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요       약
 수동 금속 연마과정의 효율성을 향상시키기 위한 자동 시편 연마 시스템들이 개발되었으나 기존 시

스템들은 시스템 내부 데이터 처리를 비-트리 인덱스를 이용하기 때문에 데이터 엑세스 효율성이 떨어

지며 다수의 기기가 접속할 경우 저장 공간의 낭비가 발생한다는 문제점이 있다. 따라서 본 논문에서

는조인 결과에 대한 인덱스를 생성하고 컬럼 값 분포도가 낮은 데이터에 대한 액세스 효율성이 높은 

비트캡 인덱스를 비트리 구조에 삽입하여 시편 연마기 데이터를 제공하는 시스템을 제안한다.

1. 서론

  기술의 발전으로 인하여 자동차, 철강 및 각종 소재 산

업 등 많은 분야에서 품질보증, 부품개발 및 소재개발에 

대한 관심이 높아지고 있다. 특히 금속 소재의 정밀 정밀 

가공을 요하는 시험·분석 준비 단계인 연마(Grinding)와 

정마(Polishing)는 조직 관찰의 필수 단계로써 시편 절단

기, 시편 정밀 절단기, 시편 성형기, 연마/정마기, 조직관

찰도구를 이용한다[1]. 

  금속 소재의 8단계에 따른 연마과정을 수동으로 수행하

기 위해서는 많은 시간과 소모품이 소요되며 수동 제어 

실패시 금속 시편 소재가 사용 불능 상태로 변형될 수 있

으며, 이에 소모된 소모품의 낭비가 발생한다.

 이와 같은 수동 금속 연마 과정의 공정효율을 향상시키

기 위하여 연마 과정의 가공 행위를 생략시켜 보다 간소

화된 공정 절차 적용하는 자동 시편 연마 시스템들이 사

용되고 있다[2].

  그러나 기존 자동 시편 연마 시스템들은 시스템 내부에

서 기기의 제어를 수행하기 때문에 비-트리(B-TREE) 인

덱스를 사용하고 있다. 비-트리 인덱스는 실제 컬럼 값을 

인덱스에도 보관하고 있어야 하기 때문에 컬럼 값의 분포

도가 낮으며 컬럼의 결합이 인데스 중간에 존재하는 자동 

연마 시스템의 데이터 엑세스 효율성이 떨어지며 다양한 

액세스 패턴을 수용하기 위한 다수의 인덱스가 필요하다
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는 문제점이 존재한다. 또한 물리적 주소가 다른 다수의 

기기의 경우 동일 값을 중복해서 가지고 있어야하기 때문

에 저장 공간의 낭비가 발생하게 된다. 

  따라서 본 논문에서는 연마 시스템의 센서에서 수집된 

데이터를 비트맵 생성기(Bitmap Generator)에 의해 비-트

리 구조에 삽입하여 데이터를 처리하는 자동 시편 연마기

의 원격제어 시스템을 제안한다.

2. 자동시편 연마기

   본 논문에서 제안하는 자동 시편 연마기는 금속 소재

의 연마과정을 수행하는 자동 시편 연마기, 자동 시편 연

마기의 센서 데이터를 수집하여 모바일 디바이스로 실시

간 전송하는 웹서버로 구성되며 그 구조는 다음 그림과 

같다.

(그림 1) 자동 시편 연마기 구조도 
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2.1 디지털 데이터 변환

   자동 연마기의 센서는 델타-시그마 디퍼렌셜

(Delta-Sigma Differential) 타입[3]으로 아날로그 신호를 

ADC(Analog Digital Convertor)로 전송한다. ADC로 전송

된 아날로그 신호는 FPGA(Field Proigrammable Gate 

Array)의 병렬 데이터 수집 방법[4]을 활용하여 4채널로 

수집하며 수집된 신호에 슈미트 트리거(Schmitt 

Trigger)[5]를 적용하여 수집된 신호에서 미세한 잡음

(Noise)를 제거하여 디지털 신호로 변환하여 DSP(Digital 

Signal Processor)[6]로 전송한다.

2.2 데이터 버퍼 처리

  DSP와 FPGA간 DMA(Direct Memory Access) 통신을 

수행할 경우 지연 문제가 발생하기 때문에 지연발생으로 

인한 데이터 손실을 최소하하기 위하여 FPGA의 클럭

(Clock)을 이용하여 패킷 데이터 생성을 위한 인터럽 기

반 변환 주기 타이밍을 발생시킨다. 발생된 주기 타이밍에 

따라 변환된 디지털 신호를 두 링 버퍼(Ring Buffer) 구조

의 버퍼 메모리(Buffer Memory)에 저장한다.

(그림 2) 계측 데이터 고속처리 펌웨어 구조도

2.3 패킷 생성 및 전송

  자동 시편 연마기의 센서에서 수집된 아날로기 신호의 

전송 크기는 다음 식에 따라 약 8.8kbyte의 크기를 가지게 

된다. .




××      (1)

  8.8kbyte의 데이터를 패킷으로 변환 할 경우 이더넷

(Ethernet)망에 부하가 발생하여 데이터 손실이 발생하고 

이로 인해 패킷 생성 주기와 버퍼 메모리 인출 시간이 불

일치하여 실시간 데이터 전송이 불가능해진다. 따라서 버

퍼 메모리에 임시저장된 디지털 데이터를 Hex 데이터 전

송[7]방법에 따라 헥사 데이터로 변환하고 변환된 데이터

를 프로토콜 명령부, 데이터부로 이루어진 패킷으로 변환

한다. 변환된 패킷은 이더넷 전송칩을 이용하여 TCP/IP 

프로토콜을 통해 웹서버로 전송한다.

2.4 패킷 데이터 수신 

  자동 시편 연마기에서 전송되는 센서 데이터는 총 8개

의 패킷 데이터로 이루어져 있기 때문에 TCP/IP 프로토

콜을 통해 전송되는 패킷 데이터는 버퍼 메모리에 큐

(Queue) 구조체를 사용하여 데이터를 임시 저장하고 상기 

임시 저장된 패킷의 유효성을 검사한다.

  패킷 유효성 검사가 완료된 패킷 그룹(8개 패킷 데이터)

을 디코딩 하여 데이터를 파싱한다.

2.5 비트맵 인덱스 엔트리 생성 

  파싱된 데이터의 물성 값을 모바일 디바이스로 제공하

기 위하여 디지털 데이터의 물성값 변환을 위한 패턴 데

이터가 저장된 데이터베이스의 테이블을 스캔하여 디지털 

데이터를 물성 값으로 변환한다. 변환된 물성 값 정보의 

인덱스를 생성하기 위한 테이블 컬럼 갓ㅂ을 검출하고 검

출된 컬럼 값을 비트맵 생성기(Bitmap Generator)[8]를 통

해 시작 로우 아이디, 종료 로우 아이디, 비트맵을 갖는 

인덱스 엔트리[9]를 생성한다.

(그림 3) 계층 구조

(그림 4) 계층 구조 비트맵 인덱스 예

2.6 비트맵 데이터 저장

  생성된 비트맵 데이터를 비-트리 구조에 삽입하기 위하

여 비트맵 인덱스 데이터를 데이터 키 값과 시작 로우 아

이디 순으로 정렬하고 비트맵 인덱스를 저장하기 위한 메

모리양을 설정하는 파라미터를 생성하는 비트맵 킷 값을 

생성하고 생성된 킷값을 기준으로 비트맵 데이터를 비-트

리 구조로 삽입한다. 이때 변환된 물성 값이 두 개의 패턴 

값의 조인결과로 변환되어야 할 경우 이에 조인 결과에 

대한 비트맵 인덱스를 생성하고 가산 테이블에 삽입하여 

비-트리 구조에 삽입하여 연마기 정보를 데이터베이스에 
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저장한다.

3. 결론

 본 논문에서는 비트맵 인덱스를 비트리 구조에 삽입하여 

자동시편 연마기의 센서, 제어 데이터를 효율적으로 관리

하여 원격제어서 데이터처리 속도 및 저장 공간 낭비를 

개선하였으며, 다수의 조인결과값을 도출해야하는 임베디

드 시스템에서 효율적인 조인 결과 도출이 가능하며 액세

스 효율성이 높은 자동시편 연마기를 설계하였다. 이로 인

하여 비-트리 인덱스를 이용한 기존 전자동 연마기의 문

제점을 보완하였다. 
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