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요       약 

본 논문에서는 SLA(Service Level Agreement)와 같이 차별화 서비스를 지원하는 웹서버 시스템의 
가동성 척도를 향상시키기 위해 기존의 동적 성능 분리 기법에 퍼지 기법을 접목하였다. 특히, 클러

스터 기반 웹서버 시스템의 부하량에 대한 판단기준 혹은 사용자 요청률 및 동적요청 비율 변화시

에 발생하는 애매모호한 상황을 효과적으로 반영하기 위해, 퍼지제어 기법에 기초한 부하분배 메커

니즘을 제안하였다. 이를 통해, 기존의 퍼지 기법을 활용하지 않은 성능분리 기법과 퍼지기법을 활
용한 경우에 대해 응답시간(95-percentile of response time) 성능 비교 평가를 통해 퍼지기반의 성능분

리 기법이 차별화 서비스 시스템의 성능을 더욱 강건하고 효율적으로 향상시킬 수 있다는 점을 검
증하였다. 

 

1. 서론 
1  클러스터 기반 웹 서버에서 고품질 차별화 서비스

를 제공하기 위해서는 계층별 사용자 요청 처리 성능

을 높이는 것이 중요하다. 이를 위해, 먼저 웹 서버

를 구성하는 개별 컴퓨팅 노드의 부하(Load)를 정확

히 파악해야 한다. 일반적으로 컴퓨팅 노드의 부하는 

CPU 사용률, 메모리 사용량, 혹은 대기 작업의 수 등

으로 판단하고 있으며, 노드의 부하가 매우 높은 상

황(Heavily-loaded) 혹은 부하가 작게 걸린 상황

(Lightly-loaded)에 대한 판단 기준 등이 응용 분야

에 따라 매우 복잡할 수 있다. 컴퓨팅 노드 사이의 

부하 조절을 위해 최근 많이 사용되고 있는 Layer-7 

스위치는 컴퓨팅 노드를 결정하기 전에 HTTP 요청을 

분석할 수 있는 측면 때문에 사용자 요청 내용에 대

하여 상세한 정보를 고려한 분배가 가능하다.  

                                                           
“본 연구는 2005 년 정부(교육인적자원부)의 재원으로 한국학술진

흥재단의 지원을 받아 수행되었음.” (KRF-2005-041-D00630). 

한편, 계층별 사용자 요청에 따라 그에 알맞은 특

정 컴퓨팅 노드들을 할당할 수 있어야 한다. 컴퓨팅 

노드 분할 기법인 성능 분리(Performance Isolation) 

기법을 통해, 성능 분리된 노드마다 서로 다른 계층

의 요청 처리를 담당하게 하고, 상위 계층의 사용자 

요청일수록 더 많은 컴퓨팅 노드를 할당해 줌으로써, 

차별화 서비스를 보장할 수 있게 된다. 이때 부하분

배기(Load Balancer)는 계층별 사용자의 요청을 처리

할 컴퓨팅 노드를 결정하며, 웹 서버의 상태(요청률, 

각 노드의 현재 부하)를 정확히 파악하고 있어야, 사

용자 계층별 요청을 최적으로 분배할 수 있다. 따라

서 부하분배기의 핵심적인 성능 요소는 웹 서버를 구

성하는 각 노드의 부하 균형도 및 응답시간이라 볼 

수 있다. 

이 때, 사용자 요청률의 변화나 웹 서버 부하량 판

단에 있어서 애매모호한 상황에 대한 대응이 요구된

다[1]. 즉, 비록 노드에서 대기중인 사용자 요청수가 

많아도, 동적 컨텐츠(Dynamic Contents) 보다 정적 
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컨텐츠(Static Contents)의 비중이 매우 높다면, 노

드에 부하를 많이 주지는 못한다. 이와 같이, 컴퓨팅 

노드의 부하량 판단에 있어서 애매모호한 상황을 반

영하기 위해 본 논문에서는 사용자 계층별 요청률에 

따라 웹 서버 컴퓨팅 노드들의 성능 분리를 동적으로 

수행하는, 퍼지 이론을 적용한 웹 서버 성능 분할 기

법을 도입하였다. 제안된 기법을 통해 응답시간 성능

분석 등의 시뮬레이션 평가를 통해 퍼지기법을 활용

한 기법이, 이를 사용하지 않은 기법에 비해 우수한 

성능을 보여주고 있음을 검증하였다.  
 

2. 관련 연구 

네트워크 단계의 QoS(Quality of Services)만으로는 인
터넷 비즈니스 양단간 QoS 를 지원할 수 없는 문제점

을 해결하기 위하여, 웹 서버 단계에서 클라이언트 요
청의 우선 순위에 따라 차별화된 서비스를 제공할 수 
있는 기법에 대한 연구가 수행된 바 있으며[2], Layer-
4 부하 분배 방식은 TCP/IP 레벨에서 동작하며, HTTP
요구가 보내지기 전에 TCP/IP 연결 설정이 이루어지기 
때문에 서비스 노드에 대한 선택이 요구된 내용에 의
해 결정될 수 없다. 이에 비하여 Layer-7 부하 분배 
알고리즘은 서비스 노드를 결정하기 전에 HTTP 요구

를 분석할 수 있기 때문에 클라이언트 요구 내용에 
대하여 상세한 정보를 고려한 분배가 가능하다[3].  
기존에는 클러스터 웹 서버의 부하 조절(Load 

Balancing)을 위해서 Layer-4 기반 스위치가 사용되었으

나, 최근 내용기반 분배가 가능한 Layer-7 스위치로 급
속히 대체되고 있다.  

LARD(Locality-Aware Request Distribution)[4]는 웹 서
버 클러스터에서 내용 기반 라우팅에 대한 초기의 연
구로써, LARD 에서 부하 분배기는 각 웹 문서에 대하

여 서비스 노드와 일대일 대응을 유지하며 주어진 문
서에 대하여 첫 번째 요구가 도달하면 가장 적은 부
하가 걸려 있는 서비스 노드에 우선적으로 할당한다. 
한편, 동적 분할(Dynamic Partition) 기법은 사용자의 계
층별 요청 수준 혹은 필요에 따라서 동적으로 서버 
노드를 변경적으로 할당하며, DDSD (Demand-driven 
Service Differentiation), Dynamic Partitioning 기법 등이 
있다[5].   

DDSD 기법은 클라이언트 요청량에 따라 CPU 와 디
스크 I/O 용량을 할당함으로써 차별화된 서비스를 제
공하고, e-비즈니스와 관련된 웹 사이트 컨텐츠처럼 
CPU 와 디스크 I/O 의 처리를 많이 요구하는 동적 요
구가 많은 상황에 적합하다. 또한, Dynamic Partitioning
기법은 SLA 를 만족하는 서비스를 상위 계층 사용자

에게 제공하기 위해 서버의 부하량에 따라 서버 노드

를 동적으로 분할하는 기법이다. 즉, 상위 계층을 서
비스하는 노드에 과부하가 걸렸을 경우, 이보다는 더 
낮은 계층을 서비스하고 있는 서버를 추가적으로 이
용하거나, 과부하 상황이 해소되면 다시 서버를 반납

하는 것을 기본 개념으로 하고 있다. 이러한 동적 분
할 개념은 부하 변화 따라 여러 사용자 계층에게 효
율적이면서도 질 높은 서비스를 제공할 수 있지만, 정
적 요청 비율이 증가할 경우 정적 분리 기법이 더 좋

은 시스템 성능을 제공하는 문제점도 있다. 
 
3. 퍼지기반 웹서버 성능 분리 기법 

그림 1 은 본 논문에서 대상으로 하는 Layer-7  
스위치 기반 One-way 웹 서버 구조이다. 두 계층의 
사용자(NC: Normal Class User, PC: Premium Class User )
를 가정할 경우 서비스 노드는 일반 사용자의 요청을 
처리하는 일반 노드(이하 NC), 고급 사용자를 서비스 
하는 상위 노드(이하 PC)로 나눈다.  

 

Layer-7 W eb Switch

Dropped Requests

 Normal Client Request

Premium Client Request

 Normal Client Request

Premium Client Request

INTERNET

Normal Class Nodes

Normal Class Nodes

Premium Class Nodes

Premium Class Nodes

 
(그림 1) Layer-7 스위치 기반 One-way 웹 서버 구조 
 
One-way 구조에서는 들어오는 패킷은 웹 스위치를 

거쳐 웹 서버로 전달되는 반면에 나가는 패킷은 웹 
스위치를 거치지 않고 직접적으로 사용자에게 전달되

는 구조를 가지며, Two-way 구조는 클러스터 안의 각
각의 서버는 유일한 하나의 IP 주소로 설정되어 들어

오는 패킷과 나가는 패킷은 웹 스위치에 의해 재 작
성된다. 따라서 One-way 구조는 Two-way 구조에 비추

어 스위치의 오버헤드를 대폭 줄일 수 있다. 
 
웹 서버 구조에 설계에 적용된 가정은 다음과 같다.  
 

•  계층별 사용자 요청은 일반 사용자 요청과 고급사

용자 요청으로 구분되며, 각각의 요청은 해당되는 
컴퓨팅 노드에서만 처리된다.  

•  노드의 부하, 계층별 사용자 요청률 변화에 따라 
해당 계층을 서비스하는 컴퓨팅 노드의 임대

(Borrowing) 및 대여(Lending) 동작이 발생한다. 예
를 들어 고급 사용자의 요청이 증가하여, PC 의 성
능이 떨어질 경우, PC 는 일반 사용자를 대상으로 
서비스하는 노드(NC)를 임대하여 사용한다. 이와 
같은 동적인 임대와 대여 동작을 통해, 계층별 서
비스 노드간의 부하 균형 및 계층별 사용자 요청

에 대한 차별화 서비스를 제공할 수 있다. 
 
퍼지 기반 웹 서버 성능 분리 알고리즘을 구현하기 

위해 설계하고자 하는 퍼지 제어기의 퍼지 변수(Fuzzy 
Variable)를 현재 재구성(임대 및 대여) 가능한 웹 서
버의 부하량 및 사용자 계층별 요청률(Arrival Rate)로 
설정하였다. 퍼지 변수를 도입한 퍼지 성능 분할 제어

기의 구조는 그림 2 와 같다. 계층별 도착률과 서버 
노드의 부하량은 Fuzzifier 에 의해 퍼지 변수 입력값
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으로 변환된 후, 퍼지 추론 엔진에서는 퍼지 규칙 및 
멥버쉽 함수를 이용하여, 최종 퍼지 출력값을 산출한

다. 퍼지 출력값은 여전히 퍼지한 성질을 가지고 있기 
때문에 이를 제거하기 위해 Defuzzifier 에서 처리된 
후, 최종적인 제어 동작(즉 서버 노드의 임대 및 대여

를 위한 Crisp 한 값)을 성능 분리기(Performance 
Isolator: e.g. 부하분배기)에 지시한다. 정리하면, 퍼지 
성능 분할 제어기의 입력과 출력은 Crisp 한 이진 값
을 가지며, 퍼지 제어기 내부에서만 애매모호한 성질

을 가진 퍼지 변수로 처리된다. 이와 같은 제어 동작

은 요청률 및 노드 부하량 변동에 따라 계속해서 반
복하여, 동적인 성능 분할 기능을 수행한다.  
 

Premium Class 

Fuzzifier

Node Load

Normal Class Fuzzy Output Defuzzifier

Fuzzy Inference 
Engine

Rule Base

Membership 
Functions

Fuzzy Input

Performance Isolator
Action (Crisp Value)

Fuzzy Controller

(Crisp Value)

 

 (그림 2) 퍼지 성능 분할 제어기의 블럭도 

 
퍼지 제어기로 입력된 요청률과 부하량(Crisp)은 멤

버쉽 함수에 의해 해당 집합에 속하는 정도인 퍼지 
입력값으로 변환되어야 하며, 이때 Crisp 입력값이 여
러 멤버쉽 함수 구간의 값을 동시에 가질 경우, 최대 
퍼지 값을 갖는 멤버쉽 함수값(Max-Min 알고리즘)을 
결과로 출력한다. 이와 같은 방식에 의거하여, 모든 
퍼지 입력 변수의 애매모호함이 결정되면, 표 1 에 나
타난 규칙에 의해 추론 엔진은 최종 퍼지 추론 결과

를 출력한다. 
표 1 퍼지 추론 규칙 

 
요청률 

부하량 
Low Medium High 

Very Low Negative 

Large 

Negative 

Moderate 

Negative Small

Low Negative 

Moderate 

Negative 

Small 

Approximately 

Zero 

Medium Negative 

Small 

Approximately 

Zero 

Positive Small

High Approximately 

Zero 

Positive 

Small 

Positive 

Moderate 

Very High Positive 

Small 

Positive 

Moderate 

Positive Large

 
이와 같이 퍼지입력 변수의 단계별 조합에 따라 모

두 15 개의 추론 규칙이 생성되며, 이들의 집합을 규
칙 베이스라고 한다. 추론엔진은 규칙베이스와 앞 절
에서 설명한 멤버쉽함수를 결합하여 최종 단일 퍼지 
결론(MISO: Multi Input Single Output)을 유도해 낼 수 
있다. 이 과정을 나타내면 다음과 같다. 

 
1) Input: x is X* and y is Y*

2) 규칙  

Rule 1: If x is X1 And y is Y1 Then z is C1
Rule 2: If x is X2 And y is Y2 Then z is C2
Rule n: If x is Xn And y is Yn Then z is Cn
3) Conclusion: z is C* 

 

퍼지 출력값은 비퍼지화 과정을 거쳐 최종 제어값

(Crisp)으로 변환하는데 데, 이 경우 COA(Center of 

Area) 기법을 적용하여 출력값을 계산하였다(식 1). 

여기서, Wi 는 i 번째 추론 규칙의 퍼지값이고, Bi 는 

i 번째 추론 규칙의 중앙 값이다. 이렇게 함으로써 도

착률의 변화에 신속하게 대처할 수 있게 된다.  
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퍼지 제어기의 규칙에 따른 추론 결과를 고려하여, 

성능 분리기에 전달할 최종 결과를 결정하게 되는데, 

우선권은 항상 고급 사용자에 있다. 고급 사용자가 

노드 임대를 요청할 경우 일반사용자 계층을 서비스

하는 서버 노드 집합으로부터 노드를 임대 받게 된다.  
 
4. 성능 평가 

퍼지기반 웹 서버 클러스터 시스템 성능 분리 기법

의 성능 평가를 위해, 응답시간(95-percentile of 

response time )에 대한 非퍼지 기법과의 비교분석을 

진행하였다. 이 때, 퍼지기법을 사용하지 않은 성능 

분리 방법은 특정 계층의 클라이언트 요청률이 높아

져 과부하가 걸릴 경우, 과부하가 걸린 서버보다 한 

단계 낮은 우선 순위의 계층에서 서버를 가져가고, 

클라이언트의 요청이 적어지면 다시 한 단계 낮은 우

선 순위의 계층으로 반납하는 방식을 적용하였다.  

95-percentile of response time 은 들어온 요청 중 

95% 이상은 서비스 제공자와 고객간의 계약된 시간 

안에 응답시간을 만족한다는 것을 의미한다. 웹 서버

는 각 클라이언트 계층으로부터 정적 요청과 동적 요

청을 받아들이며, 클라이언트 계층을 premium 

·normal 2 개 수준으로 나누어 성능을 분석했다. 
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그림 3 에서는 차별화 서비스를 위한 2 개 계층을 

대상으로, 동적 분할에 따른 퍼지 및 非퍼지 

기법간의 응답 시간을 사용자의 요청률의 변동에 

따라 표시하였다. 퍼지 기반 성능 분리 기법과 

非퍼지기법 모두 Premium 계층이 Normal 계층에 대해 

응답시간 성능이 우수하게 나타나고 있다. 한편, 

퍼기 기반 기법이 非퍼지기법에 비해 Normal 

계층에서 월등한 응답시간 성능을 보이고 있다. 이는 

퍼지기법이 사용자 요청률 및 서버 부하량 증가에 

따라 서버 노드수를 보다 탄력적으로 조정한 결과 

때문이라 판단된다. Premium 계층에서는 퍼지기반 

기법이 非퍼지기법에 비해 사용자 요청률이 적은 

구간에서는 약간 우수한 성능을 보이고 있으나, 

요청률이 커질수록 응답시간 성능이 거의 동일한 

수준을 보이고 있다. 결국, 퍼지기법이 Normal 계층 

중심으로 非퍼지기법에 비해 우수한 성능을 보이고 

있음을 알 수 있으며, Premium 계층에서의 성능 

차별화는 퍼지 규칙 및 멤버쉽 함수의 변화를 통해 

분석될 필요가 있다.     
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(그림 4) 서버수/동적요청 비율 변화에 따른 

 응답시간 비교(Normal 계층) 

 

그림 4 에서는 Normal 계층에 대해 서버수 및 

동적요청 비율 변화에 따른 응답시간을 비교분석 

하였다. 기본적으로, 퍼지기법과 비퍼지 기법 

모두에서 서버수가 증가할수록 응답시간이 감소하는 

경향을 보이고 있으며, 동적요청 비율이 증가하면  

응답시간이 증가하는 경향을 보이고 있다. 하지만, 

퍼지기법의 경우 증가폭이 완만한 경향을 보이게 

되므로 유의할만한 시스템 성능저하가 일어나지 

않지만, 비퍼지기법의 경우 동적요청 비율 변화에 

응답시간이 민감하게 반응하고 있음을 알 수 있다. 

이러한 경우, 서버수 변화보다 동적 요청 비율이 

급격히 증가할 때 시스템 가동성능 저하가 예상된다.   

상기의 성능평가 실험을 통해, 퍼지기반 성능 분리 

기법이 퍼지기법을 사용하지 않은 경우에 비하여 

사용자 요청율 및 시스템 환경 변화에 따른 변수에 

훨씬 강건하게 대응하고 있음을 확인할 수 있다.  

 

5. 결론 

본 논문에서는 퍼지 이론을 적용한 웹 서버 성능 

분할 기법에 관하여 논하였다. 제안된 기법은 컴퓨팅 

노드의 현재 부하량, 사용자 계층별 요청률을 퍼지 

입력 변수로 하여, 애매모호한 노드의 정량적 부하를 

정성적으로 표현할 수 있게 함으로써 이를 통해 계층

별 요청률이 급격한 변화에 대응하여, 계층별 요청을 

처리하는 담당 노드의 수를 동적으로 조절할 수 있게 

하였다. 다양한 성능분석을 통해 제안된 퍼지 기반 
성능 분리 방식의 웹 서버 응답시간이 차별화 서비스

를 위해 상위 계층을 중심으로 非퍼지기법에 비해 개
선되는 것을 확인할 수 있었다.  

향후, 사용자 요청률 및 서버노드 부하량 특성을 
보다 정밀하게 반영한 퍼지 멤버쉽 함수 구성을 통해 
성능 개선 효과를 확대할 예정이다. Triangle 형태 이외

의 다양한 함수 형태를 참조하여 멤버쉽 함수를 재구

성하고자 한다. 또한, 95-percentile of response time 이외

의 다양한 성능 파라메타에 대해서도 非퍼지기법과 
비교분석 연구를 수행할 예정이다. 한편, 웹서버는 과
부하 상황에서 우선순위가 높은 사용자의 요청이 거
절되는 경우를 발생시킬 수 있다. 이러한 경우 사용자

의 우선순의에 따라 상위 계층의 사용자 요청을 받아

들이고 하위계층의 사용자 요청을 거절하는 승인제어

(Admission Control)가 향상된 차별화 서비스를 위해 
중요한 요소라 할 수 있다. 따라서, 퍼지기법을 적용

한 승인제어 알고리즘을 제안하고 해당 알고리즘에 
대한 퍼지 기법과 비퍼지기법의 성능 비교분석을 통
해 차별화 서비스를 보다 체계적으로 지원하기 위한 
연구를 수행할 예정이다.  
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