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요 약

전술 엣지 클라우드 아키텍처는 컨테이너 기술을 활용하여 전술 환경에서 필요한 다양한 기능들을 경량 워크로

드로 배포함으로써 제공한다. 전술 엣지 클라우드에서는 물리 자원의 최적화 및 장애 복구를 지원해야 하며 이는

워크로드를 다른 곳으로 이전 시키는 워크로드 마이그레이션으로써 해결이 가능하다. 워크로드 마이그레이션을 지

원하기 위해서는 컨테이너 이미지와 상태 정보가 필요하다. 하지만 네트워크의 성능이 제약된 전술 엣지 클라우드

환경에서는 상위 노드로의 링크가 불안정하기 때문에 다운로드 속도에 영향을 준다. 워크로드를 배포하기 위한 컨

테이너 이미지를 모든 노드에 미리 준비시키는 것으로 해결될 수 있지만 이는 자원의 낭비를 발생시킨다. 본 논문

에서는 전술 엣지 클라우드에서 P2P 분산 시스템을 적용하여 마이그레이션 시 필요한 컨테이너 이미지 및

Stateful 워크로드의 상태를 이웃 노드에서 가져오는 기법을 제안하고 기능 구현을 통해 워크로드 마이그레이션 시

의 지연시간 및 저장 용량 감소 효과를 검증했다.

Key Words : Tactical Edge Computing, Container Workload Migration, Resource Optimization, Container

Image, P2P System

ABSTRACT

The tactical edge cloud architecture is provided by using container technology to deploy various functions required

in the tactical environment as lightweight workloads. In the tactical cloud, physical resource optimization and disaster

recovery must be supported, which can be solved by workload migration that moves workloads elsewhere. Container

images and status information are required to support workload migration. However, in a tactical edge cloud

environment where the performance of the network is limited, the link to the upper node is unstable, which affects

the download speed. Although it can be solved by preparing container images for deploy workload to all nodes,

this creates a waste of resources. In this paper, we propose a technique to download the container images and status

information of Stateful workloads required for migration from neighboring nodes by applying P2P distributed systems

in the aforementioned edge cloud, and verify the speed and storage capacity reduction effect during workload migration

through feature implementation.
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Ⅰ. 서 론

엣지 컴퓨팅 기술은 사용자 가까운 곳에 클라우드

서버를 배치하여 가상화 서비스들을 제공함으로써 저

지연 서비스 제공 및 트래픽 분산의 효과가 있다. 이

러한 이유로, 모바일 네트워크를 비롯한 다양한 환경

에서 엣지 컴퓨팅을 적용하기 위한 연구가 진행되고

있다. 특히, 제한적인 네트워크 자원을 가지고 있는

전술망 환경에서, 엣지 컴퓨팅은 전술 서비스에 대한

빠른 연결과 안정성을 제공할 수 있어, 이와 관련된

연구들이제안되었다. 전술엣지클라우드에서는제한

된 자원을 극복하기 위해 데이터 처리에 소요되는 컴

퓨팅, 스토리지등의자원을최대한가까운곳에서지

원할 수 있어 변화는 미래 전투환경에서 데이터 처리

를 통한 긴밀한 작전 수행이 가능할 뿐 아니라, 무선

링크 기반의 백본 네트워크 연결성이 취약한 상황에

서도단말과연결될수있어전술수행성능의안정성

을 제공할 수 있다는 장점이 있다[1-3].

하지만엣지클라우드환경은일반적인상용망보다

제한적인 자원을 가지고 있다. 따라서 엣지 클라우드

는 기존의 가상머신보다 경량화된 컨테이너 기술을

지원하는형태로인프라가발전되었다. 엣지클라우드

에서는 물리 및 가상 자원의 최적화 또는 장애 복구

등에 이유로 클라우드 내 워크로드가 물리 서버에서

다른 서버로 이전하는 마이그레이션의 수행은 엣지

컴퓨팅 구조에서 분산된 클라우드의 자원 최적화와

이동 단말에 따른 접속 구간을 최적화하기 위해 필요

하다[4,5]. 워크로드의마이그레이션을진행하기위해서

는 해당 워크로드를 배포하기 위한 기반 이미지가 필

요하며 추가적으로 Stateful한 워크로드에 대한 마이

그레이션을 진행하기 위해서는 현재 워크로드의 상태

를 저장하는 것이 필요하다[6,7].

컨테이너 이미지는 일반적으로 인프라의 노드에서

컨테이너화된 애플리케이션을 시작하기 위해 컨테이

너 레지스트리에서 제공되고 각 런타임 에이전트에

의해다운로드된다. 컨테이너레지스트리는클라우드

에 배포되는 중앙 집중식 서비스인 경우가 많다. 즉

Docker Hub 또는 자체적인 레지스트리를 중앙 클라

우드에서제공하여사용한다[8]. 단일쿠버네티스 환경

이 아닌 엣지 클라우드 환경에서도 각 클라우드를 관

리하는 호스트 클라우드에서 컨테이너 레지스트리를

운영하는 방식을 취하고 있어 엣지 클라우드에서 이

미지를 다운로드 할 경우 상대적으로 거리가 먼 호스

트 클라우드에 접근해야 한다.

워크로드의 마이그레이션의 성능은 워크로드 실행

을 위한 컨테이너 이미지와 워크로드의 상태 정보를

다운로드 받는 시간에 영향을 받는다. 하지만 네트워

크 상황이 제약된 엣지 클라우드 환경에서 상위 링크

에 접근하는데 어려움이 있으므로 전술 엣지 클라우

드에서는이와같은방법은사용되기어렵다. 전술엣

지 클라우드에서 사용되는 컨테이너 이미지를 미리

모든 노드에 다운로드할 수도 있지만 이러한 방법은

사용하지 않는 이미지를 미리 저장하여 자원의 낭비

를 발생시킨다.

본 논문에서는 P2P 분산 시스템을 적용하여 전술

엣지 클라우드에서 컨테이너 워크로드 마이그레이션

을 수행을 위해 컨테이너 이미지와 워크로드의 상태

정보를 전술 엣지 클라우드를 구성하는 노드에 분산

저장함으로써자원을효율적으로사용하고, 이미지및

상태 정보를 주변 노드에서 다운로드 함으로써 필요

한 정보를 다운로드 하는 시간을 감소했다.

본 논문의 구조는 다음과 같다. 2장에서는 관련 연

구로써 전술 엣지 클라우드 구조와 컨테이너 이미지

저장방식에대해설명한다. 3장에서는제안하는전술

엣지 클라우드에서의 P2P 기반 컨테이너 이미지 및

상태 정보 관리 구조와 상세 절차를 설계한다. 4장에

서는제안구조를구현하여제안구조에대한성능평

가 및 결과를 분석하고, 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구 및 배경

2.1 전술 엣지 클라우드 구조 연구
엣지 컴퓨팅 기술의 핵심 아이디어는 SDN, NFV,

클라우드 컴퓨팅 기술 등을 활용하여 애플리케이션

기능, 네트워크 기능 및 이에 필요한 컴퓨팅, 스토리

지 자원 등을 네트워크의 가장자리로 분산하는 것이

다.[9] 이는기존에 물리적으로 단말과 멀리떨어진 클

라우드 센터에서 제공하던 클라우드 컴퓨팅 기술에서

무선 자원의 희소성 및 트래픽 부하, 낮은 대역폭과

서비스 가용성 등의 문제[10]를 해결하기 위한 것으로,

다양한 형태의 엣지 컴퓨팅 구조가 제안되었다.

MEC(Mobile Edge Computing)[11], Fog computing[12]

및 Cloudlet[13]과 같은 엣지 클라우드 기술은 세부적

인 구조와 동작은 다르지만, 공통적으로 엑세스 네트

워크 근처에서 다양 한 기능을 범용 물리 서버 위에

논리적으로 자원을 가상화하고, 애플리케이션 기능을

각 가상화된 서버 위에서 동작하도록 하는 공통점을

가지고있다. 이러한엣지컴퓨팅기술에서의가장주

요한활용사례는 IoT 단말에대한관리및응용프로

그램으로써 헬스케어, 무선 센서 기반의 스마트 그리
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그림 1. 전술 엣지 클라우드 구조
Fig. 1. Tactical Edge Cloud Architecture

그림 3. CRIU를 이용한 Live Migration
Fig. 3. Live Migration Using CRIU

그림 2. 컨테이너 이미지 구조
Fig. 2. Container Image Architecture

드, 스마트시티 등에 적용하기 위한 연구들도 지속적

으로 제안되고 있고 위의 이점에 따라 전술망 환경에

서도 사용되고 있다[14,15].

본 논문에서 고려하고 있는 전술 엣지 클라우드의

구조는그림 1과같다. 격자형태의전술백본망의백

본 라우터에 하나 이상의 전술 엣지 클라우드들이 연

결되며, 하나의라우터에하나이상의전술엣지클라

우드가연결될수있다. 상위클라우드에배치된작전

수행을 위한 애플리케이션 및 망관리 기능들은 백본

의대규모클라우드센터에서 1차적으로수행되며, 전

술상의 필요에 따라 사용 중인 기능들이 배치된 전술

엣지 클라우드에 이전되어 동적으로 배치될 수 있다.

2.2 컨테이너 이미지 저장 기법 및 컨테이너

Live Migration 기법 연구
컨테이너서비스를배포하기위해서는컨테이너이

미지가 필요하며 컨테이너 이미지는 그림2와 같이 전

술 엣지 클라우드를 구성하는 노드에 저장된다. 컨테

이너이미지는 매니페스트 및레이어 Blob의두가지

주요 구성요소로 구성된다.

이미지 계층은 이미지 구축 과정에서 Dockerfile의

한 명령으로 생성된 읽기 전용 파일 시스템이다. 그

후, 이미지의중간상태를설명하고해당단계에서설

치된 다른 소프트웨어 또는 종속성을 나타낸다. 압축

된 레이어는 Blob이라고 하며 이미지로 구성된 모든

레이어를포함하는매니페스트에나열된다. 도커이미

지의 계층 구조는 중복 제거도 가능하므로 이미지 간

에계층을공유할수있다. 여러컨테이너에서사용되

는계층은노드에서한번만다운로드하면된다. 컨테

이너 시작 중에 도커 데몬은 먼저 매니페스트 파일을

로드한 다음 압축 해제된 계층에서 컨테이너를 만들

고 쓰기 가능한 컨테이너 계층을 추가하고 네트워크

를구성하기전에로컬노드에서아직사용할수없는

모든 압축 계층의 blob을 가져온다[16,17].

하나의물리서버에서다른물리서버또는하나의

클러스터에서 다른 클러스터로 컨테이너를 이전하는

기술인컨테이너마이그레이션은일반적으로 non-live

마이그레이션과 live 마이그레이션으로 구분된다.

Live 마이그레이션방식은기존의 컨테이너을 종료하

지않고특정순간에서의컨테이너이미지및상태정

보를 이전할 서버로 복사한 뒤, 지속적으로 서비스를

통해 업데이트되는 상태 정보를 실시간으로 이전된

서버로 전달함으로써 상태 동기화를 수행하여 이전된

서버에서의 컨테이너와의 상태 동기화가 이루어지면

컨테이너을 종료하고새로운 곳으로 서비스를 재개하

는 방식이다. 이는 서비스 중단 시간을 최소화할 수

있다는 장점이 있다.

현재 컨테이너 Live 마이그레이션 지원을 위해서

CRIU(Checkpoint and Restore in Userspace) 기술이

사용되고 있으며 동작 방식은 그림 3과 같다. CRIU

기술은동작중인컨테이너를일시정지한뒤현재상

태에대한정보를저장한다. 저장한파일을동일클라

우드내다른노드또는목적지엣지클라우드로복사

하여 새로운 컨테이너에서 복원한다. 상태 파일은 컨

테이너자체보다용량이가벼우며, 복원후일시정지

된상태를이어서서비스받을수있다. 다른노드또

는 목적지 엣지 클라우드에는 기존 사용하던 워크로

드의 컨테이너 이미지가 있어야 하며 존재하지 않는
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그림 4. 전술 엣지 클라우드에서의 P2P 분산 구조
Fig. 4. P2P Distribution Architecture in Tactical Edge
Cloud

경우 해당 이미지에 대한 다운로드가 필요하다[18].

컨테이너 이미지의 다운로드는 컨테이너 레지스트

리를 통해 제공될 수 있다. 하지만 단일 컨테이너 레

지스트리는 다음과 같은 문제점을 가지고 있다. 단일

컨테이너 레지스트리는 네트워크 연결이 취약할 경우

바로 컨테이너 워크로드를 배포하지 못하며 특히 네

트워크가 불안한 엣지 클라우드에 적용하기 어렵다.

추가적으로 컨테이너 레지스트리를 구성하는 노드는

다른 노드들에 비해 많은 자원을 가지고 있어야 하는

데전술엣지클라우드의경우모든노드가제약된자

원을 가지고 최적으로 운용되기 때문에 레지스트리를

구성하기힘들다. 또한현재의컨테이너오케스트레이

션의 defacto인 쿠버네티스에서는 모든 노드에 같은

컨테이너이미지가중복적으로저장된다. 따라서자원

이 부족한 전술 엣지 클라우드에서는 이러한 방식이

사용되기 어렵기 때문에 노드 자원에 제약이 있는 전

술엣지클라우드에서효과적인관리방안이요구된다.

Ⅲ. 전술 엣지 클라우드 환경에서의
P2P 기반 컨테이너 이미지 및
상태 정보 관리 구조 및 절차

본 논문에서는 전술 엣지 클라우드 환경의 제한적

인 네트워크 및 메모리 리소스를 고려하여 컨테이너

워크로드 배포 시 필요한 컨테이너 이미지 및 컨테이

너 상태 정보 관리를 위한 P2P 기반 이미지 분산 시

스템을 전술 엣지 클라우드에 구성했다. 제안된 시스

템은 워크로드 이전 후 워크로드 구동에 필요한 컨테

이너 이미지 및 상태 정보를 주변 노드에서 다운로드

함으로써 다운로드 속도를 증가시키고 중복적인 컨테

이너 이미지를 미리 다운로드하지 않게 하여 메모리

의 효율을 높였다.

그림 4는 본 논문에서 제안한 P2P 기반 컨테이너

이미지 및 상태 정보 관리를 위한 구조이다. 서버 또

는 가상머신에서 컨테이너 서비스를 제공하기 위한

컨테이너 런타임을 docker로 구성하였으며 그 위에

P2P 분산 시스템을 구성했다. 또한 현재 컨테이너 워

크로드에 대한 상태 정보를 다운로드하고 새롭게 생

성된 컨테이너에 상태 정보를 주입할 수 있는 CRIU

기술을 연동했다. P2P 분산 시스템은 아래의 두 컴포

넌트로 구성된다.

- Proxy : Proxy는 P2P 네트워크에서 서로 데이터를

주고받을 수있는피어의역할을 수행하고, 각노드

간 컨테이너 이미지 및 상태 정보를 다운로드하는

데 사용되는 클라이언트이다. 본 논문에서 설계된

Proxy는 두 개의 요청을 대신 처리한다. 첫 번째는

컨테이너 이미지 다운로드로써 컨테이너 런타임에

서 이미지를 다운로드하는 명령어를 받을 시

Distribution Manager와 협업하여 다른 Proxy에서

이미지들을 다운로드할 수 있도록 peer를 구성하게

되고각노드들간데이터가이동된다. 두번째는컨

테이너워크로드에대한상태정보를가져오는것으

로컨테이너이미지의다운로드와같은방식으로다

른노드에서상태정보에대한레이어들을다운로드

한다.

- Distribution Manager : Distribution Manager는 전

체 P2P 네트워크에서 파일 분산을 위한 역할을 한

다. Scheduler는 각 노드 당 최적의 다운로드 경로

를 찾는 역할을 수행하며 Peer는 P2P 네트워크를

통해 데이터를 다운로드할 수 있도록 도움을 준다.

Task는 다운로드할 데이터 정보에 대한 관리를 수

행한다. 또한 Distribution Manager는 다양한 컨테

이너워크로드요청에대한레이어를검사하며기본

제공되고있던컨테이너워크로드에의해이미다운

로드 된 레이어이면 이 부분을 제외하고 새로운 레

이어만 적절한 노드에 저장시킨다.

컨테이너 워크로드의 이전 절차는 컨테이너 생성

및 상태 정보 복구로 나누어진다. 컨테이너 워크로드

생성시 컨테이너 런타임에서는 워크로드 생성에 필요

한 이미지를 요청하게 되며 기존 상위 레지스트리가

아닌 매니저에게 이미지를 요청하게 된다. 컨테이너

이미지를 가져오는 절차는 그림 5와 같다. 컨테이너

워크로드 생성 시 docker pull 명령어를 실행하게 되

고 Proxy가 이 명령을 가로챈다. 그다음 Proxy는 분

산 매니저에 디스패치 요청을 보낸다. Distribution

Manager는 요청을 수신한 후에 해당 다운로드 파일

이 로컬로 캐시 되었는지 확인한다. 캐시 되지 않은
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Node Classification Specification

Controller/

Compute

CPU
Intel(R) Xeon(R) CPU

E5-2697

Memory DDR4 2133MHz 16GB * 12

OS Ubuntu 18.04.4 LTS

OpenStack Victoria

Master/

Worker

Docker 20.10.7

Kubernetes v1.23.5

표 1. 테스트베드 하드웨어 및 소프트웨어 사양
Table 1. Specification of Testbed

그림 6. 노드 당 컨테이어 이미지를 저장하는데 사용되는
메모리
Fig. 6. Used Memory for Store Container Image per
Nodes

그림 5. 컨테이너 이미지 배포 절차
Fig. 5. Container Image Distribution Flow

경우 레지스트리에서 해당 파일을 다운로드하고 시드

블록데이터를생성한다. 이미캐시된경우블록작업

이즉시생성된다. 요청자는해당 블록작업을분석하

고다른피어또는분산매니저에서블록데이터를다

운로드한다. 레이어의모든블록다운로드가완료되면

레이어가 다운로드 된 것이며 컨테이너가 동작된다.

워크로드를배포하기위한기초컨테이너가생성되

면 기존에 사용되던 컨테이너의 상태 정보를 생성된

컨테이너에주입시켜야한다. 기존에사용되던컨테이

너가 배포된 노드에 CRIU를 통해 checkpoint 파일이

저장된다. 리눅스의 파일 시스템은 블록 파일 스토리

지를 사용하기 때문에 checkpoint 파일 또한 복수 개

의 block으로쪼개지며이 block들은 P2P 네트워크를

통해 공유된다. 컨테이너 워크로드 마이그레이션 시

필요한 상태 정보 파일을 주변 노드에서 다운로드하

게되며다운로드 완료 후 CRIU를통해복구가 완료

되며 마이그레이션 프로세스가 종료된다.

Ⅳ. 구현 및 실험 결과

본논문에서는제안한컨테이너이미지및상태관

리 기능을 구현한 하드웨어 스펙 및 소프트웨어 컴포

넌트의 스펙은 표 1과 같다.

베어메탈위에오픈스택을사용하여가상머신을생

성하였고 해당가상머신 위에 쿠버네티스를 설치하여

2개의 컨테이너 클러스터를 구성했다. 하나의 클러스

터에 3.1장의 제안 구조와같이 P2P 기반의네트워크

를구성하여 P2P 기반분산관리구조를구성하고다

른 클러스터에서는 기본 쿠버네티스 클러스터를 구성

하여 본 논문에서 제안한 기법이 기존 쿠버네티스 클

러스터 대비 성능이 얼마나 개선되었는지 비교했다.

본 논문에서는 컨테이너 이미지 다운로드 속도 및

저장용량만측정을했고, 제안한기법의성능을측정

하기 전 몇 가지 가정했다. 컨테이너 이미지 저장의

경우 전술 엣지 클라우드에 모든 서비스들에 대한 컨

테이너 이미지 데이터를 클러스터에 구성해 두어야

한다고 가정했다.

기존 쿠버네티스 방식에서 전술 엣지 클라우드에

배포되는 모든 서비스에 대한 이미지를 미리 저장시

키고 있으려면 모든 노드에 이미지가 저장되거나 하

나의 레지스트리 서버가 존재하는 경우이다. 하지만

전술 엣지 클라우드 구조에서 하나의 노드가 큰 리소

스를 가지고 있기 어렵기 때문에 모든 이미지가 모든

노드에 저장되어야 한다. 하나의 컨테이너 이미지의

데이터 크기를 A라고 하고, 전술 엣지 클라우드를 구

성하는 모든 노드들의 수 n이라고 했을 때 한 노드에

저장되는 이미지는 A의 크기를 갖고 모든 노드에 저

장된다. 하지만 본 논문에서 제안한 시스템에서는 컨

테이너를 구동하기 위한 이미지들을 분산 저장하여

준비하기 때문에 초기 전술 엣지 클라우드를 구성하

는데 필요한 노드들의 수에 나누어 저장할 수 있으므

로 한 노드에 저장되는 데이터는 A/n 만큼 저장되며

모든노드들에나누어져저장된크기가 A만큼저장된
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그림 7. 컨테이너 이미지 다운로드 시간
Fig. 7. Image Pulling Time

다. 단일 노드에 저장되는 데이터의 크기를 도표화하

여 그림 6에서 표현하였으며 주황색 그래프는 기존

쿠버네티스 이미지 저장 방식을 사용하여 측정한 결

과이고 파란색 그래프는 제안한 시스템을 사용하여

이미지를 저장한 방식이다. 노드의 수가 늘어날수록

초기전술엣지클라우드를구성할때한노드에필요

한이미지저장용량이줄어드는 것을볼수있다. 추

가적으로 컨테이너를 구동할 시에는 각 노드에 컨테

이너를 구동하기 위한 모든 block들이 다운로드 되지

만 다른 노드에 있던 block들을 삭제하여 관리할 수

있기 때문에 기존 쿠버네티스의 이미지 저장 방식보

다 리소스를 절약할 수 있다.

컨테이너이미지다운로드속도를측정하기위해서

“time docker pull” 명령어를 사용했다. 컨테이너 이

미지시간측정을위해한개의노드에컨테이너이미

지를 미리 다운로드해두었으며 그 후 다른 노드에서

컨테이너이미지를다운로드하는시간을측정했다. 컨

테이너 이미지 다운로드 완료까지 소요되는 시간을

확인하였으며 결과는 그림 7과같다. 또한, 이미지 용

량 별로 컨테이너 이미지를 다운로드하는 시간을 비

교하기 위해서 여러 개의 용량에 대한 다운로드 속도

를 측정했다. 주황색 그래프는 기존 쿠버네티스 이미

지 저장 방식을 사용하여 측정한 결과이고 파란색 그

래프는 제안한 시스템을 사용하여 이미지를 저장한

방식이다. 기존 쿠버네티스 방식은 다른 노드에 컨테

이너 이미지 유무를 보지 않고 상위 계층에서 다운로

드를 요청하기 때문에 다른 노드들과 차이가 없이 일

정한속도를보인다. 하지만본논문에서제안한방식

에서는 다른 노드에 이미지가 다운로드 되어 있으면

상위 계층에서 가져오는 방식이 아닌 다른 노드와의

연결을 통해 컨테이너 이미지를 다운로드하기 때문에

상위 계층 대비 네트워크 상태가 원활하므로 빠른 다

운로드 속도를 나타내는 것을 볼 수 있다. 본 논문에

서는 단일 클러스터 환경을 대상으로 컨테이너 이미

지다운로드속도및저장방식에대해서만실험을진

행하였지만 엣지 클라우드 환경에서 또한 중앙 집중

형 레지스트리를 구성하여 운영되기 때문에 해당 레

지스트리로 접근해야 하기 때문에 다운로드 시간이

주변 노드에서 이미지를 가져오는 방식인 본 논문에

비해 오래 걸릴 것으로 예상된다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 전술 엣지 클라우드 환경의 제한적

인 리소스를 고려하여 서비스 배포 시 필요한 컨테이

너이미지및 Stateful 한서비스의마이그레이션기능

제공을 위해 상태 정보를 효율적으로 관리하는 구조

및절차를제안했다. 제안하는기법은전술엣지클라

우드를 구성하는 각 노드 간의 P2P 네트워크를 구성

하여서비스실행에필요한이미지정보및상태정보

를 모든 노드에 저장하지 않고 분산하여 저장함으로

써리소스를효율적으로사용하도록했다. 추가적으로

컨테이너 생성에 필요한 이미지를 상위 계층에서 가

져오는 것이 아니라 주변 노드에서 다운로드하여 이

미지 다운로드 속도 또한 증가시켰다. 정량적인 성능

분석을통해, 제안기법에서의컨테이너이미지및상

태 저장 방안은 기존 중앙 집중화된 컨테이너 레지스

트리 및 네트워크 파일 시스템에 비해 다운로드 속도

측면 및 이미지 저장 측면에서 성능을 향상시켜 이미

지 관리 및 상태 관리에 기여할 수 있음을 보였다.
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