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요       약
  서버 클러스터에서 부하 분산기는 사용자의 요청을 각 서버로 분산시키는 역할을 한다. 리 스 가상 서버(LVS: 

Linux Virtual Server)는 소 트웨어 으로 사용되는 부하 분산기로서 여러 가지 스 링 방식들을 가지고 있다. 

그러나 부하 분산 시에 서버의 유동 인 부하 정보를 반 하지 못하는 단 이 있다. 이에 개선된 방식으로 서버의 

동시 연결 개수에 따라 상한계(Upper Bound)와 하한계(Lower Bound)를 설정하고, 요청을 분산하는 동  스 링

(Dynamic Scheduling)이 존재한다. 그러나 서버의 상태에 따라 상한계와 하한계가 바뀔 수 있음에도 불구하고 이 

값들이 고정되어 있다는 단 을 가진다. 

본 논문에서는 기존 부하 분산 방법의 단 을 극복하는 서버 력 정보에 기반한 스 링 방식을 제안한다. 제

안된 방식은 서버의 부하 정보를 기반으로 에 지를 추정하고 력 수치를 기반으로 LVS의 가 치 테이블을 주기

으로 갱신한다. 그리고 부하 분산기는 클라이언트로부터 요청 받은 트래픽을 각 서버의 에 지 소모 상태에 따라 

용시킴으로써 에 지 소모가 최소화되도록 부하를 분산한다. 한 서버의 상태에 따라 상한계와 하한계가 바뀔 

수 있음을 고려하여 상한계와 하한계를 설정하지 않고 서버의 상태에 따라 하게 요청이 분배되도록 하 다. 15

의 PC를 사용하여 실험을 수행하 으며, 실험 결과는 기존 부하 분산 알고리즘  성능이 가장 좋은 알고리즘에 

비해 서버의 성능이 동일한 경우 성능  소비 력 면에서 거의 동등하 고, 서버의 성능이 상이한 경우 50.2% 성

능 향상  27.3% 소비 력 감을 확인하 다. 

1. 서론

지난 수년 동안 IT의 속화된 발 과 함께 인 라를 이루는 

데이터 센터의 서버 장비들의 성능 한 향상되고 있다. 서버의 

성능이 향상됨에 따라 데이터 센터의 력 소모 한 꾸 히 증

가하고, 이에 따라 배출되는 이산화탄소 한 매년 증가하고 있

다. 이러한  배경으로 최근 IT 분야에서 녹색 성장을 추구하는 

그린 IT가 주목을 받고 있다. 2009년 5월 13일에 발표된 국가 녹

색 성장 원회의 " 탄소 녹색 성장을 한 그린 IT 국가 략"

에서 정의한 그린 IT는 녹색(Green)과 정보통신기술(IT)의 합성

어로 규정하고 "IT 부문 녹색화(Green of IT)", "IT 융합 경제 

사회 탄소화(Green by IT)", "IT를 활용한 기후 변화 응 역

량 강화(IT for Green)" 분야들을 포함하는 포  의미이다.

그린 IT 기술이 탄소 녹색 사회 구 에 핵심 인 이유는 IT 

부문이 차지하는 온실 가스 방출량은 2%에 불가하나 기존 타 산

업 분야의 85%에 이를 용  활용하여 상 인 이산화탄소 

방출량의 감축이 가능하기 때문이다.  다른 이유는 세계 으로 

폭발 인 IT 장비 확산으로 인터넷에서 활용되는 트래픽 량이 

2006년 637 Gbps에서 2025년은 190배인 121 Tbps로 측됨에 

따라 2025년경에  세계 기 사용량의 15% 이상이 IT 장비에 

의하여 소비될 것이라는 진단 측에 기인한다. 특히 서버, 스토

리지  네트워크 장비들을 직  운용하는 데이터 센터는 " 기 

먹는 하마"로 불릴 정도로 력 소비량이 많은 곳으로 그린 IT를 

실 하는 데 있어 우선 인 고려 상이다. 데이터 센터는 크게 

IT 장비와 이를 안정 으로 운용하기 한 기반 설비로 나  수 

있다. IT 장비는 데이터 센터마다 약간의 차이는 있으나 데이터 

센터에서 사용하는 체 에 지 소비량의 약 50% 이상을 차지한

다.

한, (그림 1)에서처럼 데이터 센터 IT 장비의 력 소비  

서버가 차지하는 비 은 80%에 달하며 서버 력 소비  CPU

가 가장 많은 32%의 비 을 차지한다[1]. 이를 종합해보면 데이

터 센터 내 서버, 특히 CPU 력 소비를 이는 게 그린 IT 실

을 해 매우 요한 일임을 알 수 있다.

(a) 데이터 센터 력 소비 비

 

(b) 서버 력 소비 비

(그림 1) 데이터 센터 IT 장비/서버 력 소비 비

데이터 센터에는 규모에 따라 서버 수백/수천/수만 로 구성되

어 있고, 이 서버들이 담당하는 서비스별로 그룹으로 나뉘는데 

이 그룹을 각각 하나의 서버 클러스터라고 부른다. 서버 클러스

터 규모에 따라 하나의 부하 분산기가 하나의 서버 클러스터 

는 여러 서버 클러스터의 부하 분산을 담당한다. 한 의 부하 

분산기가 수십/수백/수천 의 서버를 담당한다는 을 고려할 때 

부하 분산기에 의한 에 지 감 효과가 매우 클 것이다. 
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본 논문에서는 이러한 부하 분산기에 용시킬 수 있는 서버

의 력 소모 상태에 따라 트래픽을 분산 하는 스 링 방식을 

제안한다. 제안 시스템은 각 서버의 력 정보를 추정하고 이에 

따라 클라이언트로부터 들어오는 트래픽의 부하를 분산하여 상이

한 처리 능력의 서버에 능동 으로 처하여 성능을 높이고, 이

에 따라 체 인 서버 클러스터의 력을 약하는 부하 분산 

방식을 의미한다. (그림 2)는 력 기반 부하 분산기의 체 인 

구조를 나타낸다.

(그림 2) 력 기반 부하 분산기

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장은 LVS와 동  스 링에 

한 특징  단 에 해 설명하고, 3장에선 서버 력에 기반

한 동  스 링(DS-SPB) 알고리즘에 해 기술한다. 4장은 실

험 환경, 실험 결과  토론을, 5장은 결론  향후 연구 방향을 

기술한다. 

2. 기존연구

2.1 리 스 가상 서버(LVS: Linux Virtual Server)[2]

리 스 가상 서버(LVS: Linux Virtual Server)는 리 스를 기

반으로 독립된 여러 서버들을 하나의 클러스터로 구성하여 뛰어

난 확장성과 가용성을 제공한다. (그림 3)은 리 스 가상 서버의 

체 인 구조를 나타낸다.

(그림 3) 리 스 가상 서버의 구조

2.2 LVS 스 링[3]

LVS는 클라이언트로부터 받은 요청을 6가지 스 링 방식을 

이용하여 분산시킨다. 각각의 스 링 방식은 다음과 같다. 

(1) RR(Round-Robin) & WRR(Weighted Round-Robin)

RR은 클라이언트로부터 오는 요청을 순서 로 서로 다른 서버

로 보내고, WRR은 서버의 처리 용량이 다를 때, 각 서버의 처리 

용량에 비례하는 가 치를 두어 요청을 분산한다. 

(2) LC(Least Connection) & WLC(Weight Least Connection)

LC는 연결된 개수를 측정하여 가장 작은 연결 개수를 가지는 

서버로 요청을 분산하고, WLC는 각 서버의 처리 용량에 따라 가

치(Weight)를 할당하고 이 가 치에 따라 요청을 할당한다. 가

치가 큰 서버로 더 많은 요청을 할당 하게 된다. 

2.3 동  스 링(Dynamic Scheduling)[4]

동  스 링은 기존 LVS 스 링의 단 을 보완하기 해 

제안된 스 링 알고리즘이다. 서버의 동시 연결 개수를 이용하

여 부하를 분산하는 방식으로 Throttling Mechanism[5]을 스

링에 용하 다. Throttling Mechanism은 상한계(Upper Bound)

와 하한계(Lower Bound)를 두고 상한계를 넘어선 서버에게는 더 

이상 작업을 할당하지 않고, 하한계로 떨어지면 다시 작업을 할당

하는 방식으로 동작하게 된다. 

2.4 근 방식

(1) LVS 스 링의 단

LVS 스 링 알고리즘이 가지는 단 을 정리하면 <표 1>과 

같다.

<표 1> LVS 스 링 알고리즘의 단

스 링 단   

RR
서버의 처리 능력이나 요청 컨텐츠가 다른 경우 이

를 반 하지 못한다.

LC
사용자의 요청 컨텐츠가 다른 경우 이를 반 하지 

못한다.

(2) 동  스 링의 단

•사  실험을 통하여 상한계와 하한계를 설정해주어야 한다.

•상한계와 하한계는 사  실험으로 고정되어 있어 서버의 처

리 능력이 바뀔 때마다 이를 다시 수정해주어야 한다.

(3) 본 연구의 근 방식

제안된 알고리즘은 서버의 력 정보를 이용하여 사  실험 없

이 서버의 상태가 다른 경우를 능동 으로 부하 분산에 반 하는 

방식이다.  

3. 호스트 에 지에 기반한 동  스 링 (DS-SPB)

(그림 4) 제안된 스 링 알고리즘
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(그림 4)는 2.3 에서 언 한 기존 LVS 스 링과 동  스

링의 문제 을 기반으로 이를 해결할 수 있도록 제안된 알고리

즘을 나타낸다. 제안된 알고리즘은 서버의 처리 능력이 바뀔 때

마다 수정할 필요 없이, 력 정보를 통해 서버의 처리 능력을 

LVS가 스스로 악하여 능동 으로 용할 수 있고, 서버의 처

리 능력에 따라 부하를 분산하는 방식이므로 상한계/하한계를 지

정할 필요가 없다.

1 단계 : 서버들은 정보 수집 모듈을 통해 주기 으로 장치별 

사용량(Utilization) 정보를 측정한다.

2 단계 : LVS는 서버들로부터 서버 정보 수집 모듈을 통해 주

기 으로 정보를 수집한다.

3 단계 : 에 지 소모 추정 모듈은 수집된 정보를 바탕으로 아

래의 수식을 통해 력 소모량을 추정한다[6]. 각 장치의 력 정

보는 소모 모델 데이터베이스를 통해 얻는다.

  


×

 
 

  = i번째 서버의 소비 력

  = i번째 서버의 유휴 상태 소비 력

  = i번째 서버 r장치의 최  사용량에서의 소비 력

  = i번째 서버 r장치의 사용량

  = i번째 서버 r장치의 용량

4 단계 : LVS는 3단계에서 추정된 력 정보를 통해 각 서버

에 한 가 치 테이블을 주기 으로 갱신한다.

5 단계 : 사용자 요청을 받은 LVS는 재 각각의 서버들에 

한 가 치 테이블을 검사하여 가 치에 비례하는 방식으로 요청

을 분산한다.

4. 실험  토론

4.1 실험 환경

<표 2>는 실험에 사용된 하드웨어와 소 트웨어를 나타낸다. 

<표 2> 실험용 하드웨어  소 트웨어

하드웨어
소 트웨어 개수

CPU (Hz) RAM (MB)

사용자 Quad Q6600 2.4 G 4096 AB[7] 1

LVS Quad Q9450 2.66 G 2048 DR[8] 1

서버 P-4 2.4 G 512 Fedora 15

4.2 실험 방법

실험은 아래의 7 단계를 용하 다.

(1) 실험에 사용할 스 링 알고리즘을 LVS에 세 한다.

(2) 서버의 소비 력을 측정하기 해 력계 연결 후 기화 

한다.

(3) AB(Apache Bench)의 concurrency를 500, request를 

4,000,000 으로 설정하여 LVS에 웹페이지를 요청한다.

(4) 당 요청 개수를 측정한다.

(5) 소비 력을 력계(HPM-100A)를 통해 측정한다.

(6) 다음 스 링 알고리즘으로 변경한다.

(7) 기화 후 1 ∼ 6 과정을 반복한다.

4.3 실험 결과

( 1 )  서버의 성 능 ( 상 태 ) 이  모 두  동일 한 경우

(그림 5)는 스 링 별 당 요청수를 나타낸다. 같은 크기

(1.4K)의 HTML 문서를 요청하는 방식으로 실험하 다. 

(그림 5) 스 링 별 당 요청 수

   

(그림 6)은 스 링 별  소비 력을 나타낸다. 

AB(Apache Bench)를 실행함과 동시에 서버의 소비 력을 측정

하는 방식으로 실험하 다.

(그림 6) 스 링 별  소비 력

(그림 7)은 스 링 별 KB/S 당 소비 력을 나타낸다. 서버

의 평균 소비 력에 당 요청수를 나 어 계산된다. 

(그림 7) 스 링 별 KB/S 당 소비 력
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( 2 )  서버의 성 능 ( 상 태 ) 이  상 이 한 경우

15 의 실험 서버  임의로 하나의 서버를 선택하여 외부 서

버와 AB를 통해 지속 으로 트래픽을 요청하여 CPU의 40% 부

하와 Network I/O 장치에 24% 부하를 가하여 서버의 성능을 상

이하게 설정하 다. 이하 설정은 ‘서버의 성능이 동일한 경우’ 와 

같다.

(그림 8)는 스 링 별 당 요청수를 나타낸다. 실험 방법은 

‘서버의 성능이 동일한 경우’ 와 같다.

(그림 8) 스 링 별 당 요청 수

   

(그림 9)은 스 링 별  소비 력을 나타낸다. 실험 방

법은 ‘서버의 성능이 동일한 경우’ 와 같다.

(그림 9) 스 링 별  소비 력

(그림 10)은 스 링 별 KB/S 당 소비 력을 나타낸다. 계산 

방법은 ‘서버의 성능이 동일한 경우’ 와 같다.

(그림 10) 스 링 별 KB/S 당 소비 력

4.4 토론

제안된 DS-SPB 스 링은 다른 스 링에 비해 서버의 성

능(혹은 상태)이 상이한 경우 높은 성능 향상과 소비 력 감소가 

나타났다. 이는 기존 스 링 방식은 서버의 상태를 고려하지 않

거나 가 치가 고정 이기 때문이다. 그리하여 서버의 유효자원을 

효율 으로 사용하지 못하고,  소비 력 한 증가한다. 하지

만, 제안된 DS-SPB 스 링은 각 서버의 CPU, Memory 그리고 

HDD의 사용량을 이용한 서버 력 추정 모델에 따라 동 으로 

부하를 분산함으로 유효 자원이 더 많은 서버에게 부하를 더 분산 

하여 더 좋은 성능을 보인다. 더욱이, 어느 특정한 서버에 과부하 

없이 서버의 자원을 효율 으로 사용하기 때문에 서버  소비 

력이 감소됨을 볼 수 있다.

5. 결 론

기존 방법이 서버의 처리 능력에 무 한 방법인 반면 제안된 

방법은 서버의 력 소모 상태를 이용하여 동 으로 부하를 분산

하도록 하 다. 한 실험을 통해 제안된 방법이 서버의 성능(혹

은 상태)이 상이한 경우 기존 스 링 방법에 비해 높은 성능 

향상과 력 소비 감을 확인하 다.
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