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1.

본 논문은 국내에서 최초로 구축되는 세계적 수준의 최첨

단 관측 시스템인 한국VLBI 우주전파관측망 (Korean VLBI
건설과 관련하여 급의 대용량 천문관Network; KVN) 1Gbps

측 데이터를 처리할 수 있는 저장장치에 대해 기술하고자

한다 전파천문학을 위해 지금까지 개발된 대용량 기록재. /
생 장치는 릴 테이프를 이용하는 것이었지만 고속의 데이- ,
터 처리의 필요와 기술의 발전으로 인하여 최근에는 하드

디스크를 이용한 시스템들이 개발되고 있다 의 디지. KVN
털 시스템에서 자료획득시스템 (Data Acquisition System;

의 마지막 단계에서 데이터를 저장하는 고속기록기인DAS)
시스템의 개발을 위하여 한국천문연구원은Mark5 MIT
천문대와 함께 국제공동컨소시엄에 참여하였으며Haysatck ,

그 결과로서 시스템의 개발을 완료하였다 따라서 본 논문.
에서는 의 자료획득시스템과의 인터페이싱 호환성에KVN
대해서 급의 대용량 데이터를 처리할 수 있는1Gbps

시스템을 이용한 데이터 처리 실험결과에 대해서Mark5B

기술하고자 한다.
본 논문의 구성은 다음과 같다 장에서는. 2 KVN DAS

시스템에 대해서 간략히 기술하고 장에서는 시, 3 Mark5B
스템의 구성에 대해서 자세히 기술한다 장에서는. 4

를 이용한 데이터 처리 실험결과에 대해 기술하며Mark5B ,
마지막으로 장에서 본 논문의 결론의 맺는다5 .

2. KVN DAS

에서 구성하고자 하는 자료획득시스템 오세진KVN ( 2005)
의 구성도를 그림 에 나타내었다 그림 과 같이1 . 1 KVN

시스템은 모든 인터페이스를 처음으로 표준DAS VLBI
인터페이스인 규VSI-H(VLBI Standard Interface Hardware)
격을 채용하고 있는 것이 가장 큰 특징이다 우선 고속샘.
플러에서는 로 입력신호를 디지털화하며 광1 Gsps/2 bits ,
전송 장치를 통하여 안테나에서 관측동으로 자료를 전송

하며 전송된 데이터는 다시 광전송 장치로 수신한 후 디,
지털 필터장치에서 데이터 분석을 수행하거나 디지털 분
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ABSTRACT

In this paper, we describe the radio astronomical data processing system implementation using Mark5B and its
development. KASI(Korea Astronomy and Space Science Institute) is constructing the KVN (Korean VLBI
Network) until the end of 2007, which is the first VLBI(Very Long Baseline Interferometery) facility in Korea
and dedicated for the mm-wave VLBI observation. KVN will adopt the DAS (Data Acquisition System) con-
sisting of digital filter with various function and 1Gsps high-speed sampler to digitize the radio astronomical
data for analyzing on the digital filter system. And the analyzed data will be recorded to recorder up to 1Gbps
data rates. To test this, we have implemented the system which is able to process 1Gbps data rates and carried
out the data recording experiment.

Keywords: Mark5B, ADS-1000 gigabit sampler, VSI-H, PCVSI
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그림 시스템 구성도1. KVN DAS

그림 시스템2. Mark5

광기를 통하여 실시간으로 자료분석을 수행하게 된다 디.
지털 필터를 통하여 분석이 완료된 데이터는 고속으로 기

록기인 에 저장된다Mark5B .

3. Mark5B

그림 에 나타낸 것과 같이 시스템의 외형은2 Mark5B
오세진 와 동일하지만 데이터 입출력을 담당Mark5A( 2004) ,

하는 인터페이스 보드를 표준 인터페이스인 를VLBI VSI
채용하고 있는 점이 큰 차이점이라고 할 수 있다 본 장에.
서는 개발이 완료된 시스템의 구성에 대해서 기술Mark5B
한다.

보드3.1. StreamStor

보드는 현재 미국 에서 개발되었으며StreamStor Conduant ,
다음 절에서 소개할 보드와 함께 시Mark5B I/O Mark5B
스템을 구성하는 가장 중요한 구성요소라고 할 수 있다.

보드에 탑재된 가장 핵심적인 부분은StreamStor
기술이다 이 기술은 플랫폼FPDP(Front Panel Data Port) .

에 독립적인 동기 데이터 흐름 경로를 의미하는32 bits
데 보드와 처리 블록 사이의 적당한 거리에 대해 높은,
속도 로 데이터를 전송할 수 있다 따라서(160 Mbytes/sec) .

보드 보드a) SCSI (b) StreamStor

그림 보드와 보드의 비교3. SCSI StreamStor

기능을 이용하여 데이터 신호와 제어신호를 완전FPDP
히 분리시킨 구조에 의하여 호스트의 방해를 받지 않고

데이터 스트리밍 동작을 수행할 수 있다 이러한 구조.
의 하드웨어 속도는 데이터를 압축하지 않고 제어기 당

까지 데이터 전송율을 유지할 수 있고 데200 Mbytes/sec
이터를 까지 저장할 수 있도록 성능을 향상시킬Tbyte
수 있다 데이터 소스로부터 데이터를 직접 디스크 드.
라이브로 전송할 수 있는 장점을 가지고 있다 따라서.
일반적인 대용량 저장장치의 경우 버스를 통해 입PCI
력된 데이터에 대해 와 주기억장치가 우선 데이터CPU
처리를 위한 연산을 수행하고 다시 처리된 데이터를 디

스크 드라이브로 전송하는 과정에 데이터 버스의 속도

와 속도 등에 따른 데CPU 이터 손실이 발생할 수 있지

만 보드를 채용한 저장장치의 경우 입력된, StreamStor
데이터는 와 메모리를 통하지 않고 직접 디스크 드CPU
라이브로 전송되어 데이터의 손실을 방지할 수 있으며,
따라서 높은 전송속도를 유지할 수 있다 현재. Conduant
에서는 까지 데이터를 전송할 수 있는 새400 Mbytes/sec
로운 Strea 보드를 개발하였으며 향후 의mStor , KVN

시스템에도 채용할 계획이다Mark5B .
그림 에는 일반적인 카드와 보드의 저3 SCSI StreamStor
장방법을 비교하여 나타내었다.

카드3.2. Mark5B I/O

그림 에는 절에서 소개한 보드와 함께4 3.1 StreamStor
시스템의 가장 핵심적인 부분으로 고속의 데이터Mark5B

처리를 수행하는 보드를 나타내었다 이와 함Mark5B I/O .
께 그림 는 보드의 기능적 구성도를 나타내5 Mark5B I/O
었다.

보드는 호환성의 보드로서Mark5B I/O VSI PCI
디스크 제어기와 버스 자체 사이의StreamStor FPDP FPDP

버스에서 데이터를 전송하는 기능뿐만 아니라 입출력VSI
을 연결하는 기능도 가지고 있다 또한 이 보드는 소프트웨.
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J27, J28 : VSI port, J1: FPDP port, J16: PCI, U7:

FPGA chip

그림 보드4. Mark5B I/O

그림 보드의 기능적 구성도5. Mark5B I/O

어에 의해 제어되고 버스를 통해서 통신하며 데이터PCI ,
핸들링의 상세부분과 동작 파라미터 등을 설정할 수 있다.
이 보드는 으로 동작되고 개의PCI 32 bits/ 32 MHz , 8 LED
패널이 있는데 이는 시스템의 전면에 설치되어 시스템의,
동작모드 및 입출력 보드의 동작상태를 모니터링 하는데

사용된다.
그림 에 나타낸 것과 같이 기능적으로 이 보드는5

과 로 구DIM(Data Input Module) DOM(Data Output Module)
성되며 의 칩을 이용하여 실제 회로설계를FPGA Vertex-II

표 다양한 디스크의 수에 대한 최대 속도와 위치1.

구성하였으며 보드와의 고속 데이터처리의 수, StreamStor
행을 위해 기술이 마찬가지로 도입FPDP 되었으며 다른,
종류의 데이터 처리 시스템과의 효율적인 인터페이싱을

위해 표준 규격인 를 채용하고 있다 입력된VLBI VSI-H .
데이터는 비트 스트림으로 포맷팅되며 비트 스트림VSI ,
을 시스템에 기록하기 위해 버스로 보내며Mark5B FPDP ,
이 경우 다른 다운스트림과 데이터 스트림을 직렬연DIM
결도 할 수 있다 은 주로 입력포트를 통해서. DIM VSI

에 고속의 데이터 저장을 위한 모듈로서 동작하며Mark5B ,
이와 반대로 은 기록된 데이터를 고속으로 버DOM FPDP
스와 출력포트를 통해서 상관기와 같은 다른 시스템VSI
으로 데이터를 출력 전송하는데 사용된다.

디스크 모듈3.3.

그림 에 나타낸 것과 같이 개의 하드디스크를 장착한2 8
모듈은 쌍의 로 구성된다 디스8-pack 4 Master/Slave . 8-pack

크 모듈은 다음과 같은 사항들이 적용된다 우선 모듈 내.
의 모든 디스크는 동일한 용량을 가지고 있어야 한다 만.
약 디스크 용량이 다를 경우 모듈의 유효 용량은 디스크, (
수 가장 작은 디스크 용량 으로 설정된다 두 번째는) × ( ) .
모듈의 앞과 뒤까지 디스크 위치는, 0M, 0S, 1M, 1S, 2M,

이다 세 번째는 만약 개2S, 3M, 3S (M: Master, S: Slave). 8
의 디스크보다 적은 수가 장착되면 데이터 전송속도가,
이에 대응하여 감소하게 된다 허용된 디스크의 수는. 1,

이다 표 에 다양한 디스크의 수에 대한 모2, 3, 4, 6, 8 . 1
듈 용량과 디스크 위치를 나열하였다 네 번째는 모듈의.
모든 디스크는 가능하면 동일한 제조회사와 모델을 사용

할 것을 권장한다 그러나 만약 이것이 불가능하다면 각. ,
디스크의 쌍은 반드시 동일한 제조회사의 모Master/Slave
델을 사용해야 한다는 제약이 있다.

디스크 기록시간3.4.

표 는 다양한 일반적인 디스크 용량에 대해 다양한 전2
체 데이터 속도에서의 디스크 당 기록시간을 나타낸 것이

다.
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표 데이터 속도와 디스크 기록시간2.

(Mbps) ( )
500GB

16 4166.7
32 2083.3
64 1041.7
72 925.9
128 520.8
144 462.9
256 260.4
288 231.5
512 130.2
576 115.7
1024 65.1

최근 하드디스크의 기술 개발이 비약적으로 발전하여 현

재 까지 개발된 것으로 보고되고 있다 본 논문에750GB .
서는 기존의 다양한 하드디스크를 대상으로 실험을 수행

한 결과 표 에 나타낸 것과 같은 결과를 얻을 수 있었2
다 만약 하드디스크 개를 이용하여 의. 500GB 1 16 Mbps
속도로 데이터를 기록할 경우 분 동안 수행할 수4166.7
있다 또한 의 데이터 속도에서는 약 분까. 1024 Mbps 65.1
지 데이터 기록을 수행할 수 있다 따라서 현재. Mark5B
시스템에서는 개의 하드디스크를 이용할 경우8 1024

의 데이터 속도에서 약 시간동안 데이터를 기록할Mbps 8.6
수 있음을 실험을 통하여 확인할 수 있었다.

시스템의 기능3.5. Mark5B

와 시스템과의 외형상 차이점은 오른쪽 아래 부분Mark5B
에 있는 개의 패널이다 이 는 여러 가지8 LED . LED Mark5B
시스템의 동작상태 등을 모니터링 하는데 사용된다.

동작(1) DIM(Data Input Module)
그림 에 모듈의 구성을 나타내었다 의6 DIM . Mark5B
은 다음과 같은 특징이 있다 우선 입력신호에 포함DIM .

된 신호를 동기시키고 을 수행한다 그1PPS time-keeping .
리고 일반적인 데이터 획득시의 파라미터를 설정하며 데,
이터 획득을 하는 동안의 동작을 모니터링 한다 나중에.
상관처리를 위해 필요한 신호를 추출하게 된다Phase-cal .
또한 시스템의 진단을 위해 와 신Mark5B test-vector ramp
호를 생성하고 를 수신하는 동작도 수행한다test-vector .

보드에 채용된 버스를 통하여 입력데이Mark5B I/O FPDP
터가 처리되는 상태를 확인할 수 있으며 시각정보의 처,
리를 위해 도 에서 수행한다PDATA DIM .

그림 의 구성도6. Mark5B DIM

동작(2) DOM(Data Output Module)
의 은 과 달리 주로 상관처리를 위해 데Mark5B DOM DIM

이터를 재생하는데 사용된다 동작모드는 다음과 같이 가. 2
지가 있다 첫 번째는 모드로서 이는. DOM SU(Station Unit)
현재 천문대 및 등에서 사용되고MIT Haystack MPI/JIVE
있는 상관기의 으로 동작할 때 사용되는Mark4 Station Unit
모드이다 두 번째는 일반적인 모드로서 이는. VSI-H HDD
로부터 일반적인 재생을 할 때 기능은 동작VSI , DOM SU
하지 않고 규격에서 규정한 으로 동작하는 모VSI-H DOM
드를 말한다 과 마찬가지로 시각정보를 처리하기 위해. DIM

를 제어한다QDATA .

데이터 형식(3) Mark5B
형식DF(Disk Frame)•

의 데이터 형식 중에서 실제 데이터를 제외한 정Mark5B
보를 포함한 헤더의 형식을 그림 에 나타내었Disk Frame 7
다 여기서 각 헤더는 다음 정보를 포함하고 있. Disk Frame
다.

고정된 동기 워드 값은 아직 결정되지 않았Word 0 - (
음)
Word 1

Bits 31-28 : Integer years since 2000(to resolve
year ambiguity of VLBA time tag)
Bits 27-16 : User specified data
Bit 15 : T - data is from internal-tvg
Bits 14-0 : DF # within second(starts at zero on
second tick)

Word 2-3 : VLBA BCD Time code and 16bit CRCC
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그림 디스크 프레임 헤더 형식7.

그림 제안한 데이터 처리 시스템의 구성8.

4.

본 논문에서는 시스템의 데이터 기록의 유효Mark5B VSI
성을 확인하기 위해 규격의 고속샘플러와 서VSI PCVSI
버의 기록실험과 고속샘플러와 시스템의 기록실Mark5B
험을 각각 수행하였다.

서버와 시스템을 이용하여 제안한 데이PCVSI Mark5B
터처리 시스템의 구성을 그림 과 에 각각 나타내었다8 9
오세진 그림 은 고속샘플러 보드( 2006). 8 , PC-VSI , RAID
기록장치를 장착한 일반적인 서버와 에서 채택한PC KVN
고속기록기인 시스템을 나타낸 것이다 즉 그림Mark5B . ,
에서 방법 은 고속샘플러 보드로 구성하는 것8 1 , PC-VSI
이며 방법 는 고속샘플러 로 구성하는 것이다, 2 , Mark5B
오세진( 2005).
방법 과 같이 규격의 고속샘플러와 서버를1 VSI PCVSI
케이블로 연결한 경우 관측 때에 신호VSI , IF , 10 MHz,
신호를 로 입력하는 것만으로 통상의 관1 PPS A/D VLBI

측이 가능하다 여기서는 내부에서 제공되는 기준신호를.
사용한다 고속샘플러는 채널의 변환부를 가지며. 1 A/D ,

의 속도로 양자화가 가능하며 주로 천문1024 Msps 2 bits
관측용으로 개발되어 현재 많은 기관에서 사용 되고 있

다 고속샘플러의 최대 전송속도는 이며 이 데. 2048 Mbps ,
이터를 에 저장하기 위해 의 버스에PC 66 MHz/64 bits PCI
서 동작되는 규격의 데이터 획득용 보드가 사VSI PCVSI
용된다 이 보드에서 획득된 데이터는 로 구성된 하. RAID
드디스크에 기록된다 방법 도 방법 과 같이 규격. 2 1 VSI

그림 구축된 시스템과 이를 이용한9. Mark5B

데이터 처리 시스템

의 고속샘플러와 를 직접 케이블로 연결하여Mark5B VSI
시스템을 구성하였다 현재 일본 오세진 에서. NICT( 2005)
개발되어 그 유효성이 확인된 규격의 고속샘플러와VSI

서버를 이용하여 고속샘플러와 시스템의PCVSI Mark5B
데이터 기록을 비교하기 위한 것이다.

에서 보유하고 있는 고속샘플러의 최대 성능은KVN 2
의 데이터를 출력할 수 있다 하지만 현재 개발된Gbit . ,
는 까지의 데이터를 기록재생할 수 있도록Mark5B 1 Gbit /

설계되어 있다 실제 장에서 소개한 시스템에. 2 KVN DAS
는 디지털 필터장치를 통하여 필터링을 수행하기 때문에

의 데이터를 원하는 만큼 분석하여 그 결과를2 Gbit
에 기록하도록 구성되어 있음을 알 수 있다 따라Mark5B .

서 직접 고속샘플러와 를 연결한 경우에는Mark5B 1 Gbit
를 처리할 수 있도록 고속샘플러의 처리 성능을 로1 Gbit
조정할 필요가 있다 따라서 고속샘플러를. 512 Msps/2

로 동작하도록 설정하였으며 여기에서 출력되bits/32 MHz ,
는 데이터를 케이블을 통하여 에 기록하도록VSI Mark5B
설정하였다 고속샘플러의 양자화 레벨은 표 과 같다 고. 3 .
속샘플러의 입력은 정확하게 데이터가 기록되고 있음VSI
을 확인하기 위해 실제 노이즈 신호를 이용한 것보다 데

이터의 확인을 효율적으로 수행하기 위해 신호를1 MHz
신호발생기로 생성하여 사용하였다.

표 고속샘플러 양자화 레벨3.
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사인파 삼각파(a) 1 MHz (b) 1 MHz
그림 서버에 기록된 데이터10. PCVSI VSI

우선 고속샘플러와 서버를 연결하여 기록된PCVSI VSI
데이터의 결과를 프로그램을 이용하여 그림 에Matlab 10
나타내었다 그림 에 나타낸 것과 같이 개의 샘플. 10 2000
에 대해 신호가 양자화된 것을 알 수 있으1 MHz 2 bits
며 현재 고속샘플러를 통하여 디지털화된 데이터를,

서버에서 기록된 데이터를 확인할 수 있다PCVSI VSI .
두 번째로는 고속샘플러와 를 직접연결하여Mark5B VSI

데이터의 기록실험을 수행하였다 비교를 위하여 앞에서.
수행한 동일한 신호를 고속샘플러에 입력하였으1 MHz
며 에 기록된 데이터를 프로그램을 이, Mark5B VSI Matlab
용하여 분석한 결과 그림 과 같은 결과를 얻었다11 .
그림 과 을 비교해 보면 기록된 시간의 차이로 인10 11 ,

하여 파형은 다르지만 동일한 신호의 입력에 대해,
시스템에 기록된 데이터가 정확하게 기록되Mark5B VSI

고 있는 것을 실험에 의하여 확인할 수 있었다.
이상에서 수행한 실험은 비교적 간단하지만 현재,
관측 시스템을 구축하고 있는 의 경우 규VLBI KVN VSI

격을 가진 시스템 사이의 인터페이싱 실험을 지속적으로

수행하여 데이터의 흐름이 정확하게 수행되고 있음을 확

인하는 것이 우선적으로 선행되어야 하므로 매우 적절한

실험이라고 판단된다 향후에는 서버와 를. PCVSI Mark5B
직접 연결하여 의 출력을 서버에 기록한Mark5B PCVSI
후 소프트웨어 상관기를 이용하여 데이터 처리를 수행하

는 실험을 수행할 예정이며 고속샘플러의 입력에 노이즈,
신호를 입력한 실험을 통하여 고속샘플러의 특성연구도

진행할 예정이다.

5.

본 논문에서는 시스템의 개발과 이를 이용한 전파Mark5B
천문 데이터 처리 시스템의 구축에 대해서 소개하였다.

이 참여한 국제컨소시엄을 통하여 개발이 완료된KVN
와 이를 이용하여 본 논문에서는 간단한 데이터 처Mark5B

리 시스템을 구축하였다 그리고 향후 에서 사용될 자. KVN

사인파 삼각파(a) 1 MHz (b) 1 MHz
그림 에 기록된 데이터11. Mark5B VSI

료획득시스템의 검증을 위한 사전연구로서 규격의 고속VSI
샘플러와 시스템을 직접 연결하여 데이터 기록 실Mark5B
험을 수행하였다 이렇게 기록된 데이터는 고속 샘플러와.

서버를 연결하여 얻은 데이터와 동일함을 확인할 수PCVSI
있었다 비교적 간단한 실험이지만 다양한 시스템간의 인터. ,
페이싱 실험이 사전에 선행되어야 하므로 시스템 간의 호환

성을 검토하는데 매우 효과적이었던 것으로 판단된다 향후.
에는 실제 환경과 유사한 노이즈 신호를 이용한 실험과

와 서버를 연결한 데이터 재생기록 실험을Mark5B PCVSI /
수행할 예정이다.
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