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요       약

   클러스터 파일 시스템의 성능은 노드 내부 연산의 성능 뿐만 아니라 노드간의 통신 성능이 전체 
시스템의 성능에 큰 영향을 미친다. 최근의 클러스터 파일 시스템에는 Myrinet, ServerNet, QNet, 
SCI(Scalable Coherent Interface) 등의 고속 인터페이스를 통해 연결하는 것이 일반화되어 있다 본 논문
에서는 노드간의 통신 성능을 높이기 위해서 Myrinet 환경에서 제공해 주는 사용자 수준의 통신 프로
토콜인 VI-GM(Virtual Interface Architecture over GM)을 사용하여 2개 이상의 네트워크 장치를 하나처
럼 보이게 해서 Redundancy와 대역폭을 증가시키는 채널 본딩 기법을 기반으로 통신 모듈을 개발하였
다. 그리고 성능 실험을 통해 제안된 모듈의 우수함을 보였다.  

1. 서론 

   인터넷의 급속한 성장으로 대용량의 데이터를 효

과적으로 관리하기 위해 가장 많이 사용되는 방법이 

클러스터 파일 시스템을 활용하는 것이다. 기존의 

TCP/IP를 이용한 통신 모듈은 여러 네트워크 계층

을 거치면서 생기는 오버헤드와 데이터의 전송 및 

수신 과정에서 커널이 직접 개입으로 System 

Buffer로의 잦은 데이터 복사와 시스템 콜 등의 클

러스터 파일 시스템의 전체 성능 저하를 가져왔다. 

시스템의 성능을 증가시키기 위한 새로운 통신 모듈

이 필요하게 되었다. 그 결과로 사용자 수준 통신 

모델들이 제시되었다. 본 논문에서는 SAN 환경의 

클러스터 파일 시스템에서 많이 사용되는 Myrinet

의 사용자 수준 프로토콜인 VI-GM을 사용하였다. 

한편, 최근의 데이터가 대용량의 멀티미디어 데이터

로 변화하면서 서버간의 통신 대역폭 확장의 필요성

이 대두되었다. 대역폭 확장을 위한 방법으로 채널 

본딩 메커니즘이 소개되었으며 이것은 여러 개의 네

트워크 카드를 병렬로 구성하여 하나의 고속 네트워

크 카드처럼 사용하는 방법이다. 본 논문에서는 채

널 본딩 기반 VI-GM 통신 모듈을 구현함으로써 전

체 성능 향상을 꾀하였다. 

   본 논문의 구성은 다음과 같이 이루어져 있다. 2

장에서는 관련 연구로써 VIA, 채널 본딩의 특징과 

구조를 살펴본다. 3장에서는 기존 클러스터 파일 시

스템과 TCP/IP 문제점을 분석한다. 그리고 VI-GM 

통신 프로토콜에 채널 본딩 개념을 도입하여 클러스

터 파일 시스템의 통신 모듈을 설계 및 구현한다. 4

장에서는 기존 시스템과 제안한 시스템의 성능을 실

험하고 결과를 분석한다. 마지막으로 5장에서는 결
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론을 맺는다.  

 

2. 관련 연구 

2.1 VIA

   지속적인 네트워크 기술의 발달로 인하여 데이터 

송․수신 과정에서 네트워크의 대역폭은 높아지고 

지연 시간은 짧아짐에 따라, 네트워크로부터 전달 

받은 데이터를 어플리케이션의 버퍼에 복사하는 경

로나 어플리케이션의 데이터를 네트워크로 전달하는 

경로인 호스트 내부의 소프트웨어 구간이 새로운 병

목 구간으로 등장하게 되었다. 즉, 어플리케이션 입

장에서는 사용자 영역이나 커널 영역에 존재하는 여

러 네트워크 계층으로 인하여 하부 네트워크가 제공

하는 대역폭을 충분히 활용하지 못하는 새로운 문제

가 발생했다. 또한, 네트워크 프로토콜은 일반적으로 

운영 체제 내부에서 구현되므로 모든 데이터의 송․

수신은 운영체제를 거쳐야 하며 그에 따른 사용자 

공간(user space)과 커널 공간(kernel space)의 데이

터 복사 또한 성능 저하의 또 다른 원인이 된다.

     

User

Kernel

Network

User

User

UserUser

Bottle neck

[그림 1] 새로운 병목 구간 

   VIA는 소프트웨어 또는 하드웨어로 구현되어 있

으며, [그림 1]에서 볼 수 있듯이 NIC(Network 

Interface Card)가 사용자 영역의 버퍼로 직접 접근 

할 수 있게 하여, 메시지 복사와 문맥 교환이 

TCP/IP와 비교하면 현저하게 감소되고, 기존의 통

신 프로토콜이 가지는 전송 지연 현상을 줄였다[1].

2.2 채널 본딩 

   Beowulf 클러스터는 1994년 미국 NASA의 계약

사인 CESDIS(Center of Excellence in Space Data 

and Information Sciences)에서 제작하였다. 비용도 

절감하고 특정 벤더에 종속되지 않기 위하여 

Beowulf 개발자들은 주로 리눅스를 운영체제로 채

택하고 클러스터 내의 메시지 패싱은 표준 프로토콜

을 이용한다.

   Beowulf 채널 본딩 기술의 경우에는 가상의 디

바이스 드라이버를 추가하여 여러 개의 네트워크 카

드를 제어할 수 있도록 한 기술로서 TCP/IP 계층 

아래에 구현된 것이다[2]. 

3. 채널 본딩 기반 VI-GM 통신 모듈 

3.1 기존 통신 모듈

   기존의 TCP/IP와 VI-GM을 기반으로 구현된 클

러스터 파일 시스템의 문제점과 제안한 채널 본딩 

기반 Vi-GM 전송 모듈에 대해 살펴본다. 

3.1.1 TCP/IP 클러스터 파일 시스템 

   클러스터 파일 시스템에서는 노드간의 통신이 빈

번히 일어나는데 기존의 TCP/IP를 이용한 통신은  

여러 계층의 프로토콜 스택을 거치면서 생기는 오버

헤드와 시스템 호출로 인해 생기는 오버헤드로 [그

림 2]와 같이 네트워크 장치로 데이터를 전송하기 

위해서 커널의 시스템 버퍼로 데이터 복사가 이루어

져야 하는 오버헤드가 발행한다. 또한, 빈번한 시스

템 콜이 발생하여 클러스터 파일 시스템 전체 성능

의 저하를 가져온다[3].

[그림 2] TCP/IP 클러스터 파일 시스템

3.1.2 VI-GM 클러스터 파일 시스템 

   본 논문에서는 노드간의 초고속 통신을 지원해 

주는 Myrinet 환경에서 제공해 주는 사용자 수준의 

통신 프로토콜인 VI-GM을 사용하여 클러스터 파일 

시스템의 노드간 통신 모듈을 구현하였다. [그림 3]

은 VI-GM 클러스터 파일 시스템을 나타낸 것이다. 

네트워크를 통해 전달되는 데이터의 특성이 대용량

으로 변하고 동시에 클러스터 파일 시스템을 동시에 

접속하여 같은 작업을 요청하는 사용자도 늘어나게 

되었다. 따라서 클러스터 파일시스템의 대역폭 확장

의 필요성이 대두되었다[4].
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[그림 3] 채널 본딩 기반 VI-GM 

클러스터 파일 시스템

3.2 제안 통신 모듈

   본 절에서는 제시된 기존 시스템의 문제점을 해

결하고자 채널 본딩 메커니즘을 적용한 VI-GM 통

신 모듈을 설계 및 구현하였다. [그림 4]는 VI-GM 

통신 모듈에 채널 본딩 메커니즘을 결합한 채널 본

딩 기반 VI-GM 클러스터 파일 시스템을 나타내는 

그림이다.

[그림 4] 채널 본딩 기반 VI-GM 

클러스터 파일 시스템

3.2.1 채널 본딩 전송 모듈 설계

   본 논문에서는 트래픽의 측정으로 인한 오버헤드

가 큰 Adaptive Distribution 방법과 특정 factor에 

따른 불공정 분배가 발생하는 Static Distribution 방

법을 채택하지 않고 동작 과정의 간단함과 데이터의 

불공정 분배가 일어나지 않는 Round Robin 방식을 

Data Distribution 정책으로 채택하였다.

․Round Robin Data Distribution의 첫 번째 단계는 

본 논문의 시스템에서 네트워크 카드를 2개를 사용

하였기 때문에 가장 먼저 VipOpenNic API를 이용

하여 통신망 인터페이스 장치에 대한 접근권한을 얻

어온다.

․두 번째 단계는 Open한 통신망 인터페이스 장치

에 대한 속성 정보들을 VipQueryNic 함수를 통해 

얻어온다. 

․통신을 위해 필요한 주소 정보를 해당 변수에 메

모리 할당하여 저장한다.

․VipNSGetHostByName API를 사용해서 Node1 

NIC1- to -Node2 NIC1, Node1 NIC2- to -Node2 

NIC2 연결을 설정한다.

․ Round Robin 정책을 메모리 등록 과정에서 적용

하는데 Node 1 NIC1- to -Node 2 NIC1 데이터 통

신을 위한 메모리 영역을 할당하고 Node 1 NIC2 - 

to -Node 2 NIC2 데이터 통신을 위한 전용 메모리 

영역을 연속되게 할당한다. 

․각각의 주소 정보와, 길이 정보, 속성 정보를 가지

고 NIC1과 NIC2에 가상의 연결 통로인 VI를 

VipCreateVi API를 통해 생성하여 D1은 NIC1의 VI

에 D2는 NIC2의 VI에 각각 할당한다. 

   위와 같은 과정으로 Round Robin Data 

Distribution 과정이 일어난다. 아래 [그림 5]는 채널 

본딩 전송 흐름을 나타낸 그림이다. 

[그림 5] Round Robin Data Distribution 과정

4. 실험 및 결과 분석 

   제안된 모듈의 성능 측정 실험은 클러스터 파일  

시스템의 특성으로 인해 총 5 구간(16KB, 32KB, 

64KB, 128KB, 256KB)의 패킷 사이즈별로 128MB 

파일을 import 하는 실험을 통해 성능을 측정하였

다. 기존의 TCP/IP, VI-GM 그리고 본 논문에서 제

안한 채널 본딩  기반 VI-GM 통신 모듈을 각각 대

역폭 및 지연 시간을 측정하였다. [그림 6]과 [그림 

7]은 각각 TCP/IP, VI-GM, 채널 본딩 메커니즘을 

적용한 VI-GM으로 통신 모듈을 구현한 클러스터 

파일 시스템의 대역폭과 단위 패킷 처리 시간을 측

정한 결과이다.    
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[그림 7] 단일 전송 Process 발생 시 단위 

패킷처리시간

[그림 8]과 [그림 9]는 importing 서비스를 동시에 

사용하는 Process를 늘려감에 따라 각각 채널 본딩 

메커니즘을 적용한 VI-GM 통신 모듈과 적용하지 

않은 통신 모듈의 대역폭과 단위 패킷 처리시간을 

측정한 결과이다.
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[그림 9] 동시 전송 Process 증가에 따른

단위 패킷 처리시간

   [표 1]에서 볼 수 있듯이 실험을 통해 채널 본딩 

메커니즘을 적용한 VI-GM 통신 모듈이 성능이 우

수함을 보인다.

[표 1] 동시 전송 Process 증가에 따른 대역폭 향상

동시 전송 Process 수 1 2 3 4 5 6 7 8

채널 본딩

 메커니즘 적용한 

경우

101.9 87.5 85.4 78.6 76.4  72 65.3 59.2

채널 본딩

 메커니즘 적용하지 

않은 경우

100.7 85.5 71.6 64.2 58.8 50.2 40.7 35.5

향 상 폭 1% 2% 19% 22% 29% 43% 60% 67%

5. 결 론 

   본 논문에서는 기존의 클러스터 파일 시스템의 

노드간 통신 모듈이 소켓 기반의 TCP/IP를 사용함

으로써 생기는 문제점으로 전체의 성능 저하를 해결

하기 위해 Myrinet 환경에서 제공해 주는 사용자 

수준 통신 프로토콜인 VI-GM에 비교적 쉽고 저렴

한 비용으로 대역폭을 향상시킬 수 있는 채널 본딩 

메커니즘을 적용하여 통신 모듈을 구현하였다. 본 

논문에서 제안한 통신 모듈은 기본적으로 TCP/IP로 

구현된 통신 모듈에 비해 뛰어난 성능 향상을 보였

고, 채널 본딩 메커니즘을 적용한 통신 모듈의 경우

는 동시에 전송 Process가 많이 발생하는 경우에 채

널 본딩 메커니즘을 적용하지 않은 통신 모듈 보다 

좋은 성능을 보여 1% ～ 67% 까지 클러스터 파일 

시스템의 대역폭 성능 향상을 가져왔다. 이로써 본 

논문에서 제안한 통신 모듈은 전송량이 동시에 많이 

발생하고 대용량의 서버에 적합한 통신 모듈임을 증

명하였다. 
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