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          본 논문에서는 데이터 수정을 최소화하기 위하여 가변 블록 파일 시스템을 제안한다. 가변 블록은 블록 기반의 스토리지에 블록의 크기보다 작은 용량의 데이터를 저장할 수 있도록 파일 시스템의 메타데이터를 수정하여 만든 개념이다. 본 논문에서 제안하는 시스템의 유용성을 보이기 위해서 사용자 수준의 파일 시스템을 구현하였다. 실험 결과 데이터 읽기와 쓰기에 대해서 기존 시스템에 비해서 제안하는 가변 블록 기법이 높은 성능을 보이는 것을 확인하였다. 1MB 파일을 대상으로 파일 수정에 대한 실험을 수행한 결과 50배의 성능 향상을 보였다. 또한 1MB파일에서 가변 블록을 최대한 모두 사용하여 데이터 수정을 하였을 때에 기존 파일 시스템에 비해 10배 이상 빠른 수행 속도를 보였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In this paper, we propose a variable block file system to minimize data modification. A variable block is a concept created by modifying the metadata of the file system so that data with a capacity smaller than the size of a block can be stored in block-based storage. To show the usefulness of the proposed system, we designed and implemented a user-level file system. As a result of the experiment, the proposed variable block scheme showed higher performance compared to the existing system for data reading and writing. In experiment on file modification for a 1MB file, the performance improved by 50 times. In addition, when data modification was performed using all the variable blocks in a 1MB file as much as possible, the execution speed was more than 10 times faster than that of the existing file system.
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      Ⅰ. 서 론
      파일 시스템에서 쓰기 연산은 가장 느린 연산에 해당되며, 쓰기 성능을 향상시키기 위한 방법으로 일반적으로 버퍼(Buffer)를 사용한다. 쓰기 연산의 속도 문제를 해결하기 위해 다양한 방법의 연구 중에서는 하드웨어 기반의 다양한 기법이 제시되고 있다. 스토리지 클래스 메모리(Storage class memory)[1][2]는 비휘발성 메모리로 메인 메모리에 가까운 데이터 접근 속도를 보이며 바이트단위로 데이터를 처리할 수 있는 특징이 있다. 메모리로써 프로그램 수행을 위한 공간으로 분류되지만 비휘발성이라는 특징으로 인해 스토리지의 역할을 함께 수행하는 연구가 진행 중이다[3][4]. 스토리지 클래스 메모리로 인해 컴퓨팅 시스템은 기존의 구조와는 다른 새로운 구조들이 많이 고안되고 있으며 새로운 방식의 파일 인터페이스 개발의 가능성을 보였다.

      하지만 아직 바이트 당 높은 가격을 보이며 용량 역시 크지 않아 독단 적인 스토리지 역할로는 부족하다. 백업 프로그램이나 멀티미디어 편집 프로그램[5]과 같은 응용 프로그램에서는 데이터 편집 시 파일의 내용을 빠르게 바꾸기 위해, 데이터 수정이 발생한 이후 데이터만 다시 저장하도록 기능을 제공하고 있으나, 이러한 방법은 수정되는 파일의 위치에 따라 다른 성능을 보인다. 만약 수정되는 데이터의 위치가 파일의 전반부에 있을수록 더 많은 데이터가 다시 써진다. 즉, 삭제되는 데이터가 파일의 맨 앞에 있다면, 모든 데이터는 처음부터 다시 저장되는 기존의 시스템과 동일하다.

      본 논문에서는 파일에서 데이터가 수정되는 상황에서 데이터가 다시 써지는 문제점을 해결하기 위해 가변 블록 파일 시스템(VBFS, Variable Block File System)을 제안한다. 가변 블록은 블록 기반의 스토리지에 가변적인 크기(Size)의 데이터를 저장하기 위하여 메터데이터를 일부 수정하는 기법이다. 이 때 블록의 남은 공간은 범퍼 영역이라는 패딩(Padding) 값을 추가함으로써 고정된 크기의 데이터를 유지한다. 본 논문에서 제안하는 시스템은 두 가지 측면에서 시스템 성능의 향상을 기대해 볼 수 있다. 첫 번째는 write()함수를 통해 파일의 내용을 쓰기 요청 보내는 과정을 빠르게 완료함으로써 어플리케이션의 응답속도를 향상시키는 것이다. 두 번째는 메타 데이터와 일부 수정이 발생한 블록만 디스크에 씀으로써 파일 시스템의 성능을 최적화한다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 2장에서는 파일 시스템의 쓰기 성능을 향상시키기 위한 관련 연구들을 살펴본다. 3장에서는 사용자 수준 파일 시스템의 프로토타입 설계 및 구현에 대한 내용을 기술한다. 4장에서는 제안하는 시스템의 성능 평가를 진행하고 그 결과를 보인다. 그리고 5장에서는 구현 결과에 대한 평가 및 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 관련 연구
      Write-Optimized Index(WOI)[6]를 이용한 파일 시스템은 쓰기에 최적화된 인덱스 구조인 B트리 구조를 사용함으로써 빈번한 마이크로 데이터 쓰기와 대용량 데이터 스캔의 성능을 크게 향상시켰다. 이로 인해 적은 데이터가 빈번하게 써지는 메일 서버나 바이러스를 확인하는 경우 파일 시스템의 성능이 크게 향상되어 주목을 받고 있다. BetrFS[7][8]는 기존 WOI를 적용한 파일 시스템의 코드 복잡성이나 FUSE[9]에서 중복적으로 쓰기 요청을 하는 기존의 시스템의 문제점을 해결하고 커널 수준에 적용한 파일 시스템이다.

      또한 데이터 쓰기를 최적화 시키는 연구가 진행 중이다. non-blocking 파일 쓰기 기법[10]을 통해 데이터 입출력 속도를 크게 줄였다. 사용자가 데이터를 디스크에 쓸 때, 쓰기 함수는 페이지 캐시를 먼저 탐색하며, 데이터가 없을 경우 디스크로부터 읽는 작업을 수행한다. 디스크에서 데이터를 읽는 속도는 상당히 느리므로, 커널은 페이지에 대해 패치 명령어를 디스크로 보내며, 데이터 패치가 완료되기 전, 페이지를 메모리의 버퍼 영역으로 복사한다. 그리고 패치가 완료되면 버퍼에 있던 내용을 페이지 캐시로 복사함으로써, 유저 어플리케이션이 대기하는 시간을 크게 줄인 기법이다.

      NLE-FFS[11]는 스토리지 클래스 메모리에서 바이트 단위의 데이터 처리가 가능한 점을 이용해, 데이터 편집을 위한 새로운 파일 인터페이스들을 제안하였다. 하지만 이 시스템 콜을 스토리지 클래스 메모리에 최적화된 인터페이스이며 스토리지 클래스 메모리는 바이트 당 가격이 비싼 단점이 있다.

      변경된 데이터만 다시 쓰는 점에서 근본적인 아이디어는 중복제거[12][13][14][15]와 유사하다. 중복제거는 파일 저장 시 중복되는 데이터를 찾고, 중복되지 않은 데이터만 다시 씀으로써 데이터 쓰기와 디스크 공간을 최적화 하는 기법이다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 사용자 수준의 가변 블록 파일 시스템 설계 및 구현
      기존 파일 시스템에서는 파일의 일부를 수정했을 때 많은 양의 데이터를 다시 쓴다. 이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 가변 블록 기법을 제안한다. 가변 블록은 일부 데이터가 변경된 상황에서 파일의 쓰기를 최소화하기 위해 수정된 블록만 다시 쓰는 기법이다. 이 때 블록은 삭제되는 데이터의 양에 따라 범퍼 영역(Bumper area)이라고 불리는 패딩 값을 추가하게 되며 일정 크기로 나눠진 블록임에도 블록 내의 데이터는 가변적인 길이를 갖는다. 이에 따라 이 블록을 가변 블록이라고 부르고 이러한 개념을 사용하는 파일 시스템을 가변 블록 파일 시스템이라고 부른다.

      이번 장에서는 가변 블록을 파일 시스템에 적용하기에 앞서 가변 블록의 효율성을 확인하기 위해 사용자 수준 파일 시스템을 구현하였다. 커널 수준의 파일 시스템 분석과 구현은 많은 코드 라인으로 인해 오랜 시간이 걸리며 디버깅에 어려움이 존재한다. 또한 실행 중 시스템 콜이나 타이머 등 커널의 운영체제의 많은 요소들이 커널 수준의 개발을 더욱 더 복잡하게 만든다. 따라서 파일 시스템의 기능을 모방한 프로토타입을 먼저 구현한다. 프로토타입은 빠른 구현을 위해 파일 시스템의 핵심적 요소만 모방하였으며 파일 시스템의 비교적 간단한 구조인 ext2 파일 시스템의 구조를 사용하였다[16].

      
        3.1 가변 블록 파일 시스템 개념
        일반적으로 파일 시스템에서 파일을 편집할 때 디스크의 데이터는 유저 어플리케이션의 메모리로 복사된다. 그리고 일부 데이터가 삭제될 경우 삭제된 위치 이후 데이터는 모두 파일의 앞쪽으로 당겨져 데이터의 논리주소가 변하게 된다. 아주 적은 일부의 데이터가 삭제되어 많은 파일의 내용이 기존과 동일함에도 수정된 데이터 이후의 블록 내용은 달라진다. 따라서 데이터의 밀림을 막고 수정된 데이터의 위치를 최소화 시킬 방법이 필요하다.

        그림 1은 본 논문에서 제시하는 핵심 아이디어인 가변 블록의 개념을 나타낸다. 가변 블록은 데이터를 저장하는 과정에서 삭제된 데이터만큼 범퍼 영역을 삽입하여 이후 데이터가 밀리는 현상을 방지한다. 이렇게 함으로써 이후 블록의 데이터들은 논리 주소를 그대로 유지하며, 오직 수정이 발생한 블록만 새로 저장함으로써 다시 쓰는 데이터를 최소화 할 수 있다. 예를 들어, 그림에서 E에 해당이 되는 부분의 일부 데이터가 삭제가 되었을 때에 다음 블록의 데이터가 변경이 되지 않도록 빈공간을 남겨둘 수 있게 파일 시스템의 메타데이터를 조작하는 방법이다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Concept of variable block file system
          
          

          

        

      

      
        3.2 사용자 수준 가변 블록 파일 시스템
        사용자 수준 가변 블록 파일 시스템은 가변 블록을 커널에 적용하기에 앞서 가능성을 확인하기 위한 프로토타입 프로그램으로써, 파일 시스템의 기능을 모방한 작업을 수행한다. 커널 수준의 파일 시스템에는 많은 함수와 자료구조로 구성되어 있지만, 사용자 수준의 파일 시스템은 핵심적인 구성 요소만을 포함한다. 특히 사용자 수준 파일 시스템의 주된 목적은 일부 바이트가 삭제되는 제한적인 상황에서 모든 데이터를 다시 쓰는 기존의 시스템과의 차별성을 확인하며, 시스템의 성능 향상을 통해 커널 수준으로 적용 가능성을 확인하는 것이다. 따라서 사용자 수준 파일 시스템은 두 가지 방법을 통해 데이터를 저장한다.

        첫 번째는 기존의 시스템과 동일하게 read()/write()함수를 사용함으로써 수정 후 버퍼의 데이터를 모두 디스크에 쓰는 것이며 두 번째 방법은 가변 블록을 위한 별도의 라이브러리를 제공하는 것이다. 이 라이브러리는 미리 저장된 데이터 변경 정보에 따라 수정이 발생한 블록에 대해서만 쓰기 함수를 호출한다. 이 때 삭제된 데이터의 크기만큼 범퍼 영역을 추가하여 이후 데이터가 밀리는 현상을 막는다. 시스템의 자세한 계층도는 그림 2와 같다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            VBFS architecture
          
          

          

        

        - Application: 파일의 일부를 수정하기 위한 어플리케이션으로써 파일 일부를 수정하기 특정 위치의 데이터를 삭제하는 별도의 명령어를 제공한다. 또한 가변 블록 적용을 위해 새로 추가된 VBFS 라이브러리를 호출해 가상 디스크 파일(Virtual disk file)에 수정된 파일 내용을 저장한다. 가변 블록은 블록 단위로 데이터를 처리하므로 편의상 모든 데이터는 읽기/쓰기 과정에서 4KB단위로 복사가 이뤄진다. 만약 가변 블록을 적용하지 않은 파일일 경우 기존 시스템 함수인 read/write함수를 호출함으로써, 변경된 데이터를 저장한다.

        - VBFS 라이브러리: 가변 블록은 변경된 데이터가 디스크에 쓰거나 디스크로부터 읽는 과정에서 별도의 처리가 필요하다. 이러한 처리를 위해 기존의 read/write함수를 모방한 별도의 라이브러리 함수를 추가하였다. 이 함수의 자세한 기능은 알고리즘에서 설명한다.

        -가상 디스크 파일: dd 명령어를 통해 만들어진 디스크 역할을 하는 파일이다. 기존의 파일 구조를 모방하여 만들었으며, 메타 데이터를 저장하는 메타 데이터 블록과 데이터를 저장하는 데이터 블록으로 나눠져 있다. 그리고 메타 데이터 블록은 다시 슈퍼 블록 영역과 아이노드 영역으로 나눠진다. 프로그램을 실행하면 먼저 메타 데이터 영역의 슈퍼 블록을 읽어 아이노드 정보를 확인한 후 메모리에 자료구조를 할당해 디스크의 아이노드 정보를 메모리에 저장한다. 또한, 실험용 파일을 저장한 디렉토리를 확인해 새로 추가된 파일을 가상의 디스크로 복사한다. 그리고 파일을 읽는 과정에서 함수를 통해 데이터 블록의 데이터를 읽는다.

        - VBFS inode: ext2 아이노드를 모방해 만든 자료구조로 가상 디스크 파일에 저장되는 파일 데이터를 관리하기 이한 자료구조이다. 아이노드 구조와 유사하지만 프로토타입에 필요한 최소한의 메타데이터를 저장한다. 특히 가변 블록 정보를 저장하기 위한 VB 배열을 추가하였으며 이 자료구조는 삭제가 발생한 데이터의 오프셋과 삭제된 데이터의 크기를 저장한다. 이 정보는 데이터를 읽거나 쓰는 과정에서 범퍼 영역을 추가하거나 제거하는데 사용된다(본 연구에서는 프로토타입 구현을 위해 최대 10개의 가변 블록을 지원한다).

        프로토타입은 직접 리눅스 파일 시스템에 데이터를 쓰는 것이 아닌 가상의 디스크 파일에 데이터를 쓰기 때문에 가상의 디스크 내에 데이터 블록이 어느 위치에 있는지 나타낼 별도의 자료구조가 필요하다. 이를 위해 ext2 파일 시스템의 아이노드 구조를 모방한 VBFS_inode를 추가하였다. 이 자료구조는 가상 디스크 파일의 메타 데이터 블록 영역에 저장되며, 파일의 이름, 크기, 생성 날짜 등을 포함한 메타 데이터와 파일의 내용이 저장된 데이터 블록의 인덱스를 저장한다. 추가적으로 수정된 블록의 정보를 저장한 VB가 추가됐으며, 인덱스와 범퍼 영역의 크기를 저장한다. 그림 3은 VBFS_inode 자료구조의 모습을 보이고 있다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            VBFS inode architecture
          
          

          

        

        가변 길이 블록을 적용하기 위해 지원하는 라이브러리는 일반적인 파일 라이브러리에 포함되어 있는 파일 열기(vbfs_open), 읽기(vbfs_read), 쓰기(vbfs_write), 닫기(vbfs_close) 등을 포함하며, 특히 VB 자료구조에 데이터를 저장할 set_vbinfo()함수가 추가되었다. 이 함수의 역할은 단순히 매개변수로 입력된 삭제된 데이터의 위치를 블록 인덱스로 변환해 삭제된 데이터의 크기와 함께 저장한다. 유저 어플리케이션에서는 가변 라이브러리 함수를 사용하기 전, set_vbinfo()를 호출해야만 가변 블록을 적용할 수 있으며, 가변 블록 정보를 저장한 후에는 vbfs_write()함수를 호출하여, 수정된 파일의 내용을 저장한다(편의상 유저 어플리케이션에서는 4KB단위로 데이터를 쓴다고 가정한다).

      

      
        3.3 가변 블록 시스템 입출력 모듈
        제안하는 시스템에서는 vbfs_write()를 이용하여 파일의 쓰기를 처리한다. 매개변수로는 파일 식별자(fd)와, 버퍼 그리고 데이터의 크기가 전달된다. 데이터 처리에 앞서 쓰기 함수는 가상 디스크 파일의 식별자(disk_fd)를 얻어 온다. 가상 파일의 식별자는 사용자 수준 파일 시스템이 실행될 때 최기화 단계에서 가상 파일을 열고 이에 대한 식별자를 프로그램 종료 시까지 변수를 유지한다. 그리고 본격적으로 가변 블록에 대한 처리를 수행하며 파일의 오프셋을 이용해 블록의 인덱스를 구한다. 그리고 이 인덱스를 미리 저장된 가변 블록 배열의 인덱스들과 비교하여 만약 배열에 동일한 인덱스가 있다면 가변 블록 처리를 수행한다. 버퍼로부터 받은 데이터 중 유효한 데이터의 크기만큼만 임시 버퍼로 복사하며 남은 빈 영역은 범퍼 영역으로 처리한다.

        그리고 이 임시 버퍼를 기존 데이터 블록에 덮어 씀으로써 파일의 내용을 변경한다. 이 때, 유효 데이터와 범퍼 영역으로 포함해 하나의 블록 크기만큼의 데이터가 write()함수를 통해 다시 써지며 오프셋은 다음 블록을 위해 블록의 크기만큼 증가한다. 하지만 사용자 수준에는 리턴 값을 유효 데이터만큼만 전달한다. 유저 어플리케이션은 받은 리턴 값만큼 버퍼의 주소를 이동시키며 이후 데이터를 계속해서 디스크에 쓰기 요청을 보낸다.

        읽기 함수는 vlfs_read()로 구현되어 있다. 쓰기 함수 마찬가지로 파일 식별자, 버퍼 그리고 읽을 데이터의 크기를 매개변수로 받는다. 읽기 함수는 쓰기 함수와 달리 디스크의 데이터를 모두 읽어 어플리케이션에 복사해야 하기 때문에 모든 경우에서 디스크의 데이터를 읽어야 한다. 하지만 인덱스를 비교하였을 때 읽은 블록의 인덱스에 범퍼가 포함되어 있다면 tmp 변수를 통해 블록 내용을 읽고, 범퍼 영역을 제외한 데이터만 어플리케이션의 버퍼변수에 복사한다. 반면 범퍼 영역을 포함하지 않은 데이터라면 블록의 데이터를 바로 어플리케이션의 버퍼로 복사한다. 이 때, 리턴 값은 범퍼 영역을 제외한 유효 데이터의 크기이며, 유저 어플리케이션은 다음 데이터 복사를 위해 이 리턴 값만큼 메모리의 오프셋을 증가시킨다.

      

    

    

  
    
      Ⅳ. 성능 평가
      
        4.1 실험 환경 구성
        이번 장에서는 사용자 수준 가변 블록 파일 시스템의 성능을 측정한 결과를 보인다. 실험을 위해 우분투(Ubuntu)에 리눅스 커널 4.9.116버전을 설치해 실험을 진행하였으며, 컴퓨터의 사양은 중앙 처리 장치는 Intel® Core™ i5-3470 Processor를 사용하고 메인 메모리는 8GB이다. 리눅스에서는 백그라운드 프로그램인 데몬(Daemon)들에 의해 지속적인 I/O가 발생하며, 이 I/O의 양은 불규칙한 양과 타이밍을 보인다. 따라서 최소한의 필요한 데몬만 실행하며, 네트워크 선을 제거한 상태로 실험을 진행하였다.

      

      
        4.2 바이트 삭제 실험
        먼저 처음 논문의 가정에 따라 일부 데이터가 삭제되는 실험을 진행하였다. 가변 블록의 목적은 대용량 파일을 수정할 경우 빠르고 적은 데이터 쓰기 요청으로 파일을 수정함을 목적으로 하지만 가변 블록의 성능 향상으로 인해 대용량의 파일과는 직접적인 비교가 힘들다. 따라서 적은 용량의 파일과 비교하는 실험을 진행하였다. 사용자 수준 가변 블록은 하나의 블록보다 작은 데이터 삭제를 제공하며 블록보다 작은 데이터가 업데이트 될 경우 바이트 수와 상관없이 하나의 블록이 업데이트 된다.

        따라서 편의상 하나의 바이트를 삭제하는 실험을 진행하였다. 또한 기존 시스템의 경우 메모리의 모든 데이터 복사가 이뤄지므로 파일의 전반부에서 데이터가 삭제되는 실험을 진행한 반면 가변 블록은 여러 위치에서 데이터를 삭제하였다.

        그림 4는 기존 시스템과 가변 블록의 시뮬레이션 결과를 보인다. 기존 시스템의 경우, 4KB 파일에서 일부 데이터를 삭제하고 다시 저장할 경우 약 24KB의 데이터가 써지며, 8KB 파일의 경우 28KB의 쓰기 연산이 발생한다. 즉, 20KB가량이 가상 디스크 파일과 아이노드 업데이트에 의해 발생하며, 추가적으로 다시 쓰이는 블록 수만큼 데이터 쓰기가 발생한다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Experiment result for data write according to file size and data deletion location
          
          

          

        

        반면, 가변 블록의 경우 다시 쓰이는 데이터와 상관없이 오직 데이터 수정이 발생한 블록만 업데이트됨으로써, 모든 원본 파일에 대해 16KB의 쓰기 연산이 발생하며, 기존의 시스템에 비해 파일의 크기가 커짐에 따라 우수한 성능 향상을 보임을 확인할 수 있다.

      

      
        4.3 수정 위치에 따른 시스템 성능
        표 1은 기존 시스템과 가변 블록 시스템에서 파일 내용 변경에 소요되는 시간을 측정한 결과를 보인다. 가변 블록의 경우 자세한 성능 측정을 보이기 위해 각 파일의 위치를 앞부분(FRT), 중간(MID), 끝부분(RER)으로 나눠 실험을 진행하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Execution time for file modification
            (unit:: μs)

          
          

        

        
          
            
              	FILE SIZE
(KB)
              	4
              	8
              	16
              	32
              	64
              	128
              	256
              	512
              	1024
            

          
          
            	ORG
            	52
            	89
            	167
            	322
            	623
            	1278
            	2598
            	4963
            	9747
          

          
            	VB
            	FRT
            	51
            	51
            	52
            	54
            	58
            	66
            	85
            	122
            	187
          

          
            	MID
            	51
            	51
            	52
            	54
            	58
            	68
            	85
            	122
            	189
          

          
            	RER
            	51
            	51
            	52
            	55
            	58
            	68
            	85
            	122
            	189
          

        

        

        실험 결과 약간의 오차는 있지만, 동일한 파일 크기와 수정 위치에 대해서는 유사한 시간이 소요됨을 확인 할 수 있다.

        또한, 파일의 크기에 따라 수행 시간이 점차 증가하는 모습을 보인다. 하지만 기존 시스템이 파일의 크기에 비례해 약 2배씩 수행 속도가 느려졌던 반면, 가변 블록에서는 비교적 적은 증가율을 보이며, 가장 작은 대상 파일인 4KB와 가장 큰 파일인 1MB파일이 3.7배의 차이를 보인다. 기존 시스템과 비교했을 때에도, 가변 블록은 우수한 성능을 보인다. 4KB파일 내용을 수정할 경우 두 시스템 모두 하나의 블록만 수정하기 때문에 각각 52.7μs와 51μs로 유사한 수행속도를 보인다.

        하지만 파일의 크기가 커짐에 따라 수행속도는 점차 격차를 보인다. 32KB파일의 경우 각각 322.8 μs와 54~55μs로 가변 블록을 적용할 경우 약 5.8초가 빨라지며, 128KB파일의 경우 기존 시스템은 1밀리초를 넘는 반면, 가변 블록은 평균 67.5초를 보이며 18.9배의 속도차이를 보인다. 특히 실험 대상 파일 중 가장 큰 1MB파일에서는 약 51.8배의 차이를 보이며 월등히 빠른 속도를 보이고 있다.

      

      
        4.4 가변 블록 수에 따른 시스템 성능
        앞선 실험에서 보는 바와 같이 가변 블록 파일 시스템의 성능은 파일의 크기와는 상관없다. 하지만 수정되는 블록이 증가함에 따라 다시 쓰이는 데이터의 양과 시간은 증가한다.

        그림 5는 가변 블록의 수가 시스템의 성능에 미치는 영향을 보인다. 실험을 위해 1MB파일에서 가변 블록의 개수를 늘려가며 최대 10개의 가변 블록을 실험하였다. 실험 결과 쓰인 데이터의 양은 하나의 블록을 업데이트할 때 앞선 실험과 마찬가지로 16KB의 데이터를 다시 쓰며 수정되는 블록의 수가 증가함에 따라 4KB씩 증가한다. 시간 또한 가변 블록의 수가 증가함에 따라 점차 증가하는 모습을 보이고 있다. 하나의 가변 블록을 적용할 경우 189.56μs가 소요되며 5개의 가변 블록을 적용할 경우 343.68μs, 그리고 10개의 가변 블록을 적용할 경우 532.74μs가 소요된다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Experiment result for data write according to the number of variable blocks (1MB file)
          
          

          

        

        이와 같이 가변 블록의 수가 증가함은 다시 쓰이는 블록의 수가 증가함을 의미하며 많은 시간을 소요한다. 하지만 기존 시스템에서 1MB 파일에서 일부 바이트를 지우고 다시 저장할 경우 9ms가 소요되는 것에 비하면 월등이 좋은 성능이라고 할 수 있다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결론 및 향후 과제
      본 논문에서는 가변 블록을 소개하며 사용자 수준의 가변 블록 파일 시스템의 구조 및 주요 알고리즘을 설명하였다. 기존 전통적인 입출력 시스템의 경우 메타 데이터를 포함해 블록을 다시 쓰며 많은 데이터 복사가 발생했다. 하지만 가변 블록의 경우 수정한 블록만 다시 쓰기 때문에 매우 높은 성능을 보였다. 실험 대상 파일 내에서 가장 큰 파일 크기인 1MB파일에서 약 51.8배의 성능차이를 보이며 파일 수정에 아주 빠른 수행속도를 보였다. 가변 블록은 대용량 파일의 수정을 가정으로 시작한 아이디어이지만 적은 용량의 파일에서도 월등한 속도차이를 보이며 대용량 파일에서도 우수한 성능 차이를 유추해 볼 수 있는 결과이다. 또한 최대 10개의 가변 블록을 지원하며 1MB파일에서 모든 가변 블록을 다 사용하여 많은 위치에서 데이터 수정이 발생하더라도 532.74μs의 수행속도를 보이며 기존 파일 시스템에 비해 빠른 수행속도를 보였다.

      관련 연구에서 논의되었던 연구 기법 중에서 WOI[6]와 같이 파일 쓰기에 최적화할 수 있는 메타데이터를 사용하거나, 또는 중복 제거 및 파일 압축으로 성능을 향상하는 연구들이[16] 있었다. 하지만, 제안하는 연구와 같이 메타데이터를 이용한 가변 블록 방식과 유사한 연구 사례는 없는 것으로 판단된다.

      본 논문에서 제안하는 사용자 수준 가변 블록 파일 시스템은 제한적인 상황을 가정하고 있다. 일부 바이트 단위만 수정하며 최대 10개 이내의 가변 블록을 지원함으로써 사용자가 많은 데이터를 삭제하는데 어려움이 있다. 또한 사용자 수준에서 시뮬레이션만 하는 프로그램으로써 실제 유저의 데이터를 직접적으로 수정하기에는 무리가 있다. 향후 본 연구의 제한점을 개선할 수 있는 커널 수준의 가변 블록 파일 시스템에 대한 연구를 진행하고자 한다.
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