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요     약

SMTP(Simple Mail Transfer Protocol) 서버는 네트워크를 기반으로 사용자의 메일을 전달 해주거나 저장하기 위해 만들어졌다. SMTP 서

버는 대규모 서비스를 운영하거나 사용자가 많은 경우 또는 많은 양의 메일을 처리해야 하는 경우에는 SMTP 서버들을 복수로 구성할 수 있

어야 한다. SMTP 서버의 메일 저장 공간인 파일시스템을 분리함으로써 복수의 SMTP 서버로 구성하는 것이 가능하며, 이때 분리된 파일시스

템을 각각의 SMTP 서버들이 공유하기 위해 NFS(Network File System)를 사용하게 된다. 그러나 NFS는 네트워크 기반의 파일시스템으로써 

파일시스템이 가지는 특성을 모두 가지고 있기 때문에, SMTP 서버들이 메일 저장 공간 공유를 위해 사용할 경우 불필요한 작업들로 인해 오

버헤드가 발생하게 된다.

본 논문에서는 소켓(Socket)을 통해 직접 작업하는 방식을 사용하여 NFS를 사용함으로 인해 발생하는 작업 오버헤드를 줄이는 방식을 제안

한다. NFS를 사용함으로 인해 발생하는 오버헤드를 최소화하기 위해 직접 소켓 작업을 할 수 있도록, 정보 기반의 저장 공간 구조 및 메일 저

장을 위한 프로토콜을 정의하였다. 제안된 방식은 Netscape에서 만든 Mailstone을 이용하여 실험을 수행하였고, 실험을 통하여 제안된 방식이 

기존 방식에 비해 성능이 향상되었음을 확인하였다.
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ABSTRACT

An SMTP(Simple Mail Transfer Protocol) server was designed for delivering and storing user’s email across a network. An SMTP 

server can be distributed as multiple servers for large service, huge users or massive emails. An SMTP server can be constructed by 

multiple servers with separating file system as email storing space, and each SMTP server can usually share each file system by using 

the NFS(Network File system). However the NFS is originally designed for sharing each file system across a network, and contains all 

attributes and features of regular file system. Using this NFS for email storing space of SMTP servers, it makes overhead due to 

unnecessary work of regular file system.

In this paper, we propose a method to do directly operation with socket for reducing work overhead caused by the NFS. For doing 

directly operation with socket, this paper defines information based storing space structure and a protocol for storing emails. We performed 

experiments using Mailstone made by Netscape. The experimental results show the performance improvement of the proposed method 

compared to the existing method.

Keywords : Email, SMTP Server, Mail Server, Distributed Architecture, NFS(Network File System)

1)1. 서  론

SMTP(Simple Mail Transfer Protocol)[1, 2] 서버는 네트

워크를 기반으로 사용자의 메일을 전달 해주거나 저장하기 

위해 만들어진 메일전달 프로토콜을 구현한 서버이다. 메일

은 이미 오랜 기간 대중화된 커뮤니케이션 수단으로 사용되

어 왔으며 대표적인 SMTP 서버로는 공개소프트웨어인 
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sendmail[3], qmail[4] 등이 있다. 또한 상용 서버로는 SUN 

Java System Messaging Server[5], MS Exchange Server[6] 

등이 있다.

SMTP 서버의 논리적인 구성은 전달된 메일을 최종 전달

지에 전달하기 위한 Client-SMTP와 이를 위해 사용되는 파

일시스템 및 Client-SMTP를 사용하는 사용자로 이루어진

다. 또한 메일의 최종 전달지 혹은 게이트웨이인 Server- 

SMTP와 전달된 메일을 저장 혹은 릴레이 해주기 위해 사

용되는 파일시스템으로 이루어진다.

대규모 서비스를 운영하거나 사용자가 많은 경우 또는 많

은 양의 메일을 처리해야 하는 경우에는 SMTP 서버를 복

수로 구성할 수 있어야 한다. 이때 각각의 SMTP 서버는 
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(그림 1) NFS를 이용한 분산구조

메일 저장 공간인 파일시스템을 공유할 수 있어야 하며 이

를 위해 일반적으로 NFS(Network File System)[7-11]를 사

용하게 된다. 각각의 SMTP 서버는 사용자의 메일 저장 공

간인 파일시스템을 네트워크 기반으로 마운트 하여 공유하

고 이를 통해 SMTP 서버 구성을 확장할 수 있다. 하지만 

NFS는 XDR(eXternal Data representation)과 RPC (Remote 

Procedure Call)를 통해 네트워크를 기반으로 파일과 디렉토

리를 공유할 수 있는 분산구조의 파일시스템 구현이 목적이

다. 따라서 파일시스템이 가지고 있는 파일 공유를 위한 락

킹(Locking) 메커니즘, 계층 구조의 디렉토리 및 작업을 위

한 ACL(Access Control List) 등의 파일시스템이 가지고 있

어야할 속성들을 가지고 있다. 이 때문에 메일을 저장할 때 

불필요한 오버헤드가 발생한다.

이를 보완하기 위해 NAS(Network Attached Storage)[12] 

Appliance나 SAN(Storage Area Network)[13, 14] Appliance 

등의 제품들이 출시되어 있다. 그러나 NAS는 NFS와 유사

한 성능문제와 복잡하게 마운트 되어 있는 경우의 관리 등

의 문제를 가지고 있고, SAN은 고가의 비용을 필요로 하게 

된다. 현재는 서로 다른 파일시스템(NAS와 SAN)을 하나로 

묶어 가상의 스토리지로 구성하여 사용할 수 있는 제품들이 

출시되고 있다. 그리고 가상의 스토리지내에 있는 각각의 

파일시스템들이 성능차이가 있을 경우 부하 분산이 가능하

며 관리의 관점에서도 다양한 기능 구현이 가능한 파일 스

토리지 가상화(Storage Virtualization)[15, 16]에 관한 연구

가 활발히 이루어지고 있다.

본 논문에서는 기존의 SMTP 서버에서 파일시스템을 분

리하기위해 NFS를 이용하는 분산 구성이 가지는 문제점을 

분석하고, 이를 해결하기 위해 소켓(Socket)을 통해 직접 작

업 할 수 있는 구조와 방식을 제안한다. 본 논문의 구성은 

다음과 같다. 제 2장에서는 기존의 NFS를 이용한 파일시스

템의 분산에 대한 연구방향들과 문제점을 소개한다. 3장에

서는 기존 NFS를 이용한 방식의 문제점을 해결하는 새로운 

기법을 설명하고, 4장에서는 실험 및 토론을, 5장에서는 결

론 및 향후 연구 방향을 제시한다.

2. 기존 연구

2.1 연구 동향

기업의 규모가 커져가고 다양한 웹서비스들이 생기면서 

기존의 메일 서비스를 확장해 나가야 할 필요성이 증가하고 

있고 그 방식도 다양하게 제안되어지고 있다. 확장을 위해

서는 SMTP 서버를 복수로 구성할 수 있어야 하고 이때 각

각의 SMTP 서버는 메일 저장 공간인 파일시스템을 공유할 

수 있어야 한다. 이를 위해 일반적으로 NFS(Network File 

System)를 사용하게 된다. NFS는 현재 RFC Version 4까지 

발표되었지만 분산구조의 파일시스템을 구현하는 것이 목적

이라 파일공유를 위한 락킹(Locking) 메커니즘 때문에 발생

하는 성능에 대한 논의가 되어 왔다. 그리고 파일시스템의 

특성을 가질 필요가 없는 특정 용도의 저장 방법으로 사용

할 경우 불필요한 오버헤드가 발생하게 되는 문제점이 있

다. 이 때문에 목적에 따른 분산 구조 기반의 파일시스템 

성능에 대한 연구들이 활발히 이루어지고 있다.

NFS의 성능 그리고 관리의 어려움 등의 문제로 

NAS(Network Attached Storage) Appliance를 사용하는 경

우도 있으나 이 또한 마운트 포인트가 늘어남에 따라 발생

하는 성능 그리고 관리상의 어려움 등을 구체적으로 해결하

지 못하고 있다. 이에 대한 대안으로 SAN(Storage Area 

Network)이나 iSCSI[17, 18]와 같은 다양한 제품들이 나오

고 있고 이제는 이들 제품의 사용이 대중화 되어 있다. 하

지만 이는 모두 비용을 추가로 들어야 하거나 하드웨어적인 

해결방법으로 경우에 따라 매우 고가의 비용을 필요로 하게 

된다.

비용을 효과적으로 줄일 수 있는 데이터 관리에 대한 연

구는 기업을 중심으로 활발히 이루어져 왔으며 최근에는 

NAS, SAN(Storage Area Network), DAS(Direct Attached 

Storage)[19] 등 스토리지 종류나 프로토콜에 관계없이 하나

의 가상의 스토리지로 구성하여 성능 차이가 있는 파일시스

템간의 부하 분산 및 이를 하나의 스토리지로 관리할 수 있

는 파일 스토리지 가상화(Storage Virtualization)에 관한 연

구가 활발히 이루어지고 있다. 현재 출시된 제품으로는 

Microsoft의 DFS(Distributed File System)[20]을 기반으로 

Brocade의 StorageX Software[21]나 EMC의 Rainfinity 

Global File Virtualization[22] 등이 있다.

2.2 NFS를 이용한 SMTP 서버

SMTP 서버를 복수로 구성하기 위해서는 각각의 SMTP 

서버가 사용자 메일 저장 공간을 공유할 수 있어야 하고 공

유된 사용자 메일 저장 공간은 각각의 SMTP 서버 간 작업

의 일관성을 유지할 수 있어야 한다. 이를 위해 일반적으로 

분산 파일시스템을 구성하기위한 프로토콜인 NFS(Network 

File System)을 사용한다.

NFS를 이용한 SMTP 서버의 분산 구성은 사용자 메일 

저장 공간으로 사용할 공유 디렉토리를 설정한 NFS 서버를 

구성하고 각각의 SMTP 서버가 NFS 클라이언트가 되어 

NFS 서버에 설정된 공유 디렉토리를 마운트 하여 구성하게 

된다. (그림 1)은 NFS를 이용한 SMTP 서버의 분산구성에 

관한 그림이다.

NFS 서버는 공유할 디렉토리와 그와 관련된 ACL(Access 

Control List) 등을 설정하고 접근을 허용한 NFS 클라이언
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(그림 4) 메일 저장 공간 도식도

트의 마운트 작업을 기다리게 된다. 분산된 SMTP 서버들

은 공유된 메일 저장 공간을 사용하기 위해 NFS 클라이언

트가 되어 NFS 서버에 마운트 작업을 요청하여 설정된 공

유디렉토리를 사용자의 메일 저장 공간으로 사용하게 되며 

이때 NFS 서버는 분산된 SMTP 서버 개수만큼의 마운트 

포인트를 가지게 된다.

2.3 접근 방식

본 절에서는 기존의 NFS를 사용하여 분산한 SMTP 서

버 구조가 가지는 문제점을 정리하고 본 논문의 접근 방식

을 간략하게 설명한 후 자세한 내용은 3장에서 기술한다.

2.3.1 NFS를 이용한 SMTP 서버의 문제점

NFS(Network File System)를 통해 SMTP 서버를 분산

하였을 경우 NFS 서버의 설정된 공유 디렉토리를 마운트 

하여 사용자의 메일 저장 공간으로 사용하게 된다. 이때 마

운트 포인트인 공유할 디렉토리에 연결할 SMTP 서버 숫자

만큼 마운트가 발생하게 되고, 하나의 마운트 포인트에 여러 

개의 SMTP 서버가 동시에 접근 할 경우 파일시스템의 특성

을 유지하기 위한 프로토콜의 복잡함과 동시 접근을 제어하

기 위한 락킹(Locking) 메커니즘으로 인해 성능이 효과적으

로 나오지 않는 문제가 있다. 또 구성이 커질수록 복잡하게 

구성된 마운트 포인트에 대한 관리 또한 중요한 문제가 된다.

(그림 2)와 같이 확장을 하면 할수록 마운트를 할 디렉토

리 숫자만큼 마운트 포인트가 생기게 되고 접속할 SMTP 서

버의 숫자만큼 마운트가 이루어져 복잡한 구조를 갖게 된다.
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NFS Mount
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사용자 리스트

사용자 a 

사용자 b 

사용자 리스트

NFS_n:/store2
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NFS_n:/store2
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(그림 2) NFS 로 마운트를 하여 구성한 SMTP 서버 구성

2.3.2 본 논문의 접근 방식

본 논문에서는, 각 메일 저장 서버와 소켓(Socket)을 통

해 직접 작업하는 방식을 제안한다. 이러한 방식을 사용하

면 기존의 NFS를 이용하여 SMTP 서버를 분산구성을 하였

을 경우 발생하는 불필요한 오버헤드와 복잡한 구조의 마운

트가 이루어지는 것을 없앨 수 있고 이를 통해 성능 저하 

현상도 해결 할 수 있다.

3. 제안된 방식

3.1 전체 구조

제안된 방식에서는 메일 저장 서버들의 공유할 디렉토리 

정보를 IP/Directory_name 형태로 메일 저장 공간 리스트에 

저장한다. 사용자 정보에는 UserHome을 추가하여 사용자를 

생성할 때 저장된 메일 저장 공간 리스트의 값들을 순차적

으로 사용자의 UserHome에 추가를 한 뒤 UserHome 정보

로 소켓(Socket)을 통해 직접 작업하는 방식으로 바꾸는 것

을 제안한다. (그림 3)은 제안한 방식의 전체적인 그림이다.

제안된 방식에서는 분산 구성을 위해 (그림 4)와 같이 메

일 저장 서버의 IP와 메일 저장 공간으로 사용할 디렉토리 

이름을 각각의 메일 저장 서버의 정보로 가지고 있고, 각각

의 메일 저장 서버의 정보를 메일 저장 공간 리스트에 저장

하게 된다. 메일 저장 공간 리스트에는 하나의 정보를 메일

저장서버_IP/디렉토리_이름 형태로 보관하게 되며, 각각은 

파티션이라는 이름으로 사용되게 된다.

사용자 정보에 UserHome을 추가하고 사용자를 생성할 

때 (그림 4)의 메일 저장 공간 리스트의 파티션 정보를 사

용자 정보의 UserHome에 할당한다.
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IP_a / Dir_name

IP_a / Dir_name

IP_b / Dir_name

IP_b / Dir_name

Dir_name

Dir_name

사용자 a 
UserHome : IP_a / Dir_name

메일저장서버 : IP_a
메일저장공간 리스트

Dir_name

Dir_name

메일저장서버 : IP_b

 mail from:
 rcpt to:
 data
.  내용
 . <CRLF>

 size:
 name:
 prtn:
 data:
. <CRLF>
 from:
 rcpt:
 quit

사용자 b 
UserHome : IP_b / Dir_name

사용자 리스트

Connection Queing

    Scan
smtpd queued lstored

Save

Connection
Queue

할
당

Loockup

ⓐ

ⓑ

ⓒ

ⓓ

ⓔ

ⓕ

ⓖ

(그림 6) 제안된 방식의 동작 과정 

SYN TCP_Port=5050

+OK STORED

NAME [unique name] <CRLF>

+OK

FIN

SYN_ACK

ACK

ACK

ACK

FIN

QUIT

PRTN [partition] <CRLF>

+OK

DATA <CRLF>

+OK Ready...

FROM [sender-address] <CRLF>

+OK

RCPT [receiver-address] <CRLF>

+OK

+OK Closing...

Mail data <CRLF>

.<CRLF>

+OK Data End

SMTP 서버의 queued는 메일저장서버의 stored와
TCP 컨넥션을 맺는다.

SMTP queued STORE stored

저장할 메일의 SIZE와 이름 그리고 해당 사용  
자가 존재하는 디렉토리를 지정한다.

저장할 메일 데이타를 보낸다.                 

저장할 메일의 보내는 사람의 주소와 받는     
사람의 주소를 입력한다.

SMTP 서버의 queued와 메일저장서버의 stored의
TCP 컨넥션을 종료한다.

SIZE [size] <CRLF>

+OK

(그림 5) queued와 stored 프로토콜 시퀀스

Command Response 설명

SIZE 

[size]

+OK

-ERR [ error string]
 저장할 메일 size

NAME 

[unique name]

+OK

-ERR [ error string]
 저장할 unique name

PRTN 

[partition]

+OK

-ERR [ error string]

 사용자 정보에 있는 사용자가 

위치한 디렉토리 name

DATA
+OK

-ERR [ error string]
 메일 원본 전송

FROM 

[email address]

+OK

-ERR [ error string]
 보내는 사람의 이메일 주소

RCPT

[email address]

+OK

-ERR [ error string]

 받는 사람의 이메일 주소

(여러 명일 경우 반복

QUIT
+OK

-ERR [ error string]

 stored protocol transaction 

종료

<표 1> 메일 저장 프로토콜

기존에 구현된 큐(queue)를 스캔하여 사용자 메일을 저장

하는 queued의 기능을 <표 1>에 정의된 프로토콜을 통해 

사용자 메일을 저장하는 형태로 변경하고, <표 1>의 프로토

콜을 통해 메일을 저장할 stored 데몬을 구현하였다. queued

와 stored는 사용자정보의 UserHome에 있는 파티션 정보를 

기반으로 소켓(Socket) 기반의 직접 작업을 통해 메일을 저

장하게 된다.

큐(Queue)를 스캔하여 메일을 처리하는 queued와 사용자

의 메일을 저장하는 stored 사이의 메일 저장 요청을 처리

하기 위해 정의한 메일 저장 프로토콜은 <표 1>과 같다. 본 

논문에서는 메일 저장 공간 리스트와 이를 사용한 사용자 

정보의 UserHome을 이용하여 분산된 환경에서 메일을 저

장하는 queued와 stored가 NFS(Network File System)을 

대체하게 된다.

각각의 메일 저장 서버에는 stored 데몬이 실행되고 있어 

SMTP 서버의 queued는 도착한 메일을 저장하기위해 해당 

사용자의 정보에서 UserHome을 lookup 한다. 그리고 메일 

저장 서버 IP를 통해 사용자가 위치한 메일 저장 서버에 접

속을 하고 디렉토리이름을 통해 사용자의 메일 저장 위치를 

알아낸 후 정의된 프로토콜을 통해 메일을 저장하게 된다. 

이에 대한 구체적인 프로토콜 시퀀스는 (그림 5)와 같다.

3.2 동작 과정

제안된 방식의 구체적인 동작 과정은 (그림 6)과 같다.

단계 a. 메일 저장 서버에서 사용할 자신의 IP와 메일 저

장 디렉토리 정보를 메일 저장 서버 별로 저장한다.

단계 b. 모든 메일 저장 서버에 저장된 메일 저장 디렉토

리 정보 리스트를 읽어 메일 저장 공간 리스트에 추가한다.

단계 c. 사용자 생성시마다 순차적으로 사용자 정보의 

UserHome에 리스트에 있는 메일 저장 서버의 IP/디렉토리 

리스트 정보를 넣어준다.

단계 d. smtpd는 외부 SMTP 서버로부터 메일을 받기 

위해 일반적인 SMTP 프로토콜 시퀀스를 진행하여 큐

(Queue)에 저장하게 된다.

단계 e. queued는 큐를 스캔하여 처리하고자 하는 메일의 

SMTP-recipient를 확인한 후 해당 사용자의 사용자 정보 

중 UserHome을 읽는다.

단계 f. UserHome 정보의 서버 IP 이용하여 메일 저장 

서버의 stored와 접속한 후 디렉토리 정보를 가지고 정의한 

프로토콜 시퀀스에 따라 메일을 저장한다.

단계 g. 메일을 전달하기위해 다른 SMTP 서버로부터 접속

이 들어 올 경우 단계 d부터 위와 같은 과정을 반복하게 된다.

3.3 정성적 비교

<표 2>는 기존 방식과 제안된 방식을 구현 방식, 성능, 

확장성 관점에서 비교 정리 한 것이다.

기존의 방식에서 사용되는 NFS(Network File System)은 

아키텍처와 무관하게 데이터를 표현하기위한 네트워크 기반

의 데이터타입을 정의한 XDR(eXternal Data Representation)
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구현 방식 성능 확장성

기존의 방식 XDR과 RPC

 I/O 발생에 

비례 

(오버헤드 포함)

제한 있음

제안된 방식

정의된 프로토콜과 이를 

기반으로 소켓(Socket)을 

통해 직접 작업

I/O 발생에 비례 제한 없음

<표 2> 기존 방식과 제안된 방식의 차이

Load 
Generator

SMTP 서버 1

Hub & Load Balancer

...

...
SMTP 서버 4

파일시스템 2
SMTP 서버 2

파일시스템 1

en-3k.msg : 3kb

en-5k.msg : 5kb

테스트메일 종류

en-17k.msg : 17kb

test3

test2

테스트 사용자

test1

test20

...

(그림 7) 실험의 구성

Hardware
OS EA

CPU RAM

S

M

T

P

서버

SMTP 서버
Pentium-R 

2.40 GHz
1024MB

Redhat Linux,

2.4.18-3
4

메일저장서버

(파일시스템)

Pentium-R 

2.40 GHz
1024MB

Redhat Linux,

2.4.18-3
2

부하 발생기
Pentium-R

3.00 GHz
512 MB

Redhat Linux,

2.4.18-3
1

부하 분산기 Pumpkin LayerX 2008 N/A 1

<표 3> 실험에 사용된 하드웨어와 소프트웨어

변수 값

Test Duration 10 minutes

Rampup Time 10 seconds

Number of Clients 12

<표 4> 실험에 사용된 변수 및 값

사용자 디렉토리 사용자 계정
용량 

제한

$M_HOME/user/store1
test1, test3, test5, test7, test9, 

test11, test13, test15,  test17,  test19
N/A

$M_HOME/user/store2
test2, test4, test6, test8, test10, 

test12, test14, test16, test18, test20
N/A

<표 5> 실험에 사용된 사용자

파일 명 파일크기 비고

en-3k.msg 3KB 영문

en-5k.msg 5KB 영문

en-17k.msg 17KB 영문

<표 6> 실험에 사용된 메일 종류

과 RPC(Remote Procedure Call) 인터페이스를 기반으로 설

계되었다. NFS를 사용한 기존의 방식은 각각의 NFS 클라

이언트들이 파일을 공유하기 위해 필수적으로 작업 투명성

을 보장해야 하며 이를 위해 락킹(Locking) 메커니즘을 사

용한다. 또한 작업이 발생하였을 때 계층 구조의 디렉토리

와 파일들이 ACL(Access Control List) 등의 속성을 유지해

야 함으로 인해 발생하는 오버헤드로 인해 I/O 발생 시 이

와 같은 오버헤드를 포함한 I/O에 비례하는 성능을 보이게 

된다. 이때 마운트 포인트가 많아지면 많아질수록 오버헤드

가 더 발생하게 되어 확장성에도 제한이 발생하게 된다.

안된 방식은 메일을 저장할 때 메일 저장 공간 리스트와 

정의한 메일 저장 프로토콜을 구현한 queued와 stored 데몬

이 소켓(Socket) 통해 작업을 직접 수행함으로써 I/O 발생 

시 실제 발생하는 I/O에 비례하는 성능을 보여주며 메일 저

장을 위한 작업만을 수행 하게 되어 효과적인 작업이 가능

하고 이로 인해 네트워크 대역폭 내에서 최적화된 확장성 

보여준다.

4. 실험 및 토론

4.1 실험 환경

실험은 Netscape에서 만든 메일 테스트 프로그램인 

Mailstone[23]을 사용하여 실험을 수행하였다. 실험 구성은 

(그림 7)과 같이 메일 트래픽을 발생시키는 Mailstone 1대를 

통해 1대의 SMTP 서버와 1대의 파일시스템(1x1), 2대의 

SMTP 서버와 1대의 파일시스템(2x1),  4대 SMTP 서버와 

1대의 파일시스템(4x1) 및 4대의 SMTP 서버와 2대의 파일

시스템(4x2)을 대상으로 실험을 하였다.

실험에 사용된 하드웨어와 설치된 OS(Operating System)

는 <표 3>와 같고 실험에 사용한 변수 및 값은 <표 4>와 

같다. <표 4>에서 Rampup Time은 테스트 프로그램인 

Mailstone이 테스트를 위해 설정한 부하가 발생될 때까지의 

준비 시간을 의미한다.

실험에 사용된 메일 사용자는 <표 5>과 같이 총 20개로 

사용자 디렉토리가 위치하는 디렉토리인 store1과 store2에 

10개씩 고르게 분포되도록 사용자를 생성하였고 실험에 사

용된 메일 종류는 <표 6>와 같이 3KB, 5KB, 17KB의 메일

을 사용하였다.

Netscape에서 만든 메일 테스트 프로그램인 Mailstone은 

<표 5>의 사용자에게 <표 6>의 메일들을 <표 4>의 조건에 

따라 주어진 시간만큼 12개의 Client들이 메일을 보내게 된다.

Mailstone은 메일과 관련 프로토콜을 테스트하기 위한 프

로그램으로 테스트 가능한 프로토콜로는 SMTP/POP/IMAP 

및 웹 메일을 위한 웹 기반 프로토콜이 있다. 테스트 종료 

후 남기는 결과 값들은 protocol:aspect:timer_track 포맷으로 

보여주며 aspect는 conn, banner, cmd, submit, logout 등이 

있으며, timer_track은 시도 횟수 및 에러 횟수 등을 표현하

는 Tries, Errors, Bytes written, Bytes read, Time 등이 있다. 
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(그림 8) 기존의 방식인 NFS를 이용한 SMTP 분산구성의 처리량

aspect 각각의 의미는 <표 7>과 같다. 

본 논문에서는 SMTP 프로토콜을 실험하였고, 결과는 

SMTP:aspect:timer_track 형태로 각각의 결과 값이 나온다. 

테스트 프로그램의 클라이언트는 connection을 맺은 후 

banner를 확인하고 SMTP command를 보낸 뒤 SMTP 프

로토콜 시퀀스를 마치고 최종적으로 메시지를 보내는데 성

공한 경우 submit 횟수를 추가하며 커넥션을 종료하게 된

다. 이에 유효한 테스트 결과 값은 SMTP 프로토콜 시퀀스

를 마치고 메시지를 전달하였음을 의미하는 SMTP: 

submit:Try로 볼 수 있고, 이때 SMTP:submit:Error는 모두 

0이어야 한다.

Email은 10분 동안 12개의 client가 3/5/17KB 크기의 메

일을 랜덤하게 섞어 보내게 된다. 각각의 테스트 환경별로 

email 처리량이 다르기 때문에 email 발생 시간 간격이 서

로 다르게 된다. 따라서 email 발생 시간 간격은 각각의 테

스트 환경별로 10분/SMTP:submit:try이 된다.

aspect 설명

conn  프로그램이 TCP 컨넥션을 맺은 횟수

banner  커넥션이 맺어진 후 서버가 보여주는 메시지의 횟수

cmd  서버와 클라이언트 사이에 오간 Command 수

submit  cmd 완료 후 메시지를 보낸 횟수

logout  프로그램이 커넥션을 종료한 횟수

<표 7> Mailstone이 남기는 결과 값의 aspect

4.2 실험 결과

4.2.1 NFS 이용한 SMTP 서버

(그림 8)은 기존 방식으로써 NFS를 이용한 SMTP 서버

의 분산 구성을 실험한 결과이다. x 축은 서버의 구성을 나

타내고, y 축은 처리량(SMTP:submit:Try)을 나타낸다. 1대

일 때의 SMTP:submit:Try 값인 11318을 기준으로, 2x1일 

때 약 30%정도의 성능 향상이 이루어 졌고, 4x1일 때는 약 

94%의 성능 향상을 보였다. 메일 저장 서버를 1대 더 늘려 

4x2로 구성하였을 때는 약 112%의 성능 향상이 있었다.

SMTP 서버를 2대로 늘렸을 때 1대에 비해 약 30% 정도

밖에 성능향상이 되지 않았고, 4대로 늘려 4x1로 구성하였

을 때에는 2x1로 구성하였을 때보다 약 48%의 성능 향상을 

보였다. 또 메일 저장 서버를 2대로 늘려 4x2로 구성하였으

나 역시 4대의 처리량인 21924에 비해 약 10%의 성능 향상

밖에 이루어지지 않았다. 서버의 구성이 증가해도 성능의 

향상률이 낮아지는 이유는 NFS에서 발생하는 불필요하는 

오버헤드에 기인한다. 이는 마운트 되어진 SMTP 서버 수

가 더 늘어나게 되어 메일 저장 서버를 더 늘리더라도 동시 

처리량이 더 낮은 곡선을 보이게 될 것임을 예상할 수 있다.

4.2.2 제안된 SMTP 서버

(그림 9)는 제안된 SMTP 서버의 분산 구성을 실험한 결

과이다. x 축은 서버의 구성을 나타내고, y 축은 처리량

(SMTP:submit:Try)을 나타낸다. 1대일 때의 SMTP:submit: 

Try 값인 11318을 기준으로, 2x1일 때 약 88%의 향상이 있

었고, 4x1일 때 약 182%의 향상이 있었다. 메일 저장 서버

를 1대 더 늘려 4x2로 구성하였을 때는 약 248%의 성능향

상이 있었다.

SMTP 서버를 2대로 늘려서 구성하였을 때 1대에 비해 

약 88% 향상됨을 보여주고 있다. 4x1로 구성하였을 때는 

2x1에 비해 약 50%의 향상을 보여주고 있다. 2x1이 1대에 

비해 약 2배 가까이 성능향상이 있었으나 4x1로 구성하였을 

때는 2x1에 비해 50%정도의 향상이 되었음은 메일 저장 서

버에 효과적인 부하가 발생함을 의미한다. 이에 메일 저장 

서버를 한 대 더 늘려 4x2로 구성하여 테스트한 결과 2x1에 

비해서는 약 85%의 성능향상이 있었고 4x1에 비해 약 24%

의 성능 향상을 보이고 있다. 이러한 성능 향상의 원인은 

제안된 방법이 효과적으로 대용량의 메일을 처리함을 의미

한다. 이는 동시 처리량과 구성한 각각의 서버의 성능에 따

라 적당한 배치가 가능하며 이를 통해 효과적으로 자원을 

사용하여 최적의 성능을 위한 구성이 가능하다는 것을 예상

할 수 있다.

(그림 9) 제안된 방식의 SMTP 분산구성의 처리량

4.2.3 CPU 사용량

(그림 10)은 기존의 방식인 NFS를 사용하였을 때와 제안

된 방식을 사용하였을 때의 CPU의 평균 IDLE 시간을 나타

낸다. 그림에서 x 축은 본 논문에서 실험한 구성을 나타내
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(그림 10) 기존 방식과 제안된 방식의 평균 CPU 사용량

구성 SMTP:submit:Try : 기존방식 SMTP:submit:Try : 제안방식

1x1 11318 11318

2x1 14760 21265

4x1 21924 31885

4x2 23988 39469

<표 8> 기존방식과 제안방식의 처리량

(그림 11) 제안방식이 기존방식보다 좋아지는 처리량

고, y 축은 CPU의 평균 IDLE 시간을 나타낸다. 1대 구성인 

1x1의 IDLE 시간을 기준으로 각각의 실험의 구성에서 기존 

NFS를 사용한 방법과 제안된 방식을 비교했을 때 평균적으

로 5%의 차이가 남을 알 수 있다.

이는 제안된 방법이 기존의 NFS를 이용한 구성 방법에 

비해 시스템의 자원(CPU)을 평균 5% 정도를 절약함을 의

미하고, 1대의 실험결과와 2x1 구성, 4x1 구성을 각각 비교

해 볼 때 실험의 구성이 늘어날수록(실험에 사용된 서버의 

대수가 커질수록) 이 수치는 더 커질 것으로 예상된다. 기존

의 NFS를 이용한 방식과 제안된 방식의 처리량에 대한 정

량적 비교 분석을 해볼 경우 CPU의 평균 IDLE 시간은 좀 

더 의미가 갖게 된다. 즉 제안된 구조는 기존 구조에 비해 확

장성(처리량)이 높은 반면 시스템 자원(CPU)은 덜 사용한다.

2.4.4 정량적 비교

(그림 11)는 기존의 방식인 NFS를 사용하였을 때와 제안

된 방식을 사용하였을 때 각각을 서버 구성을 변경하여 실

험한 결과를 비교하였다.

기존의 방식인 NFS를 사용하였을 때는 서버가 늘어남에 

따라 향상되는 성능이 1대의 처리량을 기준으로 할 때 각각 

약 30%, 약 94%, 약 112% 임에 비해 제안된 방식을 사용할 

경우 약 88%, 약 182%, 약 249%의 효과적인 성능 향상이 

나타남을 보여준다.

<표 8>의 4x2 구성의 값을 비교해볼 때 기존 방식인 

NFS의 성능향상이 1대일 때의 SMTP:submit:Try 값을 기

준으로 하여 약 94%에서 약 112%로 성능향상을 보였으나 

제안된 방식의 경우 약 182%에서 약 249%로 매우 효과적

인 성능향상이 이루어 졌음을 볼 수 있다. 이는 기존의 방

식은 부하를 분산시키기 위해 메일 저장 서버를 늘려도 큰 

효과가 없지만, 제안된 방식은 오버헤드 없이 네트워크를 

사용하여 부하 분산이 효과적으로 이루어져 최적화된 성능 

향상이 나타남을 보여준다.

4.3 토론

기존의 NFS(Network File System)를 사용한 SMTP 분

산 구성 방식은 다음의 3가지 이유로 인해 메일을 저장할 

때 불필요한 오버헤드가 발생한다. 첫 번째는 NFS가 파일

을 공유하기 위해 사용하는 락킹(Locking) 메커니즘 때문에 

발생하고, 두 번째는 파일시스템이 가지고 있는 계층 구조

의 디렉토리를 처리하기 위한 구조로 인해 발생하고, 마지

막으로 세 번째는 작업을 위한 ACL(Access Control List) 

등의 속성을 처리하면서 발생한다.

본 논문에서 제안된 방식은 대량의 메일을 처리하기위해 

SMTP 서버를 분산시켜야 할 경우 메일 저장을 위해 필요

한 작업만 소켓(Socket) 을 통해 직접 수행함으로써 불필요

한 오버헤드를 없애 처리 성능을 효과적으로 높일 수 있다. 

제안된 방식은 NFS에서 발생하는 오버헤드를 최소화하기 위

해 직접 소켓을 통해 작업을 할 수 있도록, 정보 기반의 저

장 공간 구조와 메일 저장을 위한 프로토콜을 정의하였다.

본 논문의 제안된 방식의 단점은 비록 내부 트래픽이기는 

하나 오가는 데이터가 보안에 취약할 수 있다는 것이고, 이

는 SSL 등 보안관련 라이브러리들을 적용하는 것으로 해결

할 수 있다.

5. 결  론

본 논문에서는 기존 NFS 통해 메일 저장 공간을 공유하

는 방식에서 직접 소켓(Socket)을 통해 작업을 할 수 있도

록, 정보기반의 저장 공간 구조와 메일 저장을 위한 프로토

콜을 정의하여 이를 통해 메일을 저장하는 방식을 제안하였

다. 기존의 NFS를 이용한 방식이 작업 오버헤드가 발생하

는 것에 비해서, 제안된 방식은 직접 소켓을 통해 작업을 

수행하여 작업 오버헤드를 줄일 수 있었다. 제안된 방식은 

실험을 통하여 기존의 NFS를 통해 메일 저장 공간을 공유

하는 방식보다 메일 처리량이 증가되었음과 CPU 자원을 효

과적으로 사용함을 확인하였다. 이는 불필요한 작업을 제거
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함으로써 처리할 수 있는 메일 트래픽양이 늘어났음을 의미

한다.

향후 연구 방향으로는, 좀 더 효과적인 메일 트래픽 처리

를 위해 큐(Queue) 작업을 최적화하는 것이다. 즉, 해당 프

로세스들이 들어온 메일을 처리하기 위해 큐를 스캔(Scan)

하는데 분리되어있는 각각의 큐에 담당 프로세스를 할당하

여 스캔속도를 높여 처리속도를 향상시킬 것이다. 그리고 

SMTP 서버와 메일 저장 서버의 정보를 더 세분화하여 관

리적인 관점에서도 효율을 높일 것이다.
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