
2012년 2월 전자공학회 논문지 제 49 권 TC 편 제 2 호 23

논문 2012-49TC-2-4

UDT 기반의 대용량 데이터 전송도구 설계 및 구현

( A Design and Implementation of Bulk Data Transmission Tool based 

on UDT )

박 종 선
*
, 김 승 해

**
, 황 건 준

***
, 조 기 환

*****

( Jong-Seon Park, Seung-Hae Kim, Gun-Joon Hwang, and Gi-Hwan Cho )

요  약

고 대역폭을 지원하는 네트워크 인프라가 급격히 발전하면서 이를 활용한 대용량의 데이터를 사용하는 원거리 사용자 사이

에 협업에 대한 요구가 증가하고 있다. 하지만 현재까지 주로 사용되는 TCP 기반의 전송프로토콜은 RTT가 큰 네트워크 환경

에서 대용량 데이터 전송 시 충분한 성능을 얻지 못하고 있다. 이로 인해 최근 효율적인 대역폭 활용을 위한 새로운 전송기법

들이 시도되고 있다. UDT(UDP-based Data Transfer protocol)는 UDP를 기반으로 응용계층에서 TCP와 같은 데이터 전송의 

신뢰성과 안정성을 보장하기 위해 개발된 대표적인 대용량 데이터 전송프로토콜이다. 본 논문에서는 UDT를 기반으로 대용량 

데이터 전송을 위한 병렬, 압축 전송기법을 적용한 전송도구를 설계, 구현한다. 실험은 실제 환경을 구성하여 병렬, 압축 전송

기법의 성능향상 효과를 분석하고, 이를 기준으로 다른 대용량 데이터 전송 도구와 성능을 비교한다. 실험결과 제안기법이 

UDT보다 RTT가 큰 구간에서 안정적이며 큰 성능향상을 보인다. 특히, 손실 없는 RTT 400ms 구간에서 UDT 대비 244%, 손

실률 0.005%의 RTT 250ms 구간에서 229%의 성능향상을 확인하였다.  

Abstract

With advance of high bandwidth network infrastructure, the requirement is dramatically increasing to cooperate between 

the users who are far from each other and make use of bulk data. However, as the prominent data transmission protocol, 

it is well known that TCP suffers some degrees of inefficiency for bulk data transmission when RTT is relatively big. So, 

some works are on going to suggest a new transmission method to utilize the bandwidth in effective. UDT(UDP-based 

Data Transfer protocol) is one of these. It is a UDP based application level protocol which can guarantee reliability and 

stability. much like as TCP. In this paper, we present a design and implementation of UDT based bulk data transmission 

tool by applying parallel and compressive techniques. The implementation result is examined to measured its performance 

improvement on a real test-bed, and then compared with   existing bulk data transmission tools. Experimental results 

show that proposed tool is more stable and shows greater performance than that of native UDT. Especially, the 

performances show 244% improvement in RTT 400ms without losses and 229% in RTT 250ms with 0.005% losses 

respectively.
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Ⅰ. 서  론

지리적으로 분산된 자연 과학용, 공학용 응용 프로그

램, 또는 스토리지 시스템들 간의 대용량 데이터 전송

이 빈번하게 일어나며 이에 대해 신속한 전송이 요구된

다. 현재 NGI나 Internet2 프로젝트로 인해 인터넷 백본 
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속도가 상당히 높아진 실정이며 네트워크 장비 기술 또

한 날로 증가하고 있다[1].

하지만 네트워크의 물리적인 기술들이 발전하고 있

음에도 불구하고 실질적인 데이터 전송속도는 미비한 

수준이다. 이러한 현상이 발생하는 데에는 여러 가지 

원인이 있으나, 그 중에서도 가장 중요한 원인으로는 

표준 전송프로토콜인 TCP 사용에 있다. TCP는 근거리

에서는 높은 데이터 전송 신뢰성과 안정성을 제공하지

만 HBDP(High Bandwidth Delay Product) 환경에서는 

전송메커니즘 특성으로 인해 성능을 저하시키는 문제가 

발생한다. 이러한 TCP 문제점을 보완하기 위해 TCP 

알고리즘을 개선한 많은 연구들이 진행되어 왔다[2]. 하

지만 이러한 TCP 변형들마저 TCP가 가지는 기본적인 

메커니즘으로 인해 RTT가 큰 환경에서는 가용대역폭

을 충분히 활용하지 못하는 문제가 발생한다.  

최근 TCP의 문제점을 보완하며 대용량 데이터 전송

을 위한 시도가 진행되고 있다. 이들 대부분의 특징은 

UDP를 사용해 데이터를 전송하고 응용계층에서 별도

의 구현을 통해 TCP와 같은 신뢰성과 안정성을 제공한

다. 대표적으로 RBUDP[3], Tsunami[4], UDT[5]가 있으며 

이들 모두 TCP를 비롯한 전송기법들에 비해 우수한 성

능을 보인다. 이 중에서도 UDT는 대표적인 Rate 기반 

전송기법이며 HBDP 환경의 데이터 전송에서 우수한 

성능을 보인다. 또 다른 방법으로는 병렬 전송기법이 

있다. 병렬전송기법은 다중 전송채널을 확보함으로써 

수신 측으로부터 응답을 기다리는 동안 데이터를 전송

하지 못하는 문제를 해결해 성능을 개선할 수 있다.

본 논문에서는 UDT 라이브러리를 활용하여 HBDP 

환경에 적합한 전송도구를 설계/구현한다. 이는 응용계

층에서 병렬, 압축전송기능을 추가적으로 구현함으로써 

가능하다. 또한 사용자가 전송채널의 수, 압축의 유무, 

전송블록의 크기를 직접 설정 가능한 기능을 제공한다. 

제안기법은 데이터 전송과 전송에 관련된 제어정보를 

각각 UDT와 TCP를 통해 전달되도록 채널을 분리하며 

연결에 대한 요청, 데이터 전송과정에 대한 정보들이 

TCP를 통해 전달된다.

논문의 나머지 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 TCP

와 변형들의 특성과 최근 시도되는 UDP 기반의 전송기

법들에 대해 알아보고 병렬전송기법을 통한 성능개선에 

대해 살펴본다. Ⅲ장에서는 본 논문에서 제안한 대용량 

데이터 전송도구의 구조와 프로토콜 그리고 전송과정에 

대해 기술한다. Ⅳ장에서 실험환경을 구성하여 제안기

법의 성능을 측정, 분석한다. 성능은 제안한 병렬, 압축

전송기능의 결과를 먼저 측정하고 이를 기반으로 다른 

전송도구와 비교한다. 마지막 Ⅴ장에서는 결론과 향후

연구 과제를 논의한다.

Ⅱ. 관련 연구

1. TCP 및 TCP Variants

TCP는 1980년 말 경 Van Jocobson에 의해 제안된 

이후 현재까지 데이터 전송에 가장 대표적으로 사용되

고 있다. 슬라이딩 윈도우 전송기법으로 보낸 패킷에 

대한 응답을 매번 확인하기 때문에 전송에 대해 높은 

신뢰성과 안정성을 제공한다. 하지만 HBDP 환경에서 

TCP는 전송메커니즘 특성으로 인해 가용대역폭을 신

속하게 확보할 수 없는 문제점을 가진다. 원인은 Slow 

Start(느린 출발)와 AIMD(Additive Increase Multiplic- 

ative Decrease)에서 찾을 수 있다. Slow Start는 처음 

데이터를 보내기 시작하는 구간이며 윈도우 크기를 1부

터 시작해 지수적으로 증가시킨다. 이후 임의의 

Threshold에 도달하면 윈도우는 1씩 증가한다. 이 과정

에서 패킷손실에 의한 Timeout이 발생하면 전 과정을 

반복한다. 이는 결과적으로 패킷손실이 크고 RTT가 큰 

구간에서 가용대역폭을 신속히 확보할 수 없는 문제를 

야기하게 된다.

TCP 성능을 개선한 많은 연구들이 진행되었으며 대

부분이 Slow Start, Congestion Avoidance, AIMD를 수

정한 변형기법들이다. 이와 같은 개선 알고리즘은 종류

가 다양하며 대표적으로 HSTCP, FAST TCP가 있다.

가. HSTCP(High Speed TCP)

Floyd에 의해 제안된 HSTCP(HighSpeed TCP)는 광

대역 네트워크의 효율적인 사용을 위해 TCP Reno를 

개선한 대표적인 TCP 메커니즘이다[6]. 광대역 네트워

크에서는 패킷손실에 따른 전송률 복구시간이 협대역 

네트워크에서 보다 오래 걸린다. 이런 문제점을 해결하

기 위해 HSTCP는 슬로우 스타트 구간에서 혼잡윈도우

의 증가폭을 이분화 하는 제한된 슬로우 스타트 알고리

즘을 제안한다. 이러한 HSTCP 전송기법은 광대역 네

트워크에서 전통적인 TCP에 비하여 패킷 전송률에 있

어서 개선된 효과를 보이고 있다. 하지만 특정 환경에

서만 좋은 특성을 보이고 있으며, 패킷 손실이 다수 발

생하는 경우 패킷 전송률이 급격히 떨어진다. 또한 패
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킷 손실이 적게 발생하는 경우 공정성에 있어서도 문제

점을 가지고 있다.

나. FAST TCP

FAST TCP는 종단간 거리가 먼 고속의 네트워크를 

위해 고안된 TCP의 혼잡제어 방식으로 Cheng Jin에 

의해 제안되었다
[7]
. 패킷 손실뿐만 아니라 중간에 경유

하는 노드의 지연시간(queuing delay)도 네트워크의 혼

잡을 측정하는데 이용한다. FastTCP의 가장 큰 특징은 

망이 혼잡하게 되었을 때 혼잡 정도에 따라 혼잡윈도우

의 크기를 조절함으로써 망의 혼잡 상황에 대한 적응 

속도가 매우 빠르다는 장점을 가지고 있다. 하지만 

RTT동안 실제 처리량이 예측 처리량보다 임계값 이하

이면 망이 혼잡한 것으로만 판단하므로 오히려 전송성

능이 감소하는 문제가 발생한다.

2. UDP 기반 데이터 전송기법

최근 HBDP 환경을 고려해 우수한 성능을 보이며 

TCP를 대체할 만한 수준의 연구가 진행되어 왔으며 대

표적으로 RBUDP, Tsunami, UDT를 들 수 있다[8]. 이

들 특징의 공통점은 데이터 전송과 전송에 관련된 제어

정보를 각각 UDP, TCP로 채널을 분리하는 것이다. 그

리고 TCP와 같이 매 패킷에 대한 송신/응답의 방식을 

피하고 일정시간 동안 연속적인 데이터를 전송해 보다 

공격적인 전송기법을 사용한다. UDP는 데이터 전송에 

RBUDP Tsunami UDT

Principle
UDP data

TCP control

UDP data

TCP control

UDP data

TCP control

Congestion

Control
Optional Limited Yes

Application

Programmi

ng Interface

Yes No Yes

Fairness N/A N/A Yes

TCP-

Friendly
No No Yes

Implementa

tion
Available Available Available

Authenticat

ion
No

Yes

(simple)
Yes

표 1. UDP 기반 전송기법 특성비교

Table 1. Characteristics of UDP based transmission.

대한 보장을 하지 않는 반면 전송속도가 빠르다. 따라

서 이들 기법들은 응용계층에서 별도의 구현을 통해 

TCP와 같은 데이터 전송의 신뢰성과 안정성을 제공한

다. 표 1은 UDP 기반 전송기법들이 제공하는 특성을 

비교한다.

하지만 이러한 Rate 기반 전송기법은 네트워크가 혼

잡한 상황에서 연속적인 손실이 발생할 수 있다. 이는 

일정한 시간동안 이전에 계산된 Rate로 연속적인 패킷

전송을 수행하며 갑작스런 네트워크 혼잡에 신속하게 

대응하기 어렵기 때문이다. 

이와 관련하여 선행연구에서는 TCP-Vegas 혼잡예

측기법을 사용해 UDT 윈도우 크기를 조절한다. 하지만 

Rate 기법을 우선시 하는 전송기법에서 이 방법의 효과

는 미비하다. 또한 AR UDT(Adaptive Rate control 

UDT)[9]에서는 UDT Rate 기법을 접근하여 성능개선을 

시도한다. 시뮬레이터를 통한 실험결과 기존 UDT 보다 

향상된 성능을 보이며 실제 네트워크에서의 성능실험을 

필요로 한다.

(1) UDT(UDP-based Data Transfer) 프로토콜

UDT는 Internet2 혹은 기가비트 이더넷과 같이 빠른 

네트워크에서 수십∼수백 기가바이트의 대용량 데이터

를 전송할 때 TCP가 매우 느리다는 점 때문에 시작된 

오픈소스 프로젝트이다. 버클리 소켓 API를 그대로 유

지하고 있어서 접근성이 좋고, TCP의 슬라이딩 윈도우 

같은 Congestion Control을 사용자가 상황에 맞게 조정

할 수 있다는 장점이 있다[10∼11].

그림 1은 UDT 구조를 간략히 형상화하여 나타낸다. 

UDT는 Sender, Receiver 두 개의 논리적인 부분으로 

구성되며 Sender에 의한 Flow Control과 Rate Control

을 수행한다.

UDT 혼잡제어는 결국 일정한 Sync-time(0.01초: 고

정)동안 보낼 패킷들의 패킷 간 전송주기 SendInterval

그림 1. UDT 구조

Fig. 1. UDT architecture.
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을 결정하는 것이다. 즉, 패킷을 전송한 후 얼마 시간 

뒤에 다음패킷을 전송할지에 대한 결정이다. 이것은 

Rate 기반 전송기법의 기본적인 접근방법이다. 또한 

UDT경우는 Rate Control을 수행함에 있어 수신 측 버

퍼의 크기를 초과하지 않게 임계값을 정해주는 Flow 

Control을 동반한다.

Rate, Flow Control은 수신 측으로부터 받은 정보를 

기반으로 수행된다. 위 그림에서와 같이 Sender가 시퀀

스를 부여한 패킷을 일정 Sync-time 동안 보내고 손실

이 발생하지 않으면 수신 측으로부터 계산된 BW(Band 

Width), CW(Congestion Window), RTT를 넘겨받는다. 

만약 이 과정에서 손실된 패킷이 있으면 수신 측은 손

실된 패킷의 시퀀스를 포함하여 NAK를 넘기고 송신 

측은 소실된 패킷을 재전송한다.

3. 병렬전송기법을 통한 성능개선

병렬전송기술은 송신자와 수신자 간에 다중의 데이

터 전송채널을 설정하고, 설정된 연결 수만큼 분할된 

데이터를 각각의 연결을 통해 동시에 전송하는 방법이

다. 이러한 전송기법은 HBDP 환경에서 우수한 정송성

능을 보이며 또한 응용계층의 구현으로 인해 호환성문

제를 해결한다. 그림 2는 병렬전송기법의 원리를 나타

낸다.

그림 2. 단일채널과 멀티채널의 데이터 전송 비교

Fig. 2. Comparison of single connection and multiple 

connection. 

그림과 같이 단일채널의 경우는 데이터를 보내고 이

에 대한 응답이 돌아오는 시간(RTT) 동안 다음 데이터

를 보내지 못하고 대기한다. 하지만 다중의 채널을 이

용하는 경우는 하나가 대기하는 동안 다른 채널을 통해 

데이터를 전송할 수 있기 때문에 대기시간 없이 연속적

인 전송이 가능하다. 

따라서 RTT가 큰 네트워크 환경에서 병렬전송기법

을 사용하면 송신 측에서 보낸 데이터의 응답대기시간

을 단축할 수 있어 전송성능이 크게 향상된다. 

Ⅲ. UDT 기반의 대용량 데이터 전송도구 

1. 구조 및 기능설명

전송도구는 UDT 라이브러리를 개선하여 신속한 전

송이 가능하며 사용자는 전송에 관한 옵션설정이 가능

하고 전송과정에 대한 정보를 실시간으로 모니터링 할 

수 있다. 제안기법은 응용계층에서 병렬, 압축의  성능 

개선기능을 비롯하여 사용자 옵션설정과 모니터링에 필

요한 추가적인 기능을 구현한다. 그리고 데이터는 기존 

UDT를 통해 전송하고 연결설정에 관한 정보, 실시간 

데이터 전송에 관한 정보를 비롯한 각종 제어정보는 

TCP를 통해 전송한다.

그림 3. 전송도구 구조

Fig. 3. The architecture of transmission tool. 

그림 3은 전송도구의 소프트웨어 구조를 나타내며 

Parallel transmitter, File block manager, 

De/compressor, Monitor, Control information 

transmitter 5개의 컴포넌트로 구성된다. 각 컴포넌트의 

기능은 다음과 같다.

Parallel transmitter : 다중의 채널을 통한 데이터 전송

기능을 제공한다. 데이터 전송채널은 사용자가 설정한 

개수만큼 생성된다. 송신 측에서는 Send buffer를 통해 

들어온 전송블록을 Sender에 의해 수신 측으로 보내고 

수신 측은 반대로 Receiver를 통해 데이터를 수신한다.
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File block manager : 전송블록들에 대한 관리를 담당

한다. 송신 측에서 보낼 전송블록의 개수는 사용자가 

지정한 블록의 크기에 의해 결정된다. 송신 측에서는 

File reader에 의해 전송블록들을 순차적으로 읽어 들

이고 Verifier를 통해 Send buffer로 보낸다. 수신 측에

서는 이와 반대로 Receive buffer를 통해 수신한 블록

들을 Verifier를 통해 검증하고 File writter에 의해 순

차적으로 File system에 기록한다. 

De/compressor : 사용자에 의한 압축전송기능이 설정

되면 송신 측은 전송블록들을 순차적으로 압축해 

Send buffer로 보낸다. 수신 측은 반대로 압축된 블록

을 해제한다.

Monitor : 데이터 전송과정에 대한 정보를 수집해 사

용자에게 제공한다. 예를 들어, CPU나 메모리 사용율, 

실시간 수신한 전송블록의 수 그리고 평균전송속도에 

대한 정보를 확인할 수 있다. 또한 전송과정에서 발생

한 에러에 대한 정보를 출력한다. 

Control information transmitter : 연결설정에 관련된 

정보를 송, 수신 측에 전송한다. 사용자가 설정한 채널

의 수, 전송블록의 크기, 압축의 유무 그리고 데이터 전

송 시작/완료에 대한 메시지들을 TCP 채널을 통해 전

송한다.  

2. 프로토콜

데이터 전송은 최초 Client 측에서의 요청으로 시작

되며 Server에서 Client로의 데이터 전송은 UDT, 그리

고 나머지  연결설정 및 각종 제어정보는 TCP를 통해 

server client

File Request

File Meta Information

Data Channel Information

File Block Information

Transmission Start Signal

Block Transmission Start Signal

File Block

Block Transmission Complete Signal

Transmission Complete Signal

C
ontrol Part

TC
P

D
ata Part

U
D
T

Control Part
TCP

그림 4. 데이터 전송 프로토콜

Fig. 4. Data transmission protocol. 

Control 
Type

Size
(Byte) Control Message Description

Client 

↓

Server

4 + 
Variable

File request - 파일 이름의 길이
- 파일 이름

12 Data Channel 
Information

- 채널 수
- 블록의 크기
- 압축여부의 정보

4 Transfer Start 
Signal

- 전송 시작 준비 
완료에 대한 신호

4 Block Transfer 
Complete Signal 

- 모든 블록 수신 
완료에 대한 신호

Server 

↓

Client

8 File Meta 
Information

- Client 요청에 
대한 파일의 정보

4 File Block 
Information

- 전송할 파일의 
블록에 대한 정보

4 Block Transfer 
Start Signal

- 블록 전송 시작에 
대한 신호

4 Transfer 
Complete Signal

- 모든 블록 전송 
완료에 대한 신호

표 2. 데이터 전송과 관련된 제어정보

Table 2. Control messages related with data 

transmission.

전송된다. 

그림 4는 순차적인 데이터 전송 순서를 간략히 나타

낸다. 연결설정과 관련된 각종 제어정보에는 파일요청, 

데이터 전송채널, 파일블록 그리고 전송 시작/완료에 

관련된 정보들이 포함된다.     

표 2는 데이터 전송과정에 필요한 제어정보이며 

Server, Client 간 전송되는 각각의 메시지를 나타낸다.

표의 제어정보를 데이터 전송 순서대로 정리하면 다

음과 같다. 최초 Client는 Server로부터 전송받기 원하

는 파일에 대한 정보를 전송한다. 파일에 대한 정보를 

수신하면 Server는 File System에서 Client로부터 요청

된 파일의 정보를 조회 후 요청파일의 유무 결과를 전

송한다. Client는 데이터 전송채널의 개수와 전송블록의 

크기, 압축여부의 결정을 Server로 다시 전송하고 

Server는 Client에서 요청한 블록의 크기에 의해 전체 

전송블록의 개수를 결정한다. 또한 Client에서 요청한 

수만큼 데이터 전송채널 쓰레드를 생성하고 블록을 전

송하기 위한 준비완료 신호를 보낸다. 신호를 받으면 

Client는 시작신호를 보내고 실질적인 데이터가 Server

에서 Client로 전송된다. 모든 블록이 전송되면 Server

는 모든 블록 전송 완료 신호를 전송하고 모든 블록을 

완전히 수신하면 Client는 Server로 전송 완료 신호를 

보내고 연결을 종료한다.

3. 데이터 전송절차

본 절에서는 데이터 전송과정을 간략한 예를 들어 순
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그림 5. 전송도구에서 데이터 전송 절차

Fig. 5. Data transmission sequence in the transmission 

tool.

차적으로 기술하고 그림 5와 같은 순서에 따른다. 그림

은 Server에서 전송블록들이 다중의 데이터 전송채널을 

통해 Client 파일시스템에 기록되는 과정을 나타내고 

있다. 최초 Client는 목적지 주소와 포트, 파일이름 그리

고 저장 이름을 입력과 동시에 사용자 옵션을 통해 전

송 채널 수, 블록크기, 압축여부를 지정한다. 블록크기

는 4,096, 40,960, 4,096,000(Byte)처럼 지정할 수 있다. 

예를 들어 사용자는 4G(Byte) 용량 데이터를 4M(Byte)

의 블록크기로 전송한다고 가정한다. 그럼 Server에서 

Client로 전송할 총 블록 수는 약 1,000개가 된다. 전송

에 대한 정보를 수신한 Server는 파일시스템의 목적파

일을 Fileblock Read Thread를 통해 순차적으로 Block 

Queue에 저장한다①. Client에서 지정한 전송 채널수가 

5개라고 하면 5개의 채널 쓰레드가 생성되고 Queue에 

저장된 블록들이 순차적으로 채널을 통해 전송된다②. 

이 과정에서 압축전송유무에 따라 데이터를 전송한다. 

각각의 블록이 전송되면 Client의 Receiver Socket을 통

해 메모리에 순차적으로 저장된다③. 그리고 압축되어 

전송된 블록이면 순차적으로 압축을 해제하고 파일시스

템에 기록한다④.

본 장에서는 UDT 기반의 전송도구를 구조, 프로토

콜, 데이터 전송과정의 관점에서 살펴보았다. 제안한 전

송도구는 응용계층에서 병렬, 압축의 성능향상 기능과 

전송에 관한 사용자 옵션설정, 모니터링 기능을 추가적

으로 구현한다. 

Ⅳ. 성능 평가

1. 실험 환경

그림 6. 실험환경

Fig. 6. Experimental environment.

System Server Client

OS
Ubuntu 10.04

(kernel v.2.6.32)

Ubuntu 10.04

(kernel v.2.6.32)

CPU 2.83Ghz 3.3Ghz

MEMORY 4G 4G

NIC Gigabit Ethernet Gigabit Ethernet

HDD SATA2(1TB) SATA2(1TB)

표 3. 성능실험을 위한 시스템 구성

Table 3. System specification for test.

본 논문에서 제안한 기법을 실제 실험환경을 구성해 

RTT를 기본적인 환경(1.65ms)에서부터 50ms 단위로 

400ms 구간까지 설정 후 실험하였다.

성능은 먼저 제안기법인 병렬, 압축전송기법의 결과

를 측정하고 이를 기준으로 대용량 데이터 전송도구인 

RAPIDANT, ASPERA의 성능과 비교하였다. 실험환경

을 그림 6과 같이 구성하고 시스템 구성은 표 3과 같다. 

RTT가 큰 구간에서의 측정을 위해 netem(network 

emulator)을 이용한다. netem은 임의로 지연과 패킷 손

실 환경을 설정할 수 있고 현재의 리눅스 버전에서 제

공되며 간단한 설정을 통해 사용 가능하다[12]. 

모든 실험은 각 구간마다 20번씩 반복 측정하고 이 

중 최대, 최소를 제외한 평균값으로 구한다.

2. 병렬전송기법 성능실험

이번 절에서는 각 RTT 구간에서 최고의 성능을 보

이는 전송채널의 수를 찾는다. 채널의 수는 1에서 40개 

이내에서 실험하였다. 그리고 성능은 Disk to Disk, 

Disk to Memory, Memory Consumption에 대해 측정

한다. Disk to Disk는 실질적으로 Server의 파일시스템

으로부터 Client 파일시스템에 기록되는 시간을 측정한

다. Disk to Memory는 Server 파일시스템으로부터 

Client 메모리까지의 시간이다. 그리고 Memory 

Consumption은 메모리 Buffer에 블록이 도달하긴 했지

만 Client 파일시스템에 기록되지 못하고 대기하는 블

록의 수를 측정한 것이다. 즉, 네트워크 속도와 Client 

파일시스템 기록속도 차이를 비교하기 위한 실험이다. 

그림 7은 RTT 1.65ms에서 측정한 성능 그래프다. 
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그림 7. RTT(1.65ms) 환경에서의 성능

Fig. 7. Throughput in RTT(1.65ms).

RTT

(ms)
Channel

Disk to 

Disk(Mb/s)

Disk to 

Memory(Mb/s)

Default 5 765 828

50 10 715 798

100 12 661 744

150 16 636 717

200 14 604 691

250 13 566 659

300 15 561 643

350 18 556 624

400 18 518 567

표 4. RTT 구간 별 최적의 전송채널 수

Table 4. Optimum number of transmission channel 

according to RTT. 

Disk to Disk와 Disk to Memory의 성능은 채널 수 5에

서 최고의 성능이 측정되며 각각 765, 828의 값을 보인

다. 그리고 이후 구간에서는 채널수가 증가해도 성능이 

오히려 감소함을 확인할 수 있다. 이는 채널수가 증가

함에 따라 어느 정도까지는 성능의 증가를 보이다 이후 

구간에서는 시스템 Disk I/O 문제로 인한 성능감소로 

예상된다.

표 4는 모든 RTT 구간에 대해 성능을 측정하고 이 

중에서 최고의 성능을 보이는 전송채널의 개수를 찾아 

표로 정리하였다. RTT가 증가할수록 최고의 성능을 보

이는 전송 채널의 수도 조금씩 증가함을 알 수 있다. 

400ms 이내 구간에 대해 최고의 성능을 보이는 채널수

는 대략 5～18개임을 실험을 통해 확인하였다.  

3. 압축전송기법 성능실험

압축전송기능에 대한 실험도 병렬기능과 동일한 환

경에서 실험하고 압축하지 않은 경우의 성능과 데이터 
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그림 8. RTT(1.65ms) 환경에서의 성능

Fig. 8. Throughput in RTT(1.65ms).

RTT

(ms)

No. 

Comp
D-D

Ratio

(%)

No.

Comp
D-M

Ratio

(%)

Default 765 815 6 829 852 3

50 715 774 8 798 896 12

100 661 740 12 744 781 9

150 636 701 10 718 781 9

200 604 647 7 692 726 5

250 567 628 11 659 717 9

300 561 617 10 644 699 9

350 556 581 4 624 678 9

400 519 574 11 567 654 15

표 5. 압축유무에 따른 성능대비(압축률: 99%)

Table 5. Throughput improvement according to 

compression(compress ratio: 99%). 

압축률에 따른 성능을 비교하였다. 다만 압축전송기능

에 대한 성능은 병렬전송기능에서 최고의 성능을 보이

는 채널로 설정하고 데이터 압축률은 10% 단위로 99%

까지 측정하였다.

그림 8은 RTT 1.65ms에서 측정한 성능 그래프이며 

압축률 99%인 경우 Disk to Disk, Disk to Memory 성

능이 각각 815, 852로 높게 측정되었다. 압축전송기능 

성능을 측정해 본 결과 모든 RTT 구간에 대해 데이터 

압축률이 대략 50～ 70%인 시점부터 압축하지 않은 경

우의 성능을 넘어서기 시작했다. 그리고 성능의 개선된 

정도도 병렬전송기법에 비해 매우 미비함을 실험을 통

해 확인하였다.    

표 5는 압축유무에 따른 성능대비를 나타내며 Disk 

to Disk, Disk to Memory가 개선된 정도를 압축하지 

않은 경우의 성능과 비교해 정리하였다. 그리고 표는 

성능이 가장 높은 압축률 99%의 성능으로 비교한다.

압축전송기법의 실험결과(압축률: 99%) 압축하지 않
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은 결과와 비교해 각 RTT 구간에서 대략 6～ 15% 성

능개선 효과를 보였다. 하지만 이 결과는 성능향상이 

가장 좋은 압축률 99%에서의 결과이며 압축에 대한 전

반적인 성능개선은 미비할 것으로 판단된다.

3. 다른 전송도구와의 성능비교

이번 절에서는 대용량 데이터 전송도구간의 성능을 

비교한다. 성능은 제안기법 중 병렬전송기법의 실험결

과를 기준으로 비교한다. 

그림 9는 패킷손실이 없는 구간에서 측정한 결과이

다. 모든 구간에 대해 가장 높은 성능은 ASPERA에서 

측정된다. 다음으로 제안기법의 성능이 전 구간에서 높

게 측정되며 특히 RTT가 100ms 구간부터는 UDT보다

도 크게 안정적이며 향상된 성능을 보이기 시작한다. 

하지만 RAPIDANT의 경우는 전 구간에서 미비한 

성능을 보이고 있다.

그림 10과 11은 패킷손실률을 각각 0.001, 0.005%로 
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그림 9. RTT 변화에 따른 전송도구 성능비교(No Loss)

Fig. 9. Throughput comparison according to RTT.
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그림 10. RTT 변화에 따른  전송도구 성능비교

(Loss: 0.001%)

Fig. 10. Throughput comparison according to RTT.

(loss: 0.001%)
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그림 11. RTT 변화에 따른 전송도구 성능비교

(Loss: 0.005%)

Fig. 11. Throughput comparison according to RTT.

(loss: 0.005%)

설정 후 측정한 성능결과를 나타낸다. 패킷손실에 의해 

전반적으로 성능이 약간 감소한 것을 제외하고는 두 경

우 모두 그림 9와 비슷한 패턴의 결과를 보인다. 하지

만 그림 12의 손실률 0.005%인 환경에서는 UDT 성능

이 초반부 100ms 이하에서 보다 급격하게 감소되어 측

정된다. 이는 손실환경에서 매우 공격적인 UDT Rate 

Control 기법에 의한 연속적인 손실의 결과로 예상된다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 UDT를 기반으로 응용계층에서 병렬, 

압축전송기능을 구현하고 사용자가 직접 전송에 관한 

옵션설정이 가능하고 전송에 관한 정보를 모티터링 할 

수 있는 방안에 대해 제안하였다. 특히 제안한 병렬전

송기법은 다중의 데이터 전송채널을 생성해 연속적인 

데이터 전송이 가능하다. 이는 응답대기 시간동안 데이

터를 전송하지 못하는 문제를 해결하며 RTT가 큰 네

트워크 환경에서 높은 성능을 기대할 수 있다.

실험결과 400ms 이내의 각 구간에서 최고의 성능은 

10～ 18개 사이에서 측정되었다. 이를 기반으로 UDT와 

성능을 비교한 결과 RTT가 커질수록 제안기법에서 안

정되고 높은 성능을 보였다. 특히, 손실 없는 RTT 

400ms 구간에서 UDT 대비 244%, 손실률 0.005%의 

RTT 250ms 구간에서 229%의 성능향상을 보였다. 

본 논문에서는 다른 경쟁 flow가 없는 상황에서 제안

기법의 성능을 측정하였지만 향후연구에서는 TCP, 

UDP 플로우가 공존하는 상황에서 성능분석이 요구된

다. 특히 제안기법의 병렬전송기법은 매우 공격적인 방

법이며 TCP와의 Fairness를 고려하는 것은 매우 중요
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