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종단간 전송효율성 극대화를 위한 오픈소스기반 
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요   약

거대과학데이터의 경우 단일 파일의 크기가 매우 크고 이를 연구자간의 협업에 활용하기 위해서는 전송효율성

이 매우 중요한 이슈이다. TCP를 기반으로 한 전송응용은 링크대역폭이 크고 데이터 전송거리가 긴 네트워크 환

경에서 전송효율성이 크게 떨어진다. 이러한 경우 전송효율성 개선은 전송프로토콜과 전송도구 관점에서 해결 가

능하다. 본 논문에서는 거대과학데이터 전송 효율성을 극대화하기 위한 오픈소스기반의 병렬 데이터 전송도구의 

성능을 측정 후 평가한다. KREONET 및 GLORIAD 네트워크 환경에서 병렬전송을 통한 최적의 성능은 채널수가 

대략 6개에서 10개 사이에서 측정됨을 실험을 통해 확인할 수 있었다.
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ABSTRACT

In case of science data, the size of single file is very large and transfer efficiency is a critical issue in order 

to utilize it for collaboration of researchers. The performance of applications based on TCP is significantly 

reduced in network environment where link bandwidth is large and data transfer distance is long. In this case, 

improvement of transfer performance can be solved in terms of transfer protocol and transfer tool. In this paper, 

we evaluate the performance of an open source based parallel data transfer tool to maximize the efficiency of 

large scientific data transfer. Experimental results between KREONET to GLORIAD network environment show 

that the optimal performance of parallel transfer is measured between 6 channels to 10 channels.
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Ⅰ. 서  론

네트워크의 전송기술 및 전송시스템의 기술발전으

로 인한 사용자의 전송속도에 대한 요구가 증대함에 

따라 전송성능 극대화를 위한 전송효율성은 매우 중

요하다. 특히 고에너지물리, 천체우주, 기상기후와 같

은 거대과학분야 커뮤니티에서는 관측 장비나 시뮬레

이션을 통해 생산된 데이터의 크기가 매우 방대하며 
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연구자간의 협업을 위한 데이터 공유를 위해 신속한 

데이터 전송이 매우 중요한 이슈이다. 

최근 과학데이터 전송모델(Science DMZ)의 경우

에도 고대역폭의 데이터 전송 전용 네트워크를 기반

으로 전송 시스템을 활용한 전송환경을 제안한다
[1]. 

하지만 네트워크기술 발전에 따른 고대역폭의 네트워

크 인프라 확충에도 불구하고 사용자가 얻는 현실적

인 전송성능은 기대 수준에 미치지 못하고 있다. 이에 

대한 주요 원인은 사용자 전송응용의 경우 대부분 

TCP(Transmission Control Protocol)를 사용하는데서 

찾을 수 있다
[2,3]. TCP의 경우 패킷손실로 인한 성능

이 급격하게 줄어들기 때문에 전송효율성이 매우 낮

다. 따라서 TCP 성능보장을 위해서는 병목구간으로 

인한 패킷손실을 방지를 최소화하는 것이 매우 중요

하다. TCP의 패킷손실에 따른 성능감소는 링크 대역

폭이 크고 데이터 전송거리가 증가함에 따라 즉, 

BDP(Bnadwidth Delay Product)가 클수록 더욱 크게 

영향을 받는다. 따라서 TCP 전송성능개선을 위한 연

구들은 혼잡제어 알고리즘의 접근을 통해 혼잡을 예

측함으로써 패킷손실을 최소화하는 방안들이 주를 이

룬다. 

대용량 과학데이터 전송을 위한 네트워크에서는 데

이터 전송효율성을 위해 보다 공격적인 전송기법이 요

구된다. TCP의 경우 전송효율성을 위한 다양한 혼잡

제어 알고리즘이 제안되었다. 하지만 개선된 혼잡제어 

기반의 TCP일지라도 과학데이터 전송을 위한 전용네

트워크의 경우처럼 BDP(Bandwidth Delay Product)가 

매우 큰 네트워크 환경에서는 전송효율성이 떨어진다. 

따라서 전송률 극대화를 위한 전송프로토콜이나 효율

적인 전송기법이 필요하다. 

최근 연구에서는 전송성능을 고려해 UDP 기반의 

전송이 TCP 대안으로 연구되고 있다
[4]. UDP 기반 전

송의 경우 사용자 계층에서 TCP와 같은 별도의 혼잡

제어기법을 추가적으로 구현함으로써 TCP와 같은 데

이터 전송의 안정성은 물론 전송효율성까지 보장한다. 

TCP의 경우 매번 보낸 패킷에 대한 응답을 확인하는 

구조로 인해 패킷을 보내는 과정에서 패킷손실로 인

한 타임아웃이 발생하면 패킷의 양을 크게 줄이기 때

문에 전송성능이 떨어지게 된다. 하지만 UDP를 기반

으로 개선된 혼잡제어 알고리즘을 적용하게 되면 TCP

가 갖는 성능 문제를 해결하면서 전송효율성을 크게 

높일 수 있다. UDT(UDP based Data Transfer)의 경

우 대표적인 UDP 기반 전송프로토콜이며 BDP가 큰 

네트워크 환경에서 높은 전송성능을 보장한다
[5]. 

BDP가 큰 네트워크 환경에서 데이터 전송효율성 

극대화를 위한 전송기법은 다수의 전송채널을 활용하

는 병렬전송이다. 병렬전송은 다수의 전송채널을 이용

해 동시에 패킷의 전송이 가능하기 때문에 전송효율

성을 극대화 할 수 있다
[6,7]. 최근 데이터 전송극대화

를 위해 오픈소스기반의 병렬전송도구의 활용이 빈번

하다. 병렬전송기법은 사용자 전송응용에 따라 구현이 

가능하다. 즉, TCP를 기반으로 하는 전송응용이나 

UDP를 기반으로 하는 전송응용의 경우 모두 병렬전

송기법을 적용해 전송성능을 극대화 할 수 있다. 최근 

오픈소스기반의 병렬전송도구의 경우 Globus-online, 

MDTMFTP, FDT 같은 전송도구의 활용이 증가하고 

있다. 

본 논문에서는 대표적인 오픈소스기반 병렬전송도

구의 성능을 측정하고 평가한다. UDT의 경우 대표적

인 UDT 기반 전송프로토콜이며 이를 활용한 병렬전

송도구 설계 및 구조에 대해 기술한다. 또한 

Gbolus-online, FDT의 경우에는 대표적인 TCP 기반 

병렬전송도구이며 이에 대한 구조를 기술한다. 

MDTMFTP의 경우 TCP 기반 병렬전송도구이면서 

사용자 측의 전송시스템 자원을 활용하여 시스템의 

병목구간을 제거함으로써 전송효율성 극대화가 가능

하다. 본 논문에서는 이러한 오픈소스기반의 병렬전송

도구의 구조에 대해 기술하고 성능을 평가한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 전송프

로토콜 관점에서 TCP 및 UDP 전송성능 개선을 위한 

연구에 대해 기술한다. 3장에서는 전송도구 관점에서 

TCP 및 UDP를 이용한 대표적인 병렬전송도구의 구

조 및 특성에 대해 기술한다. 4장에서는 채널수에 따

른 각각의 병렬전송도구의 전송성능을 측정 및 비교

하고 5장에서 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 종단간 전송효율성 개선을 위한 전송프로토콜 

대부분 사용자 전송응용의 경우 TCP에 기반하고 

있다. 최근에는 BDP가 큰 네트워크 환경에서 전송성

능 극대화를 위해 TCP를 사용하는 대신 UDP 활용이 

증가하고 있다. TCP의 경우 패킷손실에 따른 전송성

능의 영향이 크기 때문에 네트워크 혼잡상태를 고려

해 혼잡제어를 얼마나 적응적으로 수행하느냐에 따라 

전송효율성이 결정된다. 이번 장에서는 TCP, UDP 전

송프로토콜 기반의 종단간 전송효율성 극대화 방안에 

대해 기술하기로 한다. 

2.1 TCP 기반의 전송효율성 개선 연구 

TCP는 1980년대 중반부터 사용자 대부분의 전송
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그림 1. TCP 혼잡제어 수행 방식에 따른 성능개선 연구
Fig. 1. Classification of TCP performance improvement 
techniques according to congestion control method

응용을 위한 프로토콜로써 사용되어져 오고 있다. 

TCP는 데이터 전송 신뢰성과 안정성을 보장하는 것

이 특징이다. TCP가 제안된 당시의 네트워크 환경이 

대역폭이 작고 사용자간의 전송거리가 작은 LAN 

(Local Area Network) 환경임을 고려하면 TCP의 전

송효율성이 매우 중요한 이슈는 아니었다. 하지만 네

트워크 환경이 변화함에 따라 TCP의 전송효율성을 

고려한 연구들이 활발하게 진행되었다
[8]. 즉 TCP의 

성능 개선을 위한 연구는 혼잡으로 인한 패킷손실을 

고려한 LAN 구간에서의 성능개선을 목표로 한 것과 

BDP가 큰 네트워크 환경에서의 성능개선을 목표로 

한 연구로 구분할 수 있다. 

전송프로토콜의 경우 블랙박스와도 같은 네트워크 

상태를 예측하기 위한 요소로는 패킷손실과 RTT 

(Round Trip Time)이다. TCP가 제안된 초기에는 패

킷손실을 네트워크 혼잡으로 고려했기 때문에 정확하

게 네트워크 상태를 예측하는 것이 어려웠다. 또한 패

킷손실이 이미 발생한 후에 혼잡회피를 통한 패킷의 

양을 조절하기 때문에 전송효율성이 크게 떨어진다. 

이후 네트워크 혼잡을 보다 정확하게 예측함으로써 

전송효율성을 높이기 위해 RTT나 단방향 지연

(OWD: One Way Delay)를 활용한다. RTT는 패킷을 

보내고 이에 대한 응답이기 때문에 네트워크 상태에 

대한 예측이 가능하다. OWD는 단방향 지연이기 때

문에 더욱 정교한 예측이 가능하다. 이후에는 패킷손

실과 네트워크 지연을 혼합한 기법을 사용함으로써 

보다 정확하고 신속한 패킷의 조절이 가능한 혼잡제

어 알고리즘이 제안되었다.

그림 1은 혼잡제어 수행 방식에 따른 TCP 성능개

선에 대한 연구를 구분하여 나타내며 손실기반, 지연

기반 그리고 이를 혼용한 연구로 구분된다. 손실기반

은 패킷손실을 곧 네트워크 혼잡으로 간주하고 패킷

의 양을 줄이는 데 비해 지연기반은 RTT나 OWD 지

연으로 네트워크 상태를 판단하기 때문에 손실기반에 

비해 정교하다. 이를 혼용한 기법의 경우 네트워크 상

태와 패킷의 양을 결정하기 때문에 전송효율성을 크

게 높인다.

BDP가 큰 네트워크 환경에서 TCP 성능이 제한되

는 이유는 TCP의 혼잡제어 알고리즘인 혼잡회피에서 

기인한다. TCP는 패킷손실 이후에 혼잡회피 구간에서 

패킷의 선형증가를 하게 되는데 BDP가 큰 네트워크 

환경에서는 신속한 가용대역폭 확보가 힘들다. 따라서 

TCP 전송성능 개선을 위한 주요 기법은 패킷손실의 

최소화를 통한 혼잡회피 구간 진입의 수를 얼마나 잘 

줄이는 데 있다. RTT나 OWD를 이용해 네트워크 상

태를 예측하면 이러한 패킷손실률을 크게 줄일 수 있

다. RTT의 급작스런 변화는 병목구간에서의 혼잡으

로 판단해 패킷의 양을 줄임으로써 패킷손실을 방지

할 수 있다. TCP 연구의 가장 개선된 방법으로는 네

트워크 상태를 예측함과 동시에 가용대역폭을 예측하

는 방법이다. 즉 RTT나 OWD를 이용하여 현재 네트

워크의 가용대역폭을 계산하고 패킷손실이 발생하더

라도 계산된 가용대역폭의 값으로 전송 패킷의 양을 

정확하게 설정할 수 있다. 이는 패킷 손실이후의 혼잡

회피 단계에서 인위적으로 패킷의 양을 줄이는 것보

다 획기적으로 전송효율성을 높일 수 있다. 

HSTCP(High Speed TCP), FTCP(Fast TCP), 

TCP-Illinois와 같은 전송프로토콜들이 가용대역폭 예

측을 통해 성능을 개선한 대표적인 전송프로토콜이다. 

2.2 UDP 기반의 전송효율성 개선 연구 

TCP의 경우 근본적인 전송메커니즘으로 인해 

BDP가 큰 네트워크 환경에서 전송효율성이 제한되는 

문제를 갖는다. UDP 기반 전송프로토콜은 TCP 대안

으로 BDP가 네트워크 환경을 목표로 제안된 방안이

다. UDP 기반 전송프로토콜은 UDP와 TCP의 특성을 

혼합한 기법을 사용한다. UDP의 경우 보낸 패킷에 대

한 응답확인이 없는 대신 연속적으로 데이터의 전송

이 가능하다. 하지만 TCP와 같은 데이터 전송의 안정

성과 신뢰성을 제공하지 못한다. 이러한 UDP의 데이

터 전송 신뢰성 확보를 위해 사용자 계층에서 TCP와 

같은 기능을 추가적으로 구현한다. UDP 기반 전송프

로토콜은 TCP의 혼잡회피 방법을 궁극적으로 제거하

고 해결함으로써 전송효율성을 크게 높인다. TCP가 

보낸 패킷에 대한 응답을 확인하는 구조를 제거한다. 

보낸 패킷에 대한 응답대기지연은 BDP가 큰 네트워

크 환경에서는 전송성능의 제한을 갖게 하는 주요한 

원인이다. UDP 기반 전송프로토콜은 일정 시간동안 

연속적으로 데이터를 전송하고 일정 주기마다 수신측

으로부터 응답을 확인함으로써 매우 공격적인 구조를 

갖는다. 

www.dbpia.co.kr



The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '17-10 Vol.42 No.10

2002

transfer protocol data transfer channel packet control congestion control

TCP based

transfer protocol

- data and control message 

transfer with sing channel

- calculation of packet 

according to available 

bandwidth

- waiting for a response from the 

receiver after sending the packet

- congestion avoidance when 

retransmission due to packet loss 

and timeout occur

UDP based 

transfer protocol

- separation of data and control 

message transfer channels

· data transfer : UDP

· control message ：UDP or 

TCP

- control of packet 

sending period 

according to available 

bandwidth

- continuous packet transfer for a 

certain period

- receives a response from receiver 

and retransmits lost packets in case 

of packet loss

표 1. TCP 기반 전송프로토콜 및 UDP 기반 전송프로토콜 특성 비교
Table 1. Comparison of high speed transfer protocol based on UDP and TCP

그림 2. UDP 기반 전송프로토콜의 데이터 전송 구조
Fig. 2. Architecture of UDP based transfer protocol

그림 2는 UDP 기반 전송프로토콜의 혼잡제어를 도

식하여 나타낸다. 그림 2의 경우와 같이 UDP 기반 전

송프로토콜은 일정시간동안 연속적으로 데이터를 전

송하고 이에 대한 응답을 받는 구조임을 알 수 있다. 

이는 TCP가 보낸 패킷에 대한 응답을 수신하고 다음 

패킷을 보내는 방법에 비해 매우 공격적인 기법으로 

효율성을 높일 수 있는 방안이다. 또한 데이터와 제어

정보의 전송을 위한 채널을 구분한다. 이는 데이터 전

송효율성은 높이고 데이터 전송 신뢰성과 안정성을 

제공하기 위한 방법이다. 가용대역폭에 따른 패킷의 

양을 결정할 때도 차이를 보인다. TCP의 경우 가용대

역폭에 따른 패킷의 양을 매번 계산하는 반면 UDP 

기반 전송프로토콜의 경우 증가시킬 패킷의 양을 계

산하고 그에 따른 패킷의 간격을 조절한다. 이 또한 

가용대역폭을 신속하게 점유하기 위한 방안이다. 

TCP는 패킷손실이 발생하면 수신측으로부터 송신

측으로 중복 응답을 보냄으로써 패킷의 전송량을 줄

인다. 계속적인 중복 응답을 받게 되면 타임아웃이 발

생하고 패킷의 양을 매우 작은 양으로 설정하여 혼잡

회피 구간을 수행하게 된다. 이러한 방법이 TCP의 전

송성능을 크게 제한하게 한다. 반면 UDP 기반 전송프

로토콜에서는 일정 주기마다 응답을 보내며 응답에는 

손실된 패킷에 대한 기록을 포함하여 전송하게 된다. 

이러한 방법을 통해 UDP 기반 전송프로토콜은 BDP

가 큰 네트워크 환경에서 가용대역폭을 신속하게 확

보하면서 전송효성을 크게 높일 수 있다. 표 1은 TCP 

기반 고속전송프로토콜과 UDP 기반 전송프로토콜 주

요 특성을 비교하여 나타낸다. TCP 대안으로 제시된 

UDP 기반 주요 특징은 데이터 전송 채널의 분리, 전

송 패킷 조절 방식 그리고 혼잡제어를 수행하는 방법

으로 요약할 수 있다. 

Ⅲ. 종단간 전송효율성 극대화를 위한 병렬전송도구

데이터 전송을 위한 전용의 네트워크가 보편화됨에 

따라 데이터 전송효율성은 매우 중요한 이슈가 되고 

있다. 거대과학데이터의 경우처럼 데이터 규모가 방대

하고 연구자간 글로벌 협업이 요구되는 네트워크 환

경에서는 전송률 극대화를 위한 방안이 필수적이다. 

데이터 전송을 위한 전용 네트워크 환경이 연동되는 

경우에는 혼잡으로 인한 패킷 손실의 확률이 줄어들

기 때문에 공격적인 방법을 통해 전송효율성을 높일 

수 있다. 여러 개의 병렬 데이터 전송채널을 사용해 

데이터를 전송할 경우 전송효율성을 크게 개선할 수 

있다
[9]. 

그림 3은 단일채널 및 병렬전송채널을 통한 데이터 

전송의 비교를 나타낸다. TCP의 경우 보낸 패킷의 대

한 응답대기로 인해 다음 패킷전송에 대한 지연이 발

생하는데 비해 병렬전송의 경우 다수의 채널을 통해 

연속적으로 패킷전송이 가능하기 때문에 데이터 전송

거리가 길더라도 대역폭을 충분히 활용하여 파이프라

인을 신속히 채울 수 있다. 반면 네트워크 대역폭이 

www.dbpia.co.kr



논문 / 종단간 전송효율성 극대화를 위한 오픈소스기반 병렬데이터 전송도구 성능측정 및 평가

2003

그림 4. TCP 및 UDT 전송 아키턱처 비교 
Fig. 4. Architectures of TCP and UDT

그림 5. UDT 기반 병렬전송 소프트웨어 아키텍처 
Fig. 5. UDT based parallel software architecture

그림 3. 단일채널을 통한 데이터 전송과 병렬채널을 통한 
데이터 전송 비교
Fig. 3. Comparison of data transfer through single 
channel and parallel channels

큰 경우에는 종단간 시스템의 성능으로 인한 병목이 

발생될 가능성이 크며 이로 인해 성능이 감소될 수 있

다. 이러한 경우에는 네트워크 대역폭을 충분히 활용 

가능한 종단간 시스템의 성능도 고려해야 한다. 

MDTMFTP 병렬전송도구는 시스템 자원을 이용해 

시스템의 병목을 해결하여 성능을 개선한 경우이다. 

이번 장에서는 오픈소스기반의 병렬전송도구에 대해 

기술한다.

3.1 UDT 병렬전송

UDT는 BDP가 큰 네트워크 환경에서 대용량 데이

터 전송의 효율성을 목표로 TCP 대안으로써 제안된 

대표적인 UDP 기반 전송프로토콜이다. TCP 혼잡제

어와는 차별화된 전략을 추가적으로 구현함으로써 신

속한 가용대역폭 확보를 고려하여 설계되었다. 특히 

BDP가 큰 환경에서 패킷손실을 고려해 전송효율성이 

급격하게 감소하는 원인을 해결하기 위한 새로운 혼

잡제어를 적용함으로써 매우 우수한 전송효율성을 보

인다.    

그림 4는 TCP와 UDT 전송프로토콜 스택 구조를 

간략히 도식하여 나타낸 그림이다. TCP 스택의 경우 

TCP socket API를 통한 사용자계층 구조인 반면 

UDT의 경우 별도의 UDT socket API(Application 

Programing Interface)를 제공한다. 이는 데이터 전송

효율성을 위한 UDP 사용과 사용자 계층에서 별도의 

TCP와 같은 데이터 전송 신뢰성 기능을 추가적으로 

제공하기 위한 방법이다.

[10]에 의해 제안된 UDT는 데이터 전송과 제어정

보의 전송을 별도의 UDP 채널을 통해 전송한다. 또한 

UDT는 사용자계층에서 UDT socket API를 제공함으

로써 사용자가 필요한 기능을 추가적으로 구현 가능

한 기능을 제공한다. [11]에서는 이러한 특성을 이용

하여 UDT 기반의 병렬전송을 구현하였다. 

그림 5는 UDT 병렬전송구조를 간략히 도식하여 

나타낸다. [11]에서 제시한 병렬전송은 사용자 설정을 

통해 채널 수 결정이 가능하게 설계되어 있다. 그리고 

사용자가 설정한 채널을 통해 데이터 전송 시 파일에 

대한 유효성 검사를 위한 별도의 기능을 제공한다. 그

림 5에서 보는 것과 같이 데이터 전송은 UDT 즉 

UDP를 통해 수행하는 반면 데이터 전송 관련한 모든 

정보들은 TCP를 통해 전송한다. 데이터 전송을 위한 

초기의 연결 설정도 TCP를 통해 이루어진다. 이와 같

이 전송채널과 정보채널을 분리함으로써 데이터 전송 

신뢰성 및 안정성을 확보할 수 있다.

그림 5의 주요 기능을 간략히 요약하여 정리하면 

다음과 같다. 

․ parallel transmitter: 사용자가 설정한 다수 병렬전

송 채널 생성 기능을 제공한다. 송신측의 경우 

send buffer를 통해 수신측으로 데이터를 전송하고 
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function command description

data 

transfer

ls
- information of file and 

directory on GCS

transfer - data transfer between GCS

scp
- scp data transfer between 

GCS

monitor

ing

status
- status of data transfer time 

and complete time and etc.

details
- error information of data 

transfer

events
- events of transfer, stop, 

errors

control

cancel - cancel of data transfer

wait - waiting of data transfer

modify - modify of data transfer

표 2. Globus-online 데이터 전송을 위한 CLI 명령어
Table 2. CLI commands to globus-online data transfer

그림 6. Globus-online 데이터 전송 구조
Fig. 6. Globus-online data transfer architecture

수신측 경우에는 반대로 receive buffer를 통해 데

이터를 수신한다. 

․ fileblock manager: 데이터 전송블록을 관리한다. 

이 경우에도 사용자가 임의의 전송블록 크기를 결

정 가능하도록 되어 있다. 전송블록의 크기를 크게 

설정할 경우 동시에 더 많은 데이터를 보낼 수 있

다. 또한 송수신 측에서 주고받는 데이터에 대한 

유효성을 검사하여 송신측에서는 reader를 통해 파

일시스템으로부터 데이터를 읽어 send buffer로 전

달한다. 수신측의 경우에는 receiver buffer를 통해 

데이터를 수신하고 유효성을 검사하여 file writter

를 통해 파일시스템에 순차적으로 기록한다. 

․ control information transmitter: 데이터 전송 시 연

결 수립 설정 및 사용자가 설정 가능한 모든 정보

들이 TCP를 통해 전달된다. 

그림 5의 아키텍처를 기반으로 한 UDT 병렬전송

의 데이터 전송은 최초 사용자 인터페이스를 통해 병

렬전송채널 수를 결정하는 것으로 시작한다. 예를 들

어 사용자는 데이터 전송채널의 수를 4개에서 8개 사

이의 적절한 값으로 설정 가능하다. 채널수를 결정하

고 전송을 시작하면 UDP를 통해 데이터를 연속적으로 

전송하게 된다. 데이터는 사용자가 설정한 수만큼의 

send buffer를 통해 수신측으로 전송되어 진다. 수신측

에서도 사용자가 설정한 수만큼의 read buffer를 통해 

데이터를 수신하게 된다. 그리고 데이터 시퀀스 비교 

및 데이터 유효성 검사를 위해 file block manager를 

통해 데이터를 하드디스크에 기록하게 된다.

3.2 Globus-online 병렬전송

Globus-online은 과학데이터 커뮤니티에서 발생한 

대용량 데이터 전송 및 연구자들 간의 글로벌 협업을 

목표로 설계된 소프트웨어 기반 서비스

(software-as-a-service)를 위한 병렬전송도구이다
[12]. 

Globus-online은  GridFTP 전송플로토콜을 지원하는 

서버를 이용해 데이터를 전송하며 방화벽으로 인한 

성능제한 및 최소화 인증을 통해 데이터 전송이 가능

한 구조로 되어 있다. 

그림 6은 Globus-online의 데이터 전송구조를 도식

하여 나타낸다. 현재, Globus-online의 큰 특징 중의 

하나는 직관적인 사용자 인터페스를 제공하는 것이다. 

Globus-online 클라이언트가 설치되어 있는 시스템을 

이용하여 GCS(globus Connect Server) 간의 데이터 

전송이 가능하다. 일반적으로 GCS는 데이터 전송을 

위한 전용 시스템으로 구성되며 대용량 데이터 저장 

및 공유를 위해 고사양의 cpu, 메모리, 네트워크 인터

페이스 카드를 사용하는 것이 보편적이다. 

기능상으로는 데이터 전송 신뢰성, 신속성, 안정성

을 제공하며 사용자 편의성을 제공한다. 윈도우, 맥, 

리눅스 등 다양한 운영체제를 지원함으로써 운영체제 

간의 호환성을 제공한다. Globus-online의 경우 별도

의 CLI(Command Line Interface)를 제공한다. CLI의 

경우 클라이언트 쉘스크립트를 통한 명령어 기반의 

Globus-online 제어가 가능하다. 

표 2는 Globus-online 데이터 전송을 위한 CLI 주

요기능을 정리하여 나타낸다. CLI 모드를 사용할 경

우 데이터 전송에 대한 옵션 선택이 가능하고 전송상
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그림 7. MDTMFTP 전송 아키텍처 
Fig. 7. MDTMFTP transfer architecture

그림 8. 파이프라인 I/O 기반의 MDTMFTP 데이터 전송 
구조
Fig. 8. Pipeline I/O based MDTMFTP data transfer 
architecture

태에 대한 모니터링 및 전송에 관한 다양한 기능을 제

어할 수 있다.  

3.3 MDTMFTP 병렬전송

MDTMFTP(Multicore-aware Data Transfer 

Middleware)는 멀티코어를 기반으로 한 고속병렬전

송도구이다. DOE ASCR(Advanced Scientific 

Computing Research) 지원을 받아 Fermilab과 

Brookhaven 국립연구소에서 개발해 무료 공개서비스

를 제공하고 있다. 

그림 7은 MDTMFTP 아키텍처를 간략한 그림으로 

도식하여 나타낸다
[13]. MDTM 미들웨어는 시스템이 

제공하는 멀티코어를 최대한 활용하기 위한 기능을 

제공한다. 사용자 계층에서는 parallelism, 

concurrency, pipelining의 병렬기능을 통해 데이터를 

전송한다. MDTM 미들웨어를 기반으로 사용자 계층

에서 병렬전송기법의 FTP를 구현한 MDFMFTP 주요 

특징은 다음과 같이 요약할 수 있다.

․ 효율적인 데이터 전송을 위한 파이프라인 

I/O(Input/Output) 기능을 제공한다. 전용의 I/O 쓰

레드를 통해 네트워크와 디스크 I/O 오퍼레이션 

기능을 확장한다.

․ 멀티코어 시스템의 최대한 효율적인 사용을 위해 

MDTMFTP 미들웨어 서비스를 제공한다. 

․ 최적의 전송효율성을 고려해 제로카피(zero copy), 

비동기 I/O(asynchronous I/O), 파이프라이닝

(pipelining), 버퍼 풀(buffer pool) 메커니즘 기능

을 제공한다. 

연구커뮤니티의 경우 거대 관측 및 시뮬레이션 데

이터 전송을 위해 네트워크 대역폭이 고속화됨에 따

라 대역폭의 크기가 10Gb/s에서 100Gb/s 수준으로 

고속화되고 있다. 이러한 경우 병목구간은 종단간 시

스템에서 발생하는 경우가 일반적이다. 이러한 경우에

는 시스템 I/O를 최대한 활용함으로써 디스크의 기록

속도를 높이면 전송성능을 크게 개선할 수 있다. 또한 

데이터 전송을 위한 전용 서버의 경우 멀티코어 수준

의 CPU 규격이 보편화 되고 있다. MDTMFTP는 이

러한 멀티코어 활용을 기반으로 병렬전송 FTP를 구현

한 병렬전송도구이다. 

그림 8은 파이프라인 기반 MDTMFTP 데이터 전

송 구조를 나타낸다. 데이터 전송은 멀티코어를 활용

하여 파이프라인 방식을 통해 전송된다. 각각의 I/O 

쓰레드를 통해 네트워크 인터페이스 카드와 디스크 

I/O를 제어함으로써 병렬 데이터 전송이 가능하다. 

그림과 같이 MDTMFTP는 데이터 송신측의 read 

buffer, send buffer와 수신측의 read buffer, write 

buffer를 통해 디스크로부터 데이터를 읽고 기록한다. 

데이터 송수신을 위한 쓰레드의 기능은 다음과 같이 

요약할 수 있다. 

․ 디스크 read 쓰레드를 통해 디스크나 스토리지로

부터 데이터를 읽는다. 

․ 디스크나 스토리지 write 쓰레드를 통해 데이터를 

기록한다. 

․ 네트워크 sender 쓰레드를 통해 네트워크 인터페

이스 카드를 통해 데이터를 전송한다. 

․ 네트워크 receiver 쓰레드를 통해 네트워크 인터페

이스 카드를 통해 데이터를 읽는다. 

이러한 각각의 쓰레드를 통해 다수의 송수신 버퍼

에 데이터가 분산되어 제어 및 분산 처리된다. 동시에 

네트워크 sender 쓰레드를 통해 네트워크 인터페이스

를 통해 병렬 데이터 전송을 하게 된다. MDTMFTP

의 경우 다수의 TCP 스트림을 통해 데이터를 전송한
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그림 9. FDT 데이터 전송 구조
Fig. 9. FDT data transfer architecture  

다. 수신측에서는 이와 반대의 과정을 통해 데이터를 

수신하고 디스크에 기록하게 된다. 각각의 쓰레드 제

어를 위해 사용자 계층에서 구현된 MDTMFTP는 

MDTM 미들웨어를 호출한다. 

일반적으로 고속데이터 전송프로토콜의 경우 시스

템에서 메모리 사용이 확연하게 크며 큰 버퍼 공간을 

사용한다. 이러한 메모리 자원의 할당 문제를 피하기 

위해 MDTMFTP는 미리 할당된 다수의 버퍼를 활용

하며 이를 위해 데이터 버퍼 풀을 통해 메모리 버퍼를 

제어한다. 이는 메모리 페이징이나 스왑 공간 문제를 

해결할 수 있다. 이처럼 MDTMFTP는 병렬전송채널

을 통해 공격적인 전송과 동시에 데이터 전송 시스템

의 자원을 활용함으로써 시스템의 병목을 제거함으로

써 전송성능을 극대화한 도구이다. 

지금껏 TCP, UDP 전송프로토콜의 혼잡제어를 통

한 전송 효율성 개선은 물론 다양한 병렬전송기법을 

통한 성능개선이 진행되어 왔음에도 불구하고 

MDTMFTP 는 다음 두 가지 원인에 의한 성능 이슈

를 해결하고자 한다. 

․ 기존 데이터 전송응용도구의 경우 운영체제 지원

에 의한 멀티코어를 충분히 활용할 수 없다. 최근

에는 데이터 전송시스템의 규격이 높아짐에 따라 

MDTMFTP는 불균일 기억장치인 

NUMA(Non-Uniform Memory Access) 사용을 

지원한다. 

․ 데이터 전송시스템에서 parallelism, concurrency, 

pipelining 병렬전송기법을 모두 지원하지 않는다. 

대부분 대용량 전송도구 및 병렬전송도구가 

parallelism이나 concurrency만을 지원하는 반면 

MDTMFTP의 경우 세 가지 병렬전송기법을 지원

한다. 

3.4 FDT 병렬전송

FDT(Fast Data Transfer)는 TCP 기반 병렬전송도

구이며 BDP가 큰 네트워크에서의 전송효율성을 고려

해 설계되었다. 자바 기반으로 대부분 운영체제에서의 

호환성을 보장하며 사용자 편의성을 고려해 설계되었

다
[14]. 비동기 방식의 멀티 쓰레드 기법을 사용한 FDT

의 특징은 다음과 같이 요약할 수 있다. 

․ 다수의 TCP 소켓을 통해 버퍼 풀을 관리하며 데

이터 셋의 연속적인 전송이 가능하다. 

․ 시스템 내에서 read, write 각각의 독립적인 버퍼

를 사용한다. 

․ 사용자에 의한 다수의 병렬전송채널 설정이 가능

하다. 

․ 디스크 I/O 및 네트워크 대역폭을 고려해 적당한 

수준으로 버퍼 크기의 조절이 가능하다.

․ 비동기 방식으로 전송된 파일을 조립한다.   

그림 9는 FDT 데이터 전송 구조를 그림으로 도식

하여 나타낸다. 다수의 TCP 스트림을 통한 대용량 데

이터 셋을 전송 가능하도록 sernder 측에서는 분산형

태의 파일 읽기가 가능하고 receiver 측에서는 전송 

데이터에 대한 조립이 가능한 구조이다. FDT의 경우

에도 다수 전송스트림을 통한 데이터 전송을 위해 큐 

버퍼를 통해 데이터를 순차적으로 보내고 수신측에서

는 데이터를 받는 구조를 지닌다. 또한 서로 다른 디

스크로부터 서로 다른 파일들을 동시에 읽어 들여 동

시에 파일전송이 가능한 것이 특징이라 할 수 있다. 

FDT 병렬전송도구의 데이터 전송과정은 서버, 클

라이언트 구조로 동작한다. 원격의 데이터 전송서버에

서 서버모드를 실행한 후 클라이언트에서 데이터 전

송 옵션을 설정하고 데이터를 전송한다. 클라이언트 

모드 실행 시 parallelism 옵션을 통해 데이터 전송 채

널의 수를 결정할 수 있다. 그림 9와 같이 클라이언트 

모드에서 사용자가 설정한 수만큼 큐 버퍼가 생성되

며 로컬디스크에 데이터를 기록하게 된다. 또한 클라

이언트 모드의 -r 옵션을 통해 서버의 디렉토리를 한

꺼번에 전송할 수 있다. FDT의 concurrency는 그림 9

에서 보이는 것처럼 서버의 각각 디스크로부터 독립

적인 쓰레드를 통해 데이터를 전송하는 것이다. 이처

럼 concurrency 기능을 사용하는 경우 데이터 전송효

율성을 크게 개선할 수 있다. FDT의 경우 기본 적으

로 4개의 parallelism과 2개의 concurrency로 설정되

어 있으며 클라이언트 옵션을 통해 사용자에 의해 조

절 가능하다.  

지금까지 기술한 병렬전송도구의 경우 모두 다수의 

채널을 이용한 매우 공격적인 전송기법을 사용함으로

써 네트워크 가용대역폭의 신속한 확보가 가능함을 

알 수 있다. 이처럼 공격적인 전송 전략을 위해서는 
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parallel transfer tool 주요 병렬전송기법 주요 기능 및 특징

UDT parallelism

- use efficient congestion control algorithm optimized for 

high-speed network differentiated from TCP

- data transfer through UDP and control information transfer 

through TCP

- various transfer and monitoring options through CLI function

Globus-online 
parallelism, concurrency, 

pipelining

- TCP based data transfer and control information transfer

- peer to peer transfer as well as data transfer via grid 

distributed network environment

- user-friendly interface

- various transfer and monitoring options through CLI function

MDTMFTP 
parallelism, concurrency, 

pipelining

- TCP, UDP based data transfer

- MDTM middle-ware

- parallel transfer utilizing multicore-based system resources

- docker based installation

FDT parallelism, concurrency

- TCP based data transfer

- Compatibility between operating systems through Java-based 

implementation

표 3. 각각의 병렬전송기법 주요 특성 비교
Table 3. Comparison of main characteristics of parallel transfer tools

specification
KREONET 

server

GLORIAD 

server

model DELL  R710 DELL  R720

cpu

Intel Xeon 

X5680 

3.33GHz/24

Intel(R) Xeon(R) 

E5-2680 

2.70GHz/24

memory 32GB 32GB

NIC 10Gb/s 1Gb/s

표 4. 성능테스트를 위한 시스템 규격
Table 4. System specification for performance testing

프로세스, 쓰레드, I/O에 대한 관리 기법이 요구된다. 

즉, parallelism, concurrency, pipelining 기법의 선택

적인 구현을 통해 병렬전송기법의 구현이 가능하다. 

parallelism, concurrency, pipelining 기법은 다음과 

같이 요약할 수 있다. 

․ parallelism : 동일 전송파일이 다수의 병렬전송채

널을 통해 동시에 연속적으로 전송된다.

․ concurrency : 서로 다른 여러 개의 전송파일들이 

각각 채널을 통해 동시에 전송된다. 

․ pipelining : 동일 전송채널(데이터전송 및 제어정

보전송)을 통해 서로 다른 전송파일들이 연속적으

로 전송된다. 

UDT 병렬전송, Globus-online, MDTMFTP, FDT 

모두 이러한 병렬전송기법을 통해 각각의 특성에 맞

는 전송효율성을 높이고 있다. UDT 병렬전송의 경우 

parallelism을 활용한 병렬전송기법을 사용하고 FDT

의 경우에는 parallelism과 concurrency를 사용한다. 

그리고 Globus-online과 MDTMFTP의 경우 

parallelism, concurrency, pipelining 기법 모두를 사

용한 병렬전송도구이다. 특히 MDTMFTP의 경우에는 

고대역의 네트워크를 고려해 시스템에서의 병목 해결

을 위해 멀티 코어를 기반으로 한 병렬전송기법을 활

용하는 것이 차별화된 전략이다. 통상 과학데이터 전

송을 위한 네트워크 환경에서는 전송을 위한 전용의 

네트워크를 구축해 사용하며 이러한 경우에는 사용자

측에 있는 전송시스템에서 병목구간이 될 수 있다. 병

목구간에 따른 혼잡은 패킷손실로 인한 전송효율성 

감소의 원인이 되기 때문에 MDTMFTP의 병렬전송

기법은 매우 의미가 있다고 할 수 있다. 표 3은 각각

의 병렬전송도구에 대해 주요 병렬전송기법과 기능을 

요약하여 나타낸다.  

Ⅳ. 성능 평가

이번 장에서는 병렬전송도구에 대한 성능을 측정하

고 평가한다. 대역폭이 큰 WAN(Wide Area 

Network) 구간에서의 성능평가를 위해 KREONET 

(Korea Research Environment Open NETwork)과 

GLORIAD(GLObal RIng network for Advanced 

Application Development)에 연결된 각각의 성능측정

서버를 이용하여 측정한다. 성능측정서버는 대전과 미

국에 각각 위치한다. 성능측정을 위한 시스템은 1Gb/s 

링크를 통해 각각 연결하고 RTT는 대략 150ms의 값

을 갖는 네트워크 환경이다. 각각의 병렬전송도구 파

일전송테스트는 5GByte 파일을 전송 후 throughput
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kernel parameters value

net.core.rmem_max

net.core.rmem_max

134,217,728 Byte

134,217,728 Byte

net.ipv4.tcp_rmem 

net.ipv4.tcp_wmem

4,096 Byte, 87,380 Byte, 

67,108,864 Byte 

4,096 Byte, 65,536 Byte, 

67,108,864 Byte,

net.core.netdev_max_back

log
30,000 Byte

net.ipv4.tcp_congestion_c

ontrol
HTCP

net.ipv4.tcp_mtu_probing 1(enable)

표 5. 커널튜닝을 위한 파라메터 및 설정 값
Table 5. Parameters for kernel tuning and value

그림 10. 시스템 튜닝에 따른 성능측정 결과
Fig. 10. Throughput test result according to system 
tuning 

을 측정한다. 병렬전송도구 파일전송을 수행하기에 앞

서 iperf 성능측정도구를 사용해 튜닝 여부에 따른 네

트워크 속도를 측정하고 이후 각각의 병렬전송도구에 

따른 파일전송 테스트를 측정한다. 표 4는 성능측정을 

위한 각각의 서버 규격을 간략히 요약하여 나타낸다.

4.1 iperf를 사용한 네트워크 성능측정

파일전송 성능측정에 앞서 iperf 전송도구를 활용

한 성능측정을 수행하였다. iperf는 디스크 기록 속도

가 아닌 메모리의 성능테스트이며 통상 네트워크 전

송속도를 의미한다. RTT가 150ms 이면서 1Gbps 네

트워크 환경에서 파이프라인을 충분히 활용하기 위해

서는 종단간의 전송 시스템의 별도의 튜닝이 요구된

다. 리눅스의 경우 컨피그파일 수정을 통한 커널 접근

이 가능하다. 

표 5는 시스템 튜닝을 통한 커널 파라미터와 설정 

값을 나타낸다. 시스템 튜닝을 통한 성능개선은 메모

리 버퍼 크기, 오토튜닝버퍼 크기, 백로그 크기, 혼잡

제어 알고리즘, 점보프레임 설정을 통해 가능하다. 버

퍼의 경우 최대 송수신 관련한 버퍼의 크기를 의미하

여 일반적으로 BDP 설정에 따른다. 통상적으로 BDP

는 링크대역폭과 RTT의 곱으로 구할 수 있다. 

본 논문에서는 미국 에너지연구망 ESNET에서 제

시한 [15]의 설정 값에 따라 충분히 큰 값으로 설정하

였다. 네트워크 대역폭이 10Gb/s 이하이면서 RTT가 

200ms 이하인 구간에서는 [15]의 값에 따라 최적의 

전송 성능을 얻을 수 있다. mtu_probing의 값이 1이

면 점보프레임을 설정한 값이다.   

그림 10은 iperf를 이용해 100초 동안 측정한 네트

워크 성능을 나타낸다. 시스템 튜닝 전 성능은 

200Mb/s 이하의 throughput이 측정된다. 하지만 표 4

의 값으로 튜닝 후 성능은 대략 800Mb/s에서 

900Mb/s의 성능을 보인다. 성능측정을 통해 확인가능 

하듯이 시스템 튜닝 여부에 따라 매우 큰 성능 차이를 

확인할 수 있다. 일반적으로 WAN 환경의 링크대역

폭이 큰 환경에서 대역폭을 충분히 활용하기 위해서

는 시스템 튜닝이 병행되어야 한다. 이처럼 [15]에서 

제시한 튜닝 값에 따라 성능이 크게 높아지는 것은 

TCP 혼잡제어 알고리즘 중 시스템 버퍼의 크기를 높

인 효과로 판단할 수 있다. 즉 기본적으로 버퍼의 크

기가 작게 설정되어있던 것을 크게 함으로써 보다 공

격적인 패킷전송을 가능하게 하는 방법이다. 

4.2 병렬전송도구 파일전송 성능측정

이번 장에서는 대표적인 병렬전송도구인 UDT, 

Globus-online, MDTFTP, FDT 대한 파일전송 테스

트 결과에 대해 평가한다. 파일전송테스트는 서버, 클

라이언트 구조로 5GByte 파일을 전송한 throughput

을 측정한다. 각각의 병렬전송도구를 이용해 전송 채

널의 수를 최대 10개까지 증가시키면서 throughput을 

측정하고 성능의 변화를 측정한다.

그림 11은 UDT 병렬전송에 대한 throughput 결과

를 채널 수 증가에 따라 측정한 결과이다. UDT 병렬

전송도구의 경우 채널수를 10개까지 증가시키면서 성

능을 측정하였다. 채널수에 따른 비례적인 증가를 보

이면서 채널 수 9에서 가장 높은 성능 784.54Mb/s가 

측정되었다. 하지만 채널수를 10개로 설정하였을 경

우에는 더 이상 성능이 증가하지 않고 throughput이 

감소하는 결과를 보인다. 

그림 12는 Globus-online 성능측정 결과를 나타낸

다. Globus-online의 경우에는 단일 채널을 통한 데이

터 전송에서 대략 321Mb/s의 성능을 보인 후 이후 채

널수를 증가시켜도 throughput의 큰 증가를 보이지 않
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parallel transfer tool
number of 

channels

throughput

(Mb/s)

UDT 9 784.54

Globus-online 6 425.52

MDTMFTP 10 815.85

FDT 7 901.7

표 6. 병렬전송도구별 최적 throughput을 보이는 채널 수
Table 6. The number of channel of optimal throughput 
according to parallel transfer tools  

그림 11. 채널수에 따른 UDT 병렬전송
Fig. 11. UDT parallel transfer according to the number 
of channels

그림 12. 채널수에 따른 Globus-online 병렬전송
Fig. 12. Globus-online parallel transfer according to the 
number of channels 
 

그림 13. 채널수에 따른 MDTMFTP 병렬전송
Fig. 13. MDTMFTP parallel transfer according to the 
number of channels 
 

그림 14. 채널수에 따른 FDT 병렬전송
Fig. 14. FDT parallel transfer according to the number 
of channels 

는다. 따라서 이 경우에는 채널수를 6개까지만 측정하

였다. 채널수를 6개까지 증가하면서 측정한 결과 채널

수 6개에서 가장 높은 425.52Mb/s의 throughput이 측

정됨을 확인하였다.  

그림 13은 MDTMFTP 병렬전송에 대한 결과를 나

타낸다. MDTMFTP의 경우에도 채널수 증가에 따른 

비례적인 throughput 증가를 보였다. 채널수 4개에서 

이미 최적의 throughput을 보이며 이후에서는 성능이 

유지되는 결과를 보인다. 채널 수 4개에서의 성능은 

대략 800Mb/s이다. MDTMFTP의 경우 다른 병렬전

송도구와 비교해 채널수에 따라 다소 급격하게 

throughput이 증가하는 특징을 보인다. 이는 

MDTMFTP의 경우 시스템 자원을 활용하여 시스템 

병목을 해결한 결과로 판단할 수 있다. MDTMFTP의 

경우 멀티코어 기반의 시스템 성능이 충분히 갖추어

진 상태라면 더 높은 throughput을 기대할 수 있다.

그림 14의 경우 FDT의 성능결과이다. FDT의 경우

에도 채널수에 따라 비례적인 throughput의 증가를 보

이며 채널수 7에서 901Mb/s의 throughput을 보인다. 

이후 구간에서는 더 증가하지는 않고 조금 감소하는 

결과를 확인할 수 있다. 본 논문에서는 FDT의 경우에

서 비교 대상인 다른 병렬전송도구들에 비해 채널수에 

따라 가장 높은 throughput이 측정됨을 확인하였다.

표 6은 각각의 병렬전송도구에 따라 가장 높은 

throughput이 측정되는 채널수를 정리하여 나타낸다.

최적의 성능을 보이는 채널수의 범위는 6개에서 10

개 사이임을 확인할 수 있다. 일반적으로 병렬전송채

널을 통해 데이터를 전송할 경우 통상적으로 채널수 8

개를 전후로 최적의 성능이 측정됨을 경험적인 연구
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를 통해 알려져 있다[16,17]. 본 논문의 병렬전송도구 성

능측정결과에서도 범위 이내에서 최적의 성능이 측정

됨을 실험결과를 통해 확인할 수 있다. 

Ⅴ. 결  론

네트워크 대역폭이 크고 데이터 전송거리가 긴 

WAN 구간에서의 대용량 데이터 전송효율성을 매우 

중요한 이슈이다. 특히 관측데이터나 고성능컴퓨터를 

활용한 시뮬레이팅 데이터를 생산하는 경우와 같은 

연구커뮤니티에서는 전송 성능을 극대화할 수 있는 

방안이 필수적이다. 

전송프로토콜 및 전송도구 관점에서 TCP 전송성능 

한계를 극복하기 위한 주요 방안은 UDP를 사용하거

나 다수의 전송채널을 이용하는 병렬전송기법이 대표

적이다. UDP를 이용하는 경우에는 사용자 계층에서 

추가적인 기능 구현을 통해 TCP와 같은 데이터 전송 

안정성 제공이 가능하다. 병렬전송기법의 경우 TCP, 

UDP 기반 전송프로토콜 기반으로 구현이 가능하다. 

TCP 기반의 병렬전송의 경우 동시에 다수의 스트림

을 보냄으로써 TCP의 응답대기지연을 줄임으로써 전

송성능을 획기적으로 개선할 수 있다. 또한, 병렬전송

도구의 경우 데이터 전송 채널과 데이터 전송 제어 채

널을 분리함으로써 데이터 전송의 안정성과 효율성을 

제공한다. 

본 논문에서는 대표적인 TCP, UDP 기반 병렬전송

도구에 대해 기술하고 전송성능을 측정 및 평가하였

다. UDT 병렬전송의 경우 오픈소스기반의 API를 이

용해 사용자 계층에서 별도의 기능을 구현하고 전송 

효율성 극대화를 위한 병렬전송기법 설계가 가능함을 

확인하였다. 또한 Globus-online과 FDT의 경우 TCP

를 기반으로 한 대표적인 병렬전송도구이며 

parallelism, concurrency, pipelining과 같은 병렬기능

을 구현함으로써 WAN 구간에서 전송효율성 극대화

가 가능함을 확인하였다. MDTMFTP의 경우는 TCP

를 기반으로 한 병렬전송도구이면서 데이터 전송 시

스템 병목을 고려해 설계된 기법을 사용한다. 이는 

CPU나 메모리와 같은 시스템 자원을 활용함으로써 

시스템 병목을 제거함으로써 네트워크 가용대역폭을 

보다 효율적으로 사용 가능하게 한다. 

KREONET과 GLORIAD 네트워크 환경을 이용한 

WAN 구간에서의 성능측정결과 모든 병렬전송도구에

서 채널 수 증가에 비례적인 성능증가를 보였다. 병렬

전송채널을 활용한 결과 데이터 전송거리가 길어지더

라도 높은 전송효율성을 보인다. 이처럼 병렬전송채널

을 활용할 경우 TCP를 사용하더라도 수신측으로부터 

응답대기지연시간을 제거하고 패킷손실에 따른 성능

감소를 줄여 가용대역폭을 충분히 활용함을 확인하였

다. 병렬전송채널을 활용한 데이터 전송의 최적의 성

능은 대략 6개에서 10개 사이에서 가장 높은 성능이 

측정됨을 실험을 통해 확인할 수 있었다.  
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