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JWT 토큰 서명 알고리즘 보안 성능에 대한 연구★
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요 약

웹환경이급속히확장되면서사용자들은 다양한 웹서비스를이용하고 있다. 인터넷 이용자가늘어나면서 사용자 ID와 비밀

번호를 도용하는 등의 피싱 수법이 발생하고 있다. 안전한 환경을 제공하기 위해 보안 기술을 충분히 알고 적용해야 하며 이

를 위해 안전한 인증 방안이 필요하다. 본 연구에서는 HMAC, RSA와 같은 토큰 서명 알고리즘 중 HS256과 RS256을 사용한

웹 페이지 보안을 비교 분석한다. HS256 알고리즘은 빠르고 효율적이지만, 대칭 키를 관리하는 어려움이 있다. 반면, RS256은

공개키와 개인키를 사용하여 더 높은 보안성을 제공하지만, 키의 길이가 길어질수록 키 생성 및 암호화에 소요되는 시간이 증

가한다. 무차별 대입 공격에 대한 두 알고리즘의 보안 성능을 비교한 결과, RS256이 HS256에 비해 상대적으로 안전한 것으로

나타났다. 이 결과는 웹보안을위해 토큰서명 알고리즘의처리 성능과보안성능을 고려한적절한 선택이필요함을보여준다.

이 연구가 웹 보안을 강화하고 사용자 인증 정보를 보호하기 위한 알고리즘 선택에 중요한 지침이 되기를 기대한다.

A Study on the Security Performance of JWT Token Signature Algorithms

Chaeeun Lee*, Sanghoon Jeon**

ABSTRACT

With the rapid expansion of the web environment, users are using various web services. As Internet users increase,

phishing techniques such as stealing user IDs and passwords are occurring. In order to provide a safe environment, security

technologies must be fully known and applied, and a secure authentication method is required for this. This study compares

and analyzes web page security using token signing algorithms such as HMAC and RSA, specifically HS256 and RS256. The

HS256 algorithm is fast and efficient but has difficulties in managing symmetric keys. In contrast, RS256 uses a public and

private key, offering higher security, although longer key lengths increase the time required for key generation and

encryption. Evaluation of the security performance of the two algorithms against brute force attacks show that RS256 is

relatively safer than HS256. These results demonstrate the need for an appropriate selection of token signing algorithms,

considering both processing performance and security performance, to ensure web security. We hope this study will be an

important guideline for selecting algorithms to enhance web security and protect user authentication information.
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1. 서 론

웹 환경의 급속한 확장과 함께 사용자들은 다양한

웹 서비스를 이용하고 있다. 웹 서비스는 여러 운영

체제 및 디바이스에서 동작 가능하며, 사용자는 웹 브

라우저를 통해 언제 어디서든 서비스를 손쉽게 이용

할 수 있다. 이는 본인 인증 만으로도 접근이 가능하

다. 흔히 볼 수 있는 로그인 기능은 ID와 패스워드이

다. ID와 패스워드를 이용한 사용자 인증은 시스템 구

현이 간단하여 컴퓨터 시스템의 가장 오래된 기본적

인증방식이다[1]. 하지만 인터넷 사용자가 증가함에

따라 사용자의 ID와 패스워드나 거래 정보를 탈취하

여 악의적인 거래를 시도하는 피싱 기법이 더욱 교묘

해지고 있다[2]. 이에 따른, 개인정보 해킹사고가 자

주 발생하고 있다. 인터넷 사용률이 높은 환경에서도

사회 곳곳에 보안 사각지대가 존재하며, 웹 해킹에 대

한 미흡한 대응이 보안사고 취약성의 주요 원인으로

나타나고 있다[3]. 사용자 편의성을 유지하면서도 안

전한 환경을 제공하기 위해 개발자는 보안 방법과 보

안 기술을 충분히 알고 적용해야 하며 이를 위해 더욱

안전한 인증 방안이 필요하다.

웹 애플리케이션에서는 사용자 인증과 권한 부여를

효과적으로 관리하기 위해 다양한 보안 기술을 사용

한다. 보안 기술의 예로서, OAuth, JSON Web

Token(JWT)가 있다. Google, Naver, Kakao 같

은 인기 사이트들은 사용자 인증 및 권한 부여를 위해

OAuth 2.0과 JWT를 사용한다. 이들은 OAuth 2.0

을 통해 API 인증과 권한 부여를 관리하며, JWT 형

식의 액세스 토큰을 사용하여 사용자 정보를 포함하

고 안전한 데이터 교환과 시간 기반 권한 부여를 제공

한다. OAuth는 클라이언트 집합과 서버 집합 사이의

인증 방식을 표준화한 인증기법으로 여러 애플리케이

션을 통합하여 사용하는 것이 가능하다[4]. 하지만

SNS 이용 증가에 따른 로그인 횟수를 줄이려는

OAuth 토큰의 연동 기능을 고려할 때 연동 서비스

인증 과정에서 받을 수 있는 CSRF(Cross Site

Request Forgery) 공격에 대한 방어는 OAuth 토

큰 자체로는 해결할 수 없어 서버에서 다양한 공격 패

턴에 대응해야 하는 문제점이 있다[1].

JWT 기법은 표준 JSON 객체 데이터 형식으로,

JSON 형태의 데이터 안에 많은 정보를 담아 전달할

수 있어 토큰의 만료 일자와 같은 정보를 사용할 수

있는 장점이 있다. 하지만 Base64형으로만 인코딩

된 헤더는 공격자에게 쉽게 노출해 해당 웹 서비스 인

증 시스템에서 어떤 알고리즘을 가지고 있는지 노출

되기 쉽다[5].

JWT 토큰의 무결성을 확보하기 위한 알고리즘이

JWT 토큰 서명 알고리즘이다. JWT 토큰 서명 알고

리즘에는 Hash-based Message Authentication

Code (HMAC), and Elliptic Curve Digital

Signature Algorithm(ECDSA)이 있다. 각 알고리

즘은 고유한 특징과 보안 수준을 가진다. HMAC 알

고리즘은 동일한 키를 사용하여 메시지를 생성하고

확인하는 대칭 키 알고리즘이다[6]. RSA 알고리즘은

공개키와 개인키를 사용하여 서명하는 비대칭 키 알

고리즘으로, 확인이 쉽고 신뢰성이 높다[1]. ECDSA

알고리즘은 타원곡선 암호화 기반 암호화 기반의 비

대칭 키 알고리즘으로, 공개키와 개인키를 이용해 서

명과 검증을 수행한다[6].

본 논문에서는 HMAC와 RSA 토큰 서명 알고리즘

을 비교하여 각각의 특징과 보안 수준을 분석하고, 이

를 바탕으로 효과적인 토큰 서명 알고리즘 선택을 위

한 지침을 제안한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 JWT를

활용한 관련 연구 사례를 다루고, 3장에서는 JWT 구

조와 두 가지 토큰 서명 알고리즘을 설명하며 성능 및

보안 취약성 검사를 다룬다. 4장에서는 보안 성능 평

가 결과를 다룬다. 마지막으로 5장에서 결론 및 향후

연구계획을 소개한다.

2. 관련 연구

이번 섹션에서는 JWT 인증을 활용하여, 기존의 인

증 방식에 비해 어떻게 효율성을 높이고 보안성을 강

화하는 실 예시를 살펴본다.

2.1 기존 로컬 클라우드 인증방식 개선 사례

기존 로컬 클라우드 인증방식은 주로 ID/PW 방식

을 사용하며, Cloud-Agent나 다른 디바이스의 자원

접근 시 상호 간 인증된 키 값을 모바일 디바이스에
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저장하여 접근 요청 시 인증 키를 비교하여 권한을 부

여 한다. 이러한 방식은 하나의 모바일 디바이스에 다

수의 접근 권한을 저장하는 경우, 다수의 키 저장 문제

로 불편을 초래할 수 있다. 이를 해결하기 위해 한 연

구에서는 JWT 인증 방식과 Zero Configuration을

활용한 접근 방식을 제안한다.

모바일 디바이스가 다른 디바이스 및 Cloud-Age

nt에 자원 접근을 요청하면, 기존의 ID/PW로 사용자

인증을 요청하고, Cloud-Server에서는 JWT 토큰

방식으로 요청한 아이디 및 권한을 토큰화하여 모바

일 디바이스로 전송한다. JWT은 클레임 기반 인증

메커니즘으로, 사용자 정보를 JSON 객체로 포함하고

이를 암호화하여 토큰 형태로 전달하는 방식이다[5].

이후 모바일 디바이스는 재접근 요청 시 토큰을 사용

하여 인증을 진행한다. 접근 권한 확인 후, 로컬 네트

워크 내에 Cloud Client가 설치된 네트워크를 탐색

하고, Multicast Notification 메시지를 보낸다. 이를

통해 해당 모바일 디바이스를 검증된 사용자로 인식

하여 자원 접근을 허용한다[7].

2.2 차량 매칭 서비스에서의 적용 사례

4차 산업혁명의 가속화로 인해 IT 기반 산업들은

제품 중심 사업에서 서비스 위주의 사업으로 변화하고

있다. 차량 공유 시스템을 서비스하는 기업들은 많은

사용자들이 실시간으로 서버에 접속하여 인증을 요청

하는 환경을 맞이하며, 이러한 환경에서 서버 기반 인

증 방식은 메모리에 부하가 걸리는 문제가 발생할 수

있다. 이를 해결하기 위해 차량 매칭 서비스에서 사용

자 인증을 위한 JWT 활용 방식을 제안한다.

사용자가 웹 서비스에 로그인을 위해 핸드폰 번호

를 입력하면, 서버에서 해당 핸드폰 번호로 인증번호

를 전송하고, 사용자는 이를 웹사이트에 입력하여 로

그인을 요청한다. 서버는 사용자의 인증번호와 서버에

서 생성한 인증번호가 일치하는 경우 JWT를 생성하

여 반환한다. 이후 사용자는 JWT를 통해 인증 정보

를 서버에 전달하고, 서버는 매번 인증 정보를 확인하

여 인증을 처리한다. 이 방식은 기존의 세션 기반 인

증 방식보다 효율적이며, 서버의 메모리 부하를 줄일

수 있다[8].

3. 제안 방법

3.1 JSON Web Token 구조

JWT의 구조는 JSON Web Token(JWT)는 헤더

(Header), 페이로드(Payload), 서명(Signature) 세

개로 나누어진다. 토큰은 각 영역을 마침표(.)로 구분

하여 하나의 문자열을 이룬다[1]. 헤더는 일반적으로

해당 토큰 타입에 대한 ‘typ’ 값과 해시 알고리즘에 대

한 정보 ‘alg’ 값을 담은 JOSE(JavaScript Object

Signing and Encryption) 헤더 형태이다[6]. typ은

JWT 이고, alg는 HS256, RS256 등이 있다[9]. (그

림 1)은 JWT의 구조를 나타낸다. 페이로드는 클레임

(Claim)정보를 포함한다. 클레임은 등록된

(Registered) 클레임, 공개 (Public) 클레임, 비공개

(Private) 클레임 세 종류가 있다. 헤더와 페이로드는

Base64 Url로 인코딩하고 Signature은 Secret 키를

이용하여 헤더에 지정된 해시 알고리즘으로 서명한다.

(그림 1) JWT의 구조

3.2 토큰 서명 알고리즘

토큰 서명 알고리즘(Token Signature Algorith

m)은 주로 토큰 기반의 인증 시스템에서 사용되며,

토큰의 무결성을 보장하고 위조 방지를 위해 서명을

생성하고 검증하는 데 사용된다. 토큰은 주로 JWT

형식으로 사용된다.

3.2.1 대칭 토큰 서명(Symmetric Token Signatu

re)

동일한 키가 서명 및 검증에 사용되며, 주로 HMA

C을 사용하여 서명이 생성된다[10]. 토큰을 생성할

때 페이로드와 Secret key를 이용하여 HMAC 함수

를 적용하여 서명을 생성한다. 이 방식은 빠른 연산

속도와 간단한 구현이 가능하며 작은 키 크기로도 안

전한 서명이 가능하다는 장점이 있다. 하지만 키의 유
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출이 발생할 경우 보안이 취약해질 수 있다는 단점이

있다.

3.2.2 비대칭 토큰 서명(Asymmetric Token Sign

ature)

서로 다른 공개키와 개인키 쌍이 사용되며, 주로 R

SA 또는 ECDSA 알고리즘을 사용한다. 토큰을 생성

할 때 개인키를 이용하여 서명을 생성한다. 공개키는

토큰의 검증 시 사용되며, 생성된 서명과 공개키를 이

용하여 검증한다. 이 방식은 키 유출의 영향을 최소화

할 수 있다는 장점이 있으며 연산 속도가 대칭 토큰

서명에 비해 상대적으로 느리다는 단점이 있다.

3.3 JWT 토큰 서명 알고리즘 성능 분석

HMAC와 RSA 각각의 서명 및 키 생성 연산에 걸

리는 시간을 측정하여 알고리즘 간의 성능을 비교한

다.

HMAC 서명 생성 작업을 수행한다. HMAC을 계

산할 수 있는 라이브러리를 사용하여 서명을 생성한

다. 현재 시간을 기록한 후, HMAC 생성 작업이 완료

된 최종 시간을 기록하고 총 경과 시간을 계산한다.

RSA 키 생성 작업을 한다. RSA 키를 생성할 수

있는 라이브러리로 키 쌍을 생성한다. 이를 위해, 204

8비트와 1024 비트의 RSA 키를 각각 생성하여 어떤

비트에서 보안이 안전한지 비교한다. 모든 연구는 동

일한 방법으로 현재 시간을 기록한 후, 키 생성 작업

이 완료된 최종 시간을 기록하여 총 경과 시간을 계산

한다.

마지막으로, 계산된 HMAC 서명 생성 경과 시간과

RSA 키 생성 경과 시간을 비교하여 각각의 알고리즘

성능을 평가한다.

3.4 JWT 보안 취약성 분석

3.4.1 인터넷 웹 페이지 구축

HMAC 알고리즘과 RSA 알고리즘의 보안 성능을

비교하기 위해 ID와 패스워드를 사용한 로그인 기능

을 구현한 웹 페이지를 만든다. (그림 2)는 HMAC과

RSA를 사용하여 로그인하는 기능을 구현한 폼이다.

두 함수는 동일한 ID와 패스워드로 로그인을 시도한다.

(그림 2) 로그인

3.4.2 무차별 공격

웹 해킹 종류 중 무차별 대입 공격(Brute Force

Attack)은 시행착오를 거쳐 비밀번호, 로그인 인증서,

암호화 키를 해킹하는 방법이다[11]. 이러한 공격을

통해 해커는 반복적으로 가능한 모든 조합을 시도하

여 무차별적으로 인증을 시도한다.

HS256과 RS256 알고리즘을 적용한 로그인 웹

페이지에서, 사용자 ID와 패스워드를 반복적으로 입

력하여 로그인 시도하는 과정을 통해 보안 성능을 비

교 분석한다. HS256 알고리즘은 비밀키를 사용하여

토큰을 서명하며, RS256 알고리즘은 비대칭 키 방식

으로, 공개키와 개인키를 사용하여 토큰의 서명 및 검

증을 수행한다[10]. 비밀키나 개인키가 노출된 상태

에서의 연구는 각 알고리즘의 취약점을 분석하고, 보

안 성능을 비교한다.

본 연구에서는 사용자별로 토큰을 생성하고, 이 토

큰과 함께 ID와 패스워드를 포함한 POST 요청을 서

버에 보내 응답을 확인한다. 응답이 성공하면 공격을

성공한 것이며, 실패할 경우 공격을 실패한 것으로 간

주한다. 이 과정을 통해 두 알고리즘의 무차별 공격에

대한 보안 취약성을 평가한다.

4. 성능 평가

4.1 알고리즘 생성 시간 측정 비교

생성 시간을 비교해 알고리즘 성능을 평가하기 위

해 HMAC 서명과 RSA 키를 생성한 시간을 각각 측

정했다. 특정 키와 메시지를 사용하여 HMAC 서명을

생성하는데 걸리는 경과 시간과 RSA 키 쌍을 생성하
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는 데 소요되는 시간을 포함하여 측정했다.

4.1.1 HMAC 서명 생성 시간 측정

‘HS256’ 알고리즘을 사용하여 JWT 토큰을 생성

하는 데 걸린 시간은 1044.75 μs로 나타난다. 이는

아주 빠른 속도로 토큰이 생성되었음을 알 수 있다.

‘HS256’ 알고리즘은 HMAC-SHA256을 사용하는

대칭 키 알고리즘으로 빠른 속도로 서명을 생성할 수

있는 장점을 가지고 있다. 이러한 결과는 시스템의 성

능이 우수하거나 알고리즘이 효율적으로 구현되었다

는 것을 나타낸다. (그림 3)와 (그림 4)은 HMAC 서

명을 생성하는 식과 그 결과이다.

(그림 3) HMAC 측정

(그림 4) HMAC 결과

4.1.2 RSA 키 생성 시간 측정

PyCryptodome 라이브러리를 사용하여 2048 비

트 RSA 키를 생성한다. 실험 결과로, RSA 키 생성

시간은 925919.77 μs가 소요되었다. 생성된 RSA

키는 공개키와 개인키의 쌍으로 구성되며, 공개키는

‘rsa_key.publickey()’ 메서드를 통해 얻을 수 있다.

반면, 개인키는 ‘rsa_key’ 자체에 포함된다. 1024 비

트 RSA 키를 생성해 본 결과, RSA 키 생성 시간은

68254.71 μs가 소요되었다. 이러한 결과는 1024 비

트 RSA가 2048 비트 RSA보다 보안 측면에서 취약

하다는 것을 시사한다. 따라서 보안이 중요한 상황에

서는 보다 큰 비트 수를 권장한다. 2048 비트 키의

생성은 1024 비트에 비해 더 많은 계산이 필요하다.

(그림 5)와 (그림 6)은 RSA 키를 생성하는 식과 그

결과이다.

(그림 5) RSA 측정

(그림 6) RSA 결과

4.1.3 결과 비교

‘HS256’ 알고리즘을 사용한 JWT 토큰 생성은 매

우 빠른 속도로 생성된다. 1044.75 μs로 나타난 이

결과는 HMAC-SHA256을 사용하는 대칭 키 알고리

즘으로 인해, 효율적인 서명 생성이 가능하다.

반면, 2048 비트 RSA 키 생성은 925919.77 μs,

1024 비트 RSA 키 생성은 68254.7 μs가 소요되었

다. 2048 비트 RSA 키 생성은 1024 비트 RSA 키

생성보다 약 13.56배 정도의 시간이 더 필요하다. 비

교적 작은 키 길이로 인해 1024 비트 RSA 키 생성

은 빠른 속도를 보이지만, 공격자가 해독할 가능성이

높다. 따라서 보안이 중요한 상황에서는 2048 비트

이상의 RSA 키를 사용하는 것을 권장한다.

정리하면, ‘RS256’은 ‘HS256’에 비해 키 길이에

따른 보안성 측면에서 더 안전하다. ‘HS256’ 알고리

즘은 빠르고 효율적이지만, 대칭 키 관리에 어려움이

있다. RSA 키는 길이가 길수록 보안이 강화되지만,

키 생성 및 암호화에 소요되는 시간도 증가한다. 따라

서 보안 요구 사항과 성능 간의 균형을 고려하여 적절

한 키 길이를 선택해야 한다. 보안이 중요한 상황에서

는 2048 비트 이상의 RSA 키를 사용하는 것이 좋으

며, 처리 성능이 우선되는 경우 ‘HS256’과 같은 대칭
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키 알고리즘을 사용하는 것이 권장된다.

4.2 알고리즘 보안 성능 평가

본 절에서는 HS256 알고리즘과 RS256 알고리즘

을 사용한 로그인 기능을 갖춘 웹페이지를 구현하고

각 알고리즘에 대한 무차별 공격에 대한 보안 성능을

평가한다.

HS256 알고리즘은 클라이언트가 서버로부터 받은

인증 정보를 안전하게 저장하고 요청을 보내는 방식

으로 서버와 클라이언트 간의 통신을 보호한다. (그림

7)은 시크릿 키를 받은 토큰을 서명하고 HS256 알고

리즘을 사용한 웹 사이트의 무차별 공격 코드의 일부

이다. ID와 패스워드를 포함하여 로그인 페이지에 PO

ST 요청을 서버로 보낸 후, 서버는 이를 받아 사용자

의 로그인을 검증한다. 서버의 응답은 사용자의 로그

인 성공 여부에 따라 다르며, 이를 통해 로그인 성공

여부를 확인한다.

(그림 7) 보안 성능을 위한 HS256 토큰 생성 및

검증

RS256 알고리즘을 사용한 JWT는 토큰에 사용자

의 정보와 만료 기간을 포함하기 때문에, 각 로그인

시도마다 새로운 토큰을 생성함으로써 로그인 시도

횟수의 제한을 우회할 수 있는 가능성을 고려하였다.

토큰은 발행된 시점으로부터 30분 후에 만료되도록

설정되어, 30분이 지나면 사용할 수 없게 된다. RS2

56 알고리즘은 공개키와 개인키를 사용하여 토큰의

서명 및 검증을 수행하기에, HS256 알고리즘과 다르

게 개인키를 사용하여 토큰을 서명한다. (그림 8)은 R

S256 알고리즘을 사용한 웹 사이트의 무차별 공격을

위해 만들어진 코드의 일부이다.

(그림 8) 보안 성능을 위한 RS256 토큰 생성 및

검증

4.3 무차별 공격 결과

HS256 알고리즘의 실험 결과는, 50번의 시도 중

33번은 사용자 정보가 옳지 않다는 이유로 실패하였

고 17번은 무차별 공격이 성공하였다. 반면, RS256

알고리즘을 사용했을 때는 공개키와 개인키를 사용한

올바르지 않은 서명 때문에 토큰이 거부되었고, 50번

의 시도 중 모두 공격이 성공하지 못했다. 이는 RS25

6이 비대칭 키 알고리즘으로, 개인키가 노출되지 않

는 한 서명을 위조하기 어렵기 때문에 발생한다.

이에 따라 HS256 알고리즘을 사용한 웹 사이트에

서의 무차별 공격 성공률은 0.34으로 나타났으며, RS

256 알고리즘을 사용한 웹 사이트의 무차별 공격 성

공률은 0이었다. (그림 9)은 HS256과 RS256 알고

리즘의 무차별 공격 성공률을 차트로 나타낸 것이다.

(그림 9) HS256 및 RS256 공격 성공률

웹사이트에 대한 무차별 공격 실험에서, HS256

알고리즘은 토큰 검증 시 비밀키만을 사용하기 때문

에 무차별 공격에 취약한 반면, RS256은 공개키와

개인키를 활용하여 토큰을 서명하고 검증함으로써 더

높은 보안성을 제공한다. 따라서, 보안 측면에서 RS2

56 알고리즘은 HS256 알고리즘에 비해 상대적으로

안전하며, 이는 사용자 인증 정보를 안전하게 보호할
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수 있다.

본 연구는 HS256과 RS256알고리즘의 보안 성능

을 비교하기 위해, 비밀키와 개인키가 노출된 상황에

서 취약점을 분석하였다. 실제 환경에서는 보안성을

강화하기 위해 추가적인 인증절차를 도입하는 것이

중요하다[9]. 이러한 절차는 HS256 알고리즘의 무

차별 대입 공격에 대한 취약점을 보완할 수 있으며,

알고리즘 선택과 더불어 추가적인 보안 조치를 함께

추가적인 보안 조치를 함께 고려하는 것이 보안성을

높이는 데 필수적이다.

5. 결론 및 향후 연구계획

본 연구에서는 웹 애플리케이션 보안 강화를 위해

토큰 서명 알고리즘인 HMAC와 RSA를 비교 분석

한다. 각 알고리즘은 JWT 토큰의 무결성 보장을 위

해 고유한 특징과 보안 수준을 제공한다.

HMAC 알고리즘은 대칭 키를 사용해 서명 생성과

검증을 간편하게 할 수 있는 반면, RSA 알고리즘은

공개키와 개인키를 사용해 높은 신뢰성을 보장한다.

HS256과 RS256 알고리즘의 보안 성능을 비교함으

로써, 선택된 알고리즘은 웹 애플리케이션의 보안 요

구와 성능 우선순위에 따라 결정되어야 한다. 이는 서

버에 대한 보호와 성능 측면에서 중요한 고려 사항이

다. 이 연구 결과를 바탕으로 JWT 토큰을 사용할 때

RS256 알고리즘을 선택하여 사용자 인증 및 데이터

보호를 강화할 수 있다.

본 연구에서는 보안 강도와 성능 차이를 비교하기

위해 HS256과 RS256 알고리즘에 초점을 맞추어 분

석하였다. 향후 연구에서는 다뤄지지 않은 다른 토큰

서명 알고리즘들에 대한 비교 연구를 수행하여, 알고

리즘들의 성능을 최적화하고 서버 공격에 대비하는

효과적인 방법에 대한 후속 연구를 진행할 것이다.
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