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멀티 클라우드 렌더링을 위한 분산 파일 시스템 개발 

Development of a Distributed File System for Multi-Cloud 
Rendering

반효경*, 조경운**

Hyokyung Bahn*, Kyungwoon Cho**

요  약  최근 렌더링을 위한 플랫폼으로 멀티 클라우드 환경이 주목받고 있다. 이는 렌더링의 연산량이 시간에 따라 변동
폭이 큰 반면 각 렌더링 작업은 독립적으로 수행될 수 있기 때문이다. 그러나, 멀티 클라우드 렌더링은 대용량의 렌더링
입력 데이터에 대한 일관성을 유지하면서 실시간으로 데이터를 전송해야 하는 어려운 점이 존재한다. 본 논문에서는 멀
티 클라우드 렌더링을 위한 새로운 분산 파일 시스템을 개발하였다. 개발된 파일 시스템은 로컬 머신에 파일 서버를
두어 렌더링 입력 파일에 대한 버전을 관리하고, 클라우드에 캐쉬 관리자를 두어 파일의 버전을 고려한 분산 협력 캐슁
을 수행한다. 렌더링 워크로드를 이용한 실측 실험을 통해 개발된 파일 시스템이 NFS 대비 745%의 I/O 처리율을 나타
내는 것을 확인했으며, 업로드 방식과 비교할 때 평균 56%의 실행시간 개선이 있는 것으로 확인되었다.

Abstract  Multi-cloud rendering has been attracting attention recently as the computational load of 
rendering fluctuates over time and each rendering process can be performed independently. However, 
it is challenging in multi-cloud rendering to deliver large amounts of input data instantly with 
consistency constraints. In this paper, we develop a new distributed file system for multi-cloud 
rendering. In our file system, a local machine maintains a file server that manages versions of rendering
input files, and each cloud node maintains a rendering cache manager, which performs distributed 
cooperative caching by considering file versions. Measurement studies with rendering workloads show 
that the proposed file system performs better than NFS and the uploading schemes by 745% and 56%, 
respectively, in terms of I/O throughput and execution time.

Key Words : Cloud, rendering, file system, cooperative caching, distributed file system.

Ⅰ. 서  론

렌더링은 모델링을 통해 고해상도의 이미지를 생성하
는 과정으로 애니메이션, 게임, 영상의 특수 효과 제작 
등에 널리 활용되고 있다[1, 2, 3]. 렌더링용 소프트웨어는 

긴 연산 작업을 필요로 하며, 초고화질 이미지의 경우 단
일 프레임의 생성에 하루 이상의 시간이 소요되기도 한
다[3, 4]. 따라서, 렌더링은 보통 고사양의 전용 서버에서 
실행하는 것이 일반적이다. 그러나, 렌더링은 연산량의 
시간적 변동폭이 크므로 작업의 마감이 임박했을 때 장
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그림 1. 멀티 클라우드 렌더링의 아키텍처 및 개발된 파일 시스템의 특성  
Fig. 1. Architecture for multi-cloud rendering and the characteristics of the developed file system.

비의 용량을 초과하는 경우가 발생하며, 실시간 인터액
티브 렌더링의 경우 데드라인을 만족하지 못하는 문제가 
발생할 수 있다[2, 5]. 이를 해소하기 위해 최근 클라우드
를 이용한 렌더링이 대안으로 부각되고 있다[4]. 클라우드
를 이용한 렌더링은 로컬에서 렌더링 작업자들이 생성한 
입력 파일들을 클라우드에 보내어 렌더링을 수행하는 방
식으로 시간에 따른 연산량 변화에 손쉽게 적응할 수 있
고 고가 장비를 보유하지 않고도 렌더링을 할 수 있는 장
점이 있다. 또한, 렌더링은 프레임 간 작업의 독립성이 
보장되므로 여러 머신에서 동시에 렌더링을 수행하는 것
이 가능하다. 이에 클라우드 상의 가상 머신 여러 대를 
동시에 활용한 멀티 클라우드 렌더링을 통해 작업 시간
을 더욱 줄일 수 있다.

한편, 클라우드가 원격 데스크탑, 웹 호스팅, 빅데이터 
처리 등에서 다양하게 활용되고 있으나[6, 7] 렌더링에 클
라우드를 이용할 경우 몇 가지 선결해야 할 문제가 있다
[2, 8]. 렌더링은 연산 집약형 작업이지만 그 전처리 과정
에서 다수의 작업자가 협업하여 대용량의 입력 데이터를 
만들어내는 I/O 작업이 존재한다[2, 8]. 스토리지 접근을 
동반하는 I/O 작업은 단일 머신에서도 성능 상의 병목점
이 되는 경우가 많으며[9, 10], 클라우드의 경우 네트워크 
전송으로 인해 더욱 큰 오버헤드를 발생시킨다. 

클라우드 렌더링에서는 이러한 입력 데이터와 관련한 
두 가지 중요한 이슈가 존재한다. 첫째, 렌더링의 입력은 
대용량의 데이터로 원격 렌더링을 위해 로컬의 GB급 파
일들을 실시간으로 클라우드에 전송하는 데에 큰 오버헤
드가 발생한다. 둘째, 렌더링의 입력 파일은 잦은 변경으
로 인해 다양한 버전이 존재하며 렌더링 작업의 시작 시

점에 따라 어떤 버전을 사용해야 할지에 대한 일관성 유
지가 기존의 분산 파일시스템보다 복잡하다.

첫번째 이슈부터 살펴보자면, 클라우드 렌더링을 위해
서는 로컬과 원격의 파일시스템이 다르므로 렌더링 관리
자가 입력 파일을 명시적으로 업로드해야 하는 절차가 
필요하다. 이를 수작업으로 할 경우 렌더링 관리자가 파
일의 필요 여부를 일일히 체크하거나 혹은 모든 파일을 
클라우드로 전송해야 하는 부담이 뒤따른다. 이를 해결
하기 위한 방법으로 NFS(Network File System)와 같
은 분산 파일 시스템을 사용할 수 있다[11, 12]. 

분산 파일 시스템을 사용할 경우 관리자가 일일이 확
인하지 않고 필요한 데이터만 온 디맨드로 전송할  수 있
는 장점이 있지만 원본 데이터의 변경 여부 확인에 시스
템적인 오버헤드가 뒤따른다. 분산 파일 시스템의 데이
터 일관성 유지는 로컬의 원본 데이터가 변경될 경우 이
를 곧바로 원격에 반영하므로 렌더링의 입력 데이터가 
클라우드에 이미 업로드된 경우에도 로컬을 통해 현재 
버전이 유효한지를 확인하는 절차가 매번 필요하다. 

로컬에 있는 모든 파일을 업로드 방식으로 원격에 전
송하기에는 너무 용량이 크며, 이를 온 디맨드로 보내는 
기존의 분산 파일 시스템 역시 전송 및 유효성 검증에 많
은 시간이 소요되는 것이다. 따라서, 렌더링 입력 데이터
의 대용량 전송 문제를 해결하기 위한 방안으로 캐슁이 
필수적이다. 

캐슁은 동일 데이터가 요청되는 경우 이미 한번 전송
된 데이터를 재사용하는 방식으로 렌더링에서의 캐슁은 
기존 버퍼 캐슁 및 웹 캐슁과는 다른 고유한 특성을 가진
다[13, 14]. NFS 등에서 이루어지는 블록 단위의 캐슁과 달
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리 파일 단위의 원격 스토리지 캐슁이 필요하며, 웹 캐슁
과 달리 입력 파일의 잦은 변경으로 인한 동기화가 중요
하다[15, 16, 17]. 본 논문은 동료 클라우드 간의 협업 캐슁
과 버전 인지 캐슁을 통해 렌더링 작업에 특화된 일관성 
기법을 제공한다. 이는 렌더링에서의 일관성이 기존의 
분산 파일시스템과는 성격이 다르기 때문이다. 렌더링에
서는 로컬의 입력 파일이 변경되더라도 클라우드에서 이
미 수행 중인 렌더링은 기존의 입력 파일을 사용하고 렌
더링 관리자가 명시적으로 새로운 렌더링을 시작할 때 
변경된 파일을 적용해야 한다. 따라서, NFS와 같은 기존
의 분산 파일 시스템을 클라우드 렌더링에 그대로 적용
할 경우 유효성 검증 오버헤드 뿐 아니라 데이터의 일관
성 문제가 유발된다. 

본 논문에서는 렌더링 워크로드의 특성을 분석하고 멀
티 클라우드 렌더링을 위한 새로운 파일 시스템을 개발
한다. 개발된 파일 시스템은 그림 1에서 보는 것처럼  로
컬의 파일 서버와 원격의 캐쉬 매니저로 구성되며 기존
의 분산 파일시스템인 NFS가 블록 단위 동기화 및 캐슁
을 수행하는 것과 달리 렌더링의 일관성에 맞는 버전 관
리 및 동기화를 파일 단위로 수행하고 온 디맨드 전송 및 
원격 노드 간 협력 캐슁을 수행하는 차별점을 가진다. 

본 논문에서 개발된 파일 시스템의 성능을 평가하기 
위해 렌더링용 오픈 소프트웨어인 블렌더에서 수행된 대
표적인 에니메이션 렌더링 프로젝트의 특성을 분석하고 
이를 반영하는 워크로드를 실행하여 그 성능을 측정하였
다. 본 논문의 실험 결과 제안된 파일 시스템이 NFS 대
비 745%의 I/O 처리율을 나타내는 것을 확인했으며, 업
로드 방식과 비교할 때 평균 56%의 실행시간 개선이 있
는 것으로 확인되었다.

본 논문의 이후 구성은 다음과 같다. II장에서는 본 논
문에서 개발된 멀티 클라우드 렌더링을 위한 분산 파일 
시스템에 대해 설명한다. III장에서는 개발된 파일 시스
템의 성능을 실측 실험을 통해 평가한다. 끝으로 IV장에
서는 본 논문의 결론을 제시한다.

Ⅱ. 클라우드 렌더링용 파일 시스템  

렌더링의 전처리 과정에는 다수의 그래픽 디자이너가 
모델링, 쉐이딩, 텍스처링, 에니메이팅 등의 렌더링용 입
력 파일을 생성한다[18]. 이러한 입력 파일을 모아 렌더링 
관리자가 렌더링을 실행시키게 되며, 이후 긴 연산 작업
을 거쳐 렌더링의 결과물인 이미지 파일이 생성된다. 이

후 렌더링 관리자 및 그래픽 디자이너들은 결과를 확인
한 후 필요시 입력 파일을 변경해서 다시 렌더링을 수행
한다. 렌더링에는 많은 작업자들에 의한 잦은 업데이트
가 발생하며 따라서 많은 버전의 데이터가 존재한다. 이
전 버전으로의 복원이 필요한 경우가 많으므로 렌더링의 
입력 파일은 버전 관리가 잘 이루어져야 한다. 

클라우드에서 렌더링을 하기 위해서는 협업과 I/O 작
업 등으로 구성되는 전처리와 후처리 등은 로컬 머신에
서 수행하고 긴 연산 작업이 필요한 실제 렌더링은 클라
우드에서 수행하게 된다. 이때 렌더링의 입력 파일은 대
용량 데이터로 원격 렌더링을 위해 GB급 파일들을 실시
간으로 클라우드에 전송하는 오버헤드가 발생한다. 

본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 클라우드 
렌더링을 위한 파일 시스템을 개발하였다. 개발된 파일 
시스템은 로컬 스토리지와 클라우드의 데이터를 동기화
하는 사용자 수준의 분산 파일 시스템으로 렌더링 데이
터의 버전 관리, 온 디맨드 전송, 분산 협력 캐슁 등의 기
능을 제공한다. 

대용량 데이터의 전송 오버헤드를 줄이기 위해 본 논
문이 제안하는 파일 시스템은 클라우드 측에 렌더링 캐
쉬 관리자를 두며, 이는 로컬로부터의 데이터 전송뿐 아
니라 동료 클라우드 간의 협업 캐슁 기능을 제공한다. 또
한, 버전 인지 기능을 통해 렌더링 작업에 특화된 일관성
을 제공한다. 

클라우드에서 렌더링이 시작되어 입력 파일이 요청되
면 렌더링 캐쉬 관리자는 렌더링 데이터의 버전을 확인
하고 현재 렌더링에 필요한 데이터가 캐쉬에 존재하는지 
확인한다. 존재하는 경우 로컬의 파일 서버에 현재 버전
이 렌더링 시작 이후 변경된 마지막 버전인지를 확인한
다. 만약 유효한 버전인 경우 캐쉬에 있는 파일을 사용한
다. 캐쉬 미스가 발생하거나 유효하지 않은 버전이 캐슁
된 경우 유효한 버전의 파일을 가까운 동료 클라우드 노
드와 로컬의 파일 서버 중 가까운 노드로부터 읽어온다. 
읽어온 데이터는 렌더링에 사용된 후 해당 노드의 캐쉬
에 버전 정보와 함께 저장된다. 

이러한 분산 협업 캐슁은 로컬 파일 서버가 성능 상의 
병목이 되는 것을 방지하고, 로컬 서버와 클라우드 간의 
전송 오버헤드를 줄이는 장점이 있다. 본 논문에서의 캐
슁은 블록 단위가 아닌 파일 단위로 이루어지며 이는 렌
더링 워크로드의 특성을 고려하여 효율적인 유효성 확인
을 가능하게 한다. 캐슁된 파일은 그 경로와 함께 버전 
정보가 저장되며, 렌더링 소프트웨어는 각 파일의 버전 
정보를 사용자 파일 시스템을 통해 인지하게 된다.
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그림 2. 개발된 파일 시스템과 NFS의 성능 비교 
Fig. 2. Performance comparison of the developed file

system and NFS.

그림 3. 개발된 파일 시스템과 업로드 방식의 성능 비교 
Fig. 3. Performance comparison of the developed file

system and the upload schemes.

Ⅲ. 성능 평가

본 장에서는 개발된 파일 시스템의 성능을 평가하기 
위해서 렌더링의 특성을 반영하는 워크로드를 이용한 성
능 검증을 실시한다. 실험에 사용된 렌더링 입력 파일의 
수는 1,000개이고, 각 파일의 평균 크기는 45 MB이다. 
파일의 접근 편향성은 상위 20%의 파일이 전체 파일 참
조의 60%를 차지한다. 총 파일의 용량은 53 GB이고 렌
더링 태스크의 수는 80개이다. 646개의 파일이 적어도 
1번 이상 접근되었으며 접근된 총 파일의 용량은 35 GB
이다. 렌더링을 위한 클라우드 노드는 4개를 사용했으며, 
각각의 렌더링 노드는 4 GB의 메모리로 구성되었다. 

본 논문의 실험은 캐쉬가 빈 상태에서 실험한 Cold 
시나리오와 캐쉬가 채워진 상태에서 실험한 Warm 시나
리오로 구성된다. Warm 시나리오에서는 빈 캐쉬 공간
으로 렌더링 작업을 먼저 진행한 후, 20%의 입력 파일을 
변경하고 렌더링을 다시 수행한 경우의 성능을 측정하였다. 

그림 2는 개발된 파일 시스템과 NFS의 I/O 대역폭을 
비교해서 보여주고 있다. 그림에서 보는 것처럼 개발된 
파일 시스템은 Cold와 Warm 시나리오에서 모두 NFS
에 비해 개선된 성능을 나타내었으며, 성능 개선 폭은 
2.1배와 14.8배에 이르렀다. Warm 시나리오에서의 성
능 개선 폭이 큰 이유는 버전 인지형 캐슁과 클라우드 노
드 간의 협력 캐슁을 통해 불필요한 로컬 서버로의 접근
을 크게 줄였기 때문이다. 또한, 본 논문의 파일 시스템
이 파일의 버전 정보에 기반해서 캐슁을 수행하는 반면 
NFS는 블록 단위로 캐쉬 데이터의 유효성을 확인한다는 
점도 성능 격차에 영향을 끼친 것으로 볼 수 있다. 그럼
에도 불구하고 NFS는 렌더링에서의 데이터 일관성, 즉 
이미 렌더링의 실행이 시작된 이후 입력 데이터가 변경
되더라도 이전 버전을 사용해야 한다는 점을 만족하지 
못한다는 문제점이 있다.

그림 3은 개발된 파일 시스템과 업로드 방식을 실행 시
간 측면에서 비교하였다. 업로드 방식은 모든 파일을 업로
드하는 Upload_all과 렌더링 시에 정말 활용된 파일만을 
업로드하는 Upload_smart의 2가지를 함께 실험해서 비
교하였다. 참고로 II장에서 언급된 것처럼 렌더링 관리자가 
렌더링의 입력 파일을 수작업으로 올려야 하므로 실제 렌
더링에서 사용될 파일을 식별하고 해당 파일만을 올리는 
Upload_smart 방식은 관리자에게 큰 오버헤드를 발생시
키는 방식이라 할 수 있다. 그림에서 보는 것처럼 본 논문
에서 개발한 파일 시스템은 모든 경우에 있어 업로드 방식
에 비해 우수한 성능을 나타내었다. 성능 개선 폭은 

Upload_all에 비해 Cold 시나리오와 Warm 시나리오에
서 각각 50%와 93%의 성능 개선을 나타내었다. Warm 
시나리오에서 성능 개선 효과가 큰 것은 본 논문이 개발한 
파일 시스템의 캐슁 기능이 효율적이었음을 나타낸다고 볼 
수 있다. Upload_smart 방식과 비교할 경우 본 논문의 
파일 시스템은 Cold 시나리오와 Warm 시나리오에서 각
각 30%와 49%의 성능 개선을 나타내었다. 이는 
Upload_smart 방식이 실제로 사용된 파일만을 렌더링 관
리자가 미리 파악하고 해당 파일만을 업로드하는 이상적인 
방식임을 감안할 때 매우 의미 있는 성능 개선 효과라고 
할 수 있다. Cold 시나리오의 경우에도 본 논문의 파일 시
스템이 큰 성능 개선을 나타내었는데, 이는 동료 클라우드 
노드 간에 협력 캐슁을 수행했기 때문으로 볼 수 있다. 
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Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 멀티 클라우드 렌더링을 위한 분산 파
일 시스템을 개발하였다. 개발된 파일 시스템은 다음과 
같은 특징을 가진다. 첫째, 로컬 머신에 파일 서버를 두
어 렌더링 입력 파일에 대한 버전을 관리하고, 클라우드
에 온 디맨드로 입력 파일을 전송한다. 둘째, 클라우드 
노드에 렌더링 캐쉬 관리자를 두어 입력 파일의 버전을 
확인하고 현재 렌더링에 필요한 데이터만 로컬 혹은 동
료 클라우드로부터 반입하는 분산 협력 캐슁을 통해 대
용량 입력 데이터로 인한 성능 병목을 해소한다.
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