가하지 않는다. 64 프로세스 사례에서 제안된 기법은 DRBL 및 DWOL 워크로드에서 기존의 오버레이 파일시스템보다 약 23배 더 높은 성능을 보여준다.

        그림 5는 매크로 벤치마크인 FileBench의 OLTP에서의 성능 결과를 보여준다. OLTP 워크로드는 파일을 자주 접근하는 특징을 가지고 있으며 전체적으로 마이크로 벤치마크 경우와 유사한 결과를 보인다. 64개의 프로세스의 경우에 제안된 기법의 성능은 약 140Mops/s이며, 기존 오버레이 파일시스템(Vanilla)의 성능은 약 10Mops/s 정도이며 제안된 기법이 약 14배 정도 더 좋은 성능을 보여주고 호스트 시스템 대비 88% 정도의 성능을 보여준다.
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            Macrobenchmark results(FileBench, OLTP)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      오버레이 파일시스템 상의 컨테이너 환경에서 사용자 프로세스들이 파일 연산을 수행할 때 마운터의 자격 증명에 대한 참조 카운팅 때문에 성능 상의 문제가 발생한다. 이러한 성능상의 문제를 해결하기 위해 본 논문은 마운터의 자격 증명을 프로세스 내부의 메모리 공간에 복사하여 참조 카운팅 횟수를 크게 줄이는 방법을 제안하였다. 제안한 방법을 리눅스 운영체제 상에 구현하였다. 마이크로/매크로 벤치마크를 이용하여 성능을 평가하였고, 평가 결과는 제안한 방법이 오버레이 파일시스템의 성능을 크게 개선할 수 있음을 보여주었다.
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