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요   약

최근 들어, 인터넷 사용자의 폭발적인 증가로 인하여 차별화된 웹 서비스를 제공해주는 웹 응용프로그램들의 개

발이 활발해지고 있다. 이에 따라 웹 서버내의 품질향상을 보장해주는 웹 QoS 기술은 전자상거래나 웹 호스팅 같

은 부분에서 점점 더 중요한 문제로 대두되고 있다. 그러나 대부분의 웹 서버들은 FIFO 방식의 최선 서비스만을 

제공하고 있으며, 정보의 중요도나 정보를 제공받는 사용자의 중요도에 따라 차별화된 품질보장을 제공하지 못한

다. 본 논문에서는 클러스터링 웹 서버 환경에서 차별화 서비스를 위한 3단계 동적 부하분산 기법을 제안한다. 먼

저, 커널 수준 접근 방식에서는 커널 상에 실시간 스케줄링 프로세스를 두어 웹 서버에서 수행중인 스케줄링 프로

세스와 연동시키고, 커널 내부에서도 웹 서버에서 할당된 사용자 요청 우선순위를 유지하도록 한다. 둘째, 웹 서비

스의 신뢰성과 반응속도를 개선하기 위하여 IP수준의 가장법과 터널링 기술을 이용하여 웹 서버의 부하를 분산을 

수행한다. 셋째, 동적 부하분산을 제공하기 위해 SNMP중에 시스템 부하관련 MIB-Ⅱ 정보를 검출하여 부하 분산

에 반영한다.

Key Words：Dynamic load balancing, Web QoS, real-time scheduler, SNMP, MIB-II

ABSTRACT

Recently, according to the rapid increase of Web users, various kinds of Web applications have been  being 

developed. Hence, Web QoS(Quality of Service) becomes a critical issue in the Web services, such as 

e-commerce, Web hosting, etc. Nevertheless, most Web servers currently process various requests from Web users 

on a FIFO basis, which can not provide differentiated QoS. This paper presents a load balancing method to 

provide differentiated Web QoS in clustering web server. The first is the kernel-level approach, which is adding a 

real-time scheduling process to the operating system kernel to maintain the priority of user requests determined by 

the scheduling process of Web server. The second is the load-balancing approach, which uses IP-level 

masquerading and tunneling technology to improve reliability and response speed upon user requests. The third is 

the dynamic load-balancing approach, which uses the parameters related to the MIB-II of SNMP and the 

parameters related to load of the system such as memory and CPU.
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Ⅰ. 서 론

  최근 인터넷의 사용이 대중화되고, 사용자 또한 

급속도로 증가함에 따라 웹 페이지에 대한 접속은 

폭발적으로 증가하고 있다. 이런 수요 증가에 비해 

제공되는 서비스들의 품질은 그만큼 따라가지 못하

는 것이 현실이다. 그 주요 원인은 웹 서버의 서비

스 성능의 부족에서 오는 것이며 클러스터링 웹 서

버가 중요한 해결 수단으로 간주되고 있다. 클러스

터링 웹 서버란 수많은 사용자들의 요청을 처리하

기 위해 서버들을 네트워크로 연결한 것으로 사용

자들의 요청을 서버들이 나누어 처리하는 구조를 

갖는 웹 서버를 말한다. 기존의 클러스터 시스템의 

경우 단순히 스케줄링 방식에 의해서 클라이언트 

요구를 실제 서버(real server)에게 전달하는 기능만

을 가지고 있으며, 부하 분산 방법에서 실제 서버상

의 부하(load) 정보 보다 스케줄링 방식에 대한 연

구가 대부분이다.[1]

  본 논문에서는 클러스터링 웹서버 환경에서 차별

화 서비스를 위한 3단계 동적 부하분산 기법을 제

시한다. 첫째, 웹 서버 상에는 클라이언트 요청정보

의 중요도에 따라 우선순위를 부여할 수 있는 스케

줄링 모듈을 추가하고, OS 커널 상에는 이와 연동

되는 실시간 스케줄러를 두어 웹 서버에서 부여된 

우선순위 정보가 커널 내부의 프로세스에도 유지될 

수 있도록 함으로써 더 효율적인 차별화 서비스를 

제공할 수 있도록 한다. 둘째, IP 가장법(masquera-

ding)과 터널링(tunneling)[2]기술을 이용한 분산 웹 

서버를 구성하여 웹 서버의 부하를 클래스별로 분

산함으로써 웹 서비스의 신뢰성과 응답속도를 개선

한다. 셋째, 동적 부하분산을 제공하기 위해 SNMP 

(Simple Network Management Protocol)v2[3][4] 

중에 시스템 부하관련 MIB-Ⅱ(Management Infor-

mation Base-II)[5] 정보를 검출하여 부하 분산에 

반영한다.

  본 논문의 2장에서는 차별화된 웹 서비스에 관련

된 기존 연구를 기술하고, 3장에서 제안기법 및 차

별화된 웹 서비스 시스템의 구조 및 동작방식을 기

술한다. 4장에서 제안시스템의 성능평가를 보이고, 

5장에서 결론을 기술한다.

Ⅱ. 관련 연구

  이 절에서는 클러스터링 웹 서버에서 차별화된 

서비스를 제공하기 위한 기존의 연구방법들을 소개

하고 그들의 문제점을 비교분석한다.

2.1 클러스터링 웹서버

  클러스터링 웹 서버에 관한 기존 연구는 크게 4

가지로 클라이언트 측과 서버 측의 round-robin 

DNS(DNS: Domain Name Service)[7], 응용프로그

램 수준(application level)에서의 스케줄링, IP 수준

(IP level)에서의 스케줄링으로 나눌 수 있다.

  첫 번째 방법은 클라이언트 측 접근 방법으로 클

라이언트 측에서 제공하는 애플릿(applet)이 분산 서

버의 부하 정보를 얻기 위해 요청 메시지를 전송하

고 서버에서 전송한 응답 메시지에서 수집된 서버

들의 부하 정보를 기반으로 서버를 선택하여 클라

이언트의 요청 메시지를 전달한다. 버클리 대학의 

Smart Client[8]가 이에 해당한다. 이 방법은 클라

이언트 입장에서 보면 서버가 하나로 인식(trans-

parent)되지 않고, 모든 클라이언트 응용프로그램 부

분을 수정해 주어야 하는 단점이 있다.

  두 번째 방법은 서버측에서의 round-robin DNS 

방법이 있다. 이 방법은 서버 측에서만 변경되는 단

순한 방법으로 DNS에 round-robin방식을 적용하여 

순차적으로 IP주소를 대응시켜 서버를 다르게 선택

하고 부하를 분산 시키는 방법이다. NCSA의 scala-

ble web server[9]가 이에 해당한다. 이 방법은 클

라이언트 캐싱(caching)과 계층적인 DNS 시스템 구

성으로 인하여 각 서버가 과부하 상태에 도달할 때 

서버를 제어하기 힘들다는 단점이 있다. 

  세 번째로 서버측에서의 응용프로그램 수준 스케

줄링을 이용한 것으로 EDDIE[10], Reverse-proxy 

[11], pWEB[12], sWEB[13] 등이 여기에 속한다. 

이 방법은 분산되어 있는 서버들이 자신의 부하를 

측정하여 클라이언트로부터 HTTP요청이 들어 올 

경우, 자신의 부하 상태에 따라 처리 여부를 판단하

여 만약 자신이 처리할 수 없으면 분산 서버 내의 

다른 서버로 HTTP 요청을 전달(forward)하고, 그 

결과를 되받아 이를 다시 클라이언트에게 최종적으

로 전송한다. 이 방법의 단점은 두 번 이상의 TCP

연결로 인해 전송지연이 심해지고 응용프로그램 수

준에서 HTTP요청과 응답을 처리하는데 많은 오버

헤드가 발생한다는 것이다.

  마지막으로 서버측에서의 IP 수준 스케줄링 방법

이 있으며, 버클리 대학의 Magic router[14]와 Cisco

의 Local Director[15]가 이 방식을 사용한다. 이 방

법은 네트워크 주소 변환 기법을 사용하여 서로 다

른 서버상의 병렬 서비스를 단일 IP 주소에 의한 
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가상의 서비스처럼 보이게 한다. 구성요소로는 부하

를 분산시키기 위한 스케줄러 역할을 하는 부하 제

어기(load balancer)와 실제 웹 서비스를 제공하는 

실제 서버들로 구성 된다.

  클라이언트가 분산 서버에서 제공하는 서비스에 

접속하고자 할 경우, 클라이언트의 요구 패킷은 부

하 제어기로 간다. 부하 제어기에서는 클라이언트에

서 요청한 패킷의 목적지 주소와 포트번호를 검사

하게 된다. 그 내용이 가상 서버의 서비스와 일치하

게 되면 스케줄링 알고리즘에 따라 부하 제어기에

서 실제 서버를 선택하고, 해시 테이블에 새로운 접

속을 추가한다. 서버가 선택되면 부하 제어기에서는 

패킷변환(rewriting) 작업을 수행한 후 패킷을 서버

로 전송(forward)한다. 응답 패킷에 대한 처리가 완

료되면 서버에서는 부하제어기로 응답 패킷을 보내

고, 부하제어기에서는 응답 패킷을 클라이언트에게 

전송하기 위해 다시 패킷 변환 작업을 수행한다. 네

트워크 주소 변환 기법은 실행 서버의 수가 20대가 

넘어가게 되면 부하제어기에 병목현상이 발생하며, 

패킷 변환에 대한 오버헤드가 크다는 단점이 있다.

2.2 리눅스 가상 서버의 서비스 처리방식

  리눅스 가상 서버에서는 웹 서버 부하분산을 위

하여 네트워크 주소 변환 기법, IP 터널링, 디렉트 

라우팅(direct routing)을 제공하고 있다. 먼저, 네트

워크 주소 변환 기법을 이용한 부하 분산은 Cisco

의 Local Director에 기반 하여 다음과 같이 작동하

며, [그림 1]에서 구조를 보인다.

  ① 클라이언트로부터 패킷이 부하 제어기에게 도

달하게 되면, 부하 제어기는 스케줄링 방법에 

따라 실제 서버들 중 한 서버를 선택한다.

  ② 선택한 실제 서버의 주소를 패킷의 목적지

(destination) 필드를 실제 서버의 주소로 변경

하여 실제 서버에게 패킷을 보내준다.

  ③ 실제 서버로부터 응답 패킷이 부하 제어기에

게 오게 되면, 부하 제어기는 응답 패킷의 출

발지(source) 필드를 가상 서버의 주소로 변경

하여 클라이언트에게 보내주게 된다.

  네트워크 주소 변환을 이용한 부하 분산 기법에

서, 모든 패킷은 부하 제어기를 지나가고 항상 변경

되어져야 하므로 많은 처리 오버헤드를 필요로 한

다. 따라서 실제 서버들의 수가 20대 이상으로 많아

지면 부하 제어기에서 병목 현상이 일어난다. 따라

그림 1. NAT(Network Address Translation) 구조

서 확장성에 문제가 발생하는 단점을 가진다.

  둘째로 IP 터널링은 IP 데이터그램 안에 IP 데이

터그램을 넣을 수 있는 기술로써 리눅스 가상 서버

에서 다음과 같이 동작하며, [그림 2]에서 구조를 

보인다.

  ① 부하 제어기에게 패킷이 도달 하게 되면, 부하 

제어기는 이 패킷을 IPinIP 패킷에 포장하여 

실제 서버에게 보낸다.

  ② 실제 서버는 부하 제어기로부터 받은 IPinIP 

패킷을 풀어 처리한 후 부하 제어기를 거치지 

않고 클라이언트에게 바로 응답을 보낸다.

그림 2. IP 터널링(tunneling) 구조 

  IP 터널링 기법을 이용한 부하 분산은 실제 서버

가 IP 터널링 기능을 지원해야 하는 단점이 있다. 

그러나 실제 서버가 사용자에게 직접 응답을 보내

므로 네트워크 주소 변환 기법 보다 확장성이 좋으

며 부하 제어기에서의 병목 현상을 줄일 수 있다. 

셋째로 디렉터 라우팅을 이용한 가상 서버는 IBM

의 NetDispatcher[17]에 기반 하여 다음과 같이 작

동하며, [그림 3]에서 구조를 보인다.
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LVS/NAT LVS/TUN LVS/DR LVS/NAT/TUN

Server any tunneling non-arp dev tunneling

Server network private LAN/WAN LAN LAN/WAN

Server counter low(10~20) high(100) high(100) high(100)

Server gateway load balancer own router own router own router

단 점 2번의 패킷변환 오버헤드 병렬서비스복수 IP필요 단일 물리 세그먼트만 가능 1번의 패킷 변환 오버헤드

표 1. 클러스터링 서비스 비교분석

 

그림 3. IP direct routing 구조 

  ① 부하 제어기에게 패킷이 도달하게 되면, 부하 

제어기는 패킷의 데이터그램에서 MAC 주소만

을 변경하여 실제 서버에게 패킷을 전달한다.

  ② 부하 제어기와 같은 가상 IP를 공유하고 있는 

실제 서버는 이 패킷을 전달받아 처리한 후 

부하 제어기를 거치지 않고 클라이언트에게 

바로 응답을 보낸다.

  디렉트 라우팅을 이용한 부하 분산 기반은 데이

터그램의 MAC 주소만을 변경하여 재전송하게 되

므로, 부하 제어기와 실제 서버들은 단일한 물리적 

세그먼트(segment) 안에 있어야 하는 제약을 가진

다. 또한 실제 서버들은 ARP에 반응하지 않는 가

상 IP를 부하 제어기와 공유해야한다. 하지만, IP 

터널링과 마찬가지로 실제 서버가 사용자에게 직접 

응답을 보내므로 네트워크 주소 변환 기법 보다 좋

은 확장성을 갖는다. <표 1>은 이 상에서 언급한 

리눅스 가상 서버의 서비스 처리 방식과 본 논문에

서 제안한 방식을 비교 분석한 결과이다.

  <표 1>에서의 LVS/NAT&TUN은 본 논문에서 

제안한 3단계 동적 부하분산 기법 중 2번째 단계로 

네트워크 주소 변환 기법과 IP 터널링을 결합한 형

태이다. 이 방식은 네트워크 주소 변환 기법에서 발

생하는 패킷 변환 오버헤드와 부하 제어기의 병목 

현상을 제거하며, IP 터널링에서 병렬 서비스를 단

일 IP 주소에 의한 가상 서비스처럼 구성하지 못한

다는 단점을 제거한다.

Ⅲ. 제안시스템 및 기법

  본 논문에서 제안하는 기법은 클라이언트의 요청

에 우선순위를 제공하기 위하여 웹 서버에서 컨텐

츠를 분류하고 스케줄링을 수행한다. 또한, 커널 수

준의 실시간 스케줄러에게 프로세스를 맵핑하는 커

널 수준 접근법을 지원하며, 웹 서비스의 신뢰성보

장과 응답속도를 개선하기 위하여 IP 수준의 가장

법과 터널링 기술을 이용하여 웹 서버의 부하를 분

산하는 시스템이다. 시스템의 전반적인 구성은 [그

림 4]에 보이고 있으며, 자세한 구조 및 동작에 대

한 설명은 아래의 각 절에서 주어진다.
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그림 4. 시스템 전체 구성도 

3.1 부하제어기(Load balancer)

  부하 제어기의 구조는 커널 수준(kernel level)과 

응용프로그램 수준(application level)으로 구성된다. 

커널 수준 접근 방식은 하나의 요청에 대한 효율적

인 우선순위를 보장하기 위한 것으로, 아파치 웹 서

버의 스케줄러가 커널내부의 실시간 스케줄러에게 

프로세스를 맵핑하는 방법으로 시스템을 구현한다. 

[그림 5]에서 커널 수준 접근법의 구조를 보인다. 

[그림 5]에서, 클라이언트의 요청이 NIC(Network 
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                       Total -Load=Ethernet -Utilization+Sys -Utilization  (1)

                  Ethernet -Utilization=
       Input/Output traffic of Load -balancer.

                  Input/Output traffic of Load -balancer=
       ( total -bit -sent+ total -bit -received)/bandwidth.

 (2)

                
Ethernet Utilization:

( if InOctets ( x+ t)- if InOctets ( x)+ ifOutOctets ( x+ t)- ifOutOctets ( x))×8

(sysUpTime ( x+ t)- sysUpTime ( x))× ifSpeed×10
×100

 (3)

Interface Card)를 통해서 들어오면 웹 서버는 TCP 

listen 버퍼에서 80번 포트로 요청을 받아들이고, 연

결 관리자에서 분류 정책(클라이언트 IP, URL, 파

일이름, 디렉토리, 사용자 인증 등)에 따라 각 연결

별로 분류를 한다. 

그림 5. 커널수준 접근법

  분류된 요청은 우선순위를 부여하여 각각의 요청 

큐에 입력되고 응용 프로그램 수준의 SNMP 모니

터링 정보와 연계하여 스케줄링 된다. 이때, 웹 서

버에서 스케줄링을 수행하는 각 프로세스들은 커널 

내의 실시간 프로세스와 1:1로 연결되어 수행한 후 

클라이언트에게 응답 패킷을 전송한다. 

  응용프로그램 수준에서는 각 서버의 부하 정보를 

비교하기 위한 CPU Monitor가 존재하며 동작 과정

은 다음과 같다.

  ① CPU Monitor가 각 실제 서버의 부하 정보를 

수집한다.

  ② 수집된 각각의 부하 정보를 비교하여 부하가 

가장 적은 실제 서버의 IP주소를 선택한다.

  ③ 서비스 되던 기존 서버의 IP 주소는 ②과정에

서 선택된 IP 주소로 수정한다. 그리고 클라이

언트로부터 수신된 패킷은 수정된 IP 주소의 

실제 서버로 전달한다.

3.2 시스템 모니터링

  제안 시스템은 SNMPv2 의 부하 관련 MIB-Ⅱ 

값을 가공하여 이더넷 이용률과 시스템 부하율을 

분석해 실제 서버의 부하를 분석 한다. 

3.2.1 이더넷 이용률(Ethernet Utilization)

  본 논문이 제시하는 시스템의 부하 분석은 이더

넷 이용률에 시스템 이용률을 더한 값으로 부하 분

석 식은 식 (1)과 같다. 이더넷 이용률은 식 (2)와 

같이 부하 제어기의 모든 입․출력 트래픽 량을 의

미 한다. 즉, 송신측에서 전송한 패킷의 총 비트 수

와 수신측에서 받은 총 비트 수를 합하여 네트워크 

링크의 전체 대역폭으로 나눠주면 된다. 

  이더넷 이용률을 측정하기 위해 본 논문에서 사

용된 변수는 <표 2>와 같다.

항   목 설     명

x 폴링 주기에서 이전 폴링시간

T 폴링 주기

ifInOctets 부하 제어기에 수신된 옥텟의 총 수

ifOutOctets
부하 제어기 외부로 전송되는 옥텟의 

총 수

sysUpTime
시스템이 마지막으로 재 초기화된 이후

의 시간

ifSpeed
부하 제어기의 현재 대역폭, bps(bit 

per second)로 표시

표 2. 이더넷 이용률

  이더넷 트래픽의 이용률 분석을 위한 처리 과정

은 다음과 같고, 식 (3)에서 이더넷 이용률 분석 식

을 보인 것이다.

  ① ifInOcetet의 변화량과 ifOutOctet의 변화량을 
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                             Sys -Utilization=
       memSwapLoad+ laLoad+dskLoad

 (4)

                             memSwapLoad:
memTotalSwap-memAvailSwap

memTotalSwap
×100

 (5)

                             memRealLoad:
memTotalReal-memAvailReal

memTotalReal
×100

 (6)

                                    laLoad= laLoad -x×100 (7)

                                       dskLoad:
dskUsed
dskTotal

×100

 (8)

구해서 합산한다.

  ② 비트 단위로 변환한다.

  ③ 측정한 시간 값으로 나눠준다.

  ④ 1초당 선로의 최대이용값(ifSpeed)으로 나눈다.

  ⑤ % 단위로 변환한다.

3.2.2 시스템 이용률(System Utilization)

  시스템 이용률은 식 (4)와 같으며, 메모리 이용률, 

CPU 평균 사용률, 디스크 이용률을 더한 값으로 

나타낸다. 본 논문에서 실제 서버의 시스템 이용률

을 분석하기 위해서 사용된 항목은 <표 3>과 같다.

표 3. 시스템 이용률

항   목 객   체   설   명

memTotalSwap Swap 영역의 전체 크기

memAvailSwap 사용 가능한 Swap 영역

memTotalReal 물리적 메모리 크기

memAvailReal 사용 가능한 물리적 메모리 크기

memTotalFree 전체 사용가능한 메모리 크기

laLoad_x x분 동안의 CPU 평균 부하

dskTotal 디스크의 전체 크기

dskAvail 사용가능한 디스크 크기

dskUsed 사용된 디스크 크기

  식 (5)는 memTotalSwap 값과 memAvailSwap 값

을 이용해 Swap 메모리의 이용률을 구하기 위한 것

이다. 식 (6)은 memTotalReal 값과 memAvailReal 

값을 이용하여 물리적 메모리 사용률을 구한다. 

  식 (7)은 x분 동안 CPU 평균 사용룰을 %단위로 

구하는 것이며, 식(8)에서의 dskToral값과 dskUsed

값을 이용하여 디스크 이용률을 구한다.

3.2.3 SNMP PDU Type

  SNMP 모듈이 GetNextRequest PDU(Protocol 

Data Unit)를 사용하여 실제서버에게 부하 관련 정

보를 요청 하면, 에이전트 역할을 수행하는 실제서

버는 Response PDU를 통하여 수집된 정보를 부하 

제어기에게 응답한다. 이 과정은 주기적으로 이루어

지게 되며 수집된 데이터는 가공 처리되어 로그 파

일로 저장된다. 

  [그림 6]은 부하 제어기에서 실제 서버로 부하 

정보를 요구 할 때 사용되는 GetNextRequest PDU 

메시지 구조이다.
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그림 6. GetNextRequest PDU type

  [그림 6]에서 PDU 타입은 GetNextRequest PDU 

메시지를 의미하는 1로 설정하고, Request ID 필드

(field)는 관리자의 요청을 에이전트의 응답과 연관 

시켜 주는 값이다. Error Status와 Error Index는 에

러가 없음을 의미하는 0으로 채운다. Variable 

bindings는 객체 식별자(OID: Object IDentifier)와 
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그림 7. Response PDU type

그에 할당된 값(NULL)의 목록을 의미한다. 

  [그림 7]은 실제 서버가 부하 제어기에서 요청한 

부하 정보에 대한 결과 값을 전송 할 때 Response 

PDU 메시지 구조를 보여준다. PDU 타입은 Response 

PDU 메시지를 의미하는 2로 설정하고, Request-ID는 

GetNextRequest PDU와 Response PDU를 연관시

키는 값으로 설정한다. 

  Error Status와 Error Index 값은 에러가 없는 경우 

0으로 채운다. Variable bindings는 GetNextRequest 

PDU 메시지에서 요청한 객체 식별자와 관련된 값들

로 채운다.

그림 8. 성능평가를 위한 파라메타 설정

Ⅳ. 실측실험을 통한 성능분석 

  본 논문에서 제시한 클러스터링 웹서버 환경에서 

차별화 서비스를 위한 3단계 동적 부하분산 기법은 

Linux Kernel 2.4.7 운영체제상에서 구현되었으며, 

CPU Monitoring 하기 위해 사용된 MIB의 구성은 

UCD-SNMP를 이용한다. 

  실측 실험을 위해 클라이언트 2대, 부하 제어기 1

대, 서버 6대, 모니터링 서버 1대를 네트워크로 연

결하여 실험 환경을 구성한다. 웹 서버는 Apache 

Web Server 2.4.17의 핵심 부분(스케줄링, 커널부분

과 매핑)을 수정하여 이용한다. 본 논문에서는 웹 

서버의 성능을 평가하기 위해 HP 사의 Httperf 

(HTTP performance)프로그램과 아파치 서버의 응답

속도를 측정하는 벤치마킹 툴인 AB(Apache HTTP 

server Benchmarking tool)를 이용한다.

  [그림 8]은 현재 웹 서버의 성능평가를 위해 

Httperf 프로그램을 이용하여 클라이언트에서 부하 

제어기로 시스템 부하 요청을 보내는 과정이다. 웹

서버의 환경 설정은 전체 연결 개수 : 50000, 동시 

접속자수 : 30명, 한 연결 당 요청 개수 : 1로 테스

트를 수행한다. 이를 설정하기 위한 옵션을 정리 하

면 아래와 같다.

  ① server : 웹 서버 주소를 나타낸다.

  ② burst-length : 각 연결마다 동시 접속자수를 

나타낸다.

  ③ wsess=N1, N2, X : N1은 전체 session의 수, 

N2는 동시 접속자수, X는 time-out을 나타낸다.

  ④ hog : 이 옵션을 켜 놓지 않으면 제한된

(1024-5000) 포트를 사용하지만 이 옵션을 설

정하면 가능한 많은 TCP 포트를 사용한다.

  ⑤ verbose : 5초마다 응답률(reply rate)등을 화

면에 나타낸다.

  ⑥ uri : 웹 페이지를 요청 할 때 사용한다.

  [그림 9]는 모니터링 파라메타를 이용하여 모니터

링 서버에서 실제 서버의 부하 정보를 모니터링 하

기 위한 인터페이스이다. [그림 9]에서 제공되는 내

용은 이더넷 이용률과 시스템 이용률, 전체 이용률

이 라인 그래프로 표시되며, 그래프에서 X축은 시간

의 변화를 나타내고, Y축은 이용률을 %로 나타낸다.

그림 9. 모니터링 인터페이스

4.1 실험 1 : 웹 서버 비 과부하 상태 실험

   실험 1은 웹 서버에 과부하가 발생 하지 않았을 

경우를 실험하였다. 가상 IP는 165.229.193.50이고 

전체 연결 개수는 50000, 동시 접속자는 1명, 한 

연결 당 요청 개수는 50으로 테스트 한다.
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그림 10. 실험 1에 대한 성능평가

  [그림 10]은 실제 서버의 증가 수에 대한 스케줄

링 알고리즘 방법에 따라 응답 시간(response time)

을 체크하여 그래프로 나타낸 것이다. 웹 서버에 과

부하가 발생 하지 않았을 때의 응답 시간은 3가지 

방법 모두 큰 차이를 보이지 않았다. 이와 같은 상

황에서는 모두 서비스를 완벽하게 잘 받고 있기 때

문에 차별화된 서비스가 필요하지 않은 상황이다. 

4.2 실험 2 : 웹 서버에 과부하가 발생한 경우

  실험 2는 웹 서버에 과부하가 발생한 경우를 실

험 하였다. 가상 IP는 실험 1에서와 같이 165.229. 

193.50 이고 전체 연결 개수를 50으로 하고 동시 

접속자는 30명이고 한 연결 당 요청 개수를 50000

으로 실험 한다.
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그림 11. 실험 2에 대한 성능평가

  본 논문에서 제안한 시스템은 실제 서버의 이더

넷 이용률과 시스템 이용률을 측정 하여 부하 분산

에 적용함으로써 [그림 11]에서 알 수 있듯이 최소 

접속 스케줄링 보다는 1.3배, 라운드-로빈 스케줄링

은 1.5배 정도 성능 향상이 있었다.

4.3 실험 3 : 특정 웹 서버에 과부하 발생

  실험 3은 실제 서버 1에서 과부 집중 시 실험 하

였다. 실험 환경은 실험 1과 같지만, 실제 서버 1의 

CPU 부하(load)가 증가하도록 스크립트 코드를 작

성하여 웹 서버에 과부하가 발생하도록 하였다.
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그림 12. 실험 3에 대한 성능평가

  실험 3은 제안한 방법이 다른 스케줄링 알고리즘 

방법에 비해 1.3～1.6 배의 성능 향상이 있었다. 이

는 일정 주기로 각 실제 서버의 현재 부하를 측정

해서 부하 분산을 정밀하게 하기 때문에 다른 스케

줄링 알고리즘에 비해 성능이 향상된 것이다.

Ⅴ. 결 론

  본 논문에서는 리눅스 환경에서 SNMPv2의 시스

템 부하관련 MIB-Ⅱ정보를 검출하여 부하 분산에 

적용하는 3단계 동적 부하 분산 시스템을 제안한다. 

이 시스템은 네트워크 주소 변환 기법과 IP 수준의 

가장법, 터널링 기법을 사용하여 부하 제어기를 구

현하므로 응답 속도를 개선하고, 병목 현상을 제거

한다. 또한, SNMPv2의 MIB-Ⅱ 정보를 이용하여 

실제 서버의 부하를 분석 할 수 있는 항목을 정의

한다. 마지막으로 분석한 결과를 부하 제어기에 보

내주어 부하가 많은 실제 서버로 클라이언트 요청

이 가지 않도록 부하 분산시스템을 구현함으로써 

동적 부하분산을 제공한다.

  본 논문에서 제안한 시스템의 성능 분석을 위해 

웹 서버에 과부하가 발생 하지 않았을 때와 과부하

가 발생하였을 때 실험을 하였다. 실험 결과, 과부

하가 발생 하지 않았을 경우에는 성능의 차이를 보

이지 않는다. 그러나 웹 서버에 과부하 발생하였을 

때는 다른 스케줄링 알고리즘 방법 보다 우수한 성

능을 얻을 수 있었다. 

  그 이유는 실제 서버의 현재 부하 정보를 측정해

서 부하 분산을 보다 정밀하게 수행하기 때문에 다

른 스케줄링 방법에 비해 성능이 향상된 것으로 파

악된다. 제안 시스템을 이용하여 웹 서버를 구축 한

다면 이 시스템은 기존의 정적 부하 분산 시스템보

다 정확한 부하 분산을 수행함으로 응답 속도를 개

선할 수 있다. 또한, 정보의 중요도나 정보를 제공

받는 사용자의 중요도에 따라 차별화된 품질 보장
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을 제공하며 웹 서비스의 신뢰성과 효율성을 보장

한다. 

  향후 과제로는 본 논문에서 실험 하지 못한 가중

치 기반 라운드로빈, 가중치 기반 최소 접속 스케줄

링 알고리즘에 대한 실험이 지속적으로 이루어져야 

하고, 클러스터링 시스템을 통합 관리 할 수 있는 

관리 시스템의 연구와 개발이 필요하다.
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