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1. 서  론

4차 산업혁명의 대두로 사물인터넷, 클라우드, 모바일 응

용이 대중화되면서 인터넷에 연결되는 장치 수가 기하급수적

으로 늘어나고 있고 또한 유형도 매우 다양해질 것으로 예상된

다. 기술이 발전함에 따라 네트워크 랜과 WAN의 대역폭도 증

Performance Analysis and Improvement of WANProxy

Kim Haneul†⋅Ji Seungkyu††⋅Chung Kyusik†††

ABSTRACT

In the current trend of increasing network traffic due to the popularization of cloud service and mobile devices, WAN bandwidth 

is very low compared to LAN bandwidth. In a WAN environment, a WAN optimizer is needed to overcome performance problems caused 

by transmission protocol, packet loss, and network bandwidth limitations. In this paper, we analyze the data deduplication algorithm 

of WANProxy, an open source WAN optimizer, and evaluate its performance in terms of network latency and WAN bandwidth. Also, 

we evaluate the performance of the two-stage compression method of WANProxy and Zstandard. We propose a new method to improve 

the performance of WANProxy by revising its data deduplication algorithm and evaluate its performance improvement. We perform 

experiments using 12 data files of Silesia with a data segment size of 2048 bytes. Experimental results show that the average compression 

rate by WANProxy is 150.6, and the average network latency reduction rates by WANProxy are 95.2% for a 10 Mbps WAN environment 

and 60.7% for a 100 Mbps WAN environment, respectively. Compared with WANProxy, the two-stage compression of WANProxy and 

Zstandard increases the average compression rate by 33%. However, it increases the average network latency by 2.1% for a 10 Mbps 

WAN environment and 5.27% for a 100 Mbps WAN environment, respectively. Compared with WANProxy, our proposed method increases 

the average compression rate by 34.8% and reduces the average network latency by 13.8% for a 10 Mbps WAN and 12.9% for a 100 

Mbps WAN, respectively. Performance analysis results of WANProxy show that its performance improvement in terms of network latency 

and WAN bandwidth is excellent in a 10Mbps or less WAN environment while superior in a 100 Mbps WAN environment..
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WANProxy의 성능 분석 및 개선

김 하 늘†⋅지 승 규††⋅정 규 식†††

요     약

클라우드 서비스와 모바일 기기의 대중화로 네트워크 트래픽이 계속 증가하고 있는 현재 추세에 LAN 대역폭에 비해 WAN 대역폭이 아주 낮다. 

WAN 환경에서는 전송 프로토콜, 패킷 손실, 네트워크 대역폭 한계 때문에 생기는 성능 문제를 극복하는 WAN 최적화기가 필요하다. 본 논문에서는 

오픈소스 WAN 최적화기인 WANProxy의 데이터 중복제거 알고리즘을 분석하고 성능을 네트워크 대기시간 및 WAN 대역폭 관점에서 평가한다. 또한, 

WANProxy에 추가로 zstd를 적용하는 2단계 압축을 적용할 경우의 성능을 평가한다. 또한, WANProxy의 데이터 중복 제거 방법을 개선한 새로운 

방법을 제안하고 성능 개선 효과를 평가한다. 데이터 세그먼트 크기를 2048바이트로 하고 Silesia의 12개 데이터 파일을 이용한 성능 실험을 수행한다. 

실험 결과에 의하면, WANProxy에 의한 평균 압축률이 150.6이고 네트워크 대기시간 평균 감소율은 10 Mbps WAN 환경에서는 95.2%, 100 Mbps 

WAN 환경에서는 60.7%가 된다. WANProxy에 추가로 zstd를 적용하는 방법은 WANProxy를 적용하는 경우와 비교할 때 압축률이 평균 33% 증가하지만 

네트워크 대기시간이 10 Mbps WAN 환경에서는 평균 2.1%, 100 Mbps WAN 환경에서는 평균 5.2% 각각 증가한다. 본 논문에서 제안한 개선 방법을 

WANProxy에 적용한 경우는 기존의 WANProxy와 비교할 때 압축률이 평균 34.8% 증가하고 네트워크 대기시간이 10 Mbps WAN 환경에서는 평균 

13.8%, 100 Mbps WAN 환경에서는 평균 12.9% 각각 감소한다. 성능 분석 결과에 의하면, WAN 대역폭이 10 Mbps 이하인 환경에서 WANProxy를 

적용할 경우 네트워크 대기시간과 WAN 대역폭 관점에서 성능 개선 효과가 아주 우수하고 WAN 대역폭이 100 Mbps 환경에서도 우수하다. 

키워드 : WAN 최적화기, 데이터 중복제거/압축, WANProxy, Zstandard
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가하고 있지만, 현재 랜의 대역폭은 100Mbps에서 10Gbps 

범위이지만, WAN의 대역폭은 4Mbps에서 100Mbps 범위이

다. 이러한 대역폭 차이로 WAN에서 병목 현상이 발생하고, 

그만큼의 성능이 제한되고 있다. 인터넷, 특히 WAN 환경에

서 네트워크 대역폭 한계, 전송 프로토콜, 높은 네트워크 지

연, 패킷 손실 때문에 생기는 성능 문제를 극복하는 WAN 최

적화가 필요하다[1].

인터넷 접속 속도가 증가함에 따라 네트워크 기반 또는 클

라우드 기반의 응용이 늘어나고 있다. 그러나 그 응용들의 대

기시간(latency time)은 가끔, 수용할 수 없을 정도로 늦어

지고 사용자 만족도가 매우 낮아지고 있다. 여기서의 대기시

간이라 함은 사용자가 서버에 요청한 시점에서 요청에 대한 

응답을 받을 때까지의 경과시간을 의미한다. 이 대기시간에 

영향을 주는 요소들로는 서버와 클라이언트와의 거리, 서버

와 클라이언트 사이의 대역폭, 네트워크상의 중재자 (서비스 

제공 사업자, 프락시, 방화벽), 서버의 하드웨어 및 소프트웨

어, 교환하는 데이터의 유형 및 포맷, 서버와 클라이언트 사

이의 프로토콜, 서버의 응용 또는 서비스, 서버와 클라이언트 

사이의 전송 데이터량, 클라이언트 응용 등이다. 서버와 클라

이언트 사이의 효율적인 데이터 전송을 통해 네트워크 대기시

간(network latency)을 빠르게 할 수 있다. 여기에는 크게 1) 

데이터 재사용, 2) 데이터 반복 회피, 3) 데이터 중복 제거 3가

지 접근방식이 있다. 첫 번째 접근 방식을 구현한 게 캐싱 

(caching)기법이고, 두 번째 접근 방식을 구현한 게 데이터 압

축 (data compression)기법이고, 세 번째 접근 방식을 구현

한 게 데이터 중복 제거(data deduplication) 기법이다[2].

WAN 최적화(WAN Optimization) 일명 WAN 가속

(WAN Acceleration) 관련 논문들이 나와 있다[3-5]. WAN 

최적화는 WAN 상의 다양한 응용 및 프로토콜을 가속화하기 

위해 응용의 성능을 높이거나 네트워크의 높은 대기시간 또

는 패킷 손실로 인한 충격을 완화하거나 대역폭 소모를 최소

화하는 기법을 다룬다. 이를 위해, WAN 대역폭 활용도를 극

대화하거나 WAN 상의 대기시간을 최소화하거나 WAN 상의 

패킷의 효율적인 전송을 방해하는 프로토콜의 비효율성을 해

결하는 접근방식을 사용한다. WAN 최적화를 위해 일반적으

로 사용되는 기법으로는 압축, 데이터 중복제거, 캐싱, 프리

패칭, 프로토콜 최적화 등이 있다[3]. 

랜과는 달리 WAN에서는 응용의 성능을 떨어지게 만드는 

장애물이 있다. 네트워크 및 트랜스포트상의 장벽, 응용 및 

프로토콜상의 장벽, 운영체제 및 하드웨어 장벽이다. 네트워

크 및 트랜스포트상의 장벽에는 아래의 요소들이 있다. 첫째

로는, 랜과 비교할 때, WAN의 가용 대역폭이 제한되어 있어

서 WAN 상의 응용 성능을 떨어뜨리게 한다. 둘째로는, 긴 전

송거리, 프로토콜 변환, 네트워크 혼잡으로 인한 높은 네트워

크 대기 시간이다. 셋째로는 네트워크 혼잡으로 높은 패킷 손

실률 및 재 전송률이다. 응용 및 프로토콜상의 장벽으로는 대

부분의 네트워크 프로토콜은 WAN 환경을 위해 설계된 것이 

아니므로 WAN 환경에서 잘 동작하지 못한다는 점이다. 운영

체제 및 하드웨어 장벽으로는 서버의 운영체제 및 하드웨어가 

클라이언트를 위한 응용의 성능에 영향을 준다는 점이다[3].

모바일 네트워크상에서의 콘텐츠 전송 가속화 논문[4]을 

보면, 관련 기술을 크게 3가지, 모바일 시스템 진화, 콘텐츠 

및 네트워크 최적화, 모바일 데이터 오프로딩으로 분류한다. 

그중 두 번째 콘텐츠 및 네트워크 최적화를 다시 3가지로 세

분화하여 콘텐츠 영역의 기술, 네트워크 영역의 기술, 영역 

간의 기술로 분류한다. 콘텐츠 영역의 기술에는 캐싱, 데이터 

중복제거, 프리패칭, 데이터 압축들이 속하며, 네트워크 영역의 

기술에는 핸드오버 최적화, 큐관리, 네트워크 코딩, TCP 최적

화, 세션계층 최적화들이 속하며, 영역 간의 기술에는 콘텐츠 적

응(adaptation), 프로토콜 적응들이 속한다. 유선 WAN뿐만 아

니라 무선 WAN에서도 WAN 최적화가 필요하다.

본 논문에서는 작은 WAN 대역폭의 한계를 극복하기 위해 

송신 쪽에서 데이터를 압축하여 작은 대역폭의 WAN을 이용

하여 전송한 뒤 수신 쪽에서 데이터를 복원하는 방식으로 동

작하는 데이터 압축에 대한 방법을 다룬다. 오픈 소스 WAN 

최적화기인 WANProxy의 문제점을 분석하고 압축률을 높일 

수 있도록 개선된 알고리즘을 제안한다.

2장에서 연구배경을 설명하고, 3장에서 본 논문에서 다루

는 시스템의 구조 및 동작을 설명하고, 4장에서 실험 결과 및 

분석을 설명하고 5장 결론으로 마무리한다. 

2. 연구 배경

2.1 WAN 최적화기(WAN optimizer)

Fig. 1. WAN Optimizer – TCP Accelerator[1]

기존 WAN 환경에서는 서버 – WAN – 클라이언트 구조로 동

작하는 반면에 WAN 최적화기가 적용되는 경우 서버 – WAN 

최적화기(가속기) – WAN - WAN 최적화기(가속기) - 클라이언

트 구조로 동작한다. WAN 최적화기는 TCP(Transmission 

Control Protocol) 프로토콜 최적화기와 데이터 압축 기술 

등의 조합으로 구현된다. 전자는 WAN 환경에서 TCP 프로

토콜 적용할 경우 문제점을 해결하므로 사용 가능한 WAN 

용량을 더 잘 활용하는 기술을 의미하며 후자는 송신 측에서 

데이터를 압축해서 보내고 수신 측에서 복원하는 방식으로 
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WAN 대역폭을 절약하는 기술이다. Fig. 1에서 보면 TCP 가

속기(프락시)는 지역 TCP 연결을 끝내고, 신뢰성 있는 데이

터 전송에 대한 권한을 갖게 한다. 지역 TCP 전송, 수신 버

퍼 관리, TCP 층 확인(ACK), 윈도우 관리 기능을 제공함으

로써 WAN에서 발생할 수 있는 패킷 손실, 혼잡 이벤트로부

터 서버 및 클라이언트들을 보호한다. 데이터 압축 기능은 

TCP 가속기에 이 기능을 추가함으로써 높은 데이터 처리량

을 얻을 수 있다. Fig. 2는 이를 보여준다.

본 논문에서는 후자인, WAN 최적화기에서 데이터 캐싱 

및 압축을 이용한 전송 속도 개선에 초점을 맞춘다.

Fig. 2. WAN Optimizer – Data Compression and Decompression[1]

2.2 데이터 압축 

종래의 손실 없는 데이터 압축방식을 크게 2가지로 나눌 

수 있다. 하나는 사전 기반 방식이고 다른 하나는 엔트로피 

기반 방식이다[6]. 

사전 기반 방식의 대표적인 방식이 Lempel–Ziv가 제안한 

LZ77 방법이다. 이 방법에서는 하나의 파일 안에서 중복되는 

문자열이 있는 경우 두 번째 나타나는 문자열 대신에 <첫 번

째 문자열의 위치, 길이, 그 문자열 다음 나타나는 문자> 형

태의 식별자로 표현함으로써 파일 내 중복 내용이 많을수록 

파일의 전체 길이를 더 줄이도록 압축한다. 사전 기반이라고 

부르는 이유는 각 식별자들이 각각의 인덱스를 가지는 하나

의 사전을 형성한다고 볼 수 있기 때문이다. Fig. 3은 문자열

을 압축해주는 LZ77 압축 방법의 예제를 보여준다. Fig. 3에

서 보면 처음 a, b, r이 순차적으로 들어왔을 때 앞선 중복된 

문자가 없으므로 (0, 0, a), (0, 0, b), (0, 0, r)로 각각 인코딩

된다. 네 번째 a가 들어왔을 때 앞선 문자 a 와 중복이 되므

로 그 문자와의 거리 3, 중복문자열크기가 1, 그리고 현재 들

어온 문자의 다음 문자인 c의 조합으로 (3, 1, c)로 인코딩된

다. 여덟 번째 a가 들어왔을 때 앞선 문자 a부터 시작하는 문

자열 abra가 중복이 되므로 그 중복 문자열 시작 문자와의 

거리 7, 중복문자열 크기가 4, 그리고 현재 들어온 문자의 다

음 문자인 d의 조합으로 (7, 4, d)로 인코딩된다.

엔트로피 기반 방식의 대표적인 방식이 허프만코딩 방법이

다. 이 방법에서는 문자열을 표현함에 있어서 사용빈도수가 

많은 문자를 위해서는 적은 비트수를, 사용빈도수가 적은 문

자를 위해서는 많은 비트수를 할당하여 표현함으로써 보통 

문자 당 8 비트를 사용하여 표현하는 ASCII 코드를 적용하여 

문자열을 표현한 것에 비해 전체 비트수를 줄이는 압축방식

이다. Fig. 4는 문자누적빈도수를 고려하여 문자열을 표현하

는 비트수를 최소화하게 해주는 허프만 코딩의 예제를 보여

준다. Fig. 4의 하단에 보인 문자열에서 각 문자의 빈도수를 

보여주는 표를 기반으로 Fig. 4의 중간에 보이는 허프만 트리

를 생성한다.

 빈도수가 가장 작은 두 개의 후보, E와 A를 묶어 서브트

리를 만들고 그 빈도수의 합은 9로 표기한다. 남은 노드들과 

바로 생성된 노드들 중 빈도수가 가장 작은 두 개의 후보, C

와 9인 노트를 묶어 그 합은 16으로 표기한다. 같은 방법으

로 빈도수가 가장 작은 두 개의 후보, F와 D를 묶어 그 합은 

27로 표기한다. 같은 방법으로 빈도수가 가장 작은 두 개의 

후보, 합이 16인 노드와 노드 B를 묶어 그 합은 41로 표기한

다. 마지막으로 남은 두 개의 노드, 합이 27인 노드와 합이 

41인 노드를 묶어 합이 67인 노드를 생성함으로써 허프만 트

리가 완성된다. 루트노드에서부터 자식노드로 가는 경로에 

비트 0과 1을 각각 할당하고, 특정 문자에 이르는 경로의 비

트들로 그 문자를 인코딩한다. 예를 들어 B까지 가는 경로를 

따라가면 11이므로 B는 비트 11로 인코딩된다.

Fig. 4. Example of Huffman Coding

Fig. 3. Example of LZ77 Compression
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손실 없는 데이터 압축방식 관련되어, LZ77이외의 다른 

사전 방식, 허프만 코딩이외의 다른 엔트로피 기반 방식들의 

목록은 참고문헌[7]에 나와 있다. 그들 중에서 대표적인 방법

이 DEFLATE 방식[7], zlib 방식[8], Zstandard (zstd) 방식

[9]이다. DEFLATE 방식은 1단계에서는 LZ77 방식으로 압

축하고 그 결과에 대해 2단계에서 허프만 코딩방식으로 압축

한다. 다시 말하면, 사전 기반 방식과 엔트로피 기반을 혼합

하여 사용한다. zlib는 DEFLATE 알고리즘을 구현한 소프트

웨어 라이브러리이다. zstd 방식은 facebook사가 개발한 오

픈 소스 소프트웨어로서, DEFLATE 알고리즘을 확장 개선한 

방법이라 할 수 있다. zstd 방법이 zlib 방법보다 압축률과 압

축속도가 우수한 것으로 알려져 있다[10]. 

2.3 데이터 중복 제거 

데이터 압축은 하나의 파일 안에서 반복되는 내용을 줄여서 

파일을 표현하는 방법인데 반해 데이터 중복 제거는 네트워크

에서 이미 전송했던 블록 데이터 (파일 내, 파일 간, 패킷 내, 

패킷 간)를 다시 전송하게 되는 경우 이를 줄여서 전송하기 

위한 방법을 의미한다. 인터넷 트래픽에서 관찰된 중복성은 

매우 빈번히 유통되는 인터넷 콘텐츠가 많은 사용자들에 의해 

분배되어 사용될 때 발생한다[11]. 인터넷 트래픽에서 관찰되

는 데이터 중복성에 착안한 네트워크 단에서의 데이터 중복 

제거 방법에 대한 연구가 있어왔다[12-17]. 이 방법은 일명 

바이트 캐싱이라고 한다. 데이터 중복 제거는 네트워크 단에서 

대역폭 절감을 위해 사용될 뿐만 아니라 클라우드 내 데이터 

저장 공간 축소를 위해서도 사용된다[18,19]. 데이터 중복 제

거 방법에서는 네트워크 양단에서 데이터를 서로 계속 주고받

을 때, 데이터를 일정크기의 세그먼트 형태로 분할하여 세그먼

트별 해시 값을 계산하여 송신측, 수신측 네트워크 단 각각의 

캐싱 서버에 저장해둔다. 데이터를 주고받을 때, 송신측 네트

워크 단에서는 데이터를 세그먼트별로 쪼개어 해시 값을 계산

한다. 캐싱 서버에서 해당 해시 값이 존재한다면 이미 전송한 

적이 있는 데이터이므로 데이터 대신에 저장된 해시 값이 포함

된 토큰으로 대치해서 보내고 수신측 네트워크 단에서는 받은 

데이터 중 토큰을 캐싱 서버를 검색하여 해당되는 데이터를 

찾아 복원한다. 종래의 데이터 압축방식에서는 보통 서버(클라

이언트)에서 압축하여 상대방에게 전송하면 클라이언트(서버)

에서 복원한다. 반면에 이 데이터 중복 제거 방식은 종래의 

데이터 압축 방식과는 달리 네트워크 단에서 동작하므로 서버, 

클라이언트에게는 투명하게 보인다. 데이터 중복 제거 방법은 

대역폭 절감효과를 갖고 오지만 반면에 캐싱을 위한 메모리, 

압축 및 압축해제를 위한 처리시간에 대한 오버헤드가 요구된

다[11]. 압축 및 압축해제를 위한 처리시간은 압축을 사용하지 

않고 전송하는 경우와 비교할 때 네트워크 대기시간을 증가하

게 하는 요소이지만 압축한 뒤 전송할 경우 빠르게 전송하게 

되어 네트워크 대기시간을 감소하게 하는 요소가 같이 존재한

다. 후자의 요소가 전자의 요소보다 효과가 클 경우 데이터 중

복 제거 방법의 네트워크 대기시간에 대한 감소 효과가 있다. 

2.4 WANProxy

WANProxy는 데이터 캐싱 기반의 데이터 중복 제거를 지

원하는 내장형 오픈 소스 범용 TCP 프락시이다[20]. Fig. 5

에서 프락시는 네트워크 양단에 위치하고, 바이트 캐싱을 이

용해 WAN으로 전송되는 데이터의 크기를 줄인다. 데이터를 송

신할 땐 인코더가, 수신할 땐 디코더가 사용되고, 각각은 별도의 

캐시를 가지고 있다. 만약 클라이언트가 서버에게 데이터를 전

송하려고 하면, 클라이언트 측 프락시의 인코더를 거쳐 WAN으

로 전송되고, 서버 측 프락시의 디코더가 받아 서버에게 전해준

다. 인코더가 부분 또는 전부 압축하여 디코더로 보낼 때 데이터 

이외에 명령어(command)를 추가하여 보낸다. 좀 더 상세한 동

작은 3.1절에서 설명된다. 바이트 캐싱 관련 오픈소스 프로젝

트에는 WANProxy 이외에도 librsync[21], solowan[22] 

등이 있다.

본 저자들이 파악하건대, WANProxy의 내부 구조 및 동

작 설명에 관해 알려진 논문은 없다. 특징 소개에 관한 내용

만 웹[20]에 나와 있다. 또한 그 웹에서 WANProxy의 예전

의 성능 데이터를 소개한다. 랜덤 데이터를 처음 다운로드할 

때 10%까지 압축되는 것을 볼 수 있으며, 같은 랜덤 데이터

를 계속 다운로드할 경우 20배 이상, 평균 10배, 최악의 경우 

6배 압축된다고 한다. 

본 저자들이 WANProxy 오픈 소스를 분석하여 얻은 내부 

동작에 관한 설명이 3.1절에 나온다.

Fig. 5. WANProxy Configuration 

2.5 본 논문의 접근 방식 

첫째로는, WANProxy의 소스 코드를 분석하여 WANProxy

의 내부 구조 및 데이터 중복 제거 방법의 동작 과정을 이해한

다. 둘째로는, WANProxy에 의한 성능 개선 효과를 검증하기 

위해 실험을 수행하고 실험결과를 이용하여 네트워크 대기시

간 및 대역폭 사용 관점에서 효과를 분석한다. 본 논문에서는 최

근 많이 사용되는 silesia 데이터 셋[23]을 이용한 다양한 실험

을 수행하며 WANProxy의 압축률, 인코딩(압축)시간, 디코딩

(압축해제) 시간을 측정한다. 이로부터 네트워크 대기시간 감소

율과 WAN 대역폭 절감률을 계산한다. 셋째로는, WANProxy

의 압축률을 더 높이기 위해, 일차적으로 WANProxy에 의해 

압축하며, 이차적으로 zstd로 추가 압축하는 방법에 의한 성능 

개선 효과를 위와 같은 방법으로 검증한다. 넷째로는, 기존 

WANProxy의 데이터 중복 제거 방법의 문제점을 파악하고 

이를 개선하는 방법을 제안하고 성능 개선 효과를 검증한다.
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3. 본 논문에서의 WAN 최적화기 시스템 구조 및 동작

Fig. 6. Proposed WAN Optimizer

Fig. 6에 보인 바와 같이, 본 논문에서의 시스템은 서버/

클라이언트 앞에 위치한 양단의 네트워크 단에 설치된 프락

시 서버에서 데이터 중복 제거 및 데이터 복원을 수행한다. 

또한 선택적으로 데이터 압축 및 데이터 압축 해제를 부가적

으로 수행한다. 기존 데이터 압축, 복원하는 zlib, zstd 방법

은 서버/클라이언트 단에서 압축/압축해제가 수행된다는 게 

차이점이다.

서버가 클라이언트로 데이터를 송신할 때는 서버 앞단에 

위치한 프락시 서버의 인코더가 동작하고 수신할 때는 클라

이언트 앞단에 위치한 프락시 서버의 디코더가 동작한다. 인

코더 동작은 크게 두 개의 세부 동작으로 나뉜다. 하나는 

WANProxy를 이용한 데이터 중복제거 작업이고 다른 하나

는 부가적으로 수행할 수 있는 zstd를 적용한 데이터 압축 

작업이다. 디코더 동작은 마찬가지로 두 개의 세부 동작으로 

나뉘는 데 수행순서는 인코더에서의 동작의 역순이다. 먼저, 

zstd 방법으로 압축된 데이터에 대하여 압축 해제하고 

WANProxy로 중복 제거된 데이터를 복원한다. 클라이언트

가 서버로 데이터를 송신할 때는 클라이언트 앞단에 위치한 

프락시 서버의 인코더가 동작하고 수신할 때는 클라이언트 

앞단에 위치한 프락시 서버의 디코더가 동작한다. 프락시를 

통해 전송되는 모든 데이터는 Fig. 6에 보인 캐시에 저장된

다. 캐시엔 원본 데이터를 X 바이트(X = 128, 256, 512, 

1024, 또는 2048)로 분할한 세그먼트와 그 세그먼트의 해

시 값(8byte)의 쌍이 저장되어있다. 캐시에 이미 존재하는 

데이터가 다시 전송될 땐, 작은 크기의 참조 값(해시 값)으로 

대체되어 전송된다.

3.1 WANProxy 동작과정

본 논문에서는 WANProxy[20] 소스 코드 분석을 통해 동작 

과정을 분석하였다. Fig. 7(a)와 (b)는 각각 WANProxy의 중복 

제거, 중복 복원 과정의 flowchart를 나타낸다. Fig. 6에서 

인코더가 부분 또는 전부 압축하여 디코더로 보낼 때 데이터 

이외에 명령어(command)를 추가하여 보낸다.

(a) Deduplication Process

(b) Redundancy Restoration Process

Fig. 7. WANProxy Flowchart
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명령어(1byte) 종류

∙ MAGIC : MAGIC을 제외한 다른 모든 명령어들은 앞에 

항상 MAGIC이 붙는다.

∙ EXTRACT : 바로 뒤에 X 바이트 크기의 원본 데이터가 

온다는 의미.

∙ REF : 바로 뒤에 8 바이트 해시 값이 온다는 의미.

∙ ESCAPE : 바로 앞에 있는 MAGIC은 명령어가 아니라 

데이터라는 의미

∙ ASK : 바로 뒤에 오는 해시 값이 자신의 캐시에 없으니, 

상대에게 물어보는 의미.

∙ LEARN : ASK를 받은 상대는 자신의 캐시에서 해시 값

을 찾아, 매칭 되는 세그먼트를 LEARN 명령어를 붙여 

전송한다.

Fig. 8은 중복제거과정 예제를 보여준다. 캐시에 세그먼트 

B와 C가 존재한다고 가정하고 Fig. 8 상단의 데이터를 전송

한다면 중복제거된 결과는 Fig. 8 하단과 같다.

단, Fig에서 M, Ex, R은 각각 MAGIC, EXTRACT, REF

를 뜻한다.

Fig. 8. Example of WANProxy Encoding

세그먼트 A는 캐시에 존재하지 않기 때문에 EXTRACT 명

령어와 함께 세그먼트 데이터가 전송되고 (지금부터 세그먼

트 A는 캐시에 추가됨) 세그먼트 B와 C는 캐시에 존재하므로 

대응되는 해싱 값 H가 REF 명령어와 함께 전송된다. 세그먼

트 B와 C 사이의 데이터는 세그먼트 크기보다 작기 때문에 

그대로 전송된다. 그 데이터가 세그먼트 크기보다 큰 경우에

는 세그먼트 크기의 데이터가 세그먼트 A가 처리된 것처럼 

EXTRACT 명령어와 함께 전송되고 나머지만 위의 데이터처

럼 그대로 전송된다. 이처럼 압축 결과들 사이에 세그먼트보

다 작은 크기의 데이터가 끼여 그대로 전송되는 경우가 발생

하는데 이는 WANProxy에 의한 압축효과가 감소하는 결과

를 갖고 온다. 

어떤 세그먼트가 캐시에 존재하는 경우 그 세그먼트는 10 

바이트(MAGIC 명령어, REF 명령어, 해싱 값)로 대체되어 전

송된다. 만일 세그먼트 크기가 2048 바이트라면 이상적인 중

복제거 효과는 2048/10=204.8 약 200배가 된다.

3.2 zstd 동작과정

본 논문에서는 zstd[10] 소스 코드 분석 및 zstd 압축포맷

문서[24] 참조하여 동작 과정을 분석하였다. Fig. 9는 동작 

과정을 flowchart로 나타낸 것으로 각 과정에 대한 상세한 

설명은 다음과 같다.

Fig. 9. Zstd Flowchart

[압축과정]
 
Step 1. Magic 숫자 및 프레임 헤더 추가

4 바이트의 리틀 엔디안 포맷의 희소성을 가지는 값인 

0xFD2FB528 Magic 숫자를 압축된 데이터의 맨 첫 부분에 

추가하고, 프레임 헤더를 추가한다. 

 
Step 2. 모델링

sequence 섹션을 생성하는 단계로, 과거의 데이터와의 중

복된 데이터를 참조 값으로 변환하는 단계이다. 슬라이딩 윈도

우를 사용하여 전체 입력 스트림에 대해 매칭을 확인한다.

(1) Repcode 모델링

가장 최근에 매칭 된 3개의 옵셋을 따로 관리하여 이와 매

칭이 되면 참조 값으로 대체할 때 옵셋을 1~3으로 저장하여 

이 전에 매칭 된 데이터를 참조할 수 있도록 한다.

(2) LZ77 모델링

Repcode 모델링 단계에서 실패하면, LZ77을 수행하여 

sequence 섹션을 생성한다. 이에 대한 정보를 (literal 

length, offset, match length)로 저장한다.

 
Step 3. 인코딩 

위의 모델링 결과로 생성된 sequence 섹션을 Finite 

State Entropy(FSE) 인코더를 이용하여 인코딩한다. literal 

섹션을 허프만 인코더를 이용하여 인코딩한다. 

 
Step 4. 블록 헤더 추가
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[압축해제과정] 

Step 1. 프레임 헤더, 블록 헤더 압축 해제

프레임 헤더 디스크립터 값을 보고 프레임 헤더 크기를 구

하고, 각 플래그를 보고 프레임 헤더를 압축 해제한다.

 
Step 2. Literals 디코딩

압축된 데이터 앞에 있는 허프만 표를 이용하여 literals 

섹션을 압축 해제한다.

 
Step 3. Sequence 디코딩

(1) Sequences 섹션 헤더를 압축 해제해서 디코딩 표

(literals length table, offset table, match length 

table)들을 만들고 sequence 숫자 정보를 가져온다.

(2) FSE를 통해 생성된 비트 스트림을 각 state(literal 

length state, offset state, match length state)에 

복사해온다.

(3) 위의 정보를 가지고 sequence(literal length, match 

length, offset bit)를 구한다.

 
Step 4. Sequence 수행

(1) 압축 해제된 literals에서 sequence의 literals 길이만

큼 복사해온다.

(2) 그 뒤에 offset 위치에 있는 매칭 된 내용을 매칭된 길

이만큼 복사해온다.

(3) 이를 전체 sequence 숫자만큼 반복한다.

 
Step 5. 체크섬 검사

압축 해제된 전체 내용을 대상으로 체크섬을 구해 압축되

기 전의 체크섬과 비교한다.

 
zstd에서의 압축 포맷은 다음과 같다. 

- 압축된 데이터는 하나 또는 하나 이상의 프레임으로 되

어있다.

- 프레임 구조는 Table 1과 같다. 대괄호 [ ]는 선택적 필

드 또는 매개 변수를 의미한다.

Magic
_Number

Frame
_Header

Data
_Block

[More data 
blocks]

[Content_
checksum]

4 bytes 2~14 bytes n bytes 0 ~ 4 bytes

Table 1. Compressed Data Format in Zstd

3.3 개선된 WANProxy 동작과정

본 논문에서는 기존의 WANProxy 성능을 개선하는 방법

을 제안한다. Fig. 10은 개선된 WANProxy의 flowchart를 

나타내며 Fig. 10에서의 modified part가 Fig. 7의 flow 

chart와 비교할 때 개선된 부분이다. 기존의 WANProxy에

서의 압축 결과를 보면 Fig. 8에서 보인 세그먼트 B와 C사이 

끼인 데이터의 경우 데이터가 그대로 전송되는 경우가 발생

(a) Deduplication Process

(b) Redundancy Restoration Process

Fig. 10. Proposed WANProxy Flowchart

하여 압축 효과가 감소하였다. 제안 방법에서는 WANProxy 

압축과정에서 슬라이딩 윈도우 중첩을 허용하여 압축을 진행

함으로써 위와 같은 경우의 압축효과 감소를 방지한다. 이를 

위해, 3.1에서 설명하는 기존의 WANProxy 명령어이외에 
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아래의 명령어를 추가로 사용한다. 

∙ OVER_REF : 바로 뒤에 길이(2바이트)와 해시 값이 따

라온다. 세그먼트 사이에 존재하는 데이터를 포함하는 

세그먼트가 캐시에 존재하는 경우 (세그먼트가 중첩된 

경우) 이를 다루기 위해 사용한다. 

∙ EXT_REF : 뒤에 길이(2바이트)와 길이만큼의 데이터, 

해시 값이 따라온다. 세그먼트 사이에 존재하는 데이터

를 포함하는 세그먼트가 캐시에 존재하지 않는 경우 이

를 다루기 위해 사용한다. 

∙ OVER_EXT : 뒤에 길이(2바이트)와 데이터 세그먼트가 

따라온다. 파일의 맨 끝부분의 데이터 세그먼트가 캐시

에 존재하지 않고, 앞부분의 데이터 세그먼트와 겹쳐있

을 때 사용한다. 이들 명령어의 사용은 중복제거, 중복복

원 과정에서 소개된다.

 
Fig. 11은 제안하는 방법을 이용한 중복제거 예제를 보여

준다. 캐시에 세그먼트 B와 C가 존재한다고 가정하고 Fig. 

11 상단의 데이터를 전송한다면 중복 제거된 결과는 Fig. 11 

하단과 같다. 단, Fig에서 M, Ex, R, OR은 각각 MAGIC, 

EXTRACT, REF, OVER_REF를 뜻한다.

Fig. 11에서의 동작은 Fig. 8에서의 동작과 대부분 동일한

데 세그먼트 B와 C 사이의 데이터를 전송하는 시점 동작이 다

르다. Fig. 11에서는 그 데이터 존재가 파악되면 그 데이터를 

포함하여 세그먼트 B와 중첩된 세그먼트 X에 대해 캐시에 존

재하는지를 확인한다. 만일 캐시에 존재한다면 그 데이터(n바

이트)를 전송하는 대신에 MAGIC(1바이트) - OVER_REF(1바

이트) - X의 길이(2바이트) - H(8바이트)로 대체하여 전송한

다. 기존 방법에서는 n바이트를 전송한다면 제안방법에서는 

12바이트를 전송함으로써 압축률을 높이게 된다. 

Fig. 11. Example of Proposed WANProxy Encoding

4. 실  험

4.1 실험 환경

Table 2는 본 논문에서의 실험 환경을 보여준다. Silesia 

데이터 셋[23]은 12개의 데이터 파일로 구성되었고 각각의 

크기는 6MB ~ 51MB이다. 영어 텍스트뿐만 아니라, 다른 데

이터 셋에서는 다루지 않은 의료 영상 등이 포함되어 있다. 

Silesia 데이터 셋을 크게 세 가지 유형으로 분류할 수 있다. 

첫 번째는 텍스트 유형이다. 큰 크기의 중복이 많은 특징이 

있으며, dickens, reymont, webster, samba, sao, osdb, 

ooffice, x-ray 데이터가 이 유형에 속한다. 두 번째는 xml 

유형이다. 작은 크기의 중복이 많은 게 특징이며, xml, mr, 

mozilla가 이 유형에 속한다. 세 번째는 데이터베이스 유형

이다. xml 같이 작은 크기의 중복이 많은 게 특징이며, nci

가 이 유형에 속한다. 

위에서 설명한 대로 랩탑에 관련 소프트웨어를 설치하여 

WAN 최적화기를 구축한다. Silesia 데이터 셋을 이용하여 

중복 제거 및 압축에 대한 실험을 수행한다. 제안한 시스템의 

압축효과 및 처리 속도를 검증한다.

4.2 실험 방법

실험에서 사용하는 파일의 형태는 크게 두 가지로 나눌 수 

있다. 하나는 원본 파일을 WANProxy 서버에 2번 계속 입력

하여 사용하는 경우이고 다른 하나는 처음에는 원본파일을, 

두 번째는 원본 파일이 수정된 버전을 WANProxy 서버에 입

력하는 경우이다. 첫째 방법은 이미 전송한 적이 있는 파일을 

다시 전송할 경우 최대한의 압축효과를 측정하기 위함이고 

둘째 방법은 어떤 파일이 이미 전송된 적이 있는데, 수정된 

파일을 나중에 전송할 경우 파일의 수정 크기에 따라 압축효

과 변화를 측정하기 위함이다. 본 실험에서는 zlib만을 이용

한 압축실험, zstd만을 이용한 압축실험, WANProxy만을 이

용한 압축실험, WANProxy 및 zlib를 이용한 압축실험, 

WANProxy 및 zstd를 이용한 압축실험, 총 다섯 종류의 실

험을 수행한다. 

실험 1. 원본 파일을 그대로 2번째 전송하는 경우 압축 실험

- 파일을 WANProxy에 입력한다. 처음 입력되는 경우, 

압축 효과는 낮으며 (파일 앞부분과 중복된 세그먼트가 

나중에 나올 경우에 한해 중복이 제거됨), WANProxy

의 캐시에는 해당 파일의 세그먼트가 저장된다. 

- 동일한 파일을 다시 WANProxy에 입력한다. 이번 단계

에서는 캐시에 저장된 세그먼트와 중복이 되는 데이터는 

중복 제거된다. 

- 위 과정의 결과에 zstd 방법 또는 zlib 방법을 추가 적용

하여 각각 압축한다.

- 각 방법에 대한 압축률과 압축시간을 측정한다. 압축률

은 원본 파일 크기가 압축결과와 비교할 때 몇 배인지로 

확인하는 데, 압축률 = 원본 파일 크기 / 압축된 파일 크

HW spec.

- Intel(R) Core(TM) i3-5005U CPU @ 
2.00GHz 2.00 GHz

- RAM : 8.00GB
- 64 bit OS, x64 based processor

SW 
Environment

- VMware Workstation 12 Player
  Ubuntu version : Ubuntu 16.04.3 LTS (64-bits)
- WANProxy
  memory cache only, segment size of 2048 

bytes
- zstd: version : 1.3.5 (level 6)
- zlib: version : 1.2.11 (level 6)

Data Set - Silesia dataset[23] 

Table 2 Experiment Environment
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기로 계산한다. 수행 시간은 gettimeofday 함수(마이크

로 초까지 측정 가능)를 사용하여 측정한다. 

실험 2. 원본 파일을 수정한 뒤, 전송하는 경우 압축 실험

실험 1의 두 번째 단계에서, 동일한 파일 대신에 수정된 

파일을 다시 WANProxy에 입력한다는 것만 다르고 실험 1

과 동일하다. 

데이터 일부 추가를 통한 파일 수정은 다음과 같이 수행한다. 

1) 한 파일 내에서 추가할 랜덤한 주소 1을 선택한다.

2) 한 파일 내에서 내용을 복사해 올 랜덤한 주소 2를 선택

한다.

3) 추가할 크기를 2048 바이트 배수 크기(2048byte ~ 

32KB)로 랜덤하게 선택한다.

4) 3)에서 선택된 크기만큼 주소 1에 공간을 만든다. (기존 

내용을 뒤로 미룬다.)

5) 주소 2에서 주소 1에 3)에서 선택된 크기만큼 복사한다.

6) 수정되길 원하는 %가 채워질 만큼 위 1) ~ 5)을 반복한다.

실험 3. 본 논문에서 제안한 방법을 WANProxy에 적용한 

경우(WANProxy2라고 부르겠음)의 실험. 

- 실험 1에서 수행한 WANProxy, WANProxy + zlib, 

WANProxy + zstd 세 종류의 실험에서 WANProxy 

대신 WANProxy2를 적용한다.

- WANProxy2, WANProxy2 + zlib, WANProxy2 + 

zstd 압축 실험을 수행한다.

4.3 실험 결과 및 분석

1) 실험 1에서의 압축률 비교

Fig. 12는 실험 1에서의 12개의 파일에 대한 압축률을 각

각 보여준다. zlib는 zlib만을 적용한 압축률, zstd는 zstd만

을 적용한 압축률, WANProxy는 WANProxy에 해당 파일을 

2번째 입력하여 적용한 압축률, WANProxy + zlib 는 

WANProxy에 해당 파일을 2번째 입력하여 적용한 결과에 추

가로 zlib 적용한 압축률, WANProxy + zstd는 WANProxy

에 해당 파일을 2번째 입력하여 적용한 결과에 추가로 zstd 적

용한 압축률을 각각 나타낸다. Fig. 12의 맨 왼쪽에 dickens 

경우에서 5개의 막대그래프가 있는데 막대 1은 zlib, 막대 2

는 zstd, 막대 3은 WANProxy, 막대 4는 WANProxy + 

zlib, 막대 5는 WANProxy + zstd를 각각 나타낸다. zlib 및 

zstd 경우들의 압축률을 비교해보면 압축률이 4.0 이상인 경

우가 nci, xml, samba에 해당된다. 이 그룹은 압축률이 1.4 

~ 3.6 인 타 그룹에 비해 파일 내 중복이 더 많아서 압축률이 

더 높다고 할 수 있다. 

WANProxy 압축률은 평균 150.6 (최저 98.7, 최고 193.2)

이다. WANProxy 압축률이 상대적으로 낮은 98.7 ~ 112.0 

인 그룹은 상대적으로 중복이 적은 데이터 특성 때문으로 나온 

결과 차이로 보인다. WANProxy +zstd 적용한 경우 누적 압

축률은 평균 200.1 (최저 163.2, 최고 227.6)으로 나온다. 

이미 전송한 적이 있는 데이터를 다시 보낼 경우 WANProxy 

경우 캐싱 효과로 인해 압축률이 증가한다. 반면에 zlib, zstd

는 재전송이라 할지라도 매번 새로 적용해야 하므로 압축률

은 동일하다.

Fig. 12. Results of Compression Ratio in Experiment 1

2) 실험 1에서의 네트워크 대기시간 비교

네트워크 대기시간은 Fig. 6 환경에서 서버에서 클라이언

트로 해당 파일을 전송하는 데 소요되는 시간을 의미한다. 네

트워크 대기시간을 계산함에 있어서, 서버와 WANProxy간 

및 WANProxy와 클라이언트간은 1Gbps 대역폭을 가지는 

랜이 사용되고, WANProxy간 구간은 10 또는 100 Mbps 

대역폭을 가지는 WAN이 사용되는데 네트워크 구간에서의 

전송지연시간, WANProxy에서의 인코딩 및 디코딩 시간만

을 고려하고 네트워크상에서 혼잡이나 다른 지연은 없다고 

가정한다. 특정 파일에 대한 네트워크 대기시간은 그 파일이 

서버에서 랜 구간 통해 WANProxy까지 전송지연 시간 + 

WANProxy에서 인코딩 시간 + 압축 후 WAN 구간을 통해 

클라이언트쪽 WANProxy 까지 전송지연 시간 + 클라이언트

쪽 WANProxy에서 디코딩 시간 + WANProxy에서 랜 구간 

통해 클라이언트 WANProxy까지 전송지연 시간의 합으로 

계산된다. 압축이 없는 기존 경우는 Fig. 6 환경에서 양단의 

WANProxy가 없는 상황으로서, 특정 파일에 대한 네트워크 

대기시간은 서버에서의 랜 구간 전송지연 시간 + WAN 구간 

전송지연 시간 + 클라이언트로의 랜 구간 전송지연 시간의 

합으로 계산된다. 

Fig. 13은 WAN의 대역폭이 10 Mbps 일 경우 실험 1에

서의 12개 데이터에 대한 네트워크 대기시간을 나타낸다. 실

험은 첫 번째 전송과 두 번째 전송으로 구분하여 진행하였고, 

Fig. 13에서는 가시성을 위해 두 번째 전송만을 표현했다. 

Fig. 13의 dickens 경우에서 네트워크 대기시간이 높은 순

서대로 나열하면 no compression, zlib, ztsd이고 나머지 3

가지는 네트워크 대기시간이 거의 비슷하여 그래프가 겹치게 

나온다. WANProxy에서는 첫 번째 전송에서는 캐싱 서버에

서 참조할 내용이 없는 상황에서, 거의 압축되지 않은 상태로 

인코딩되는 경우를 의미하며 두 번째 전송부터는 캐싱 서버

를 참조하여 압축된 상태로 인코딩되는 경우를 의미한다. 두 

번째 전송부터 WANProxy의 효과를 정상적으로 얻을 수 있

다. 두 번째 전송기준으로 WANProxy를 압축하지 않는 기존 

경우와 비교할 때 네트워크 대기시간은 평균 95.2%(최저 
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Fig. 13. Results of Network Latency (Second) in Experimet 1 
with a WAN Bandwidth of 10 Mbps

Fig. 14. Results of Network Latency (Second) in Experiment 1 
with a WAN Bandwidth of 100 Mbps

92.0%, 최고 98.3%) 감소했다. 두 번째 전송기준으로 

WANProxy + zstd를 압축하지 않는 기존 경우와 비교할 때 

네트워크 대기시간은 평균 94.6%(최저 92.5%, 최고 96.0%) 

감소했다. 

Fig. 14는 WAN의 대역폭이 100 Mbps 일 경우 실험 1에

서의 12개 데이터에 대한 네트워크 대기시간을 나타낸다. 실

험은 첫 번째 전송과 두 번째 전송으로 구분하여 진행하였고, 

Fig. 14에서는 가시성을 위해 두 번째 전송만을 표현했다. 

Fig. 14의 dickens 경우에서 네트워크 대기시간이 높은 순

서대로 나열하면 zlib, no compression, ztsd이고 나머지 3

가지는 네트워크 대기시간이 거의 비슷하여 그래프가 겹치게 

나온다. 두 번째 전송기준으로 WANProxy를 압축하지 않는 

기존 경우와 비교할 때 네트워크 대기시간은 평균 60.7%(최

저 40.1%, 최고 69.6%) 감소했다. 두 번째 전송기준으로 

WANProxy + zstd를 압축하지 않는 기존 경우와 비교할 때 

네트워크 대기시간은 평균 58.5%(최저 39.4%, 최고 69.6%) 

감소했다. zstd를 추가 적용한 경우는 WANProxy만을 적용

한 경우와 비교할 때 네트워크 대기시간이 약간 증가함을 알 

수 있다. 

Fig. 15는 WAN 대역폭이 10Mbps일 때 WANProxy를 

적용하거나 또는 거기에 zstd를 추가 적용한 경우의 성능 개

선 효과를 파악하기 위한 것이다. Fig. 12의 압축률과 Fig. 

13의 네트워크 대기시간을 이용하여 Fig. 15를 준비하였다. 

Fig. 15에서의 X축인 대역폭 절감률은 (1 - 1/압축률)로 계

산되며, 압축하여 전송할 경우는 압축하지 않고 전송하는 경

우 대비하여 대역폭이 얼마나 절약되는지의 비율을 나타낸

다. Fig. 15에서의 Y축인 네트워크 대기시간 절감률은 (압축

하지 않을 경우 네트워크 대기시간 – 압축할 경우 네트워크 대

기시간)/압축하지 않을 경우 네트워크 대기시간으로 계산된

다. Fig. 15에서 좌표 (0,0)상의 기준점은 압축하지 않고 전송

하는 경우를 나타내며 거기서 연결된 다음 점은 WANProxy 

만을 적용하여 전송하는 경우를 나타내며 거기서 다시 연결된 

점은 WANProxy + zstd를 적용하여 전송하는 경우를 나타낸

다. Fig 맨 오른쪽에 있는 숫자는 데이터 세트 12개중의 하나

를 의미한다. Fig. 15에서 보면, 해당 점들이 오른쪽 상단에 

몰려 있는데 이 구역을 확대한 게 왼쪽 상단에 나와 있다. 

WAN 대역폭이 10 Mbps 환경에서 WANProxy를 적용할 

경우 네트워크 대기시간 평균 감소율이 95.2%가 되며, WAN 

대역폭 평균 절감률은 99.3%가 된다. WANProxy에 ztsd를 

추가 적용할 경우 네트워크 대기시간 평균 감소율이 94.6%

가 되며, WAN 대역폭 평균 절감률은 99.5%가 된다. 

Fig. 16는 WAN 대역폭이 100 Mbps일 때 WANProxy

를 적용하거나 또는 거기에 zstd 추가 적용한 경우의 성능 개

선 효과를 파악하기 위한 것이다. Fig. 12의 압축률과 Fig. 

14의 네트워크 대기시간을 이용하여 Fig. 16을 준비하였다. 

Fig. 16에서 보면, 해당 점들이 오른쪽 상단에 몰려 있는데 

이 구역을 확대한 게 왼쪽 상단에 나와 있다. WAN 대역폭이 

100 Mbps 환경에서 WANProxy를 적용할 경우 네트워크 

대기시간 평균 감소율이 60.7%가 되며, WAN 대역폭 평균 

절감률은 99.3%가 된다. WANProxy에 ztsd를 추가 적용할 

경우 네트워크 대기시간 평균 감소율이 58.6%가 되며, WAN 

대역폭 평균 절감률은 99.5%가 된다. 

Fig. 15. Network Latency Reduction and Bandwidth Saving in
Experiment 1 with a WAN Bandwidth of 10 Mbps

Fig. 16. Network Latency Reduction and Bandwidth Saving in 
Experiment 1 with a WAN Bandwidth of 100 Mbps
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Fig. 15와 16를 종합하여 분석해보면, WANProxy 또는 

WANProxy에 추가로 zstd를 적용하는 경우 WAN 대역폭 

절감 효과는 WAN 대역폭 크기에 상관없이 동일하며, 네트

워크 대기시간 감소 효과는 WAN 대역폭 크기가 커짐에 따

라 감소함을 알 수 있다. WAN 대역폭 크기에 상관없이 대역

폭 절감 및 네트워크 대기시간 감소에 크게 공헌을 하는 기법

은 위 두 가지 방법 중 WANProxy 임을 알 수 있다. 

WANProxy에 추가로 zstd를 적용하는 방법은 WANProxy

만을 적용하는 경우와 비교할 때 네트워크 대기시간이 약간 

증가하는 반면에 대역폭이 약간 절감되는 것을 알 수 있다. 

 

3) 실험 2에서의 압축률 비교

Fig. 17과 18은 실험 2에서 12개 파일들에 대한, 파일의 

수정비율에 따른 압축률을 보여준다. Fig. 17과 18의 ‘0%’는 

WANProxy에서 두 번째 파일을 전송하는 데, 원본 데이터를 

다시 사용한 경우이고, ‘1%’는 원본 데이터 크기의 1% 만큼 

데이터 추가한 수정 데이터를 사용한 경우이고, ‘5%’는 원본 

데이터크기의 5% 만큼 데이터 추가한 수정 데이터를 사용한 

경우이다. Fig. 17과 18의 dickens 경우에서 3개의 막대그래

프가 있는데 막대 1은 각각 WANProxy와 WANProxy+zstd

에서 0%, 막대 2는 1%, 막대 3은 5%를 각각 나타낸다. 

Fig. 17과 18을 살펴보면, 파일 수정 비율이 높아짐에 따

라 파일 수정이 없는 경우와 비교할 때 압축률은 더 낮아지는 

경향이 있다. Fig. 17인 WANProxy 경우, 5% 추가한 수정 

데이터로 실험한 결과는 수정 없는 원본 데이터로 실험한 결

Fig. 17. Results of Compression Ratio with File Modified up to 
5% in Experiment 2 – WANProxy

Fig. 18. Results of Compression Ratio with File Modified up to 
5% in Experiment 2 – WANProxy + Zstd

과와 비교할 때 압축률은 평균 63.7%(최소 51.3%, 최고 

71.8%) 감소했고, Fig. 18인 WANProxy + zstd 경우, 5% 

추가한 수정 데이터로 실험한 결과는 수정 없는 원본 데이터

로 실험한 결과와 비교할 때 압축률은 평균 46.8%(최소 

16.2%, 최고 69.1%) 감소했다.

4) 실험 2에서의 네트워크 대기시간 비교

Fig. 19, 20은 WAN의 대역폭이 10 Mbps 일 경우의 네

트워크 대기시간을 나타낸다. 5% 내용 추가하여 전송한 경우

가 원본 파일을 전송한 경우와 비교할 때 네트워크 대기시간

은 평균 26.0%(최저 –22.1%, 최고 120.0%) 증가했다. 

Fig. 21, 22는 WAN의 대역폭이 100 Mbps 일 경우의 네

트워크 대기시간을 나타낸다. 5% 내용 추가하여 전송한 경우

가 원본 파일을 전송한 경우와 비교할 때 네트워크 대기시간

은 평균 11.7%(최저 –39.4%, 최고 56.5%) 증가했다. 

Fig. 17, 18, 19, 20, 21, 22를 종합하면, 한번 전송한 원

본 파일을 다시 보낼 경우 대비 수정된 파일을 보낼 경우 수

정 비율에 따라 WANProxy의 압축률이 떨어지고 네트워크 

대기시간은 길어지는 추세를 보여준다.

 

Fig. 19. Results of Network Latency (Second) in Experiment 2
with a WAN Bandwidth of 10 Mbps – WANProxy

 

Fig. 20. Results of Network Latency (Second) in Experiment 2
with a WAN Bandwidth of 10 Mbps – WANProxy + Zstd

 

Fig. 21. Results of Network Latency (Second) in Experiment with
a WAN Bandwidth of 100 Mbps - WANProxy
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Fig. 22. Results of Network Latency (Second) in Experiment with
a WAN Bandwidth of 100 Mbps – WANProxy + Zstd

5) 실험 3에서의 압축률 비교

Fig. 23은 실험 3에서의 12개의 파일에 대한 압축률을 각

각 그래프로 표현한 것으로 가시성을 위해 WANProxy와 

WANProxy + zstd의 실험만 표현하였다. Fig. 23의 dickens 

경우에서 4개의 막대그래프가 있는데 막대 1은 WANProxy, 

막대 2는 WANProxy2, 막대 3은 WANProxy + zstd, 막대 4

는 WANProxy + zlib를 각각 나타낸다. 여기서 WANProxy는 

기존 방법을 나타내고 WANProxy2는 본 논문에서 제안한 방

법을 나타낸다. WANProxy2 실험결과를 WANProxy 실험

결과와 비교할 때, 압축률이 평균 34.8% (최고 102.4%, 최저 

0%) 증가하였다. 이는 세그먼트끼리 겹쳐진 경우에도 압축을 

할 수 있도록 개선하여, WANProxy를 사용했을 때 압축된 

세그먼트 사이에 압축되지 않았던 데이터들이 WANProxy2

에서 압축이 된 결과이다. 압축률이 증가하지 않은 경우는 

12개의 데이터 중 4개의 데이터(reymont, mr, sao, osdb)

에서 나타났다. 이 데이터들에 대해 WANProxy를 적용했을 

때의 압축 결과를 분석해보았다. 세그먼트별로 압축되었고 

압축된 세그먼트 사이에 압축되지 않은 데이터들이 거의 존

재하지 않았다. 그러므로 WANProxy2를 적용해도 압축률은 

변화가 없는 것으로 나왔다. 하지만 이러한 종류의 데이터도 

원본 파일에서 일부 내용이 새롭게 추가되거나 수정된 파일

의 경우, WANProxy2를 사용했을 때, 다른 데이터와 마찬가

지로 압축률이 크게 증가할 수 있다. 이 그룹에 속하는 데이

터 전체가 세그먼트들로 분할되었을 때 세그먼트들끼리 중복

이 거의 없는 유형이라고 해석할 수 있다. WANProxy2에 

zstd를 추가한 실험결과를 WANProxy에 zstd를 추가한 실험

결과와 비교할 때, 압축률이 평균 9.7% (최고 36.4%, 최저 

0%) 증가하였다. 그래프에는 추가하지 않았지만 WANProxy2

에 zlib를 추가한 실험결과를 WANProxy에 zlib를 추가한 

실험결과와 비교할 때, 압축률이 평균 11.2% (최고 40.0%, 

최저 0%) 증가하였다. 세 경우의 실험 결과를 종합하건대, 제

안한 방법이 압축률 증가에 기여하고 있음을 알 수 있다. 

6) 실험 3에서의 네트워크 대기시간 비교

Fig. 24는 WAN 대역폭이 10 Mbps 일 경우의 네트워크 대

기시간을 그래프로 표현한 것으로 가시성을 위해 WANProxy

와 WANProxy + zstd 실험의 두 번째 전송만 표현하였다. 

Fig. 24에서 webster의 경우에서 네트워크 대기시간이 높은 

순서대로 나열하면 WANProxy + zstd, WANProxy이고 나

머지 2가지는 네트워크 대기시간이 거의 비슷하여 그래프가 

겹치게 나온다. 실험 1에서의 네트워크 대기시간 비교 시와 마

찬가지로 두 번째 전송 시부터 WANProxy2 및 WANProxy 

대기시간을 비교하였다. (5)에서의 압축률 비교 시 압축률 증

가 효과가 있는 8개 데이터들의 경우 대기시간이 감소하였고 

나머지 4개의 데이터들의 경우 대기시간이 증가하였다. 첫 

번째 그룹인 8개 데이터들의 경우, 세그먼트사이에 끼여 있

는 데이터를 추가 압축하고 그 데이터를 포함한 세그먼트를 

캐시에 저장함으로써 그 다음부터 압축 시 시간이 단축되고 

전송데이터 크기도 줄어들어 네트워크 대기시간이 짧아졌다

고 할 수 있다. 반면에 두 번째 그룹인 4개 데이터들의 경우, 

세그먼트 사이에 끼여 있는 데이터를 추가 압축하려고 시도

하였는데 그러한 데이터가 없어서 실제로 추가 압축된 내용

은 없고 대신 압축 추가 시도 때문에 처리 시간이 길어졌다고 

할 수 있다. WANProxy2 적용한 경우는 WANProxy 적용

한 경우와 비교할 때 평균 13.8% 감소(감소한 경우 최고 

65.4% 감소, 최저 8.6% 감소, 증가한 경우 최고 51.5% 증

가, 최저 6.9% 증가)했다. WANProxy2에 zstd를 추가한 경

우는 WANProxy에 zstd 추가한 경우와 비교할 때 평균 

15.3% 감소(감소한 경우 최고 66.8% 감소, 최저 8.6% 감소, 

증가한 경우 최고 61.3% 증가, 최저 6.7% 증가)했다. 그래프

에는 추가하지 않았지만 WANProxy2에 zlib를 추가한 경우

는 WANProxy에 zlib를 추가한 경우와 비교할 때 평균 

14.1% 감소(감소한 경우 최고 65.6% 감소, 최저 8.6% 감소, 

증가한 경우 최고 56.3% 증가, 최저 6.9% 증가)했다.

Fig. 24. Results of Network Latency (Second) in Experiment 3 
with a WAN Bandwidth of 10 Mbps

Fig. 25는 WAN 대역폭이 100 Mbps 일 경우의 네트워크 

대기시간을 그래프로 표현한 것으로 가시성을 위해 WANProxy

와 WANProxy + zstd 실험의 두 번째 전송만 표현하였다. Fig. Fig. 23. Results of Compression Ratio in Experiment 3
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25에서 webster 경우에서 네트워크 대기시간이 높은 순서대로 

나열하면 WANProxy + zstd, WANProxy이고 나머지 2가지

는 네트워크 대기시간이 거의 비슷하여 그래프가 겹치게 나

온다. 위와 마찬가지로 두 번째 전송 시부터 WANProxy2 및 

WANProxy 대기시간을 비교하였다. WANProxy2 적용한 

경우는 WANProxy 적용한 경우와 비교할 때 평균 12.9% 감

소(감소한 경우 최고 67.4% 감소, 최저 6.7% 감소, 증가한 경

우 최고 67.9% 증가, 최저 4.8% 증가)했다. WAN 대역폭이 

10 Mbps 일 경우와 마찬가지로, 압축 증가 효과가 있는 8개 

데이터들의 경우 대기시간이 감소하였고 나머지 4개의 데이

터들의 경우 대기시간이 증가하였다. 대기 시간 결과가 다르

게 나온 원인은 WAN 대역폭이 10 Mbps 일 경우에 대해서 

설명한 같은 이유로 해석될 수 있다. WANProxy2에 zstd를 

추가한 경우는 WANProxy에 zstd 추가한 경우와 비교할 때 

평균 13.4% 감소(감소한 경우 최고 70.1% 감소, 최저 6.5% 

감소, 증가한 경우 최고 67.9% 증가, 최저 4.8% 증가)했다. 

그래프에는 추가하지 않았지만 WANProxy2에 zlib를 추가

한 경우는 WANProxy에 zlib를 추가한 경우와 비교할 때 평

균 14.0% 감소(감소한 경우 최고 68.8% 감소, 최저 6.5% 감

소, 증가한 경우 최고 62.1% 증가, 최저 7.4% 증가)했다. 

Fig. 25. Results of Network Latency (Second) in Experiment 3 
with a WAN Bandwidth of 100 Mbps

5. 결  론

본 논문에서는 WANProxy의 오픈 소스 코드를 분석하여 

WANProxy의 내부 구조 및 데이터 중복 제거 동작 과정을 

파악하였다. 또한 zstd의 오픈 소스 코드를 분석하여 zstd의 

동작과정을 파악하였다. 또한, 기존 WANProxy에서 세그먼

트들 사이에 블록 크기보다 작은 데이터들이 압축되지 않는 

문제점을 해결하기 위해 겹쳐진 세그먼트도 처리할 수 있도록 

알고리즘을 개선하였다. 개선된 데이터 중복 제거 방법을 구현

한 WANProxy로 WAN 최적화기를 구축하여 Silesia의 12개 

데이터 파일을 이용한 성능 실험을 수행하였다. 실험 결과를 

네트워크 대기시간 및 사용 대역폭 크기 관점에서 분석하여 

WANProxy의 성능을 평가하였다. 또한, WANProxy 및 zstd

를 순차적으로 적용하는 2 단계 압축을 적용할 경우에도 실험

을 수행하고 성능을 평가하였다. 

WANProxy 또는 WANProxy에 추가로 zstd를 적용하는 

경우 대역폭 절감 효과는 사용하는 WAN 대역폭 크기(10 또

는 100 Mbps)에 상관없이 동일하며, 네트워크 대기시간 감

소 효과는 WAN 대역폭 크기가 커짐에 따라 감소함을 알 수 

있었다. 또한, 사용하는 WAN 대역폭 크기에 상관없이 대역

폭 절감 및 네트워크 대기시간 감소에 크게 공헌을 하는 기법

은 위 두 가지 방법 중 WANProxy 임을 알 수 있었다. 

WANProxy에 추가로 zstd를 적용하는 방법은 WANProxy

만을 적용하는 경우와 비교할 때 압축률이 33% 증가하였지

만 WANProxy만의 압축률이 높은 관계로 대역폭 절감 효과

가 크기 때문에 추가적인 대역폭 절감 효과는 낮고, 네트워크 

대기시간이 10 Mbps WAN 환경에서는 평균 2.1%, 100 

Mbps WAN 환경에서는 평균 5.2% 각각 증가하였다. 

본 논문에서 WANProxy 압축과정의 문제를 해결하여 성

능을 개선하는 방법을 제안하고 성능 개선을 평가하였다. 제

안 방법을 WANProxy에 적용한 경우는 기존의 WANProxy

와 비교할 때 압축률이 평균 34.8% 증가하였고 네트워크 대

기시간이 10 Mbps WAN 환경에서는 평균 13.8%, 100 

Mbps WAN 환경에서는 평균 12.9% 각각 감소하였다. 

성능 분석 결과에 의하면 WAN 대역폭이 10 Mbps 이하인 

환경에서 WANProxy를 적용할 경우 네트워크 대기시간과 대

역폭 관점에서 성능 개선 효과가 아주 우수하고 WAN 대역폭

이 100 Mbps 환경에서도 우수하다. 본 논문의 성능 분석 결

과는 WANProxy 뿐만 아니라 데이터 중복 제거를 사용하는 

다른 WAN 최적화기에도 적용할 수 있을 것으로 예상된다.
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