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요     약

최근 RFID(Radio Frequency Identification) 기술은 사물에 대한 자동적인 인식을 가능케 함으로써 물류, 의료, 식품관리 등과 같은 분야에 

적용되고 있다. 부하 분산은 과부하 상태인 노드로부터 부하가 적은 노드로 작업 부하를 이동시켜 시스템의 확장성을 향상시키는 기본 기술이

다. 시스템의 부하를 예측하기 어렵고 부하량의 편차가 큰 경우에는 적응적 부하 분산이 효과적인 것으로 알려져 있다.

RFID 미들웨어는 많은 수의 리더로부터 수신된 태그 정보를 효율적으로 처리하기 위하여 기존의 부하 분산기술이 도입될 필요가 있다. 

RFID 시스템이 부하량을 예측하기 힘들고 편차가 큰 환경에 적용될 경우 실행시간에 시스템의 전체 부하량에 따라 적합한 정책으로 변경할 수 

있는 적응적 부하 분산 기법을 사용하는 것이 바람직하다. 본 논문에서는 RFID 미들웨어에 적응적 부하 분산 기법을 도입하기 위한 접근 방법

과 결과를 제시한다. 먼저 RFID 미들웨어의 작업 부하 모델을 결정한다. 그리고 부하 모델을 바탕으로 다양한 부하 분산 정책을 시스템의 부하 

상태 별로 적용하여 시스템의 부하 상태에 적합한 부하 분산 정책을 선택한다.

키워드 : RFID 미들웨어, 적응적 부하 분산
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ABSTRACT

Because of its capability of automatic identification of objects, RFID(Radio Frequency Identification) technologies have extended their 

application areas to logistics, healthcare, and food management system. Load balancing is a basic technique for improving scalability of 

systems by moving loads of overloaded middlewares to under‐loaded ones. Adaptive load balancing has been known to be effective for 

distributed systems of a large load variance under unpredictable situations. 

There are needs for applying load balancing to RFID middlewares because they must efficiently treat vast numbers of RFID tags 

which are collected from multiple RFID readers. Because there can be a large amount of variance in loads of RFID middlewares which are 

difficult to predict, it is desirable to consider adaptive load balancing approach for RFID middlewares, which can dynamically choose a 

proper load balancing strategy depending on the current load. This paper proposes an adaptive load balancing approach for RFID 

middlewares and presents its design and implementation. First we decide a performance model by a experiment with a real RFID 

middleware. Then, a set of proper load balancing strategies for high/medium/low system loads is determined from a simulation of various 

load balancing strategies based on the performance model.
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1. 서  론 1) 

RFID 태그 및 리더 가격의 안정화와 실제 비즈니스 환경에 

적용된 시범사업의 성공적인 결과로 인해 RFID 기술에 대한 

관심이 높아지고 있다[1]. RFID 기술은 상품의 식별 뿐만 아니

라 이력과 위치에 대한 즉각적이고 정확한 정보를 제공할 수 
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있다[1, 2]. RFID 기술이 SCM(Supply Chain Management), 

대형 마켓, 유통・물류 산업 등과 같은 다양한 분야에 혁신적

으로 적용되면서 인프라스트럭처를 뒷받침할 수 있는 안정적

인 RFID 시스템의 제공은 필연적인 과제가 되었다. RFID 시

스템에 대한 EPC(Electronic Product Code)와 네트워크 표

준화를 위한 비영리 국제기구인 EPCglobal[3]에 의해 제시

된 EPC Network[4]는 RFID 산업의 표준으로 자리 잡았다. 

이러한 EPC Network는 범세계적 상품 식별 네트워크의 표

준으로서 개별 벤더의 RFID 시스템들이 인터넷을 통해 서

로 연결될 수 있도록 한다.

부하 분산은 네트워크상에 분산되어 있는 자원을 효율적
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(그림 1) RFID 시스템의 구성 (그림 2) ALE 인터페이스의 역할

으로 사용하여 높은 성능을 얻기 위한 방법이다. 일반적으

로 부하 분산을 위해서는 시스템 환경과 각 노드의 자원 및 

부하 상태를 고려하여 작업을 적절히 분배하거나 재할당하

는 방법을 사용한다[5, 6, 7, 8, 9, 10]. 기존의 여러 연구들이 

부하 분산을 통해 확장성을 제공하기 위해 노력하였다[11, 

12, 13, 14]. 이러한 연구들은 부하 분산을 위한 기본 메커니

즘으로 부하가 높은 노드로부터 부하가 적은 노드로 작업을 

이동시키는 방법을 사용하였다. 분산 시스템에서 미들웨어의 

부하 분산 기술이 일반적이면서도 중요한 기술이듯 RFID 미

들웨어 역시 부하 분산 기술을 도입하여 시스템의 확장성을 

향상시켜야 한다. 적응적 부하 분산 기법이란 로드밸런서가 

시스템의 상태 및 환경정보의 변화에 따라 부하 분산 정책을 

스스로 변경하는 기법을 뜻한다[5, 6]. 적응적 부하 분산 기

법을 RFID 시스템에 적용하면 부하량의 변화에 따라 로드밸

런서가 스스로 적합한 정책을 선택하게 된다. 

(그림 1)은 EPC Network 표준을 따르는 RFID 시스템의 

구성을 보여준다.

RFID 리더는 EPC 태그 정보를 읽어들인다. RFID 미들

웨어는 리더로부터 수집한 태그 정보를 여과하여 상위 레이

어에 위치한 RFID 애플리케이션으로 보고한다. EPCIS(EPC 

Information Service)는 객체 정보 저장소의 역할을 하며 사

용자가 EPC Network를 통해 EPC 정보 검색을 요청할 경

우 그에 맞는 정보를 제공한다. RFID 애플리케이션은 RFID 

미들웨어를 통해 보고된 정보를 기반으로 자동화된 비즈니

스 프로세스를 수행한다. 이와 같이 RFID 미들웨어는 RFID 

시스템에서 리더 레이어와 애플리케이션 레이어 사이의 데

이터 교환을 가능하게 하는 중추적인 역할을 한다[4]. RFID 

미들웨어에 과부하 현상이 지속되면 처리의 효율성이 낮아

짐은 물론 처리 지연으로 인한 비즈니스 프로세스의 지연 

및 장애가 발생하게 된다. RFID 미들웨어의 과부하 문제는 

일반적인 분산 시스템에서의 부하 분산 기술과 마찬가지로 

작업 부하가 높은 미들웨어의 작업을 부하가 적은 미들웨어

로 분산시킴으로써 해결할 수 있다. 

시스템의 부하량을 예측할 수 있다면 정적 부하 분산 기

법을 사용하는 것이 바람직하고, 부하량을 예측하기 어렵지

만 부하량의 편차가 크지 않은 환경이라면 동적 부하 분산 

기법을 적용함으로써 큰 효과를 거둘 수 있다. RFID 시스템

이 주로 배치되는 유통 및 물류 등의 분야는 부하량의 예측

이 힘들고 편차가 매우 큰 환경이므로 시스템의 전체 부하

상태에 따라 알맞은 정책으로 변경할 수 있는 적응적 부하 

분산 기법을 적용하는 것이 바람직하다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 표준 RFID 미

들웨어의 부하 분산을 위해 필요한 기본 개념과 부하 분산 

기본 정책을 소개한다. 3장에서는 기존에 연구된 다양한 부

하 분산 정책들을 바탕으로 RFID 미들웨어에 부하 분산 기

술을 적용시키는 방법을 설명한다. 4장에서는 RFID 미들웨

어를 위한 적응적 부하 분산을 지원하는 부하 분산 시스템을 

소개한다. 5장에서는 실제 RFID 미들웨어를 바탕으로 작업 

부하 모델[15, 16]을 결정한다. 그리고 부하 모델을 바탕으로 

적응적 부하 분산을 도입하기 위한 부하 분산 시뮬레이션 수

행 결과를 기술한다. 6장에서는 관련 연구를 소개하고, 마지

막으로 7 장에서는 결론 및 향후 연구 방향을 기술한다.

2. 연구 배경 

본 장에서는 RFID 미들웨어의 부하에 큰 영향을 주는 표

준 입력과 출력을 정의하고 있는 EPCglobal ALE(Application 

Level Events) 인터페이스[16]에 대해 기술하고 RFID 미들

웨어의 기본 개념을 설명한다. 그리고 부하 분산 기술을 도

입하기 위해 결정해야 하는 기본 정책들을 소개한다.

2.1 ALE 인터페이스

ALE 인터페이스는 RFID 미들웨어의 핵심 기능인 태그 

정보 수집, 여과, 상위 레이어로의 전달 등에 대한 EPC 

Network 표준 인터페이스이다. (그림 2)는 ALE 표준을 따

르는 RFID 미들웨어의 동작 방법을 보여준다. 

RFID 미들웨어는 ALE 인터페이스를 통해 작업을 부여 

받고 그에 따른 처리 결과를 보고한다. 이벤트 사이클이란 

미들웨어가 RFID 애플리케이션에게 보고하기 위한 정보를 

만드는 주기이다[17]. ECSpec(Event Cycle Specification)[17]

은 RFID 미들웨어가 이벤트 사이클마다 어떠한 처리 과정을 

거쳐야 하는지를 기술하는 요구사항 명세이다. ECReport[17]

는 RFID 미들웨어가 ECSpec에 대한 처리 결과로 생성하는 

보고 표준 형식이다.
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(그림 3) ECSpec과 각 요소들 간의 관계

(그림 4) ECSpec의 예[17]

(그림 3)은 RFID 애플리케이션의 작업 요청에 따른 각 

요소들의 관계를 보여주는 개념도이다.

RFID 미들웨어는 ECSpec에 기술된 논리적 리더 정보와 

미들웨어가 가지고 있는 물리적 리더 디바이스 정보를 맵핑

하여 필요한 물리적 리더들을 선택하게 된다. 이와 같이 

RFID 미들웨어는 ECSpec을 기본으로 하여 지정된 리더로

부터 EPC 정보를 수집하고 ECSpec에 기술된 각종 사이클 

정보와 필터링 정보 등을 고려하여 ECReport 형식으로 

RFID 애플리케이션에게 결과를 보고한다. RFID 미들웨어는 

RFID 애플리케이션의 작업 요청에 대해 동일 노드에 배치

된 자원만으로 작업을 처리하는 것이 아니라 다른 노드에 

존재하는 물리적 리더와 의존 관계를 갖게 된다.

(그림 4)는 RFID 미들웨어에게 작업 처리를 요청하기 위

한 ECSpec의 예를 보여준다.

• logicalReaders 매개변수 [17]

태그 정보 수집을 위해 사용될 논리적 리더 설정을 위해 

사용된다. logicalReader 매개변수를 이용하여 하나 이상의 

논리적 리더를 선택할 수 있다. 

• boundarySpec 매개변수 [18]

RFID 미들웨어의 태그 정보 수집과 보고에 관련된 각종 

시간 및 주기를 결정할 수 있다. repeatPeriod 매개변수를 통

해 이벤트 사이클의 시작 시점부터 다음 시작 시점까지의 시

간 간격을 정의하여 RFID 미들웨어의 보고 주기를 결정한

다. duration 매개변수는 이벤트 사이클의 주기를 결정한다. 

• reportSpecs 매개변수 [17] 

reportSpec 매개변수를 통해 ECReport 생성을 위한 필터링 

방법, 태그 수 기재 여부, 보고 방법, 보고 단위 등을 설정할 

수 있다. reportSet 매개변수의 set속성의 값이 ADDITION인 

경우 이전 이벤트 사이클의 결과와 비교하여 새로 발견된 

태그 정보에 대해서만 보고한다. 속성값이 DELETION인 경

우에는 이전 이벤트 사이클의 결과와 비교하여 사라진 태그 

정보만을 보고한다. 속성값이 CURRENT인 경우에는 이전 

이벤트 사이클과는 무관하게 현재 이벤트 사이클에서 중복된 

태그를 제거한 모든 태그 정보를 보고한다. includePattern 

매개변수를 사용하여 EPC 패턴이 일치하는 태그 정보만을 

추출할 수 있다. (그림 4)에 기술된 필터의 예는 GID 타입 

96비트 포맷[17]의 모든 태그 중에 회사 코드가 20이고 모든 

상품 코드를 포함하며 시리얼 번호가 5000에서 9999 사이인 

태그 정보를 추출하도록 한다. 

2.2 동적 ‧적응적 부하 분산을 위한 기본 정책

분산 시스템의 부하 분산을 위해서는 고려해야 할 5가지 

기본 정책이 있다. 본 절에서는 동적 부하 분산을 중심으로 

각 정책에 대해 소개한다.

• 정보 정책(Information policy)

클러스터 내의 노드들로부터 작업 부하 정보를 수집하고 

관리하는 방법을 결정하는 것이다. 구체적으로 설명하면 노

드로부터 수집해야 할 정보, 평가 지표, 로드밸런서의 위치, 

정보 수집 방법, 정보 수집 시점, 수집된 상태정보의 관리 

방법 등을 결정하는 것이다. 가장 일반적으로 수집 대상이 

되는 부하 정보로는 CPU 사용률(CPU usage rate), 프로세

스 큐 길이(CPU run queue length), 초당 요청 수(Request 

per second), 처리량(Throughput), 응답 시간(Response Time) 

등이 있다[6, 19]. 대표적인 정보 수집 방법으로는 브로드캐

스트, 멀티캐스트, 개별 노드에 대한 폴링, 에이전트 기법, 

이웃 노드와의 정보교환 등이 있다[7, 20]. 로드밸런서의 위

치에 따라 분산형과 집중형 부하 분산으로 구분할 수 있다. 

동일 클러스터 내에 노드의 수가 많아질 경우 병목현상에 

의한 시스템의 성능 저하를 막기 위해 분산형 방식을 사용

하는 것이 바람직하다. 하지만 참여 노드의 수가 많지 않은 

경우와 부하 이동의 비용이 적은 경우에는 모든 노드에 대

한 정확한 부하 정보를 수집하여 부하 분산 결정을 내릴 수 

있고 쉽게 부하 정보를 모니터링할 수 있는 집중형 방식을 

사용하는 것이 바람직하다[21, 22].

− Demand Driven 정책[6, 9, 12]

분산형 부하 분산 기법에서 사용된다. 개별 노드에 로



76  정보처리학회논문지 D 제15-D권 제1호(2008.2)

드밸런서가 배치되어 스스로 과부하 상태 여부를 판단

한다. 각 로드밸런서가 부하 분산이 필요한 상태임을 

판단하고 부하 분산 대상 노드를 찾아 분산 프로세스

를 수행한다.

− Periodic 정책[6, 9, 12]

분산형과 집중형에 모두 적용할 수 있는 기법이다. 로

드밸런서가 각 노드의 부하 정보를 주기적으로 수집하

여 수집된 부하 정보를 바탕을 부하 분산 메커니즘을 

수행한다.

− State Change 정책[6, 9, 11, 12]

분산형과 집중형에 모두 사용할 수 있는 기법이다. 각 

노드에서 노드의 부하 상태를 판별하여 상태의 변화가 

있을 때만 로드밸런서에게 정보를 전송한다. 분산형에

서는 정책에 따라 이웃 노드 또는 모든 노드에게 상태 

정보를 전송하고 집중형의 경우에는 중앙 로드밸런서

에게 상태 정보를 전송한다.

• 전송 정책(Transfer policy) 

부하 분산이 필요한 시점을 판단하는 것이며 이러한 결정

을 위해 로드밸런서는 수집된 노드의 부하 정보를 이용한

다. [6, 9] 

− Threshold 정책[6, 11, 12]

노드의 부하 상태 판단 지표에 대한 임계값을 사용하

여 부하 상태를 결정한다. 과부하와 저부하의 2가지 상

태를 구분하기 위해서는 하나의 임계값을 사용하는 1 

threshold 정책을 적용한다. 그리고 과부하, 정상, 저부

하의 3상태를 구분하기 위해서는 2개의 임계값을 사용

하는 2 threshold 정책을 사용한다.

− Relative 정책[6, 19]

노드간의 부하 량의 차이를 기준으로 부하 분산 시점

을 판단한다. 부하가 가장 적은 노드와 비교 대상인 

노드간의 부하량의 차가 기준 이상이 되면 부하 분산 

프로세스가 수행된다. 

• 시작 정책(Initiation policy) 

부하 분산 프로세스를 누가 시작 시킬 것인가를 결정하는 

것이다. Initiator는 과부하 상태인 노드 또는 부하가 적은 

노드가 될 수 있으며, 두 노드 모두 Initiator가 될 수도 있

다. 과부하 상태인 노드와 저부하 상태인 노드를 판단하는 

기준은 전송 정책을 근거로 한다. 

− Sender 정책[6, 9, 12, 23]

로드밸런서가 과부하 상태인 노드를 탐지하였을 경우 

부하 분산 프로세스를 시작시킨다. 시스템의 전체 부

하량이 낮은 환경에서 안정적으로 동작한다.

− Receiver 정책[6, 9, 12, 23]

로드밸런서가 저부하 상태인 노드를 탐지하였을 경우 

부하 분산 프로세스가 시작된다. 시스템의 전체 부하

량이 높은 환경에서 안정적으로 동작한다. 

− Symmetrically 정책[6, 9, 12]

로드밸런서가 과부하 상태인 노드 또는 저부하 상태

인 노드를 감지하였을 경우 부하 분산 프로세스가 시

작된다. 시스템의 부하가 전반적으로 높거나 전반적으

로 낮은 환경에서는 불필요한 부하 분산 시도 횟수가 

증가하여 성능을 저하시킬 수 있다. 

− Adaptive Symmetrically 정책[6, 9, 12]

Sender 노드가 탐지되었을 때 Receiver 노드 리스트

가 비어있지 않을 경우 부하 분산 프로세스가 수행된

다. 부하가 높은 환경에서 Receiver 후보 노드가 없음

에도 Sender노드가 빈번하게 발생하여 불필요하게 지

속적으로 부하 분산을 시도하는 것을 방지한다. 그리

고 시스템의 부하가 낮은 환경에서 Sender 노드가 존

재하지 않음에도 Receiver 노드가 탐지될 때 마다 부

하 분산을 시도하는 것을 막는다. 이와 같이 불필요한 

부하 분산 시도 횟수가 많은 Symmetrically 시작 정

책을 보완한 정책으로서 우수한 성능을 보인다. 

• 작업 선택 정책(Job Selection policy)

부하 분산 프로세스의 수행을 위해 어떤 작업을 재할당 

할 것인지를 결정하는 것이다[11, 12]. 비 선점 정책에서는 

처리중인 작업은 작업 이동의 대상이 되지 않는다. 그러나 

선점 정책에서는 처리중인 작업이라도 재할당될 수 있다[24].

− 작업 대기 큐의 작업 대기 순서[11]

작업 대기 큐를 두어 도착한 작업을 순차적으로 처리

하는 환경에서 주로 사용된다. 가장 최근에 도착한 작

업을 이동 대상으로 하거나 작업 대기 큐에서의 대기 

순서를 응용하여 작업을 선택하는 방법이다. 

− 작업의 가중치 및 비용[8, 10, 18, 25, 26]

도메인의 특성에 맞는 작업의 가중치와 비용을 고려

하여 작업을 선택하는 방법이다. 그리고 작업의 이동 

비용 및 부하를 예측하여 적합한 작업을 선택할 수 있

다. 기존의 많은 연구들에서는 주로 특정 도메인에 특

화된 계산 방법을 사용하였다.

• 위치 정책(Location policy)

전송 정책과 시작 정책에 의해 부하 분산을 시작시키는 

노드가 결정되었을 경우 부하 분산 프로세스에 참여할 상대 

노드를 선택하는 것이다. 즉 알맞은 작업 이동 파트너를 찾

는 것이다[8, 14].

− LeastLoaded / MostLoaded 정책[6, 9, 19]

시작 정책을 기준으로 전송 정책에 의해 선택된 노드

가 과부하 상태인 노드라면 LeastLoaded 정책을 사용

하여 가장 부하가 적은 노드를 참여 대상으로 선택한

다. 반대로 저부하 상태인 노드가 부하 분산 프로세스

를 시작시킨 경우에는 MostLoaded 정책을 사용하여 

가장 부하가 큰 노드를 참여 대상 노드로 선택한다.

− Random[6, 9]

무작위로 부하 분산에 참여할 대상 노드를 선택한다. 
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<표 1> RFID 미들웨어의 부하 분산을 위해 수집되는 부하 정보 

부하 정보 구분 설 명

RFID 미들웨어의 

부하 정보

RFID 미들웨어의 평균 보고시간

RFID 미들웨어의 평균 CPU 사용률

ECSpecGroup의 

부하 정보

ECSpecGroup에 속한 처리중인 ECSpec의 수

ECSpecGroup의 ECSpec에 설정된 리더들로부터 

수집된 태그 수(그림 5) ECSpec과 리더와의 의존 관계를 고려한 그룹핑

− Adjacent[6]

분산형 기법에서 사용되며 인접 노드를 부하 분산 대

상 노드로 선택한다.

3. RFID 미들웨어를 위한 부하 분산 정책  

본 장에서는 RFID 미들웨어에 부하 분산 기술을 적용하

기 위한 부하 분산 정책을 소개한다. 정책 결정을 위해서 

RFID 미들웨어의 특성과 배치되는 환경을 고려하였다. 5가

지 기본 정책의 세부정책들을 조합한 18가지 정책 유형을 

RFID 미들웨어의 동적 부하 분산에 적용한다.

3.1 작업 선택 정책 

RFID 미들웨어는 ECSpec에 의해 생성된 작업들을 처리하

기 위한 스케줄링 기법으로 FCFS(First-Come, First-Served) 

방식을 사용하지 않고 운영체제의 프로세스 스케줄링 정책

에 따라 경쟁적으로 처리한다. 그리고 ECSpec은 요청명세서

의 역할을 할 뿐 ECSpec을 이동시키는 것이 실행중인 작업

의 중단을 야기시키는 것은 아니다. 그러므로 ECSpec을 이

동시켜 부하를 분산시킬 경우 선점형 기법과 같이 동작하지

만 PCB 정보 및 I/O 정보[27] 등을 고려하지 않고 작업 이

동이 가능하므로 작업 이동 비용 측면에서 매우 우수하다.

일반적인 RFID 리더는 여러 RFID 미들웨어의 동시 접근

을 허용하지 않는다. 그러므로 RFID 미들웨어에서 동일한 

리더를 공유하는 ECSpec들 중에 일부만을 다른 RFID 미들

웨어로 이동시킬 경우 정상적인 처리가 이루어질 수 없다. 

이러한 문제를 해결하기 위해 ECSpec과 RFID 리더의 의존 

관계를 분석하여 이동이 가능한 작업 단위로 ECSpec을 그

룹핑하는 방법을 사용한다.

(그림 5)는 ECSpec과 리더와의 의존관계를 고려하여 

ECSpec을 그룹핑하는 예를 보여준다.

ECSpec에 기술된 논리적 리더(LR)와 RFID 미들웨어가 

가지고 있는 물리적 리더(PR) 정보를 맵핑시키면 이동 가능

한 작업 단위인 ECSpecGroup을 결정할 수 있다. 논리적 리

더 lr1의 경우 ECSpec es1과 es2에 의해 공유된다. 그리고 

물리적 리더 pr6의 경우 논리적 리더 lr3와 lr4에 의해 공유

된다. (그림 5)에 제시된 5개의 ECSpec들은 이러한 의존관

계에 따라 3개의 ECSpecGroup으로 그룹핑 될 수 있으며 

이러한 ECSpecGroup은 작업 이동의 단위가 된다. ECSpec

을 그룹핑하는 기능은 4장에서 소개하는 RFID 미들웨어 부

하 분산 시스템을 통해 지원된다.

본 논문에서는 RFID 미들웨어의 작업 이동 단위를 ECSpec

Group으로 정의하여 작업 선택 정책에서는 이동시킬 ECSpecGroup

을 선택하게 된다. 그러므로 각 ECSpecGroup의 부하 정보를 수

집하여 작업 선택을 위한 데이터로 사용한다. 각 ECSpecGroup

의 부하량은 해당 ECSpecGroup에 속하는 처리중인 ECSpec

의 수와 단위시간당 수집된 태그 수를 기준으로 한다. 각 

ECSpecGroup은 ECSpec 수와 태그 수에 따라 부하량의 편

차가 클 수 있기 때문에 작업의 선택 기준을 Maximal size, 

Middle size, Minimal size로 구분하여 선택의 폭을 넓혔다. 

3.2 정보 정책

모든 RFID 미들웨어의 상태를 실시간 모니터링 함은 물

론 정확하고 신속한 부하 분산이 필요한 환경을 고려하여 

집중형 부하 분산 기법을 도입하였다. RFID 시스템이 배치

되는 환경은 많은 수의 미들웨어 보다는 정확한 부하 정보

를 수집하여 신속히 부하 분산 프로세스를 수행시키는 것이 

중요하다. 그러므로 집중형 부하 분산 기법에 적용 가능한 

Periodic과 StateChange 정보 정책을 사용한다. 

<표 1>은 RFID 미들웨어의 부하 상태를 판단하고 

ECSpecGroup의 부하량을 판단하기 위해 수집해야 할 부하 

정보를 보여준다.

RFID 미들웨어의 부하 상태를 판별하기 위해 평균 보고 

시간과 평균 CPU 사용률이 사용되며 RFID 미들웨어 부하 

분산 시스템 관리자는 판단 지표를 선택할 수 있다. 그리고 

각 ECSpecGroup에 속하는 처리중인 ECSpec의 수와 초당 

수집된 태그 수는 작업 선택 정책을 위해 수집되는 정보이

다. 정보 정책으로 Periodic 정책을 사용할 경우 RFID 미들

웨어는 RFID 미들웨어와 ECSpecGroup의 부하 정보를 주기

적으로 로드밸런서에게 전송한다. 반면에 StateChange 정책

이 선택될 경우 RFID 미들웨어가 배치된 클라이언트 측에

서는 전송 정책에 근거하여 자신의 부하 상태에 변화가 생

겼을 경우에만 부하 상태 정보와 ECSpecGroup 정보를 로

드밸런서에게 전송한다.

3.3 전송 정책

정보 정책에 의해 결정된 수집 정보를 바탕으로 언제 부

하 분산 프로세스를 시작시킬 것인지를 결정한다. 구체적으

로 설명하면 평균 보고 시간과 평균 CPU 사용률을 기준으

로 RFID 미들웨어의 세 가지 상태를 구분한다. 

<표 2>는 RFID 미들웨어의 부하 상태를 판단하기 위해 
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<표 2> RFID 미들웨어를 위한 threshold 정책 

부하 상태 상태 판단 기준

저부하 상태 RFID 미들웨어의 부하 < 하위 임계치

정상적인 부하 상태 하위 임계치 ≤ RFID 미들웨어의 부하 ≤ 상위 임계치

과부하 상태 상위 임계치 < RFID 미들웨어의 부하

(그림 6) RFID 미들웨어 부하 관리 시스템

(그림 7) RFID 미들웨어 부하 관리 서버 : Load Balancer

2 threshold 정책을 선택하였을 때 부하 상태와 상태 판단 

기준을 보여준다.

2 Threshold 정책을 사용하여 RFID 미들웨어의 세 가지 

상태를 정의하였다. 이와 같이 전송 정책에서 정의한 RFID 

미들웨어의 부하 상태 결정 기준은 Sender 노드, 정상적인 

노드, Receiver 노드 탐지의 기준이 된다.

3.4 시작 정책

RFID 미들웨어를 위한 부하 분산 프로세스를 시작시키는 

주체를 결정한다. 전송 정책과 함께 RFID 미들웨어의 부하 

분산 프로세스를 시작시키는 역할을 한다.

• Sender 시작 정책 : 특정 RFID 미들웨어가 과부하 

상태인 것으로 판단되었을 경우 로드밸런서가 부하 분

산 프로세스를 시작시킨다.

• Receiver 시작 정책 : 특정 RFID 미들웨어가 저부하 

상태인 것으로 판단되었을 경우 부하 분산 프로세스가 

시작된다.

• Ad-Symmetrically 시작 정책 : 저부하 상태인 RFID 

미들웨어 리스트가 존재할 때 과부하 상태인 RFID 미

들웨어가 탐지되면 부하 분산 프로세스가 시작된다. 

Symmetrically정책은 빈번하게 불필요한 부하 분산을 

시도하므로 시작 정책에서 제외하였다.

3.5 위치 정책

특정 RFID 미들웨어의 과부하가 감지되어 부하 분산 프로

세스가 시작될 경우 가장 부하가 적은 RFID 미들웨어를 부

하 분산 프로세스에 참여시키기 위해 LeastLoaded 정책을 사

용한다. 그리고 저부하 상태인 RFID 미들웨어가 탐지되어 부

하 분산 프로세스가 시작될 경우 부하가 가장 큰 RFID 미들

웨어를 부하 분산 프로세스에 참여시키기 위해 MostLoaded 

정책을 사용한다.

4. 부하 관리 시스템의 설계 및 구현 

본 장에서는 3장에서 RFID 미들웨어를 위해 제시한 부하 

분산 기본 정책을 지원하기 위해 구현한 RFID 미들웨어 부

하 관리 시스템을 소개한다. (그림 6)은 부하 관리 시스템의 

구성을 보여준다. 

RFID 미들웨어 부하 관리 시스템은 집중형 부하 분산을 

지원하기 위해 서버/클라이언트 모델을 채택하였다. 로드밸런

서는 부하 분산 수행을 위한 정책을 결정하고 지시하는 역할

을 한다. 그리고 LBComponent는 인터페이스를 통해 RFID 

미들웨어와 상호 작용한다. LBComponent의 ILBComponent 

인터페이스는 RFID 미들웨어의 기본 정보, ECSpec의 추가 

및 삭제 정보, RFID 리더의 추가 및 삭제 정보 등을 보고 받

기 위해 사용된다. 그리고 RFID 미들웨어의 IMW 인터페이

스는 LBComponent가 직접 계산할 수 없는 RFID 미들웨어의 

부하 정보를 수집하고 로드밸런서의 부하 분산 정책에 의해 

결정된 사항을 RFID 미들웨어에게 명령하기 위해 사용된다.

(그림 7)은 로드밸런서의 역할을 하는 RFID 미들웨어 부

하 관리 서버의 실행 화면을 보여준다.

RFID 미들웨어 부하 관리 서버를 통해 관리 대상인 RFID 

미들웨어와 미들웨어에서 처리중인 ECSpecGroup의 부하 

정보를 모니터링할 수 있다. 그리고 부하 관리 서버의 사용

자 인터페이스와 로그 정보를 통해 작업 이동 현황 및 이동 

이력을 확인할 수 있다. 좌측 화면은 4대의 RFID 미들웨어

가 로드밸런서에 등록되어 있으며 총 111개의 ECSpec이 10

개의 ECSpecGroup으로 그룹핑되어 있음을 보여준다. 그리

고 평균 보고 시간을 성능 평가 지표로 부하 분산이 이루어

지고 있음을 알 수 있다. 각 ECSpecGroup에 포함된 처리중

인 ECSpec의 수와 RFID 리더들로부터 수신한 초당 태그의 

수 역시 모니터링할 수 있다. 우측 화면은 각 RFID 미들웨

어의 평균 보고 시간을 보여준다. 관리자가 부하 상태 판단 
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(그림 8) RFID 미들웨어 부하 관리 클라이언트

지표로 평균 CPU 사용률을 선택한다면 평균 CPU 사용률을 

모니터링 할 수 있다. 

(그림 8)은 평균 보고 시간이 부하 상태 판단 지표로 선

택되었을 경우 RFID 미들웨어 부하 관리 클라이언트의 실

행 화면을 보여준다.

관리자는 RFID 미들웨어와 동일 노드에 배치되는 LBComponent

를 통해 RFID 미들웨어를 부하 관리 서버에 등록시켜 부하 

관리 기능을 제공받을 수 있다. 로드밸런서에 등록하기 위

해 부하 관리 서버의 IP와 자신이 속하게 될 클러스터를 선

택하고 전송 정책을 위해 필요한 임계치를 입력한다. 그리

고 화면을 통해 RFID 미들웨어가 처리중인 전체 ECSpec의 

수, 리더들로부터 수신된 초당 태그의 수, 평균 보고 시간 

등의 정보를 확인할 수 있다. 모니터링 되는 정보는 로드밸

런서에서 결정한 정보 정책에 의해 결정된다.

5. RFID 미들웨어를 위한 적응적 부하 분산 

RFID 미들웨어에 적응적 부하 분산 기법을 도입하기 위

한 접근 방법과 결과를 소개한다. 먼저 RFID 미들웨어의 작

업 부하 모델을 생성한다. 그리고 부하 모델을 기반으로 시

스템의 부하 상태에 따른 각 정책 유형별 성능 시뮬레이션 

결과를 제시한다. 시스템의 부하 상태에 따른 시뮬레이션 

결과를 비교하여 RFID 미들웨어의 적응적 부하 분산에 적

합한 부하 분산 정책 유형을 선택한다. 

5.1 RFID 미들웨어의 작업 부하 모델 

RFID 미들웨어의 작업 부하 모델 결정을 위해 부하에 많

은 영향을 주는 부하 요소와 부하 상태를 판단할 수 있는 평

가 지표를 정의하였다. 그리고 RFID 미들웨어의 부하 요소에 

따른 평가 지표를 측정하여 작업 부하 모델을 결정하였다. 

5.1.1 부하 요소 및 평가 지표

RFID 미들웨어의 부하에 많은 영향을 미치는 부하 요소

로 ECSpec의 수와 초당 수집된 태그의 수를 사용하였다.

• ECSpec의 수 : ECSpec에 의해 결정되는 리더 설정, 

태그 정보 수집 및 보고 주기 설정, 필터링 설정 등은 

RFID 미들웨어의 부하를 발생시킨다. 이와 같이 RFID 

미들웨어의 처리 과정에 큰 영향을 주는 ECSpec은 경

쟁적으로 컴퓨팅 자원을 사용하므로 동시에 처리되는 

ECSpec의 수가 많아질수록 RFID 미들웨어의 부하량

은 높아진다.

• 초당 태그 수 : ECSpec에 명시된 태그 정보의 필터링 

설정 및 보고 포맷 생성 방법 설정 등은 RFID 미들웨

어가 처리하는 태그 정보의 수가 많아 질수록 연산의 

양이 부하에 큰 영향을 준다. 

RFID 미들웨어의 부하 상태를 판단할 수 있는 지표로 평

균 보고 시간과 평균 CPU 사용률을 사용하였다.

• 평균 보고 시간 : RFID 미들웨어가 ECSpec에 기술된 

repeatPeriod 매개변수의 설정 값에 따라 RFID 애플리

케이션으로 처리 결과를 보고할 때까지 소요되는 평균 

시간이다. 실시간 처리를 요하는 RFID 애플리케이션의 

지정된 보고 주기를 만족시키지 못하면 RFID 애플리

케이션의 자동화된 비즈니스로직의 오류 및 처리 지연

을 야기하게 된다. 많은 기존의 연구에서 성능 평가 지

표로 사용하는 평균 응답 시간과 유사한 개념이다.

• 평균 CPU 사용률 : 서버 및 미들웨어의 성능 지표로 

널리 사용되는 평균 CPU 사용률은 RFID 미들웨어에

서도 중요한 성능 평가 지표가 된다.

5.1.2 작업 부하 모델의 실험 환경

‘A’사의 RFID 미들웨어를 대상으로 작업 부하 모델을 결

정하였다. (그림 9)는 작업 부하 모델 결정을 위한 아키텍처

를 보여준다.

부하 모델 결정을 위해 1개의 RFID 미들웨어, 3개의 RFID 

애플리케이션, 4개의 가상리더를 배치하였다. 실제 RFID 미

들웨어를 설치한 워크스테이션의 프로세서는 Intel Pentium4 

3.02 GHz이고 메모리는 2GB이며 운영체제는 Windows Server 

2003을 사용하였다.

• 사용된 ECSpec의 속성 값

20초마다 RFID 애플리케이션으로 보고하도록 하였으며 

reportSet 매개변수의 Set 속성값을 CURRENT로 설정하였

다. 이와 같은 ECSpec의 설정은 ALE Specification 1.0[17]에 

기술된 ECSpec의 예제를 바탕으로 하였다. EPC 패턴 필터를 



80  정보처리학회논문지 D 제15-D권 제1호(2008.2)

<표 3> RFID 미들웨어의 부하 모델

회귀 식 R
2

Adj. R
2

F

︿평균보고시간= -51.987 + 2.008ECSpec + 0.456tag .830 .827 334.313***

︿평균CPU사용률= 11.568 + 0.387ECSpec + 10.974lntag .915 .914 741.746***

(그림 9) RFID 미들웨어 부하 모델 결정을 위한 아키텍처

(그림 10) RFID 미들웨어의 평균 보고 시간

(그림 11) RFID 미들웨어의 평균 CPU 사용률

사용하여 EPC 정보의 50%가 필터링 되도록 설정하였다.

• RFID 애플리케이션 

RFID 애플리케이션은 ECSpec을 생성하고 ECReport를 보

고 받도록 하였다. 처리중인 ECSpec의 수는 1, 10, 30, 50, 

70개로 설정하였다.

• 가상 리더와 태그 

많은 양의 태그를 생성하기 위해 표준 태그 포맷을 따르

는 가상 리더를 사용하였다. 사용된 EPC 포맷은 GID-96

(96bits tag)를 기준으로 하였다. 초당 태그 수는 포아송 분

포를 따르도록 하고 평균값을 1, 50, 100, 150, 200, 250, 330

개로 설정하였다.

5.1.3 작업 부하 모델의 실험 결과

RFID 미들웨어의 부하 요소를 ECSpec의 수와 초당 태그 

수로 두고 RFID 미들웨어의 평균 보고 시간과 평균 CPU 

사용률을 측정하였다. (그림 10)은 ECSpec의 수와 초당 처

리 태그 수의 변화에 따른 RFID 미들웨어의 평균 보고 시

간을 보여준다.

ECSpec의 수가 작을 경우 RFID 미들웨어는 태그 수에 

큰 영향을 받지 않고 우수한 평균 보고 시간을 보인다. 그

러나 동시에 처리되는 ECSpec의 수가 늘어남에 따라 태그 

수의 증가에 따른 평균 보고 시간이 급격하게 증가하는 것

을 확인할 수 있다.

(그림 11)은 ECSpec의 수와 초당 수집 태그 수의 변화에 

따른 RFID 미들웨어의 평균 CPU 사용률을 보여준다.

평균 CPU 사용률에 대해서는 처리중인 ECSpec의 수가 초

당 수집 태그수에 비해 보다 많은 영향을 주고 있음을 확인

할 수 있다. 이와 같이 측정된 평균 보고 시간과 평균 CPU 

사용률은 다중회귀분석을 위한 데이터로 사용되었다. 5회에 

걸쳐 데이터를 수집하였으며 이를 기반으로 회귀분석 식을 

도출하였다.

<표 3>은 다중회귀분석을 통한 RFID 미들웨어의 작업 

부하 모델 결정 결과를 보여준다.

평균 보고 시간의 경우 모형은 결정계수(R
2) = .830, 조정 

결정계수(Adj. R2) = .827, F값(F) = 334.313***을 보여 변수

의 설명력이 매우 높고 통계적으로 유의미하다. 그리고 평균 

CPU 사용률에 대한 모형 역시 R
2 = .915, Adj. R2 = .914, F 

= 741.746***로 변수의 설명력이 높다. 그리고 t검증 결과 

Sig.역시 .000으로 추정되어 회귀계수가 유의미한 것을 확인

하였다.



RFID 미들웨어 표준 아키텍처에 기반한 적응적 부하 분산 방법  81

<표 5> 세부 정책 설정에 따른 정책 유형 

전략 정보 정책
전송 정책

시작 정책 작업 선택 정책 위치 정책
부하 정보 t1 t2

1 Periodic 평균보고시간 50 × Sender minimal size LeastLoaded

2 Periodic 평균보고시간 50 × Sender middle size LeastLoaded

3 Periodic 평균보고시간 50 × Sender maximal size LeastLoaded

4 Periodic 평균보고시간 35 × Receiver minimal size MostLoaded

5 Periodic 평균보고시간 35 × Receiver middle size MostLoaded

6 Periodic 평균보고시간 35 × Receiver maximal size MostLoaded

7 Periodic 평균보고시간 35 50 Ad-Sym minimal size LeastLoaded

8 Periodic 평균보고시간 35 50 Ad-Sym middle size LeastLoaded

9 Periodic 평균보고시간 35 50 Ad-Sym maximal size LeastLoaded

10 StateChange 평균보고시간 50 × Sender minimal size LeastLoaded

11 StateChange 평균보고시간 50 × Sender middle size LeastLoaded

12 StateChange 평균보고시간 50 × Sender maximal size LeastLoaded

13 StateChange 평균보고시간 35 × Receiver minimal size MostLoaded

14 StateChange 평균보고시간 35 × Receiver middle size MostLoaded

15 StateChange 평균보고시간 35 × Receiver maximal size MostLoaded

16 StateChange 평균보고시간 35 50 Ad-Sym minimal size LeastLoaded

17 StateChange 평균보고시간 35 50 Ad-Sym middle size LeastLoaded

18 StateChange 평균보고시간 35 50 Ad-Sym maximal size LeastLoaded

(그림 12) 시뮬레이션을 위한 환경 구성

<표 4> 시스템의 부하 상태 구분을 위한 초기 설정 

시스템의

부하상태

M/W당

평균ECSpec수

M/W 1 M/W 2 M/W 3 M/W 4

ECSpec수 ECSpec수 ECSpec수 ECSpec수

상 45 60 55 50 15

중 30 55 35 20 10

하 15 40 10 5 5

5.2 적응적 부하 분산 정책 

시스템의 부하량에 따른 적합한 부하 분산 정책을 선택하

기 위해 부하 모델을 바탕으로 부하 분산 정책 유형별 성능 

시뮬레이션을 수행하였다. 적용한 정책 유형은 3장에서 소

개한 RFID 미들웨어를 위한 부하 분산 정책을 기초로 18가

지 정책 유형을 시뮬레이션 하였다. 

5.2.1 실험 환경

(그림 12)는 RFID 미들웨어의 작업 부하 모델을 바탕으

로 시뮬레이션을 수행하기 위한 시스템 아키텍처이다.

로드밸런서는 4장에서 소개한 로드밸런서를 사용하였으며 

실제 RFID 미들웨어 대신에 5.1절의 작업 부하 모델을 따르

는 미들웨어 스텁을 적용하였다. 시뮬레이션을 위해 1개의 

로드밸런서, 4개의 미들웨어 스텁, 16개의 가상리더를 사용

하였다. 초기 구성은 (그림 12)와 같이 4개 미들웨어 스텁 

마다 4개의 가상 리더를 할당하였다. 

<표 4>는 시스템의 부하 상태를 ‘상’, ‘중’, ‘하’로 나누기 

위한 초기 설정을 보여준다.

부하 모델 정립 과정에 근거하여 ECSpec의 수를 45개, 

30개, 15개를 기준으로 시스템의 부하 상태를 ‘상’, ‘중’, ‘하’

로 구분하였다. 작업 부하 모델에서 확인할 수 있는 것과 

같이 평균 보고 시간을 평가 지표로 설정할 경우 Tag 수 

보다는 ECSpec의 수가 시스템의 부하에 큰 영향을 준다. 

그러므로 실험의 편의성을 위해 tag 수 보다는 ECSpec의 

수를 조절하여 시스템의 부하 상태를 조절하였다. 그리고 

각 가상 리더에는 (그림 12)와 같이 포아송 분포에 따른 평

균값을 설정하였다.

<표 5>는 <표 4>에서 정의한 시스템의 부하 상태 마다 

시뮬레이션에 적용한 정책 유형을 보여준다.
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(가) 평균 보고시간                                                       (나) 작업 이동횟수

(그림 13) 전략별 동적 부하 분산 결과 : 시스템 부하 상태 – 상

정보 정책에서 Periodic을 사용할 경우 RFID 미들웨어 

스텁이 로드밸런서에게 3초 주기로 부하 상태 정보를 전송

하고 로드밸런서는 10초 주기로 부하 분산 프로세스의 시작 

여부를 결정하도록 하였다. 전송 정책은 평균 보고 시간을 

기준으로 2 threshold 정책을 사용하여 ‘저부하’, ‘정상’, ‘과

부하’ 상태로 나누었다. 위치 정책은 과부하 상태인 RFID 

미들웨어 탐지 시 부하 분산 프로세스가 시작되는 경우는 

LeastLoaded를 적용하고 저부하 상태인 RFID 미들웨어 감

지 시 부하 분산 프로세스가 시작되는 경우에는 MostLoaded 

정책을 사용하였다. <표 5>와 같이 부하 분산 정책의 조합

에 따라 총 18가지의 전략을 결정하였다. 그리고 시스템의 

부하 상태별로 18가지의 전략에 대한 시뮬레이션을 수행하

여 결과를 수집하였다. 각 전략에 따른 시뮬레이션 수행 시

간은 20분을 기준으로 하였다. 

5.2.2 실험 결과

시스템의 부하 상태별 실험 결과는 다음과 같다.

• 시스템 부하 상태 ‘상’ 

(그림 13)은 시스템의 부하 상태가 매우 높은 환경에서 

<표 5>에 기술된 정책 유형별로 부하 분산 시뮬레이션을 

수행한 결과이다. (가)는 정책에 따른 평균 보고 시간을 측

정한 것이며 (나)는 작업 이동횟수를 측정한 결과이다.

− 평균 보고시간 측면에서는 Periodic정책이 StateChange

정책보다 우수한 성능을 보였다. StateChange 정보 정

책은 노드의 3상태만을 구분할 뿐 부하 정보를 수치화 

시키지 않아 Periodic 정책에 비해 적합한 부하 분산 

참여 미들웨어를 선택하는데 한계가 있다.

− 작업 이동횟수 측면에서는 Periodic 정보 정책과 Receiver 

시작 정책을 선택하였을 경우 작업 이동 비용이 가장 낮

게 측정되었다.

전략 13, 15, 16, 17, 18번의 경우 작업 이동 비용 측면에

서는 우수하지만 수치화된 정확한 부하 정보를 수집하지 못

한 결과 평균 보고시간의 경우 낮은 성능을 보였다. Sender 

시작 정책을 선택하였을 경우 상위 임계치를 초과하는 RFID 

미들웨어가 지속적으로 탐지되기 때문에 빈번한 작업 이동이 

발생하였다. 이와 같이 부하가 심한 환경에서는 Receiver 시

작 정책을 사용하여 하위 임계치 이하의 RFID 미들웨어가 

탐지 되었을 때 ECSpecGroup을 재할당하는 방법을 사용할 

경우 우수한 성능을 보인다.

• 시스템 부하 상태 ‘중’ 

(그림 14)는 시스템의 부하 상태가 ‘중’인 환경에서 부하 

분산 평가지표를 측정한 결과이다.

− 평균 보고시간 측면에서는 정확한 부하 정보를 수집할 

수 있는 Periodic 시작 정책이 StateChange 시작 정책 

보다 우수한 성능을 보였다. 그리고 Ad-Symmetrically 

시작 정책을 선택할 경우 다른 선택 정책들에 비해 상

대적으로 우수함을 확인할 수 있다.

− 작업 이동횟수 측면에서는 StateChange 정보 정책이 Periodic

정보 정책 보다 상대적으로 우수한 성능을 보였다. 

StateChange 정책은 작업 이동횟수 측면에서는 우수하지

만 평균 보고시간 측면에서는 낮은 성능을 보임을 확인할 

수 있다. 부하 분산 프로세스에 참여하는 RFID 미들웨어를 

선택하는데 있어서 부정확한 판단을 내렸다고 볼 수 있다. 

최신 부하 정보를 바탕으로 정확한 참여 노드를 선택하도록 
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(가) 평균 보고시간                     (나) 작업 이동횟수

(그림 14) 전략별 동적 부하 분산 결과 : 시스템 부하 상태 – 중

(가) 평균 보고시간                                                        (나) 작업 이동횟수

(그림 15) 전략별 동적 부하 분산 결과 : 시스템 부하 상태 – 하

하는 Periodic 정보 정책을 사용하고 불필요한 부하 분산 시

도 횟수를 줄이는 AD-Symmetrically 시작 정책을 사용하였

을 경우 우수한 성능을 보임을 확인할 수 있다.

• 시스템 부하 상태 ‘하’ 

(그림 15)는 시스템의 부하 상태가 ‘하’인 환경에서 정책 

별 부하 분산 시뮬레이션을 수행한 결과이다.

− 평균 보고시간 측면에서는 시스템의 부하 상태가 ‘상’

과 ‘중’인 경우와 마찬가지로 Periodic 정보 정책이 우

수한 평균 보고 시간을 보였다. 그리고 Sender와 Ad-

Symmetrically 시작 정책이 Receiver 시작 정책보다 

상대적으로 우수한 성능을 보임을 확인할 수 있다.

− 작업 이동 횟수 측면에서는 Sender 시작 정책과 Ad-

Symmetrically시작 정책이 우수한 결과를 보인다. 

Receiver 시작 정책을 적용할 경우 특정 RFID 미들웨

어의 부하가 하위 임계치 미만으로 내려가면 과부하 

상태인 미들웨어의 유무와 관계없이 전송 정책이 수행

되어 불필요한 작업 이동횟수가 많아짐을 알 수 있다.

평균 보고시간과 작업 이동횟수를 모두 고려할 경우 

Periodic 정보정책을 사용하고 Sender 시작 정책 또는 Ad-
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<표 6> 적응적 부하 분산을 위한 정책 선정

시스템

부하 상태

정보정책 Periodic StateChange

시작정책 Sender Receiver Ad - Sym Sender Receiver Ad - Sym

작업정책 min mid max min mid max min mid max min mid max min mid max min mid max

유형 ID 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

상
평균 보고시간 O O O O O O

작업 이동횟수 O O O O O O O O O

중
평균 보고시간 O O O O O

작업 이동횟수 O O O O O O O O O O

하
평균 보고시간 O O O O O O

작업 이동횟수 O O O O O O O O O O O O

Symmetrically 시작 정책을 사용하는 경우 평균 보고시간과 

작업 이동횟수 측면에서 모두 우수한 성능을 보인다. 시스템

의 부하가 낮은 환경에서 Ad-Symmetrically 시작 정책을 사

용할 경우 Sender 탐지 이벤트가 발생하였을 때 Receiver 큐

에 RFID 미들웨어가 존재할 확률이 매우 높으므로 Sender 

시작 정책과 매우 유사하게 동작하여 비슷한 성능을 보인다.

5.2.3 적응적 부하 분산 정책

<표 6>은 적응적 부하 분산 정책에 사용될 정책들을 선

정하기 위해 전체 시스템의 부하의 정도에 따른 우수 정책

을 선별한 결과이다. 평균 보고 시간 측면에서는 최소 평균 

보고시간의 7% 범위 내에 속하는 정책들을 선정하였다. 그

리고 작업 이동 횟수 측면에서는 4회 이하의 이동 횟수를 

보인 정책을 우수한 정책으로 선택하였다.

정보 정책의 경우 시스템의 부하 상태와 무관하게 정확한 

정보 수집이 가능한 Periodic 정보 정책을 사용할 경우 높은 

성능을 보였다.

• 시스템의 부하 상태가 ‘상’인 경우 저부하 상태인 

RFID 미들웨어가 탐지될 경우 무조건 부하 분산을 

시도하는 Receiver 시작 정책을 사용할 때 우수한 성

능을 보였다. 

• 시스템의 부하 상태가 ‘중’인 환경에서는 저부하 상태

인 RFID 미들웨어에 대한 리스트가 비어있지 않은 

경우 과부하 상태인 RFID 미들웨어 탐지되면 부하 

분산을 시도하는 Ad-Symmetrically 시작 정책을 선

택하였을 때 우수한 성능을 보였다. 

• 시스템의 부하 상태가 ‘하’인 경우에는 Sender 시작 

정책을 사용하는 경우 우수한 성능을 보였다. 그리고 

Ad-Symmetrically 시작 정책을 선택하고 작업 선택 

정책을 Middle size 또는 Maximal size로 설정하였을 

때 우수한 결과를 보였다.

<표 6>에 제시된 결과를 토대로 시스템 부하량의 변화에 

적응하는 RFID미들웨어를 위한 적응적 부하 분산 시스템에 

사용될 전략을 선정하였다.

6. 관련 연구

분산 시스템 환경에서 부하 분산은 가용한 컴퓨팅 자원을 

효과적으로 사용하기 위한 기술이다. 그리고 단일 시스템의 

처리 능력의 한계를 극복하기 위해 동종 또는 이기종 컴퓨

팅 자원을 하나의 클러스터로 그룹화 하여 처리 능력을 극

대화시킨다. 부하 분산을 위해서는 분산 시스템의 특징에 

기초하여 기본 부하 분산 절차를 정의하고 정책들을 결정해

야 한다[5, 6].

그리드 컴퓨팅에서는 서버 풀, 저장 시스템, 네트워크 등

을 하나로 묶어 사용자와 애플리케이션 레벨에서는 커다란 

가상 컴퓨팅 시스템으로 인식하게 된다. Payli[28] 등은 그리

드 컴퓨팅 환경에서 병렬로 작업들을 처리하기 위한 애플리

케이션 레벨의 부하 분산 접근 방법을 제안하였다. 그리고 

Cao[13] 등과 Myint[20] 등은 에이전트 기반의 부하 분산 

기법을 시도하였다. 부하 분산에 대한 많은 연구결과가 있

지만 대부분의 연구들이 동종의 노드를 가정하고 작업 대기

큐를 두어 FCFS(First-Come, First-Served) 형태의 스케줄

링 정책을 사용한다. 그렇지 않다 하더라도 배치된 작업들 

혹은 장치들 간의 의존관계가 없는 독립적인 작업을 가정하

고 있다. 그러므로 이러한 기존의 연구결과를 RFID 미들웨

어의 부하 분산에 그대로 적용할 수는 없다. 

Krueger[12] 등은 분산형 부하 분산 기법을 기준으로 부

하 분산 정책들간의 성능을 비교하였으며 Marei[11] 등은 

집중형 부하 분산 환경에서 정책들간의 성능을 비교하였다. 

두 연구에서 전송 정책은 작업 큐에 대기하는 작업의 수가 

2개 이상인 시점이다. 작업의 도착 간격은 포아송 분포를 

따르고 FCFS 순서로 처리됨 가정한다. 그리고 작업 선택 

정책의 기준은 가장 최근에 도착한 작업이며 비 선점 기법

을 사용한다. 반면에 본 연구에서는 집중형 부하 분산 기법

과 선점형 부하 분산 기법을 사용한다. 그리고 작업은 대기

큐를 이용한 순차적 처리가 아닌 경쟁적으로 컴퓨팅 자원을 

사용한다. Krueger 등과 Marei 등의 연구 결과를 본 연구의 

결과와 비교하면 아래와 같다.
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• Krueger등의 연구에서는 분산형 부하 분산 기법과 작업 

대기 큐를 전제로 시스템의 부하를 ‘중’에서 ‘상’까지 변

화시켜 가면서 Receiver, Sender, Symmetrically, Ad-

Symmetrically 시작 정책의 평균 응답 시간을 비교하였

다. ‘중’과 ‘상’의 환경에서 Ad-Symmetrically 정책이 

가장 우수한 성능을 보였으며 ‘상’인 경우에는 Receiver 

정책과 Ad -Symmetrically 정책이 비슷한 성능을 보

였다. 반면에 본 논문에서는 집중형 부하 분산 기법을 

사용하고 작업들 간의 경쟁에 의해 자원을 사용하는 것

을 전제로 한다. 시스템의 부하가 ‘중’인 환경에서는 

Krueger등과 같은 결과를 보였으나 시스템의 부하가 ‘상’

인 환경에서는 Receiver 시작 정책이 Ad-Symmetrically 

시작 정책 보다 우수한 성능을 보였다. 

• Marei등의 연구에서는 집중형 부하 분산 기법을 전제로 

하여 시스템의 부하가 ‘하’인 상태부터 ‘상’인 상태로 증

가시켜 가면서 Sender 시작 정책과 Ad-Symmetrically 

정책을 비교 하였다. 시스템 전체의 부하가 ‘하’인 환

경에서 Sender 시작 정책과 Ad-Symmetrically 시작 정

책이 모두 우수한 성능을 보여 본 본문과 같은 결과를 

보였다. 부하 상태가 ‘중’인 경우에 Marei 등의 연구에

서는 Sender 시작 정책과 Ad-Symmetrically 시작 정책

의 차이가 없었으나 본 연구에서는 Ad-Symmetrically 

시작 정책이 Sender 시작 정책보다 우수한 결과를 보

였다.

7. 결론 및 향후 연구 방향 

본 논문에서는 표준 RFID 미들웨어의 확장성 향상을 위

한 적응적 부하 분산 기술 도입 방법과 적용 사례를 기술하

였다. 첫째, 기존의 부하 분산 기본 기법과 정책들을 RFID 

미들웨어에 적용하기 위한 방안과 RFID 미들웨어에 특화된 

정책을 제시하였다. 둘째, EPCglobal ALE 표준 인터페이스

를 만족하는 RFID 미들웨어의 적응적 부하 분산을 위한 시

스템을 제시하였다. 셋째, RFID 미들웨어의 부하에 많은 영

향을 주는 부하 요소와 성능 및 부하 상태 판단을 위한 지

표를 제시하고 작업 부하 모델을 결정하였다. 넷째, 전체 시

스템 부하량의 변화에 따른 적응적 부하 분산 기법을 적용

하기 위한 시뮬레이션 결과를 제시하였다. 

향후 연구에서는 여러 벤더들의 RFID 미들웨어를 대상으

로 작업 부하 모델을 결정할 예정이다. 그리고 RFID 미들웨

어 수의 변화와 임계값의 변화에 따른 성능 시뮬레이션 결

과를 도출할 것이다. 이와 같은 과정을 거쳐 RFID 미들웨어

를 위한 적응적 부하 분산 기법을 개선할 것이다.
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