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1)1. 서  론

HPC(High Performance Computing)시스템은 전통적

인 과학계산 응용에 뿐만 아니라 빅데이터, AI 등 대규모 데

이터 처리에도 광범위하게 사용되고 있다. 이러한 추세에 따

라 최근 제공되는 서버용 CPU는 수십 개의 코어를 가지는 
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것이 일반적인 상황이다[1]. 이런 종류의 매니코어 CPU를 이

용하여 강력한 병렬 연산 성능을 제공하는 것 뿐 아니라 스토

리지 장치에의 병렬 접근도 가능하게 한다.

본 연구에서는 매니코어 CPU에서의 병렬 쓰기 성능 향상

을 목표로 Linux 운영체제의 LRU 매커니즘의 병목을 해결

하는 방법을 제시한다. 일반적인 리눅스 파일시스템에서 쓰

기 연산이 실행되면, 성능 향상을 위해 버퍼 캐시를 이용하며 

이때 캐시로 이용된 메모리 페이지들을 관리하기 위해 LRU

리스트를 가진다. 본 연구팀은 이전의 연구에서 Linux의 

LRU리스트의 Lock관리 메커니즘이 병렬화된 매니코어 

CPU 시스템의 성능을 고려하지 않고 설계되어 병렬 쓰기의 

경우 확장성이 제한됨을 확인하고 FinerLRU를 설계하여 

Linux 버전 5.2.8에서 병목을 일부 해결한 연구를 진행하였

다[2]. 그러나 실험을 통해 초기 버전의 FinerLRU는 특정 상

황이나 설정에서 비효율이 존재함을 확인하였고 추가로 이후 
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요     약

최신 HPC 시스템은 수십 개의 코어를 가진 매니코어 CPU를 탑재하고 있다. 이런 시스템에서 병렬 I/O를 수행할 경우 리눅스 시스템의 LRU락  

관리 정책의 문제로 인해 확장성에 한계를 가지고 있음을 확인하였다. 본 연구에서는 이 문제를 해결하기 위한 개선된 FinerLRU를 제안한다. LRU락

을 최대 코어 개수만큼 증가시키는 것을 골자로 한 세분화된 Lock 관리를 통해 페이지 기반 버퍼 캐시를 사용하는 파일 시스템의 병렬 쓰기 성능을 

향상시키는 것을 목적으로 한다. 리눅스 5.18.11에 제안한 방법을 구현하였으며, 서로 다른 특성을 가진 2종류의 CPU인 Intel Icelake Xeon과 

Intel Knights landing에서 성능을 측정하였고 두 종류의 시스템 모두에서 두 배 전후의 성능 향상이 발생함을 확인하였다.
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버전이 많이 올라간 리눅스에 맞춘 구현본이 필요하게 되었

다. 본 연구팀은 이전 버전의 FinerLRU보다 단순하지만 효

율적인 방식을 개발하여 리눅스 5.18.11에 구현하였고 추가

적인 성능 향상을 확인하여 발표하였다[3]. 본 논문에서는 기

존의 알고리즘의 새로운 설명을 추가하고 범용 매니코어 프

로세서에서의 성능 분석 수행한 결과를 추가로 제공한다.

리눅스 커널에서 공유되는 자원에 대한 락 경합을 줄이기 

위한 연구는 많이 진행되었다. D. Zheng 등은 전역 캐시를 

여러개의 독립된 페이지 집합으로 나누어 멀티코어 시스템에

서의 lock 경합을 감소시키는 방식을 제안하였다[4]. Y. 

Zhang 등은 응용 레벨에서 자동으로 coarse-grained lock

을 fine-grained lock으로 변환해주는 리팩터링 도구를 제

안하였다[5]. 이런 연구들의 결과로 응용 단위에서의 I/O 성

능을 향상시키는 효과를 얻을 수 있었다. 이와 다르게 우리의 

연구는 커널 수준에서의 작업을 통해 경쟁이 심한 lock 구조

를 세분화된 finer-grained lock로 변환함으로써 I/O 성능

이 크게 향상될 수 있음을 보였다. 또 다른 접근 방식으로 다

양한 밀집도의 잠금 방법을 사용한 연구들이 있었다. K. 

Ganesh 등[6]은 각 쓰레드의 밀집도 요구량에 따라 fine- 

grained와 coarse-grained lock을 섞어서 사용하는 방안

을 제안하였다. 그러나 이 방식은 실행시간에 스레드별 최적

의 lock 방법을 찾아내는데 추가적인 오버헤드를 발생시켜서 

성능향상에 한계가 있었다.

2. 본 론

2.1 기존 리눅스 LRU방식의 확장성 한계

연구수행당시 가장 버전이 높은 안정화 버전이였던 Linux 

버전 5.18.11에서 매니코어 CPU의 I/O성능 확장성이 어떤

지를 실험하였고 그 결과가 Fig. 1에 정리되어 있다. 이 실험

은 64개의 물리코어와 256개의 논리 스레드를 가지는 Intel 

Xeon Phi 7210 (Knights Landing, KNL)프로세서[7]를 장

착한 서버에서 진행하였으며, IOR 벤치마크[8]를 이용하여 

동시에 복수의 MPI프로세서가 각각 file-per-process방식

으로 순차 쓰기를 수행할 때의 각 쓰기 성능(Throughput)의 

총합을 측정하였다. 결과가 명확히 보여주는 바와 같이 동시

에 쓰기를 실행하는 쓰레드의 수가 증가함에 따라 성능이 증

가하다가 32~64개의 스레드에서 그 증가폭이 둔화되고, 그 

이상의 스레드가 동시에 수행 시 성능이 크게 줄어들게 된다.

이러한 성능 저하는 버퍼 캐시를 관리하는 LRU의 Lock매

커니즘 때문이다. Fig. 2와 같이 LRU는 lruvec 구조체 내부

에 LRU_INACTIVE_ANON, LRU_ACTIVE_ANON, LRU_ 

INACTIVE_FILE, LRU_ACTIVE_FILE, LRU_UNEVICTABLE

의 리스트와 이를 수정할 때 사용하는 하나의 lock 변수를 

가지고 있다. 수정 요청은 pagevec구조체에 저장되었다가 

16개까지 모이게 되면 LRU lock을 잡고 전부 처리된 후 

Fig. 1. Parallel Write Performance According to the Number 

of Concurrent Threads in the Original Linux System

Fig 2. The Original LRU list Locking Mechanism 

lock을 풀게 된다. 문제는 lruvec 구조체 소켓당 혹은 메모

리 cgroup당 하나씩만 존재한다는 특징이다. 즉, 이 실험의 

경우 최대 256개의 MPI프로세스가 동시에 쓰기를 수행하기 

위해 단 하나의 lock을 잡기 위해 경쟁하였다는 것이다. 이는 

동시 쓰기의 확장성을 크게 저해하게 된다.

2.2 FinerLRU : 다수의 Lock을 이용한 확장성 향상 기법

이를 해결하기 위한 첫 번째 해결책으로 본 연구팀은 

FinerLRU를 제안하였다. lruvec 구조체에서 관리하는 5종

류의 리스트들 각각을 관리하는 Lock을 따로 두고 추가로 

FINER_FACTOR라는 환경 변수를 이용하여 lruvec 구조체

당 관리하는 리스트의 개수를 그 수만큼 늘렸다. 예를 들어 

FINER_FACTOR가 8인 경우 하나의 lruvec 구조체에 5종

류의 리스트 각각이 8개씩 총 40개가 존재하며 lock의 개수

도 그에 맞게 40개가 된다. 이런 변화에 대응하여 LRU 리스

트를 수정하는 함수들도 자신이 접근하는 LRU리스트에 해당

하는 lock만을 사용하도록 수정되었다. 또한 page 구조체를 

수정하여 자신이 어떠한 LRU 리스트에 소속되어 있는지를 

나타내는 finer_index를 저장하기 위한 멤버 변수와 이를 계

산하기 위한 함수가 추가되었다. 따라서 다른 finer_index에 

해당하는 list들의 갱신이 동시에 수행이 가능해 지고 이에 따

라 lock 경합이 전체적으로 줄어들어서 병렬 쓰기 성능이 향

상 될 것으로 기대하였다. 반대로 lock이 많아지면 리스트를 

갱신하는 연산 마다 lock을 잡고 푸는 작업이 많아짐에 따라 
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오버헤드가 발생할 수 있다. LRU리스트를 갱신하는 작업은 

1개의 lock 혹은 2개의 lock을 잡게 된다. 이러한 오버헤드

를 최소한으로 줄이기 위해 lazy lock release를 도입하였

다. 즉, lock을 바로 풀지 않고 잡고 있다가 다음번 LRU갱신 

작업이 필요로 하는 lock과 비교를 한 후 동일한 lock에 대

한 연산일 경우 lock을 다시 잡지 않는다. 

2.3 FinerLRU 최적화 

위에서 설명한 최초의 FinerLRU는 FINER_FACTOR를 8

까지 증가시켰을 때까지는 성능이 향상되었으나, 그 이상의 

경우 빈대로 성능이 저하되는 것으로 측정되었다. 더구나 새

로운 버전의 리눅스 커널이 발표되면서 LRU와 관련된 소스

코드에 변화가 생겨서 직접적인 적용이 어려웠다. 이에 본 연

구에서는 개선된 FinerLRU를 개발하였다.

가장 큰 변화는 기존에 FINER_FACTOR개수 만큼 각 

LRU리스트 개수를 늘리고 리스트마다 lock을 두었던 것과 

다르게, lock의 개수는 FINER_FACTOR만큼만 두고 각 

lock이 4종류의 리스트(5개 중 LRU_UNEVICTABLE은 논

리적으로는 존재하나 실제로는 쓰이지 않음)에 대한 접근을 

한 번에 보호하도록 변경한 것이다. Page/Folio구조체의 가 

속한LRU가 변하는 연산의 경우, 항상 같은 finer_index를 

가지는 리스트들 사이에서 이동/추가/제거가 이루어지는 것

을 확인하였기 때문에, 하나의 lock으로 모든 리스트 수정 함

수들에 대해 참여하는 모든 리스트들의 보호가 가능하다. 이 

방식으로도 충분한 이유는 리눅스 최신 버전에서 LRU변경이 

코어당 하나의 스레드에서만 수행되도록 강제되기 때문에, 

서로 다른 finer_index간의 간섭이 발생할 여지가 많이 줄어

들었기 때문이다. 이런 구조는 Fig. 4에 표현되어 있다.

이전 FinerLRU와 마찬가지로 각 페이지는 해당하는  

finer_index를 가지게 된다. 기존과 다르게 page구조체와 

folio 구조체에 (최근 linux에서 도입된 page 구조체의 랩퍼) 

멤버 변수를 추가하여 finer_index를 저장하는 대신 finer_ 

Fig. 4. LRU List Locking Mechanism of 

the Advanced Version of Finer-LRU

index를 계산하는 방법을 설계하였다. finer_index는 다음 

Equation (1)과 같이 folio의 주소 값을 이용하여 계산된다.

 

(unsigned long) folio >> 10 % FINER_FACTOR    (1)

 

위 식에 따르면 10자리 shift를 하는데, 그 중 6자리는 

folio 구조체가 64byte 크기로 정렬되어 있어서 각자 다른 

값을 가지게 위함이고, 4자리는 pagevec구조체에서 LRU갱

신 연산을 16개씩 모아서 처리하므로, 연속된 16개의 folio 

가 동일한 finer_index를 가지게 하여 순차쓰기 연산이 발생

할 경우 같은 finer_index를 가진 작업이 pagevec구조체에 

한꺼번에 모일 가능성을 높히기 위해서이다.

lock의 개수가 줄어들었기 때문에 lazy lock release의 

구현도 단순화 되었다. 초기 버전의 FinerLRU의 경우에는 

Fig. 3. LRU List Locking Mechanism of the First Version of Finer-LRU 
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하나의 LRU갱신 작업에서 2개의 lock을 관리해야하는 경우

가 있었지만, 개선된 버전의 경우에는 하나의 lock만을 잡는 

것만으로 모든 LRU갱신 작업의 처리가 가능하다. 이러한 작

업들은 pagefec_lru_move_fn, __pagevec_lru_add 를 통

해 수행 되며 공통적으로 folio_lruvec_relock함수 군을 호

출한다. 이 함수는 이미 lruvec의 lock이 잡혀져 있는 상태

에서 다음 연산이 다음 lruvec의 lock을 잡아야 할 때, 즉 연

속된 LRU갱신 작업을 처리할 때, 이전의 lruvec와 동일한 

lruvec에 대한 연산의 경우 lock을 풀고 다시 잡는 것을 방

지하는 역할을 한다. 원래 lruvec당 하나의 lock만 존재했는

데 FinerLRU의 경우 lruvec마다 FINER_FACTOR만큼의 

lock을 가지도록 변경하였기 때문에, folio_lruvec_relock

함수들이 lock을 새로 잡기 위한 판단을 할 때 lruvec자체 

뿐 아니라 이전에 작업에 사용한 finer_index를 동시에 비교

하도록 수정하였다. Algorithm 1에는 LRU갱신 함수들의 표

준 수행 방식에 대한 pseudo-code가 정리되어 있다.

3. 실험 결과

3.1 Intel Knights Landing CPU에서의 성능 평가

실험은 KNL 7210프로세서를 장착한 시스템에서 IOR 벤

치마크를 활용해 총 8GB의 데이터를 쓰는 동안의 성능을 측

정하였다. KNL CPU는 최대 72개의 물리코어와 288개의 논

리스레드를 갖느 Many-core CPU로 여전히 세계 상위권의 

슈퍼컴퓨터 중 여러 시스템에서 활용되고 있다[9]. 

첫 번째로 IOR 벤치마크를 이용하여 복수의 MPI 프로세

스가 쓰기를 file-per-process방식으로 병렬로 수행할 때의 

총 쓰기 대역폭을 참여 스레드의 개수와 FINER_FACTOR를 

바꿔가며 측정하였고 그 결과는 Fig. 5에 정리되어 있다. 

FinerLRU의 적용으로 성능이 향상되고 특히 FINER_ 

FACTOR를 최대 논리 스레드 개수인 256으로 설정했을 경

우 성능 향상이 가장 크다. 그 비율은 동시 접속 스레드의 수

가 증가할수록 더 커져서 64~256스레드의 경우 70%에서 

140%까지 성능향상을 보인다.

Fig. 5에 따르면 성능 향상에도 불구하고 스레드 수가 

128개 이상이 되면 그보다 적은 스레드를 사용할 때 보다 성

능이 하락하는 것을 확인할 수 있다. 이것이 LRU lock을 기

다리는 것에 의한 것인지 확인하기 위하여 추가 실험을 수행

하였다. 커널에서 쓰기 연산이 실행될 때 실제로 LRU리스트

의 갱신은 folio_add_lru함수에서 처리된다. 프로파일링을 

통해 전체 folio_add_lru 함수 수행시간 중 lruvec lock을 

기다리는 시간의 비율을 측정하였고 그 결과가 Fig. 6에 나타

나 있다. 기존의 리눅스에서는 스레드 수가 많아짐에 따라 

lock대기 시간이 전체 수행의 대부분을 차지하는 것과는 다

르게 개선된 FinerLRU를 적용한 경우 256스레드의 경우에

도 그 비율이 20%미만만을 차지하는 것을 볼 수 있다. 이는 

LRU lock경합이 병목의 원인이었던 문제는 해결되었음을 의

미한다. 추가적인 실험 결과 write 시스템 콜의 후반부에 수

행되는 실제로 메모리나 디스크에 에 데이터가 쓰이지는 부

분에서 수행시간이 증가되는 것을 확인하였다. 향후 연구를 

통해 이런 부분에 대한 병목을 해결하여 확장성을 추기로 확

보해야 할 것으로 보인다.

modifyLRU(new_page, LRU_mod_action)

new_idx = (address of new_page)>>10 % FINER_FACTOR

add(pagevec[new_idx], page)

prev_lruvec = NULL

prev_index = NULL

prev_lock = NULL

if (size of pagevec[new_idx] >= 16)

  for every page in pagevec[new_idx]

    lruvec = get_lruvec_from_page(page)

    index = (address of page)>>10 % FINER_FACTOR

    if ( lruvec != prev_lruvec || index != prev_index)

      if (prev_lock != NULL) unlock(prev_lock)

      this_lock = lruvec->FinerLock[index]

      lock(this_lock)

      prev_lock = this_lock

    end

    do(LRU_mod_action)

  end

  if (prev_lock != NULL) unlock(prev_lock)

end

Algorithm 1. Pseudo-code of LRU Modification 

 

Fig. 5. Parallel Sequential Write Performance of KNL CPU 

Server as the Number of Concurrent Threads Increases 

in Various FINER_FACTOR Settings
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Fig. 6. The Ratio for Waiting Lruvec Spin Lock in folio_lru_add

Funtion in KNL CPU Server

 

Fig. 7. Comparison Between the First Version 

finerLRU and the Advanced One

다음으로 개선된 FinerLRU가 초기의 FinerLRU보다 대

비 어느 정도의 성능 향상이 있는지를 비교한 결과를 Fig. 7

에서 정리하였다. 기존의 FinerLRU에서 가장 성능이 좋았던 

것은 FINER_FACTOR를 8로 두었을 때이고, 이때 실사용 

되지 않는 LRU_UNEVICTABLE리스트를 제외하면 lruvec

구조체에는 32개의 lock과 리스트를 가진다. 이와 비교하기 

위하여 개선된 FinerLRU의 FINER_FACTOR를 32와 256

로 각각 설정하여 측정한 결과와 비교를 하여 보았다. 결과에 

따르면 개선된 버전이 모든 동시 접속 스레드 개수의 경우에

서 기존보다 성능이 추가로 향상되었음을 확인하였다.

FinerLRU는 본래 병렬 쓰기 성능을 향상시키기 위해 개

발되었고 FINER_FACTOR 만큼 lock의 개수와 LRU 리스

트의 개수를 증가시켰다. 이러한 오버헤드가 쓰기가 아닌 읽

기 연산의 경우에 얼마나 큰 문제가 되는지를 확인하기 위해 

Fig. 8. Parallel Read Performance of KNL CPU Server as 

the Number of Concurrent Threads Increases 

in Various FINER_FACTOR Settings 

Fig. 9. Parallel Random Write Performance of KNL CPU Server

as the Number of Concurrent Threads Increases 

in Various FINER_FACTOR Settings

병렬 읽기 연산에 대해서도 실험을 수행하였다. Fig. 8에서 

볼 수 있는 것과 같이 읽기 성능은 baseline과 비교하여 크

게 저하되지 않음을 확인하였다. 다만 쓰레드의 개수가 

128,256으로 증가했을 때, 읽기 성능 또한 저하되는 것으로 

보아 다른 하드웨어적인 병목이 원인이 있는 것으로 보인다.

마지막으로 여러 쓰레드가 동시에 4K 임의 쓰기를 수행할 

때의 총 성능을 측정하였다. 기존 리눅스(baseline)의 경우 

연속 쓰기와 마찬가지로 성능이 향상되다가 동시에 참여하는 

쓰레드의 개수가 증가하자 성능이 다시 감소되는 것이 관측

되었다. FinerLRU를 적용한 경우, 특히 쓰레드의 개수가 

128, 256개로 매우 많은 경우 성능이 크게 증가함을 확인하

였다. 다만 연속쓰기 때와 마찬가지로 256쓰레드가 동시에 

쓰기를 수행할 때에는 성능이 감소하였다.
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3.2 Intel Icelake Xeon CPU 에서의 성능 평가

최초에 FinerLRU의 개발은 KNL시스템에서의 I/O성능에 

대한 연구를 진행하다가 병렬 쓰기 성능이 쓰레드의 개수가 

증가할 때 오히려 성능이 감소하는 것을 확인한 것에서 시작

하였다. 실험을 통해 KNL 시스템에서는 개선된 FinerLRU

가 유의미한 성능 향상을 가져옴을 확인하였으나, KNL의 특

성상 각 코어가 가지는 연산 능력이 범용 CPU의 코어보다 

부족하기 때문에 발생하는 것일 수도 있다. 따라서 매니코어 

시스템에서 병렬 I/O의 성능저하가 LRU lock 때문에 발생

하고 FinerLRU를 적용하여 성능을 개선할 수 있는 것이 일

반적인 것인지를 확인하지 위한 추가적인 실험을 수행하였

다. 실험에 사용한 매니코어 CPU는 인텔 Icelake Xeon 프

로세서로, 단일 코어의 성능은 KNL에 비해 훨씬 뛰어나고 

범용이다. 실제 실험에 사용한 프로세서는 Interl Xeon 

Gold 6338 프로세서도 32개의 물리 코어와 64개의 논리 쓰

레드로 구성되어 있고 각 코어는 2.0Ghz~3.2Ghz의 연산 속

도를 가진다.

다른 매니코어 CPU를 가진 시스템에서 KNL에서 진행한

것과 동일하게 FINER_FACTOR와 동시에 I/O를 수행하는 

쓰레드의 개수를 바꾸어가면서, 연속 쓰기의 성능 합, 전체 

folio_add_lru 함수 수행시간 중 lruvec lock을 기다리는 

시간의 비율, 병렬 읽기의 성능 합, 임의 쓰기의 성능 합을 측

정하였다. 대신 쓰레드의 개수는 최대 64개로 하였고, 최신 

리눅스의 특성상 LRU 갱신에 참여할 수 있는 쓰레드는 코어

의 개수를 넘을 수 없기 때문에 FINER_FACTOR도 최대 64

개로 설정하였다.

Fig. 10에서 나타난 것처럼 baseline의 경우 KNL과 마찬가

지로 Icelake Xeon의 경우에도 쓰레드의 개수가 많아지면 병

렬 쓰기의 성능이 올라가지 않고 오히려 저하되었다. 또한 

FinerLRU를 적용하였을 때 병렬 I/O성능을 크게 향상 시킴을 

확인하였다. 그리고 마찬가지고 논리 쓰레드 전체까지 사용하

였을 때 FinerLRU를 적용해도 성능 향상에 한계가 있음을 확

인하였다. 이는 KNL에서 측정한 것과 매우 유사한 패턴이다.

Fig. 11에서 나타난 것과 같이 전체 folio_add_lru 함수 

수행시간 중 lruvec lock을 기다리는 시간의 비율 또한 KNL

과 유사한 패턴을 보였다. 다만 최대 참여 쓰레드의 개수라 

KNL이 훨씬 많았기 때문에 전체 비율로는 적어 보이나, 64

쓰레드가 참여한 경우 lock을 기다리는데 거의 대부분의 시

간을 소모하는 것은 동일하였고, FINER_FACTOR를 크게 

한 경우에는 그 비율이 10%남짓에 불과하였다. KNL과 마찬

가지로 64쓰레드의 경우 lock대기 시간이 적은데 성능이 저

하되는 것을 보면 다른 병목 지점이 있는 것으로 보인다.

읽기 성능의 경우 Fig. 12에서 나타나는 것처럼 거의 차이

가 보이지 않았다. 즉 FinerLRU로 인한 오버헤드가 다른 

I/O에 크게 영향을 미치지 않음을 나타낸다고 볼 수 있다. 

Fig. 10. Parallel Sequential Write Performance of Icelake Xeon

server as the Number of Concurrent Threads Increases 

in Various FINER_FACTOR Settings

Fig. 11. The Ratio for Waiting Lruvec Spin Lock in folio_lru_add

Funtion in Icelake Xeon CPU Server

Fig. 12. Parallel Read Performance of Icelake Xeon Server 

as the Number of Concurrent Threads Increases 

in Various FINER_FACTOR Settings 
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Fig. 13. Parallel Random Write Performance of Icelake Xeon CPU

Server as the Number of Concurrent Threads Increases 

in Various FINER_FACTOR Settings 

임의 쓰기의 경우에도 Fig. 13에서 보여지는 바와 같이 

KNL과 비슷한 경향이 나타났다. baseline의 경우 스레드 증

가에 따라 성능이 저하되고 FinerLRU를 사용한 경우 더욱 

명확하게 병렬 쓰기 성능이 향상된다. 이 경우에는 쓰레드 

64의 경우에도 성능이 저하되지 않았는데, 64개 이상의 쓰레

드를 사용할 경우에도 성능이 저하되지 않는다고는 볼 수 없

고 실험장비의 한계로 확인하지 못 하였다.

4. 결  론

이번 연구를 통해 Many-core CPU 시스템에서 수십 개 

이상의 스레드가 병렬 쓰기를 수행하는 경우 기존 리눅스의 

LRU lock방식이 성능 확장성을 보장하지 못하는 점을 보완

하기 위해 개선된 FinerLRU를 제시하였다. 이를 리눅스 버

전 5.18.11에 구현하였으며, 특성이 다른 두 가지 Many- 

core CPU, KNL CPU 탑재 서버와 Icelake Xeon CPU 탑

재 서버에서 IOR 벤치마크 툴을 이용한 실험을 통해 큰 오버

헤드 없이 병렬쓰기의 성능이 2배가량 증가시킬 수 있음을 

확인하였다.
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