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ABSTRACT

   This paper describes the development of algorithm for direct data transmission between Raw VLBI 
Data Buffer (RVDB) and Huge Capacity Data Server (HCDS) operated in Korea-Japan Correlation Center 
(KJCC). The transmitted data is the VLBI observation data, which is recorded at each radio telescope site, 
and the data transmitting rate is varying from 1 Gbps, in usual case, upto 8 Gbps. The developed algo-
rithm for data transmission enables the direct data transmission between RVDB and HCDS through 10 
Gbps optical network using VLBI Data Interchange Format (VDIF). Proposed method adopts the conven-
tional UDP/IP protocol, but in order to prevent the loss of data during data transmission, the packet error 
monitoring and data re-transmission functions are newly designed. The VDIF specification and VDIFCP 
(VDIF Control Protocol) are used for the direct data transmission between RVDB and HCDS. To validate 
the developed algorithm for data transmission, we conducted the data transmission from RVDB to HCDS, 
and compared to the transmitted data with the original data bit by bit. We confirmed that the transmitted 
data is identical to the original data without any loss and it has been recovered well even if there were 
some packet losses.

Key words: VDIF: Data transmission algorithm: Packet error monitoring: RVDB

1.  서론

한국천문연구원에서 운영하고 있는 대전상관기(Daejeon 
correlator)는 일본국립천문대와 2006년부터 공동으로 개

발하였으며, 2010년부터 한일상관센터에서 한일공동

VLBI관측망(KaVA, KVN1 and VERA2 Array)으로 관측

한 VLBI3 관측데이터의 상관처리에 활용하고 있다(Roh 
et al., 2008). 
   대전상관기의 주요 구성품인 동기재생처리장치

* Corresponding author
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2 VLBI Exploring of Radio Astrometry.

3 Very Long Baseline Interferometry.

(RVDB, Raw VLBI Data Buffer)는 각 관측국에서 기록

한 관측 데이터를 임시 저장하거나 동기 재생하는 일종

의 대형 디스크 어레이이다. KVN은 하드디스크 기반의 

Mark5B 고속기록기를 사용하며, VERA는 자기 테이프 

기반의 DIR-2000 고속기록기를 사용하고 있다. 한일상

관센터에는 각 미디어를 위해 Mark5B 고속재생기 3대

와 VERA-2000 2대를 보유하고 있지만, 서로 다른 규격

의 이 장치들로부터 여러 관측국의 데이터를 정확한 시

각에 상관처리 장치(VCS4, Oh et al., 2009, Oh et al., 
2011)로 공급하기가 어렵기 때문에, 먼저 각각의 고속

재생기에서 RVDB로 관측데이터를 복사한 다음, RVDB
에서 모든 관측국의 데이터를 동시에 재생하도록 하고 

4 VLBI Correlation Subsystem.
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Figure 1.  VDIF data frame structure (Whitney et al., 
2010).

있다. 즉, RVDB는 VLBI 관측 데이터를 고속으로 기록 

할 수 있는 고속기록기, 일정 기간 데이터를 보관하는 

대용량 버퍼, 상관처리 시 여러 관측국의 데이터를 동

기 재생할 수 있는 고속재생기의 역할을 겸하고 있다. 
또 RVDB는 Mark5B나 VERA-2000/DIR-2000 이외에 고

속 네트워크에 직접 접속하여 데이터를 송수신할 수 있

는 기능도 갖고 있다(Oyama et al., 2008). 각 관측국에

서 상관센터까지의 고속 네트워크가 확보될 경우, 이 

기능을 활용하여 각 관측국에서 상관센터로 직접 관측

데이터를 전송할 수도 있다.
   본 연구에서는 대용량 데이터 서버(HCDS, Huge 
Capacity Data Server)에서 RVDB 시스템으로 데이터 전

송을 수행하는 방법(Yeom et al., 2014)에 이어서, 
RVDB에서 직접 대용량 데이터 서버로 데이터 전송을 

수행하는 방법을 제안한다. 이 방법에서는 대용량 데이

터 서버가 RVDB의 입출력 모듈(OCTAVIA)을 경유하지 

않고 RVDB의 데이터 저장장치(OCTADDB 또는 

OCTADISK)에 직접 접속하여 데이터 전송을 수행하는 

알고리즘을 사용하였다. 일반적으로 UDP/IP 프로토콜을 

사용하는 광 네트워크에서 흔히 발생하는 데이터 손실

을 방지하기 위해, 데이터 패킷을 감시하는 기능과 데

이터 재전송 방법을 도입하였다. 이에 따라 RVDB 시스

템의 OCTADDB/OCTADISK(Oyama et al, 2008)에 저장

된 관측데이터를 대용량 데이터 서버의 스토리지로 손

실 없이 전송할 수 있게 되었고, 한일상관센터에서 운

영하고 있는 소프트웨어 상관기 또는 VCS 
Simulator(Yeom et al., 2009) 등에서 상관처리에 활용할 

수 있다. 
   본 논문에서는 데이터 전송 알고리즘의 설계와 성능

시험에 대해 다룬다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 2
장에서는 데이터 전송 규격에 대해 기술하고, 3장에서

는 제안한 데이터 전송 알고리즘의 제어 시퀀스와 구현

한 소프트웨어를 기술하며, 4장에서는 성능 시험과 결

과에 대해 고찰하고, 마지막으로 5장에서 결론을 맺는

다.

Figure 2.  Configuration of data frame by introducing 
Thread ID (Whitney et al., 2010).

2. 데이터 전송 규격

2.1. VDIF 규격 및 구조

최근 국내 또는 국가간 초고속 네트워크의 구축이 급속

도로 진행되고 있다. 전파천문학 특히 VLBI 관측데이

터 획득 및 수집 시스템에서도 초고속 네트워크를 이용

하여 실시간 또는 준실시간으로 전송할 수 있도록 관측 

데이터를 표현 방식을 표준화하는 새로운 규격인 VDI
F5(VLBI Data Interchange Format) 규격을 제정하게 되었

으며(Takahashi et al., 2000), 또 e-VLBI(electronic-VLBI)6

를 위해 네트워크 표준 RTP(Real-time Transport 
Protocol)/RTCP(Real-time Control Protocol) 프로토콜 기

반의 VSI-E7 규격도 제정되었다.
   VDIF 규격은 국내 또는 국가간 초고속 네트워크를 

5 http://vlbi.org/vdif/.

6 http://www.haystack.mit.edu/tech/vlbi/evlbi/.

7 http://vlbi.org/vsi/.
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Figure 3.  Protocol structure.

통해 VLBI 관측데이터를 전송할 수 있도록 하는 표준

이며, e-VLBI를 위한 VSI-E 규격과는 달리, VLBI 관측

데이터를 취급하는 모든 장비 사이에 데이터 전송을 가

능하도록 만든 것이 특징이다. 많은 VLBI 관측국에서 

이 VDIF 규격을 채택한 장비를 공통으로 갖추게 되면, 
데이터 전송이 간결해지고 데이터 처리를 효율적으로 

수행할 수 있으므로 대규모의 글로벌 VLBI 네트워크로 

확장하기가 쉬워진다. 
   Figure 1은 VDIF 데이터 프레임 기본 구조를 나타낸

다. VDIF 데이터 프레임은 데이터 프레임 헤더와 데이

터 어레이(Data array)로 구성된다. 일반적으로는 하나의 

네트워크 패킷에 하나의 프레임을 실어 전송하는 구조

로 운용된다. 그러나 여러 장비에서 네트워크를 통해 

전송되는 데이터를 취합하는 수신시스템은 각각의 장비

에서 오는 데이터를 구분해야 하는데, Figure 1의 VDIF 
구조에서 데이터 프레임 헤더에 ‘Data Thread’를 도입하

면 이 문제를 해결할 수 있다. Figure 2는 ‘Thread ID’를 

도입할 때 데이터 프레임이 어떻게 구성되는지 나타낸 

것이다. Figure 2에서 네트워크를 통해 수신시스템으로 

전송된 VDIF 데이터 프레임에서 Thread ID가 동일한 

경우의 데이터 프레임을 찾아서 연결하면 각 장비(송신

시스템)에서 보낸 데이터를 확인할 수 있으며, 여러 장

비로부터 전송된 데이터를 각각 독립적으로 구분하여 

수신시스템에서 저장할 수 있다. 만약 송신시스템이 오

직 하나인 경우에는 Thread ID를 0으로 설정하면 된다. 

2.2. VDIF 데이터 프레임 구조

Figure 3은 VDIF 규격에서 사용하는 프로토콜의 구조를 나

타낸 것이다. 10GbE 포트로 관측데이터를 전송할 때 VDIF 
프로토콜을 사용하고, 관측데이터의 전송제어는 

VDIFCP(VDIF control protocol)를 사용한다. 이는 Layer5 이
상에서 정의되며 VDIF 관측데이터를 전송하기 위한 독자

적인 프로토콜이다. Layer4이하의 송수신 하드웨어에서는 

표준 프로토콜인 Ethernet/IP/UDP를 사용한다. 
    본 연구의 데이터 전송 알고리즘에서는 Figure 3의 

Layer3 이상의 구조를 사용한다. VDIFCP에는 모두 3종류

의 프레임을 정의하는데, 작동 모드에 따라 다음과 같이 다

Figure 4.  VDIF data frame structure.

른 프레임을 사용한다. MODE1에서는 SR 프레임과 RR 프
레임, MODE2는 SR 프레임과 VR 프레임을 사용한다. 
SR(Send report) 프레임은 관측데이터의 부가적인 정보를 

송신측에서 수신측으로 알려주는 프레임이며, RR(Receiver 
report) 프레임은 관측데이터의 전송품질을 수신측에서 송

신측에 알려주는 프레임이다. 또  VR(VDIF request) 프레임

은 수신측으로부터 송신측에 관측데이터를 요청하는 프레

임이다.
     Figure 4에 데이터 전송 알고리즘에서 사용한 데이터 프

레임의 구조를 나타내었다. VDIF 데이터는 Figure 3의 

UDP/IP 네트워크 층에 조립되어 패킷으로 만들어진다. 
전송의 편의를 위해, 관측데이터는 1,280 byte 단위로 분할

되어 VDIF data로서 프레임에 적재된다. VDIF 데이터 

1,280 byte에 각 층별로 VDIF 헤더 32 byte, UDP 헤더 

8 byte, IP 헤더 20 byte, Ethernet 헤더 26 byte가 추가되

어 최종 1,366 byte(10,928 bit) 길이의 Ethernet 프레임이 만

들어지고, 수신장치로 전송된다. 이러한 프레임은 관측 데

이터의 기록 속도가 1,024 Mbps (VSI - 32 MHz)일 때 10㎲
마다 1개씩 생성되어 초당 100,000 프레임이며,  2,048 
Mbps (VSI-64MHz)일 때는 5 ㎲마다 1개씩 생성되어 초당 

200,000 프레임이 된다. 한편  Ethernet 프레임 최저송신간

격(inter frame gap)은 96비트이므로 이를 감안하면 최대 

2,204.8 Mbps 대역폭이 요구된다. 

2.3. VDIF 데이터 프레임

이 연구에서 사용한 VDIF 데이터 프레임의 헤더는 

Figure 5와 같이 정의하였다. 표준 VDIF 헤더에서 정의

된 필수 항목을 충실히 반영하고 있는 이 외에, 사용자

용으로 할당된 구역에 유효비트수, 샘플링, 프레임 분할 

정보, 시각부호 유효성 정보 등을 추가하였으며, Table 
1에 그 의미를 상세히 나타내었다. 그 밖에 실제 관측

데이터가 적재되는 VDIF data 부분은 동일하다. 

2.4. VDIFCP VR 프레임과 SR 프레임

대용량 데이터 서버가 RVDB의 입출력 모듈을 경유하
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Table 1.  Detailed information of VDIF header

Informatio
n

Bit 
lengt

h
Value Description

Valid bit 
number 5 0~31

Bit mask
31 : 32bit overall valid
 0 : LSB 1bit valid

Sampling 4 0/1 2bit sampling MSB(H), LSB(L) 
1 : H frame, 0 : L frame

Split 4 0~5

0 : H/L frame no split
1 : split 32bit by every bit
    (even bit: H frame, odd bit: 
L frame)
2 : split 32bit by 2bit
    (4n~4n+1: H frame, 
4n+2~4n+3: L frame)
3 : split 32bit by 4bit
    (8n~8n+3: H frame, 
8n+4~8n+7: L frame)
4 : split 32bit by 8bit
    (16n~16n+7: H frame, 
16n+8~16n+15: L frame)
5 : split 32bit by 16bit
    (LSB 16bit: H frame, MSB 
16bit: L frame)

TV 2 0~3

Time Valid (1: valid, 0: invalid)
  upper bit: clock code Time 
Valid
  lower bit: source timing Time 
Valid

 

Figure 5.  VDIF header specification.
  
지 않고 RVDB의 데이터 저장장치(OCTADDB 또는 

OCTADISK)에 직접 접속하여 데이터 전송을 수행하는 

알고리즘은 MODE2에서 구현되며, 2.2절에서 기술한 것

과 같이 VDIFCP의 3가지 프레임 중 SR 및 VR 프레임

을 이용하고 있다.
    수신시스템은 송신시스템으로부터 받고자 하는 VDIF 
데이터의 정보를 담은 VR 패킷을 보낸다. VR 프레임 헤더

의 구조는 Figure 6에 나타내었으며, 각 필드의 의미를 

Table 2에 상세하게 설명하였다. VR 패킷의 전송은 

VDIF 데이터 패킷의 송수신과는 분리되어 진행되며, 
VDIF 데이터 패킷이 전송되지 않더라도 매초 1회의 비

율로 지속적으로 발생하게 된다. 수신시스템은 이 VR 
프레임 헤더에 나타난 VSI 채널의 번호, 송신요청 일련

번호, VDIF 모드, 전송할 데이터의 시각을 참고하여, 
다음 1 PPS에 전송할 데이터를 준비하게 된다.
   송신 시스템은 VR 패킷에 따라 준비한 VDIF 데이

Table 2.  Detailed information of VR frame header

Name
Bit 

length
Valu Description

version 4 1(fixed) VDIFCP version
Classifica

tion
4 3(fixed) VDIFCP kinds=VR

VSI port 4 1~4
VSI channel number
-when control PC transmit
1~4 temporal number 

Reserve 4 ALL 0(fixed) in future use
Packet 
Length 16 28(fixed) VDIFCP length(byte unit)

Reserve 8 ALL 0(fixed) in future use

Sequence 
number

24 0~0xFFFFFF

Increasing sequence 
number by every VR 
transmission
0→1→2…0xFFFFFE→
0xFFFFFF→0

Reserve 8 ALL 0(fixed) in furture use

Mode 4 1 or 2 VDIF mode(1=MODE1, 
2=MODE2)

Time 
code

52
4bit BCD x 
13row

observation data time
YYYYDDDHHMMSS

Reserve 96 ALL 0(fixed) in future use

Figure 6.  Structure of VR frame header.

Figure 7.  Structure of SR frame header.

터 패킷을 순차적으로 송신하는 한편, SR 패킷을 통해 

이 VDIF 데이터 패킷에 대한 정보를 수신시스템으로 전송

한다. Figure 7에 SR 패킷의 프레임 헤더 구조를 나타

내었으며, 전송되는 VDIF 데이터 패킷의 길이, 전송모

드, 시각정보 등을 확인할 수 있다. SR 패킷을 수신한 

수신시스템은 SR 패킷의 시각정보를 확인하며 제어 시
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퀀스에 따라 VDIF 데이터 패킷의 획득 및 저장을 담당

한다. 

3. 데이터 전송 소프트웨어 

3.1. 전송 제어 시퀀스의 개선

RVDB의 데이터 저장장치(OCTADDB 또는 OCTADISK)
에 저장되어 있는 데이터를 RVDB의 입출력 모듈을 사

용하지 않고 외부의 데이터 서버로 직접 전송하기 위해

서는, 송신시스템에 해당하는 OCTADDB 또는 

OCTADISK, 수신시스템에 해당하는 외부 데이터 서버, 
그리고 이 두 시스템에 작업을 지시하는 제어 컴퓨터 

간의 통신과 이 통신을 적절히 제어하는 알고리즘이 필

요하다. 대전상관기에서의 제어 컴퓨터는 송신시스템 

및 수신시스템과 분리된 별도의 컴퓨터로 구성되나, 여

기서는 외부 데이터 서버가 그 역할을 겸할 수 있다.
   이 연구에서 다루는 데이터 전송 제어 시퀀스를 

Figure 8에 나타내었다. 최초에 제어 컴퓨터는 수신시스

템에게 관측데이터를 전송하게 될 송신시스템의 IP 정

보와 파티션 이름(예: ABC)을 알려주고, 전송시스템에

게 전송할 데이터가 보관되어 있는 파티션 이름(ABC), 
전송할 데이터의 시작시각(t5), 데이터의 재생속도(1 또

는 2 Gbps)를 지시한다. 이때의 시각을 관측데이터의 

시각과 동등한 기준으로 나타내면, 시작시각 t5보다 5
초 앞선 t0라고 나타낼 수 있다. 수신시스템에서는 다

음 1 PPS부터 매초 VR 패킷을 송신시스템으로 보내어 

데이터 송신을 요구한다. t = t1, t2, t3, t4, ...의 각 시점

에서 전송되는 VR 패킷에 지정된 시각 t0 + 3, t1 + 3, 
t2 + 3, t3 + 3, ...은 각각 t5 - 2, t5 - 1, t5, t5 + 1, ...과 

같고, 즉 2초 전, 1초 전, 시작시각, 다음 1초, ...의 데이

터를 전송하라는 의미이다. 송신시스템은 VR 패킷을 

받으면 1초 이내에 지정 시각의 데이터를 읽고 전송할 

준비를 해 두었다가 다음 1 PPS 시점부터 VDIF 데이터 

패킷을 전송하기 시작한다. 이 때 데이터가 존재하지 

않는 시각이 지정되면 보낼 데이터가 없으므로 VDIF 
데이터 패킷을 전혀 보내지 않는다. 이러한 데이터 전

송 제어 시퀀스에 따라,  t3 시점에 수신한 VR 패킷에 

의거하여 시작시각 t5의 데이터가 담긴 VDIF 데이터 

패킷이 실제 전송되기 시작하는 시점은 t4 시점이 되

며, 이 무렵 다음 1초의 데이터를 전송하라는 t3 + 3 
시각의 VR 패킷이 전달된다. 한편 송신시스템의 안정

적인 작동을 담보하기 위하여, 항상 전송 개시시각 보

다 2초 이상의 여유를 두고 제어가 진행되도록 설계되

어 있기 때문에, 최초 및 두 번째 VR 패킷에 지정된 

시각의 데이터가 존재하더라도, 첫 VR 패킷을 받고 2
초 간은 데이터 전송을 하지 않는다. 매초 전송되는 

VDIF 데이터 패킷의 수는 전송속도가 1 Gbps일 때 10
만개, 2 Gbps일 때 20만개이다. 

   본 연구에서 수신시스템은 대용량 데이터 서버이고, 
수신된 VDIF 데이터 패킷의 내용을 파일로 보존하는 

것이 목표이다. 파일명은 임의로 지정할 수 있지만, 체

계적인 데이터의 관리를 위하여 다음과 같은 파일명 작

성 규칙을 따르도록 정했다. 확장자는 'vdif'로 통일하였

다.
 <experiment name>_<station code>_<scan name>[_<auxin
fo1>_<auxinfo2>].vdif
   여기서,
  <experiment name> : 관측 코드명, 최대 16문자

  <station code> : ASCII 2문자로 나타낸 관측국명

  <scan name> : 시작 스캔 명(VEX 파일); 최대 16문자

  <auxinfo1> : 부가 정보 1
  <auxinfo2> : 부가 정보 2
이며, 부가 정보는 'ccppp' 형식('cc': 사전 등록된 2문자

로 된 식별자이며, 예를 들어 VDIF 파일 포맷일 경우 

'fd';  'ppp': 다른 특별히 정의된 문자열 정보)으로 나열

한다.
   전송되는 VDIF 데이터 패킷의 양이 사용하는 전송

회선의 대역폭에 필적할 정도로 많기 때문에 부적절하

게 제작된 시스템(NIC 포함)에서 UDP/IP 패킷의 분실

이 발생할 수 있으며, 또 수신시스템의 데이터 기록 능

력이 이에 미치지 못할 경우에는 근본적으로 실시간 장

비인 OCTADDB 또는 OCTADISK의 VDIF 데이터 패킷

을 감당할 수 없게 된다. 이것이 수신시스템으로 대용

량 데이터 서버를 활용해야 하는 근본 이유이다. 그러

나 제품 카탈로그 상 충분한 기록 성능을 갖는 대용량 

데이터 서버라고 하더라도(서버 자체의 관리 프로세스

를 포함하여), 다른 작업이 함께 수행되고 있는 비실시

간 구동 환경에서는 상황에 따라 UDP/IP 패킷의 분실

이 일부 발생하는 경우가 생기며, 이로 인해 수 시간에 

걸친 데이터 전송 작업이 무위로 돌아가는 경우가 많았

다.
   이에 따라, 수신시스템에서 전송된 패킷의 상태를 

감시하는 기능을 도입하였다. 패킷 분실 등 오류가 감

지된 경우, 즉시 2초 전의 제어 상태로 되돌아가 패킷

이 분실된 시각의 데이터를 재전송하도록 요청하고, 이

미 발송된 요청에 따라 전송되고 있는 쓸모없는 데이터 

패킷의 폐기를 수행하도록 알고리즘을 개선하였다. 
Figure 8 및 Figure 9에 예시한 것처럼 데이터 시각 t1에 

오류가 감지된 경우 제어 시각 t2에서 2초 전인 제어 

시각 t0로 되돌려서 t0에 대한 데이터 재전송을 요청한

다. 마찬가지로 데이터 시각 t5에서 오류가 감지되면 

제어 시각 t6에서 2초 전인 제어 시각 t4로 되돌려서 t4
에 대한 데이터 재전송을 요청하는 방식이다. 이 패킷 

오류 감시 기능은 데이터 전송이 진행되는 동안 지속적

으로 수행되어 UDP/IP 프로토콜을 사용하는 광 네트워
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Figure 8.  Improved transmission control sequence.

Figure 9.  Packet error monitoring and data 
re-transmission.

크에서 발생할 수 있는 UDP/IP 패킷의 분실 또는 수신

시스템의 부하 변동에 따른 일시적인 데이터 기록 실패

로 인한 수신 데이터 손실이 발생하지 않도록 하는 중

요한 역할을 담당한다. 

3.2. 개선된 전송 제어 시퀀스를 구현한 소프트웨어

본 연구에서 제안한 개선된 전송제어 시퀀스를 적용하여, 
RVDB(실제로는 그 구성품인 OCTADDB 또는 

OCTADISK)에서 대용량 데이터 서버로 대량의 관측 데이

터를 손실없이 전송할 수 있는 소프트웨어를 작성하였다.  
이 소프트웨어는 기존의 RVDB 제어 소프트웨어와 연동하

여 동작하도록 구현되었다. Figure 10에 이 소프트웨어의 

흐름도를 간략하게 나타내었다. 
    수신시스템인 대용량 서버에서 이 소프트웨어가 시작되

면, 먼저 RVDB 제어 소프트웨어를 통하여 통신해야 할 송

신시스템인 OCTADDB 또는 OCTADISK의 주소, 재생할 

관측데이터가 있는 파티션명, 재생 시작시각을 설정한다. 
이 후 Figure 10에 나타낸 것과 같이  매 1초 마다 VR 패킷

Figure 10.  Flow diagram of developed data transmission 
software.

Figure 11.  System configuration for VDIF data 
transmission experiment.

을 송신시스템으로 보내면, 대기하고 있던 송신시스템은 

VR 패킷으로부터 재생 시각정보 등을 파악하여 다음 1PPS
부터 VDIF 데이터 패킷을 전송해 주는데, 이 때 수신된 패

킷을 지정된 파일에 기록하는 한편 이 패킷들의 전송 상태

를 감시한다. 데이터 속도 2 Gbps의 경우, 전체 VDIF 데이

터 패킷의 개수가 정확히 20만개인 경우에는 서버에 기록

된 내용을 확정하고 다음 1초의 데이터 처리를 계속하지만, 
만약 패킷에 손실이 발생할 경우에는 서버에 기록된 내용

을 무효화하고 그 시각보다 2초 전의 패킷부터 다시 전송하

도록 송신시스템에 요구한다. 마지막으로 미리 설정해 둔 

재생 종료시각까지의 데이터 전송이 완료되면 프로그램을 

종료한다. 
    일반적으로 실시간 장비가 대용량 데이터 전송을 하는 

경우에는 수신측 장비의 상태에 의존하지 않고 데이터 전

송을 수행하기 위하여 UDP/IP 방식을 채용하는데, 그 결과 

전송 회로 또는 수신시스템의 원인에 의해 전송된 데이터

는 흠결이 생길 수 있다. 본 연구에서 개발한 소프트웨어는 

송신시스템이 실시간 장비인 관계로 미리 정해진 UDP/IP 
방식을 따를 수밖에 없지만, 이미 저장되어 있는 데이터의 
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Figure 12.  Part of HCDS status terminal for time and 
transmission during the data receiving from 
OCTADDB. The square box indicates the  
re-transmission when transmission error occurred.

전송이라는 특이점을 활용하여 패킷 손실 등 오류 발견 시 

해당 시각부터 재전송이라는 방법을 새롭게 도입하여, 대
용량의 VLBI 관측 데이터를 RVDB 시스템으로부터 대용

량 데이터 서버로 손실없이 복사하는 알고리즘을 구현하였

다.

4. 전송실험 및 결과

본 연구에서 개발한 VDIF 데이터 전송 소프트웨어의 

성능검증을 위하여, 실제 관측데이터를 대상으로 RVDB 
의 OCTADDB와 대용량 데이터 서버로 데이터 전송실

험을 수행하고 원본 데이터와 전송된 결과를 비교하였

다. 

  

   (a) Original data set.        (b) Transmitted data set.
Figure 13.  Comparison between original and transmitted 

data sets (16 hexadecimal output).

   데이터 전송 실험을 위한 시스템 구성은 Figure 11
과 같다. Figure 11에서 VLBI 관측데이터는 RVDB의 

OCTADDB에 저장되어 있으며, 본 연구에서 개발한 전

송 프로그램은 대용량 데이터 서버에 설치하였고, 수신

시스템과 제어 컴퓨터의 역할을 동시에 수행하도록 설

정하였다. RVDB의 OCTADDB와 대용량 데이터 서버를 

연결하는 광모듈 및 광 연결단자는 SFP+와 XFP LR(파
장 1,310 nm) 타입으로 장거리 데이터 전송이 가능하

다. 실제로 RVDB의 OCTADDB의 기록 및 재생속도는 

최대 4.5 Gbps이지만, 본 연구에서 사용한 관측데이터

의 데이터 속도는 2048 Mbps이므로, 이 속도를 기준으

로 실험을 진행하였다. 
   Figure 12는 대용량 데이터 서버에서 VDIF 데이터 

전송 소프트웨어를 수행할 때 RVDB의 OCTADDB로부

터 전송된 VDIF 데이터 패킷의 상태를 표시하는 터미

널의 일부를 나타낸 것이다. '#1234'로 시작되는 각 행

에 데이터의 시각정보(년도 YYYY, 연간 통산일 DDD, 
시 HH, 분 MM, 초 SS)를 나타내고, 기록속도, 비트 폭, 
샘플링 비트 등의 정보를 표시한다. 실험에 사용한 관

측데이터는 KVN울산전파망원경에서 1.024 Gbps 속도

로 Mark5B 고속기록기로 기록한 것이며, 전송실험에서

는 2.048 Gbps 속도로 진행하였다. 관측 시작 시각은 
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2013y340d00h00m00s이고 전송실험에는 약 8시간의 데

이터를 사용하였다. Figure 12에서 □로 표시된 부분은 

전송 오류가 발생하여 재전송이 일어난 구간을 나타낸 

것이다. 본 연구에서 개발한 소프트웨어에서 실시간으

로 UDP/IP 패킷을 검사하면서 제어 시각 12h19m32s(즉, 
데이터 시각 12h19m31s)에서 오류를 검출하였으며, 이 

때 전송 중이던 12h19m31s 및 12h19m32s의 데이터를 

무효화하고, 12h19m31s부터 데이터를 다시 보내도록 하

는 재전송 요청이 발생한 것을 알 수 있다. 이러한 경

우에는 3.1절에서 설명한 바와 같이(Figure 8, 9 참조) 
개선된 전송제어 시퀀스에 따라 제어 시각 12h19m33s
가 되는 시점에서 제어 시각을 2초 전인 12h19m31s로 

되돌린 다음, 전송 작업을 계속 진행한 것이다.
   Figure 13은 RVDB의 OCTADDB에 저장된 데이터 

원본과 전송실험을 통해 대용량 데이터 서버에 생성된 

데이터 파일을 비교하기 위하여, 그 일부를 16진수(hexa 
decimal)로 비교 표시한 것이다. 전체 시간에 대한 비트 

단위의 비교에서도 상이점을 발견할 수 없었으며, 
RVDB의 OCTADDB에 저장된 관측 데이터가 이러한 

전송 방법을 통해 대용량 데이터 서버의 스토리지로 성

공적으로 전송되었음을 확인할 수 있었다.
   이상의 데이터 전송 실험과 전송 전후의 비교를 통

하여, 본 연구에서 제안한 VDIF 데이터 전송 알고리즘

이 유효하며, 개발된 소프트웨어가 수신시스템의 상태 

변화 등에 따라 일부 전송 오류가 발생하더라도 재전송 

요구를 통해 잘 복구할 수 있도록 구현되었음을 확인하

였다. 향후에는 광케이블을 이용하는 네트워크의 장점

을 활용하여, 관측데이터를 직접 관측국에서 상관센터

로 장거리 전송하는 시험을 수행할 예정이다. 

5.  결론

본 논문에서는 한일상관센터에서 운영하고 있는 RVDB
와 대용량 데이터 서버 사이의 직접 데이터 전송 알고

리즘의 개발에 대해 기술하였다. 전송 제어 시퀀스의 

개선을 통해 구현된 데이터 전송 알고리즘은 광네트워

크를 통하여 VDIF 형식의 관측데이터를 대용량 데이터 

서버로 전송할 수 있으며, UDP/IP 통신방법을 채용하고 
있지만 데이터 손실을 방지하기 위한 패킷 감시 기능과 

재전송 기능을 추가하여 안정적으로 작동하도록 설계하

였다. 제안된 알고리즘을 구현하여 개발한 데이터 전송 

프로그램을 실제 시스템에 적용하여 전송 실험을 수행

한 결과, RVDB의 OCTADDB에 저장된 원본 데이터와 

대용량 데이터 서버에서 전송받은 데이터로 작성한 파

일은 일치하는 것을 확인하였다. 향후 본 연구에서 개

발한 데이터 전송 알고리즘은 KaVA 네트워크에서 

e-VLBI 전송에도 유용하게 활용할 수 있을 것으로 기

대한다.  
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