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요 약  

 
클라우드 컴퓨팅, 빅데이터, 스트리밍 서비스 같은 대용량 데이터 전송이 필요한 시스템에서는 

데이터 전송 과정에서 발생하는 데이터 복사에 의한 서버 자원 소모와 성능 저하 문제가 발생할 

수 있다. 이에 본 논문에서는 리눅스 기반 시스템에서 네트워크 소켓 프로그래밍을 위해 사용되는 

read/write 시스템 콜과 Zero-copy 기반의 sendfile 시스템 콜의 메커니즘을 분석하고 성능을 

비교한다. 이를 통해 sendfile 이 대용량 데이터 전송에 대해 더 효율적임을 보여주며, 네트워크 

소켓 프로그래밍에서 어떤 파일 전송 메커니즘을 선택해야 하는지에 대해 중요한 지침을 제공한다. 

 

Ⅰ. 서 론  

현대의 IT 기술에서 데이터 전송은 매우 빈번히 

발생한다. 클라우드 컴퓨팅, 빅데이터, 스트리밍 서비스 

등 대규모 데이터를 다루는 환경에서는 지속적으로 

방대한 양의 데이터가 서버에서 네트워크로 전송된다. 이 

때, 서버에서는 파일 시스템의 데이터를 네트워크 

소켓으로 복사하는 과정을 거친다. 이러한 복사 과정은 

서버 내에서 CPU 와 같은 자원을 상당량 소모하는 성능 

저하 이슈를 발생시키기 때문에, 효율적인 데이터 전송을 

위한 기술적인 개선이 요구된다[1]. 

네트워크 소켓에 데이터를 복사하는 소켓 

프로그래밍은 전통적으로 read/write 시스템 콜을 

사용하여 구현되어왔다. 하지만, 이러한 구현 방식은 

사용자 공간과 커널 공간 간의 데이터 복사로 인해 CPU 

오버헤드를 발생시키기 때문에. 이를 해결하기 위해 

sendfile 과 같은 Zero-copy 기술[2]을 활용한 시스템 

콜이 등장하였으며, 많이 활용되어 왔다[3]. 본 

논문에서는 최신 리눅스 버전 기반의 read/write 및 

sendfile 로 구현된 네트워크 소켓 통신 프로그램의 작동 

과정을 비교하고, 각각의 성능을 분석하였다. 또한, 이를 

바탕으로 소켓 프로그래밍에서의 시스템 콜 선택 기준을 

제시한다. 

Ⅱ. 본 론 

본 장에서는 read/write 및 sendfile 데이터 전송 

메커니즘에 대해 분석하고, 리눅스 함수 트레이싱 툴인 

uftrace[4]를 사용하여 전송 성능을 비교한다.  

Ⅱ-I. 데이터 전송 메커니즘 분석 

데이터 통신을 위한 read/write 기반의 전통적인 

소켓 프로그램은 다음과 같이 동작한다. 먼저, read   

 
그림 1 read/write 및 sendfile 동작 과정 비교 

 

호출 시 사용자 모드에서 커널 모드로 context 

switch 가 발생한다. 이후, 파일 시스템은 DMA(Direct 

Memory Access)를 통해 스토리지에서 커널 버퍼로 

CPU 의 개입 없이 데이터 복사(DMA Copy)를 

수행한다. 데이터는 다시 파일 시스템에 의해 커널 

버퍼에서 유저 버퍼로 복사되고 (CPU Copy) 커널 

모드에서 유저 모드로 context switch 가 발생한다. 

이후, 유저 버퍼 내 데이터를 소켓 버퍼로 복사하기 

위해 write 를 호출한다. 이 때, 유저 모드에서 커널 

모드로 context switch 가 다시 발생하고 유저 

버퍼에서 소켓 버퍼로의 CPU Copy 가 발생한다. 이후, 

네트워크 드라이버는 비동기적으로 DMA Copy 를 

통해 소켓 버퍼에서 네트워크로 데이터를 전송한다. 

sendfile 은 CPU Copy 에 대한 오버헤드를 최소화할 

수 있다. 초기 sendfile(Linux 2.6.1 이전 버전)은 



read/write 와 달리 커널 버퍼에 복사된 데이터를 유저 

버퍼가 아닌 소켓 버퍼로 직접 복사하여, CPU 

Copy 를 최소화하였으며, 이는 그림 1 에서 볼 수 

있다. 현재 sendfile(Linux 2.6.1 이후)은 커널 버퍼의 

데이터를 pipe 자료 구조를 통해 소켓 버퍼로 

전달하는 splice 시스템 콜 기반으로 구현되어, 모든 

CPU Copy 과정이 제거되었다.[5]  

Ⅱ-II. 데이터 전송 메커니즘 성능 비교  

 

 
그림 2 파일 크기 별 실행 시간 비교 그래프 

 

 
그림 3 read/write와 sendfile의 실행 시간 측정 결과 

(64MB 기준) 

그림 2 는 크기가 다른 5 개의 파일(1K, 16K, 256K, 

4M, 64M) 전송에 대해 read/write 와 sendfile 의 실행 

시간을 비교하는 그래프를 보여준다. 그림 2 를 통해서, 

두 시스템 콜은 작은 크기의 파일(256kb 이하)을 전송할 

때에 실행 시간 차이가 적은 것을 확인할 수 있다. 하지

만 파일의 크기가 증가할 수록 두 시스템 콜의 실행 시

간 차이가 급격히 증가하는 모습을 보인다. 그림 3 은 

64MB 데이터 전송 기준으로 sendfile 과 read/write 의 

실행 결과를 상세하게 보여준다. 이를 통해 sendfile 이 

read/write 에 비해 3.65 배 더 빠름을 알 수 있으며, 결

과적으로 sendfile 이 read/write 보다 대용량 데이터 통

신에 더 적합한 시스템 콜임을 알 수 있다.  

read 와 sendfile 내부에서 동작하는 커널 함수들을 

분석하면 차이는 더욱 명확해진다. 그림 4 는 read 와 

sendfile 내부의 데이터 읽기와 관련된 함수들에 대한 콜 

그래프(Call Graph)를 도식화하고, 실행 시간을 비교한다. 

페이지 웜업(Warm Up)이 완료된 상태에서 각 시스템 

콜을 실행시켜 DMA Copy 에 의한 실행 시간 오차를 

없애고 커널 버퍼에서 일어나는 실행 시간만을 비교한다. 

read 내부에서는 가상 파일 시스템(VFS)을 통해 

데이터 읽기가 수행되며, VFS 내 정의되어 

있는 read_iter 를 사용한다. 이 함수는 filemap_read 를 

통해 페이지 캐시 내부의 데이터를 지정된 버퍼(유저 

버퍼)로 복사한다. 반면, sendfile 은 file_splice_read 를 

통해 데이터를 읽으며, filemap_read 의 목적지 버퍼를 

내부에서 할당된 파이프로 설정한다. 이후 실제 복사가 

이루어질 때, 파이프에는 페이지 캐시의 주소만 저장된다.  

결과적으로, sendfile 내부의 filemap_read 는 버퍼에 

직접 CPU Copy 를 수행하지 않기 때문에, read 내부의 

filemap_read 와 비교하였을 때 절반 정도의 시간이 

소요되는 것을 그림 4 를 통해 확인할 수 있다. 

 

 
그림 4 read 와 sendfile의 콜 그래프 및 함수 별 실행 

시간 측정 결과 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 리눅스 기반의 네트워크 소켓 프로그래

밍에서 데이터 전송 메커니즘(read/write, sendfile) 간 

성능과 효율성 측면에서 중요한 차이를 보여준다. 또한, 

제시된 성능 비교를 통해 시스템 내 데이터 전송 방식을 

선택하는 데 중요한 기준을 제공한다. 특히, 대규모 데이

터 전송에서 sendfile 을 활용한 Zero-copy 기술의 구현

은 CPU 오버헤드를 감소시키고, 전송 속도를 크게 향상

시키는 중요한 방법이 될 수 있다. 이러한 분석은 향후 

시스템 설계 및 개발에 있어 기초 자료로 활용될 수 있

으며, 네트워크 소켓 프로그래밍의 효율성을 향상시키기 

위한 방향을 제시한다. 
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