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요  약

클라우드 컴퓨  서비스 환경에서 가상화 기술은 클라우드 컴퓨 을 한 필수 요소로 자리잡고 있다. 가상화는 한정된 물

리 자원을 공유하므로 가상 머신에 한 자원 할당 리는 요하다. 일련의 작업은 하이퍼바이 에 존재하는 스 러에 의

해 이루어지는데 특정 가상 머신에 I/O 요청이 집 되는 경우, 기존의 스 러는 이에 한 처리가 미흡하다. 이는 특히, 가

상 머신 상에서 소 트웨어 로드 밸런서를 구동시킬 때 두드러진다. 본 논문에서는, 이를 해결하기 해 가상화 환경에서 동작

하는 소 트웨어 로드 밸런서의 성능을 향상시킬 수 있는 구조를 제안한다. 가용 유휴 자원이 존재할 경우, 스 러와 소 트

웨어 로드 밸런서 간의 통신을 통해 멀티 로세스로 동작함으로써 유휴 자원을 활용할 수 있도록 한다. 이를 통해 가상 머신

에서 할당하는 자원 변경에 의한 오버 헤드 없이 로드 밸런서의 성능을 향상시킬 수 있음을 보인다.

Abstract

In the virtualized server systems, a scheduler in a hypervisor is responsible to assign physical resources for virtual 

machines. However, the traditional scheduler is hard to provide optimized resource allocation considering the amount of I/O 

requests. Especially, the drawback hinders performance of software load balancer which runs on virtual machines to 

distribute I/O requests from the clients. In this paper, we propose a new architecture to improve the performance of 

software load balancer using multiprocess. Our architecture aims to improve hardware resource utilization and overall 

performance of the server systems which utilize virtualization technology. Experimental results show the effectiveness of 

the proposed architecture for the various cases.
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Ⅰ. 서  론

클라우드 컴퓨  서비스 환경에서 클라이언트는 언

제 어디서든 필요로 하는 어 리 이션을 사용할 수 있

다. 이를 해 서비스 제공자는 거  규모의 데이터센

터  다수의 컴퓨  자원을 운 해야 할 필요가 있으

며 련 기능의 요성은 더욱 증가하고 있다[6]. 이에 

따라, 서비스 제공을 한 인 라 구축  유지비용 

감에 한 연구가 활발히 진행되었다. 특히 서버 가상

(1989)
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화 기술은 효율 인 물리 자원 사용을 가능하게 함으로

써 클라우드 컴퓨  인 라를 한 필수 요소로 자리 

잡게 되었다.

가상화는 한정된 물리 자원을 바탕으로 구 되기 때

문에 가상 머신의 자원 사용에 한 스 링이 요하

다. 일련의 작업은 일반 으로 하이퍼바이  

(Hypervisor)에 존재하는 스 러에 의하여 이루어지

며, Xen에서 사용하는 Credit 스 러의 경우 각각의 

가상머신에 할당된 Credit 을 바탕으로 물리 자원 사용 

시간을 제한 한다
[2～3]
. 다른 로써, VMware 사의 

ESXi CPU 스 러는 스 링 요소  하나로 I/O 

요청을 고려하여 자원을 할당 한다[4]. 그러나 특정 가상 

머신에 I/O 요청이 집 되는 경우, Credit 스 러와 

ESXi CPU 스 러는 이에 한 처리가 미흡하다[1, 5].

기존의 하이퍼바이 가 갖는 이러한 한계 은 특히 

가상화 환경에서 소 트웨어 로드 밸런서를 구동할 때 

두드러진다. 소 트웨어 로드 밸런서가 가상 머신에서 

구동 될 때 로드 밸런서가 처리해야 하는 I/O 에 한 

고려가 없는 물리 자원 스 링은 물리 자원 사용의 

불균형  원활하지 못한 패킷 처리를 야기하여 서버 

가상화의 장 을 해하는 요인이 된다.

가상화 환경에서의 자원 활용  I/O 에 한 연구는 

다양하게 진행되고 있다[9～10]. 이 연구들의 경우, 사용자

를 한 정보 제공 연구  추가 인 하드웨어 자원 확

장 시에 발생하는 I/O 와 련된 연구만 언 되어 있으

며 가상 머신으로의 직 인 I/O 처리와 련된 언

은 없다.

본 논문에서는, 가상화 환경에서 동작하는 소 트웨

어 로드 밸런서의 성능을 향상할 수 있는 구조를 제안

한다. 본 논문에서 제안하는 하이퍼바이 는 로드 밸런

서와의 통신을 통해 가용 유휴 자원이 존재할 경우, 소

트웨어 로드 밸런서의 멀티 로세스 실행을 통해 유

휴 자원을 활용할 수 있도록 한다. 이를 통해 가상 머신

에 할당하는 자원 변경에 의한 오버 헤드 없이 로드 밸

런서의 성능을 향상할 수 있음을 보인다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장 에서는 가상화

와 I/O 로드 밸런싱의 특징  제안하는 구조에 해 

기술한다. Ⅲ장에서는 실험을 통해 제안하는 구조의 타

당성을 검증한다. 마지막으로 Ⅳ장에서는 결론  향후 

연구 방향에 해 서술한다. 

Ⅱ. 배경 및 제안하는 구조

1. 가상화

가상화 기술이 용되지 않은 서버 환경에서는 서비

스 제공을 해 개별 인 하드웨어가 필수 이다. 즉, 

개별의 목 을 가진 서버가 독립 으로 작동하며, 서비

스 제공을 한 서버 환경이 다르다면 이를 한 별도

의 장치가 모두 갖추어져야 한다. 이는 서버 시스템 구

축  유지비용 증가의 문제로 이어진다. 가상화 기술

은 이러한 정 인 방식의 서버 운용으로 인한 문제를 

해결하기 해, 물리 자원의 추상화를 바탕으로 서비스 

제공을 한 독립 인 가상 머신을 제공한다. 

하이퍼바이 를 통해 추상화된 가상 머신 (Virtual 

Machine) 은 하이퍼바이  내부의 스 러에 의해 물

리 자원을 할당 받는다. 이를 통해, 제한된 물리 자원 

환경에서도 복수의 가상 머신을 운용 하며 복합 인 서

비스를 제공하고 서버 시스템의 구축  유지비용을 

감할 수 있다. 

2. 로드 밸런싱

로드 밸런싱은 하나의 서버에 집 된 서비스 요청을 

분산시켜 이를 처리하기 한 부하를 이고 서버 인

라 체의 자원을 효율 으로 사용할 수 있도록 지원하

는 기술이다. 하나의 서버에 있어 한정된 물리 자원를 

활용해야 하는 가상화 기술의 특성을 고려할 때, 로드 

밸런싱은 가상화 기술의 효과를 극 화 할 수 있는 주

요 요소  하나이다. 본 논문에서 제안하는 구조는 상

황에 따라 소 트웨어 로드 밸런서를 병렬 실행함으로

써, 클라이언트의 I/O 처리 요청에 효과 으로 응할 

수 있는 가상화 환경을 제공한다.

3. 제안하는 구조

기존의 하이퍼바이  스 러는 가상 머신의 CPU 

사용 요청을 주로 고려하여 물리 자원을 할당한다. 따

라서 특정 가상 머신에 집 된 I/O 요청이 발생할 경우 

효율 인 물리 자원 활용을 기 하기 어렵다. 

이를 해결하기 해 본 논문에서는, 로드 밸런서를 

구동하는 가상머신과 하이퍼바이 의 통신 모듈을 제안

한다. 통신 모듈은 집 된 I/O 요청이 발생할 경우 스

러에게 이에 한 정보를 달하고, 스 러는 가

용 유휴 자원의 유무를 로드 밸런서에게 응답한다. 만

(1990)
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그림 2. 가용 유휴 자원 유무에 따른 I/O 응답 완료 시간  분포

Fig. 2. A cumulative distributions of I/O response time in resources available.

그림 1. 통신 모듈이 용된 제안 구조

Fig. 1. A proposed architecture with communication 

module.

약, 가용 유휴 자원이 존재하는 경우 로드 밸런서는 멀

티 로세스로 동작하여 I/O 로드 밸런싱의 성능을 높

인다.

그림 1은 도식화 된 제안구조이다. 의 구조에서 물

리 자원 (Physical CPU) 은 4개의 코어가 존재하며, 가

상 머신들에게 할당된 가상 자원 (Virtual CPU)은 총 3

개로 1 개의 물리 자원이 가용 유휴 자원으로 존재한다. 

집 된 I/O 요청이 발생하는 경우, 통신을 통해 로드 밸

런서는 1 개의 가용 유휴 자원을 악하고 멀티 로세

스를 실행한다. 가용 유휴 자원을 사용함에 따라 물리 

자원 사용률은 높아지고 가상 머신에서 동작하는 어

리 이션의 I/O 응답시간은 짧아진다.

Ⅲ. 실험 환경 및 결과

1. 실험 환경 구성

본 연구에서는 제안하는 구조의 유효성을 입증하기 

하여 VMware 사의 VMware Workstation을 활용하

여 가상화 환경을 구성하 다. 2개의 가상 머신 에 

웹 서버를 구 하 고 각각의 웹 서버로 포워딩되는 

I/O 요청들의 시간을 측정하기 해 httperf 툴을 사용

하 다[7]. 다른 가상 머신 에는 소 트웨어 로드 밸런

서로 HAProxy를 사용하 으며 호스트 머신은 4 코어 

Intel i5-2300 의 CPU 와 8 GByte 의 메모리로 구성되

어 있다[8]. 호스트 머신의 운 제체는 도우 7, 가상 

머신의 운 체제는 Ubuntu 12.04 를 사용하 다.

주어진 물리 자원의 양과 로드 밸런서의 병렬 실행에 

변화에 따라 3 가지의 경우를 가정하여 실험을 진행하

다. 먼 , HAProxy 로세스와 가상 로세서의 개

수 변화를 보기 해 고정된 물리 자원 환경에서의 멀

티 로세스 실행 효과를 보았다. 두 번째 경우로 물리 

자원 양과 HAProxy 멀티 로세스 개수 변화를 보기 

해 물리 자원 증가에 따른 멀티 로세스 실행 효과

를 확인하 다. 마지막으로 물리 자원 경쟁 상황에서의 

멀티 로세스 실행 효과를 확인하기 해 가상 자원이 

물리 자원보다 많은 상황에서의 소 트웨어 로드 밸런

서 병렬 실행 효과를 검증하 다. 평가 항목은 두 가지

로써, 첫 번째는 250명의 동시 속자가 생성하는 

60,000개의 연결 요청에 한 완료 시간을, 두 번째는 

250명의 동시 속자가 5  동안 보내는 I/O 요청의 

수에 한 응답 시간을 측정한다.

2. 응답 완료 시간 비교

그림 2는 첫 번째 평가 항목에 한 결과 그래 를 

나타낸다. 그래  2(a)는 가용 유휴 자원이 존재하는 경

우로서, 로드 밸런서의 자원은 지만 로세스를 2개

로 증가시킨 결과 I/O 요청을 더 빠른 시간에 처리할 

수 있음을 보여 다. 그러나 4 개의 로세스로 증가

(1991)
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한 경우 응답 완료 시간의 분포가 더 느려지는 것을 

찰할 수 있는데, 이는 처리해야 할 패킷을 장하는 공

유 큐에서 병렬화로 인해 혼잡 상이 발생했기 때문으

로 유추할 수 있다. 즉, 가용 유휴 자원이 존재 하는 경

우, 제한 인 멀티 로세스 실행은 I/O 처리율을 증가

시킬 수 있음을 알 수 있다.

그래  2(b)는 할당 받은 가상 자원이 2(a) 의 경우보

다 많고, 물리 자원 사용에 해 웹 서버  로드 밸런

서의 가상 머신 간 경쟁 상황이 존재하지 않은 경우의 

실험 결과이다. 로드 밸런서를 구동하는 가상 머신으로

의 할당 자원이 증가함에 따라 멀티 로세스를 통해 

첫 I/O 응답이 빨라졌음을 알 수 있다. 그러나 가용 유

휴 자원은 존재하지 않으므로 HAProxy 의 로세스 

수를 3 개 이상으로 증가시켜도 응답 시간의 변화폭은 

크지 않다. 

그래  2(c)는 로드 밸런서에 물리 자원보다 많은 양

의 가상 자원을 할당함으로써 자원 경쟁 상황이 발생하

는 경우를 나타낸다. 비록 로드 밸런서가 4 개의 가상 

자원을 할당 받았지만 물리 자원 수의 제약에 의해 성

능 증가에 한계가 발생한다. 그러나 그래  2(a)의 2 개 

로세스 실행 상황과 마찬가지로 로세스 수 증가에 

의한 체 응답 속도는 향상함을 찰할 수 있다. 이는 

자원 경쟁 상황에서도 멀티 로세스를 통해 추가로 성

능이 향상될 수 있음을 의미 한다.

3. I/O 응답 완료 비교

두 번째 실험에 한 결과 그래 는 그림 3에 나타나

있다. 로드 밸런서가 1개, 2개, 4개의 가상 로세서를 

할당 받았을 때의 제한된 시간 내에 응답 가능한 패킷

의 수를 로세스 수에 따라 보여 다.

할당받은 가상 로세서의 수가 1개인 경우 로드 밸

그림 3. 제한 시간 내에 처리 완료된 I/O 요청 개수

Fig. 3. The number of complete I/O requests within 

limited time.

런서의 병렬 실행에 계없이 제한된 시간 내에 응답 

가능한 I/O 요청 수는 큰 변화가 없다. 반면에, 로드 밸

런서의 가상 머신에 할당된 가상 로세서가 2 개인 경

우 응답 가능한 클라이언트의 요청 수는 약 2 배로 증

가함을 찰할 수 있다. 즉, 짧은 시간 내에 높은 성능

을 내기 해서는 병렬 실행 뿐 아니라 실제 가상 자원

의 충분한 할당이 필요함을 알 수 있다. 

4 개의 가상 로세서를 로드 밸런서의 가상 머신이 

할당받은 경우에도 유사한 경향을 확인할 수 있다. 로

드 밸런서의 로세스 수를 늘려가도 사용할 수 있는 

물리 자원의 한계에 의해 성능은 2 개의 로세스를 실

행할 때 이상으로 증가하지 않음을 알 수 있다.

4. 제안 구조 적용

그림 4는 제안 구조를 바탕으로 자원 할당을 통한 멀

티 로세스의 효과를 나타낸 그래 이다. 추가 인 가

상 머신을 구성하여 할당된 가상 자원은 총 10 개 인 

환경에서 실험하 다. Base는 기본 스 링, L/A는 로

드 밸런서와 추가 가상 머신에 물리 자원 집  할당,  

L은 로드 밸런서에 물리 자원 집  할당이며, L/W는 

로드 밸런서와 웹 서버 가상 머신에 물리 자원을 집  

할당한 것이다. 

그래 는 가용 유휴 자원을 로드 밸런서에 할당함에 

따라 응답 시간이 짧아지는 것을 보인다. 반면, I/O 요

청이 은 추가 인 가상 머신에 자원을 할당한 경우 

응답 성능은 감소하 다. 이를 통해 로드 밸런서에 자

원을 할당하여 멀티 로세스로 동작하는 것이 I/O 처

리율을 향상시킨다는 것을 찰할 수 있다.

그림 4. 제안하는 구조 용에 따른 응답 시간 분포

Fig. 4. A distributions of response time for the resource 

allocation.

(1992)
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Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 가상화 환경에서의 가용 유휴 자원을 

이용하여 I/O 처리율을 향상시키는 구조를 제안하 다. 

실험을 통해 가용 유휴 자원이 존재할 경우 멀티 로

세스를 통해 I/O 처리 성능을 향상시킬 수 있음을 보

다. 로드 밸런서는 멀티 로세스를 실행하기 해 하

이퍼바이  내부의 스 러와 통신한다. 스 러는 

가상 자원의 변경을 통해 로드 밸런서에 자원을 할당할 

수 있지만, 이는 가상화 환경에서 오버헤드로 동작한다. 

그러므로 할당 자원 변경보다 멀티 로세스로 동작하

는 것이 오버헤드를 발생시키지 않고 효율 으로 동작

하며 실험을 통해 이를 증명하 다.

더 나아가 본 연구결과를 바탕으로 가상화 환경에서 

동작하는 로드 밸런싱의 자원 할당 알고리즘의 개선 방

안을 연구하고 로드 밸런서 내부의 통신 모듈과 하이퍼

바이  간의 로토콜을 바탕으로 한 자원 변경의 오버 

헤드 감소 방안에 한 연구를 진행할 계획이다.
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