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Ⅰ. 서 론

  최근에 이르러 웹은 거의 모든 종류의 데이터와 서

비스를 분배하는 수단으로 활용되고 있으나 상대적으

로 늘어나는 수요에 비해 성능과 신뢰도가 이를 뒷받

침하지 못하고 있다.  웹 서비스의 많은 활용은 제한
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된 대역폭과 서버 측 용량의 한계로 인하여 네트워크 

혼잡과 같은 많은 문제점을 야기하고 있다. 그 중에 

하나가 트래픽의 과부하를 들 수 있다.  이러한 문제

점의 해결책으로 여러 가지 하드웨어, 소프트웨어적인 

방법들이 소개되고 있으나 여전히 웹 서버의 트래픽 

과부하시에 느린 접속 속도 및 시간 초과로 인한 재접

속 등은 해결해야 할 과제이다. 

  웹 서버의 접속 수요의 증가에 따른 서비스 질을 높

이기 위한 방법으로 기존 서버를 업그레이드하는 방법

과 새로운 서버를 추가하는 방법에 이르기까지 많은 

해결책들이 제시되고 있다.

  현재는 네트워크 설계 시 처음부터 서버의 용도와 

목적에 따라, 예를 들어 파일 서버, 메일 서버, DB서

버, ftp 서버 등으로 나누어 서버를 구축하는 방법 등

도 사용되고 있다. 

서버를 업그레이드한다는 것은 기존 서버에 필요한 제

품군의 추가가 아니라 교환의 개념이 더 강하다. 그리

고 데이터가 늘어날 때마다 반복적인 작업이 이루어져

야 하며 기존 서버내의 자료 이동 등의 복잡함을 안고 

있다. 그래서 서버의 부하가 증가하면 서버의 개수만 

늘려 부하를 분산시키는 것이 더 안정적이고 빠른 웹 

서비스를 위한 분산방법으로 이용되고 있다.

기존의 서버분산 방법으로 NAT(Network Address 

Translator) 기반의 가상서버 방식 등을 들 수 있으나 

본 논문에서는 웹 서버를 외부 접속용과 내부 접속용

으로 분리시키는 방법을 제안한다.  여기서 외부는 인

터넷을 의미하고 내부는 이더뎃(Ethernet)으로 구성된 

LAN을 의미한다. 이는 TCP 상에서 패킷 손실로 인한 

데이터 재전송 시 RTO 값을 외부와 내부로 달리 적용

하기 위한 것이다.

  TCP는 UDP와는 달리 신뢰성을 보장하는 전송 방식

으로서, 연결된 두 종단 사이에서 패킷의 손실 및 오

류, 혹은 과부하로 인해 특정 시간 내에 

ACK(Acknowledge)를 받지 못하면 타임아웃을 적용하

고, ACK가 없는 패킷에 대하여 다시 한번 전송이 이

루어진다. 이때의 타임아웃의 시간 간격 및 재전송 발

생 주기 등은 네트워크상에서 전체적인 지연시간에 

향을 미칠 수 있다. 

  데이터 전송시 전체적인 지연시간은 전송거리에 비

례한다고 할 수 있다. 즉 거리가 길면 당연히 전송시

간도 길어지게 되며 거리가 짧은 내부 접속용 서버보

다 외부 접속용 서버가 재전송 간격의 최대값을 더 길

게 두어야한다.

  이 때 RTO의 간격이 좁아서 지나치게 많은 재전송

이 이루어지면 트래픽 과부하로  RTT(Round Trip 

Time)는 더욱 길어지고 처리량(Throughput)은 감소하

는 등의 성능 저하를 가져오게 되는 것이다.

원래의 RTO를 구하는 알고리즘은  네트워크의 송신 

시간과 송신에 대한 ACK의 수신 시간의 차를 RTT로 

하여, RTT  평균의 두 배로 설정한다. 그리고 이때의 

RTT는 재전송이 없었던 세그먼트만을 가지고 측정된

다. 그러나 이러한 알고리즘은 불필요한 재전송을 유

발하는 RTT의 크기를 제어하는 기능이 없다. 또한 

RTT의 통계적 분산을 고려하지 않는다는 점에서 새로

이 계산되는 RTT의 변화가 작다면  RTT에 두 배로 

타임아웃을 설정할 필요가 없을 것이다.  그리고 이 

통계적 분산이 크다는 것은 신뢰성이 떨어지는 것을 

의미하며 타임아웃값이 RTT와 거의 같은 값을 가져서

는 안 된다는 것을 뜻한다. 이러한 문제점을 해결하려

고 나온 것이 Jacobson의 알고리즘으로 평균과 편차를 

고려하여 RTO값을 계산한다[1]. 그러나 웹 서버 접속 

비율이 외부 접속과 내부 접속이 비슷한 경우를 고려

해 보자. 그리고 내부 접속용 서버에서 재전송이 일어

날 경우 적용되는 RTO 값이 외부 접속에 대한 평균 

편차를 고려하여 계산된 RTO 값이 적용된다면 지나치

게 긴 지연시간으로 인하여 오히려 더 긴 RTT 값을 

가져올 것이다. 따라서 재전송 타임아웃의 범위로 설

정되는 기존의 알고리즘 방식이 그대로 적용될 경우 

외부 접속용 서버에 적합한 최대값의 범위는 내부 접

속용 서버에는 적합하지 않다. 

Ⅱ. 관련 연구

  웹 서버의 성능 향상에 관한 기존 연구는 크게 세 

가지로 이루어져 왔다.

  첫째, 웹 서버 자체의 성능 향상방법으로 서버 업그

레이드 및 서버 분산 방법이 있다[13][15][18].

  둘째, TCP 파라미터 조정을 통한 웹 서버 성능 향

상에 관한 연구가 있다[17].

  셋째, 웹 클라이언트의 요구들을 종류별로 분류한 

뒤 각각의 웹 문서의 접근 확률 같은 기준이 사용된 

연구가 있다[16]. 

  본 논문에서는 기존의 서버 분산 방법과 알고리즘을 

사용하지 않고 외부접속용 서버와 내부접속용 서버로 

분리하여 각각의 서버에 적합하게 TCP 파라미터를 조

절하여 성능향상을 시도하 다. 그리고 이렇게 분리된 

서버에 RTO 값을 다르게 적용하는 방법으로 연구를 

진행하 으며 이러한 연구가 기존 연구에서는  전혀 
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이루어지지 않은 것을 확인할 수 있었다.

  본 연구는 학생수 만 여명 규모의 국내 대학에 연 

평균 이용률이 20~30%에 불과한데도 일시적인 트래픽 

과부하로 인한 낮은 응답속도에 대한 문제점을 개선시

키기 위해 출발하 다.  이용률 조사 결과 외부에 비

해 내부 접속률이 두 배 가까이 많은 것으로 확인되었

는데도 불구하고 재전송 타임아웃으로 설정된 최소값

과 최대값의 범위는 0.2 ~ 120 sec 다.  이는 LAN 

환경에서 RTT 값으로 0.001sec가 적당하다고 생각한다

면[1] 120sec는 상당히 큰 값으로 외부 접속에 대한 경

우를 고려한 설정으로 볼 수 있다.  

  이는 많은 트래픽으로 인한 접속 지연과, 동일 LAN 

상에 위치하는 노드에 재전송이 발생할 경우 지나치게 

긴 지연으로 인하여 RTT 값이 길어질 수 있음을 의미

한다. 대학과 같은 환경에서 웹 서버에 대한 내부 접

속이 외부 접속보다 많은 사실을 고려한다면 서버 분

산 시 외부접속 내부접속 서버로 분리하여 각각의 서

버에 적합한 TCP 파라미터 값을 설정하는 것이 네트

워크의 성능향상을 가져다 줄 것이다. 더욱이 내부 접

속용 서버 같은 경우 같은 LAN에 위치한다면 서버에 

설정되는 RTO의 값을 특정 범위 내에서 가변적인 값

으로 할당되게 하지 않고 LAN의 특성을 고려하여 

RTO 값을 상수화 시킬 수 있다.

Ⅲ. 네트워크 성능 분석

  본 논문에서는 외부 접속용과 내부 접속용으로 서버

를 분리시킨 후 이더넷에 위치한 내부접속용 서버에 

다양한 RTO값을 적용해 보았다. 그리고 다양한 RTO 

값의 설정에 따른 이더넷 이용률과 처리량을 확인하

다. 이더넷의 이용률은 다음의 식으로 나타낼 수 있다. 

 이더넷 이용률 

 =(Totalbyte * 8) /(Bandwidth*(startTime stoptime))

    전체바이트 량           측정시간

3-1. 시뮬레이션 

  본 논문에서는 네트워크 시뮬레이터인 ns-2를 이용

하 으며, 시뮬레이션 환경에서 다음과 같은 가정하에 

연구를 진행하 다.

  첫째, TCP 타입은 TCP Reno 이다. 이는 TCP의 여

러가지 구현 중 대표적이며 가장 많이 이용되는 것이 

Reno이기 때문이다.

  둘째, ACK에 대한 손실률을 0%로 하 으며, 이는 

수신측에서부터 ACK가 전송되는 동안에 error가 없음

을 가정한 것이다.

  셋째, 데이터 송수신 방법은 반이중(half-duplex) 으

로  가정하 다.

  [표1] 에서 TCP 프로토콜 Type을 클라이언트와 서

버에 각각 다르게 설정되어 있다. 이는 클라이언트에

서 사용하는 RTO 알고리즘과 서버에서 사용하는 RTO 

알고리즘이 다르게 적용됨을 의미한다.

표 1. 시뮬레이션 모델

Table 1.  Simulation model

  클라이언트는 LAN에 위치한 내부서버 접속뿐만 아

니라 외부로의 접속이 있을 수 있으므로 상황에 따라 

RTO 값이 다르게 적용되어야 한다. 외부로 나갈 경우

에는 전송거리를 고려하여 RTO 값이 길게 설정 되어

야 하며, 내부 웹 서버에 접속할 경우에는 RTO 값이 

짧게 설정되어야 하므로 기존 알고리즘이 그대로 적용

된다.  그러나 시뮬레이션 모델에서는 내부접속용 서

버는 동일 LAN에 위치하는 클라이언트의 접속만을 

받아들이므로 RTO 값이 길게 설정될 필요가 없다. 따

라서 시험을 통해 LAN 이용률에 적합한 RTO 값을 

얻고자 한다.

  그림 1은 본 논문에서 시도한 시뮬레이션의 네트워

크 토폴로지(topology)이다. 동일한 LAN 세그먼트에 7

개의 노드가 위치하고 있고 7번 노드가 내부 접속용 

서버이고, 9번 노드가 외부 접속용 서버이다. 10번 노

드는 WAN과의 연결을 의미하는데 10번 노드를 통해 

들어오는 패킷은 라우터인 8번 노드를 경유하여 외부 

접속용 서버인 9번 노드로 연결이 된다. 

Maximum packet size 1000 bytes

TCP type HTTP 1.1

TCP Type
Client TCP Reno 

Server TCP Reno (RTO값 고정)

Bandwidth 10 Mbps

Delay 1 ms

Queue DropTail
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그림 1. 네트워크 토폴로지

Fig. 1 Network topology

3-2. 성능 분석 

  내부 접속용 서버에 테스트 간격을 0.5sec로 하여 

RTO 값을 각각 0.05, 0.1, 0.2 10 sec로 설정한 후 이

더넷 이용률에 따라 비교 분석하 다.  예외로 0.2sec 

값의 설정연구에서  RTO의 범위를 0.2 ~ 64sec[11]로 

정의하고 있는 것을 고려하여 추가한 것이다. 또한 본 

논문의 시험 환경이 되었던 시뮬레이션 코드의 알고리

즘을 보면 최소 최대값의 범위가 적용되는 동시에 최

소값이 0.2sec 이하로 설정될 경우에는 RTO값을 

0.2sec로 재설정되도록 하기 위한 것이다. 

  일반적으로 이더넷의 이용률이 36~38%가 되면 네트

워크 재설계를 고려해 보아야 한다[3].  따라서 본 연

구에서는 이더넷 이용률을 10%에서 최대 40%까지로 

하여 시험해 보았다.

  그림 1에서 그림 5에 있는 Default는 TCP 코드에서 

파라미터 값을 수정하기 전의 결과로 재전송 시 적용

되는 최소, 최대 값의 범위가 1-100sec로 주어졌을 때

이다.

이 더넷  이 용률 (~10%)
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default 0..05 0.1 0.2 0.5 1 5 10

RTO(s ec)

RTT(s ec)

그림 2.  RTO에 따른 RTT 변화

Fig. 2 Change of RTT

  그림 2와 그림 3은 이더넷 이용률이 10% 이하와 

20%이하인 경우로 패킷 손실로 인한 재전송이 이루어

지지 않는 경우이다. 재전송 타임아웃에 관한 알고리

즘이 그대로 적용되었을 경우와 재전송 타임아웃을 각

각 0.05sec부터 10sec까지 고정시켜 시험한 결과이다.  

실제 시험은 RTO 값을 0.001sec과 0.01sec일 경우도 

해 보았으나 지나치게 빠른 재전송으로 인하여 같은 

조건에서 80% 이상의 패킷 손실을 가져왔다. 따라서 

테스트 범위의 최소값을 0.05sec로 한 것이다.

이더넷 이용률(~20%)
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그림 3. RTO에 따른 RTT 변화 

Fig. 3 Change of RTT

이 더넷  이 용률 (~30%)
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그림 4. RTO에 따른 RTT 변화

Fig. 4 Change of RTT

  그림 4는 이더넷 이용률이 30% 가까이 되면서 패킷

손실로 인한 재전송과 그에 따른 RTT 값을 보여주는 

예이다.  RTO 값의 설정에 따라 RTT가 다르게 나타

나는 것을 확인할 수 있다.
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이더넷 이용률(~40%)
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그림 5. RTO에 따른 RTT 변화

Fig. 5 Change of RTT

  그림 5에서도 그림 4와 비슷한 결과를 확인할 수 있

다.  RTO 값이 0.05sec로 설정되었을 경우에는 0.1 

~0.2sec로 설정되었을 때보다 RTT가 더 길게 나타난

다. 이는 RTO가 지나치게 짧게 설정되어 잦은 재전송

을 유발시켜 오히려 트래픽을 가증시킴으로써 더욱 긴 

RTT 값을 얻게 된다는 것을 의미한다.  반면에 5sec, 

10sec의 결과를 보면 잦은 재전송으로 인한 트래픽의 

과부하는 줄어들어 상대적으로 패킷 손실률은 줄었으

나 RTO가 지나치게 길게 설정되어 오히려 RTT값이 

더욱 길어진 것을 확인할 수 있다

그림 6.  RTO에 따른 처리량

Fig. 6. Change of throughput

  그림 6은 처리량을 나타낸다. 이더넷 이용률에서 볼 

수 있었듯이 RTO 값이 0.1 ~ 0.2sec로 설정돼 있을 때 

처리량 역시 가장 높게 나타남을 알 수 있다. 이는 빠

른 응답시간으로 인하여 주어진 시간동안에 더 많은 

처리를 한 것을 의미한다.

Ⅳ.결론

  본 논문에서는 외부에 비해 내부 접속률이 많은 대

학과 상황을 고려하여 서버를 외부용과 내부용으로 나

누었다. 그리고 각각의 서버에 적합한 TCP 파라미터 

값을 구하려고 시도하 다.

  내부 접속용 서버는 트래픽 과부하로 인한 패킷 손

실로 재전송이 이루어질 경우 기존 RTO 알고리즘을 

통한 재전송보다 RTO 값을 0.1~0.2로 고정시키는 것

이 더 빠른 응답시간 즉, RTT 값은 작고 처리량은 많

게 나타나는 것을 확인할 수 있었다.  이를 통해 이더

넷 이용률에 따른 RTO 값 조정을 통해 내부 웹 서버

의 성능 향상을 가져올 수 있다는 결론을 얻을 수 있

었다.

  외부 접속용 서버의 경우 인터넷을 시뮬레이션하기

에 문제점이 있어, 본 논문에서와 같은 실제 환경을 

구축하여 웹 서버에 설정된 RTO 값을 조정하여 실험

해 보았다. 실제 환경에서는 균일한 트래픽 상황에서

의 관찰이 불가능하 지만 default로 설정된 값보다 

RTO 값이 커졌을 때 성능이 높아짐을 확인하 다.
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