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요 약

본 논문에서는 불안정한 네트워크 환경에서 안정적으로 대용량 데이터 스트림을 전송할 수 있는 TCP/IP 

기반 링 버퍼 시스템을 설계하였다. 우리가 제안한 방식에서 각 전파천문대의 백엔드 시스템으로부터 UDP 프

레임으로 생성 및 출력되는 관측 데이터 스트림은 클라이언트 시스템 내의 소켓 버퍼를 경유해 대용량 링 버

퍼에 UDP 패킷으로 저장된다. 이후 목적지에 해당하는 상관센터로의 안정적인 전송을 위해 해당 패킷은  

TCP로 전송되고 상관센터 내의 서버 시스템은 소켓 버퍼에 수신된 패킷에 이상이 없으면 대용량 링 버퍼에 

저장한다. 패킷 손실, 중복 및 순서 역전 등의 이상이 발생할 경우 TCP의 흐름 제어를 통해 패킷은 재전송되

며 상관센터에 도착한 데이터는 신뢰성을 보장받게 된다. 또한 네트워크 성능 불안정으로 인한 혼잡 회피 발

생 시 병렬 스트림 적용을 통해 성능 저하가 최소화될 수 있도록 하였다.

ABSTRACT

In this paper, we designed a TCP/IP based ring buffer system that can stably transfer bulk data streams in the 

unstable network environments. In the scheme we proposed, The observation data stream generated and output by each 

radio observatory's backend system as a UDP frame is stored as a UDP packet in a large capacity ring buffer via a 

socket buffer in the client system. Thereafter, for stable transmission to the remote destination, the packets are 

processed in TCP and transmitted to the socket buffer of server system in the correlation center, which packets are 

stored in a large capacity ring buffer if there is no problem with the packets. In case of errors such as loss, 

duplication, and out of order delivery, the packets are retransmitted through TCP flow control, and we guaranteed that 

the reliability of data arriving at the correlation center. When congestion avoidance occurs due to network performance 

instability, we also suggest that performance degradation can be minimized by applying parallel streams.
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Ⅰ. 서 론

초고속 네트워크의 저변 확대 및 IT 기술의 발전

으로 인해 다량의 정보를 온라인으로 송수신하는 것

이 일상화되었다. 과학연구 분야에서도 네트워크를 이

용한 데이터 송수신 및 공유가 활발히 이뤄지고 있는 

가운데 대용량 데이터의 안정적인 전송의 중요성은 

더욱 높아지고 있다[1,2]. 그중에서도 VLBI는 수 ~ 수

십 Gbps 수준의 방대한 관측 데이터를 네트워크를 

경유해 전송하고 그에 대한 분석 결과를 얻는 분야로

서 시스템 측면에서 다수의 전파천문대와 중앙에 위

치한 상관센터로 구성된다. 전자가 관측 데이터의 획

득, 전달 기능을 수행한다면 후자는 이를 수신 받아 

분석하는 역할을 하며 데이터 처리의 효율성, 생산성

을 높이기 위해 두 양단은 초고속 네트워크로 연결된

다[3]. 

기존에 각 전파천문대에서 획득한 VLBI 데이터는 

내부에 설치된 시스템에 먼저 저장된 후 FTP 등의 

프로토콜을 이용해 파일 형태로 상관센터 내의 스토

리지로 전송되었다[4]. 하지만 전파천문대와 상관센터 

간 초고속 네트워크 환경이 구축되어 있는데 송수신 

양단에서 데이터를 중복 저장하는 것은 비효율적이고, 

이에 따른 연구 생산성 저하는 극복해야 할 과제 중 

하나로 인식되고 있다[5].  

이를 개선하기 위해 각 전파천문대에 저장된 관측 

데이터를 네트워크 상에서 스트림 형태로 상관센터에

직접 전달하려는 시도가 지속적으로 이뤄졌다. 하지만 

이를 구현함에 있어 몇 가지 문제점이 있다고 할 수 

있는데 아무리 안정적인 연구망이라 할지라도 성능이 

저하될 수 있고 이로 인해 언제라도 패킷이 손실될 

가능성이 존재하기 때문이다. 더욱이 VLBI 관측 과정

에서 저장되는 데이터는 단일 스캔 기준으로 길게는 

수 시간에 걸쳐 기록되는 장시간 특성을 갖기 때문에 

네트워크 불안정으로 인해 발생하는 패킷 손실은 관

측 데이터의 신뢰성 저하와도 직결된다 

이러한 VLBI 데이터 스트림의 입출력을 위해 현재 

PF_RING이라 불리는 링 버퍼 라이브러리가 널리 활

용되고 있다[6]. 하지만 이 방식 하에서 시스템이 처

리해야 할 IP/TCP/UDP 등의 헤더는 MAC 프레임에 

포함되어 사용자에게 직접 전달됨에 따라 그 자체만

으로는 커널 수준에서 흐름 제어를 통한 신뢰성 있는 

패킷 처리가 불가능하다. 이로 인해 기존 방식의 링 

버퍼는 상당수 네트워크 안정성이 보장된 LAN(Local 

Area Network) 영역에서 사용되는 실정이고, 페이로

드 획득에 있어서도 사용자가 각 프레임마다 헤더를 

제거하는 작업이 필요하다[7]. 네트워크 상에서 신뢰

성 있는 데이터 전송을 구현하는데 문제가 있고 적용 

범위를 WAN 구간으로 확장시키기 어려운 이러한 한

계로 인해 현재 KVN의 경우 각 전파천문대와 상관

센터 간 초고속 네트워크가 구축되어 있음에도 전파

천문대에서 획득한 스트림을 상관센터로 바로 전달하

지 못하고 있다.

이에 대한 해결을 위해 본 논문에서는 각 전파천문

대에서 생성된 VLBI 관측 데이터 스트림을 데이터 

분석이 이뤄지는 상관센터에 직접 송신, 저장하는 것

은 물론, 데이터 전송 중 네트워크의 성능이 변화하더

라도 관측 데이터의 손실이 최소화되도록 하는 시스

템을 설계하였다. 이를 위한 본 논문의 구성은 다음과 

같다. 본 서론에 이어 2장에서는 KVN 세 사이트와 

상관센터 간 원격 기록을 위한 시스템 구성 및 실험 

결과에 대해 알아보고 이를 로컬 기록 성능과 비교 

분석한다. 3장에서는 불안정한 네트워크 상에서 UDP 

데이터의 안정적 전송을 위한 시스템 설계 및 데이터 

처리 절차에 대해 기술하고 4장에서 결론을 맺고자 

한다.

Ⅱ. KVN 세 사이트 원격 기록 실험  

2.1 네트워크 및 시스템 환경 구축

기존 VLBI 관측에서 벡엔드 시스템으로부터 출력

된 관측 데이터 스트림은 각 관측소의 기록 시스템에 

먼저 기록된 후, 분석 처리를 위해 상관센터로 재전송 

되었다[5]. 하지만 각 관측소에 이미 저장된 데이터를 

상관센터에 추가로 전송하고 반복 저장되는 과정에서 

시간 지연이 발생하였고 효율성은 저하되었다. 이러한 

처리 방식은 이전의 Mark5B를 이용한 1Gbps 관측에

서는 큰 문제가 되지 않았다. 하지만 대역폭과 채널 

수가 각각 2, 4배에 해당하는 광대역 VLBI 관측에서 

늘어난 데이터 용량에 비례하여 시간 지연이 급증하

고 상관처리 생산성이 저하되는 일이 빈번하게 나타

났다. 이를 극복하기 위한 방법은 네트워크 상에서 관
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그림 1. 대용량 관측 데이터의 원격 기록을 위한 
KVN 세 관측소, 대전상관센터 간 VLBI 시스템 및 

네트워크 구성
Fig. 1 Configuration of VLBI System and Network 
between three KVN observatories and Daejeon 
Correlation Center for the remote recording of 

Massive Astronomical Data

그림 2. KVN 세 사이트와 대전상관센터 간 
네트워크 전송 성능

Fig. 2 Network Transmission Performance between 
Three KVN Sites and Daejeon Correlation Center

측 데이터의 기록, 분석 처리가 이뤄지는 위치에 따라 

크게 원격 상관과 원격 기록 두 가지로 분류된다. 먼

저 원격 상관의 경우 관측 데이터는 관측이 이뤄지는 

각 관측소에 저장되고 해당 데이터의 상관처리는 네

트워크를 통해 원격으로 수행된다. 이에 대해서는 이

미 2000년대 중반부터 관련 연구와 실험이 활발히 진

행 중이고 미국의 NRAO(National Radio Astronomy 

Observatory)에서 개발된 프로그램이 제공되어 활용

되고 있다[8]. 하지만 KVN의 경우 현재 여러 시스템 

난제 및 효율 저하에 따라 이를 활발히 사용하지 못

하고 있다. 반면, 원격 기록은 네트워크 안정성과 스

토리지의 성능이 뒷받침된다면 관측 데이터의 생성 

– 전송 – 기록 – 분석 과정에서 생산성과 효율성

을 극대화시킬 수 있다는 장점이 있다. 이에 따라 본 

논문에서는 후자에 초점을 맞춰 불안정한 네트워크 

환경에서 관측 데이터 처리의 효율성을 개선하는 방

안에 대해 논하고자 하며 이를 위한 실험 환경을 그

림 1과 같이 구축하였다. 그림 1에서 하단에 위치한 

세 안테나는 KVN의 각 관측소에 설치된 전파망원경

을 나타낸 것으로 이를 통해 수집된 천체 신호는 4채

널 수신기를 통해 각 주파수 대역별로 분리 수신된다. 

각 수신기로부터 OCTAD 등의 디지털 백엔드에 각 

채널별로 입력되는 신호의 대역폭은 512MHz이며 이

는 나이퀴스트 샘플링과 2비트 양자화 적용을 통해 

2048Mbps의 디지털 신호로 변환된다. 

본 논문에서는 OCTAD의 4채널로부터 8Gbps급 

데이터를 합성하고, 이에 대한 원격 기록 수행 및 로

컬 기록과의 검증을 위해 각 채널별로 쓰레드를 개별 

할당하였다. 각 쓰레드 당 VDIF 프레임의 속도는 헤

더 정보를 제외하고 2048Mbps이고, 4개 쓰레드로부

터 획득한 각 데이터 프레임을 하나로 병합해 처리할 

경우 전체 프레임 속도는 8192Mbps가 된다. 해당 관

측 데이터는 네트워크를 경유해 원격의 대전상관센터

에 기록되며, 패킷 손실 및 무결성 점검을 위해 로컬 

상의 Mark6 시스템에 동시에 기록될 필요가 있다. 이

를 위해 상관센터의 원격 스토리지에 대한 전송 및 

저장용으로 1, 2, 3, 4 쓰레드를 그리고 관측소 내부의 

로컬 스토리지 Mark6 측으로 5, 6, 7, 8 쓰레드를 설

정하였다. 또한 원격의 상관센터와 내부의 관측소 목

적지로 복제된 두 관측 데이터 스트림이 KREONET

과 사설망에서 동시에 병렬 스트림으로 전달될 수 있

도록 10GbE 네트워크 스위치를 VLAN 기반으로 포

트 분할하였다[9]. KVN 각 관측소에서 상관센터로 

전송되는 관측 데이터는 최소 10GbE 회선을 통해 

KREONET 백본에 입력된다. 이를 수신 및 저장하는

상관센터는 100GbE 회선으로 KREONET 대전지역망

센터와 연결되며 네트워킹을 위해 현재 Dell 사의 



JKIECS, vol. 15, no. 06, 1045-1054, 2020

1048

KVN  Yon se i KVN  U lsan KVN  Tam na
D ata R eco rd ing  

T im e (second )
15 ,540 15 ,556 15 ,304

N um ber o f 

R ece ived  F ram es
1 ,942 ,538 ,186 1 ,944 ,523 ,771 1 ,912 ,910 ,050

N um ber o f 

P acke t Lo ss  

O ccu rren ces

10 20 29

N um ber o f Lo st  

F ram es
765 536 1196

표 1. KVN 세 사이트와 상관센터 간 원격 기록 
실험 결과

Table. 1 Results of Remote Recording Experiments 
between the Three KVN Sites and the Correlation 

Center

표 2. 원격 기록 실험에서 가장 많은 오류가 발생한 탐라 사이트의 패킷 유실 내역
Table. 2 Packet Loss List of the KVN Tamna Where the Most Errors Occurred in the Remote Recording 

Experiment

Z9100-ON이 설치되어 운용 중이다. 하부단 서버와의 

통신을 위해 해당 스위치의 각 포트에 40GbE SR4 

트랜시버를 장착하였고 이로부터 4가닥으로 분기되는 

10G 회선 중 세 개를 각 관측소의 데이터가 저장되

는 스토리지에 연결하였다. 

2.2 실험 결과 및 성능 평가  

상술한 네트워크 구성 하에서 관측 데이터 스트림

의 원격 기록 실험을 수행하였다. 원격 기록은 네트워

크를 경유해 상관센터의 스토리지에 바로 데이터를 

저장하기 때문에 네트워크 성능이 패킷 전달의 안정

성에 비례한다. 이에 따라 실험에 앞서 iperf3를 이용

해 TCP 프로토콜 기반으로 KVN 세 사이트와 대전

상관센터 간 네트워크 성능을 측정하였다. 그림 2는 

KVN 각 사이트에 대해 600초에 걸쳐 측정한 결과로

서 10GbE NIC 기준으로 연세, 울산, 탐라 각각 평균 

9.84, 9.30, 8.54Gbps에 달하는 전송 성능을 확인할 수 

있다. 그래프 상에서 40GbE 백본으로 연결된 연세 사

이트는 9.8Gbps 내외로 한치의 흔들림 없이 일정한 

전송 성능이 유지되고 있다. 반면, 울산과 탐라의 경

우는 급격한 성능 변화가 감지되는데 울산 사이트가

실험 개시 후 100초 동안 출렁거리는 패턴을 보이다

가 안정화된 반면 탐라 사이트는 실험 전반에 걸쳐 

7Gbps 내외로 등락을 반복하며 성능이 일정치 않음

을 알 수 있다.  

네트워크 성능 검증 후 KVN 세 사이트에서 획득

한 관측 데이터 스트림을 원거리의 상관센터에 직접 

전송, 기록하는 실험을 실시하였다. 데이터가 저장되

는 스토리지는 물리적으로 16개의 1TB 디스크로 구

성되며 RAID0에 기반해 14.546TB 크기의 단일 볼륨

으로 가상화하였다. KVN의 세 관측소에서 8.224Gbps 

속도로 출력되는 데이터 스트림은 장거리 네트워크를 

경유해 해당 스토리지에 직접 기록되며, 해당 실험의 

결과를 표 1에 요약하였다. 원격 기록 과정에서 초 단
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그림 3. PF_RING 링 버퍼와 TCP/IP 기반 링 버퍼를 
이용한 프레임 수신, 저장 성능 비교

Fig. 3 Performance Comparison of Frame Reception 
and Storage using PF_RING ring buffer and TCP/IP 

based Ring Buffer

위로 KVN 연세, 울산, 탐라 각각 10, 20, 29번의 프

레임 유실이 발생하였다. 이를 프레임 단위로 환산하

면 각각 765, 536, 1196개의 프레임이 전송 및 기록 

과정에서 유실되었다. 표 2는 그 중 가장 많은 에러가 

발생한 탐라 사이트의 프레임 유실을 발췌한 내역이

다. 원격 기록이 정상적으로 수행될 경우 매 초당 기

록된 프레임 개수는 125000개이다. 하지만 실험 시작 

후 29번의 에러 발생 과정에서 98717, 126, 9, 5개 등

의 형태로 프레임이 매 초당 유실되었다. 그림 2에 도

시한 네트워크 성능과 이에 비례하는 표 1의 프레임 

유실 수치를 통해 성공적인 원격 기록을 위해서는 네

트워크 안정성이 전제되어야 함을 알 수 있다. 

2.3. 로컬 기록 성능과의 비교 분석

원격 기록 과정에서 발생한 프레임 손실과 네트워

크 불안정의 연관성을 판별하기 위해 백엔드와 기록 

시스템이 로컬 네트워크에 구축된 환경에서의 기록 

성능을 추가로 검증하였다. 그림 1에 도식화된 KVN 

세 사이트와 대전상관센터 간 원격기록 실험에서도 

활용되었지만 백엔드에서 출력되는 8.224Gbps 데이터 

스트림이 손실없이 원격에 전송, 저장되기 위해서는 

수신 시스템 내부에 대용량 링 버퍼가 작동되어야 한

다. 환형의 메모리에서 종단없는 데이터 입출력을 구

현하기 위해 입출력 포인터는 개별적으로 관리된다. 

쓰기 포인터가 외부에서 네트워크 인터페이스로 입력

되어 메모리에 쓰여지는 데이터의 주소를 추적한다면, 

읽기 포인터는 최종 목적지인 디스크 저장을 위해 메

모리에서 읽혀지는 데이터의 주소를 추적한다. 링 버

퍼 상에서 벌어지는 상기 데이터 입출력 과정에서 각 

포인터는 점진적으로 증가하며 두 포인터 간의 차이

는 링 버퍼 상에서 실제 버퍼링되는 데이터 용량에 

해당한다[10]. 본 논문에서는 근거리 환경의 원격 기

록 성능 평가와 관련하여 2017년 전자통신학회논문지 

12권 1호에 기술된 것과 동일한 환경을 실험실 내에 

구축하였다. 객관적 기록 성능 검증을 위해 외부에서 

입력되어 내부 메모리 상에 버퍼링되는 프레임을 

TCP/IP 소켓과 PF_RING 기반으로 처리하는 두 가

지 버전의 프로그램을 제작하였고 각 경우에 대한 성

능을 측정하였다. PF_RING 방식의 경우 PF_RING 

활성화, 함수 호출에 필요한 구조체 핸들 획득을 비롯 

애플리케이션 지정, PF_RING 소켓과 결합된 디바이

스 연결, 해제 등의 작업이 필요하다. 반면 TCP/IP 

소켓 인터페이스에서는 일반적인 데이터 송수신과 동

일하게 소켓 개설, 소켓 주소와의 결합 이후 recv, 

recvfrom 등의 함수 호출을 통해 외부에서 입력되는 

데이터를 수신하는 방식이다. 로컬 네트워크 환경에서 

위에 명시한 함수 호출을 기반으로 OCTAD로부터 

전송된 VDIF 프레임을 스토리지에 저장하여 성능 평

가를 수행하였고 그에 관한 결과를 그림 3과 같이 수

치화하였다. 

위 성능 평가는 OCTAD에서 8.224Gbps 속도로 출

력되는 UDP 프레임을 1TB 용량 16개 디스크로 구성

된 스토리지에 15,500초 동안 수신 및 기록하는 방식

으로 진행되었다. 정밀한 결과 도출을 위해 로컬 기록 

실험은 PF_RING, TCP/IP 소켓 각 방식에서 두 번에 

걸쳐 수행되었다. 먼저 PF_RING 기반 링 버퍼 방식

의 경우 두 번 모두 프레임 유실이 발생하지 않았다. 

하지만 TCP/IP 소켓 기반 링 버퍼 방식은 두 번의 

실험에서 각각 2번, 7번의 유실이 발견되었다. 해당 

프레임 개수는 490, 79개로서 스토리지에 저장되는

VDIF 프레임이 8224 바이트 단위라는 점을 감안했을 

때 실질적으로 손실된 데이터 용량은 각각 4MB, 

0.6MB 내외에 해당한다. 이는 전체 스토리지 용량 면

에서 미미한 수준으로, 본 실험을 통해 다음의 두 가

지 사실을 알 수 있다. 먼저 10GbE 인터페이스의 경

우 TCP/IP 소켓에 기반한 링 버퍼는 PF_RING에 못
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그림 4. TCP/IP 기반 링 버퍼 기반의 VLBI 
데이터 스트림 전송 안정화를 위한 시스템 구성
Fig. 4 System Configuration for Stabilization of 
Transmission of VLBI data stream based on 

TCP/IP based Ring Buffer

지않은 성능과 안정성을 보장하는 것으로 파악된다. 

전자의 경우 다음 장의 시스템 설계에서 기술하겠지

만 TCP에 기반한 신뢰성 있는 프레임 전달 구현이 

용이하다는 점에서 활용 가치가 크다. 네트워크 특성 

관련으로는 동일한 백엔드, 스토리지를 사용해 진행된 

실험임에도 네트워크 거리가 짧아짐에 따라 프레임 

송수신 및 저장 성능이 매우 안정화되었다. 이로부터 

그림 1, 2의 프레임 손실이 백엔드, 스토리지보다는 

상당부분 네트워크로부터 야기되었음을 알 수 있다. 

이는 프로토콜 측면에서 네트워크 불안정 요소를 보

완할 경우 원격에서 신뢰성 있는 프레임 송수신, 저장

이 가능함을 의미한다. 

 

Ⅲ. 대용량 UDP 프레임의 안정적 전송

3.1 링 버퍼 기반 시스템 설계   

KVN 세 사이트의 전파망원경과 수신기를 거쳐 유

입되는 아날로그 형태의 데이터는 샘플러를 거쳐 디

지털 변환되고 FILA10G/OCTAD 등의 이더넷 기반 

광대역 전송장비를 통해 UDP 프레임으로 출력된다.  

이를 각 관측소에서 상관센터로 네트워크 전송하는 

과정에서 프레임 누락 발생 시, 스토리지 상의 해당 

프레임 저장은 불가하고, 신뢰성 저하는 피할 수 없

다. 하지만 각 관측소에서 출력되는 UDP 프레임을 

TCP 기반으로 전송할 수 있다면 네트워크 상에서 패

킷이 유실되더라도 재전송을 통해 복원할 수 있고 신

뢰성 있는 원격 기록이 가능하다. 이를 구현하기 위해 

본 논문은 기존 시스템에서 두 가지 부분을 개선하였

고, 이를 반영한 시스템 설계를 그림 4와 같이 도식화

하였다. 첫 번째 개선 사항은 링 버퍼로서 리눅스 커

널에서 제공하는 흐름제어를 손쉽게 접목할 수 있도

록 TCP/IP 소켓 인터페이스에 기반한 링 버퍼를 채

택하였다. 또한 관측 데이터 전송에 있어서도 기존에

는 백엔드에서 원격의 스토리지로 바로 UDP 프레임

을 전송하는 방식이었다. 하지만 이 과정에서 네트워

크 불안정에 따른 프레임 유실이 불가피하다. 이에 따

라 본 논문에서는 이를 극복하기 위한 방안으로 UDP 

프레임의 TCP 패킷 변환을 제시하였다. KVN 각 사

이트의 디지털 백엔드에서 출력되는 UDP 프레임을 

TCP 패킷으로 가공 후 송신할 수 있다면 상관센터는 

보다 안정적으로 데이터를 수신할 수 있다. 이 알고리

즘 하에서 클라이언트 내부의 링 버퍼는 UDP 프레임

을 입력받아 TCP 패킷을 출력한다. 이를 위해 클라

이언트에는 최소 두 개의 NIC가 장착된다. 클라이언

트의 제2 NIC와 네트워크 스위치의 Public VLAN을 

경유해 출력되는 관측 데이터는 네트워크 상에서 IP 

기반으로 원격의 상관센터에 라우팅 전송되며 수신 

및 저장에 따라 각각 스토리지 서버와 스토리지에서 

처리된다. 스토리지 서버는 KVN 각 사이트로부터 전

송되는 관측 데이터 스트림에 대한 단방향 수신을 위

해 단일 NIC가 설치되어 있고 링 버퍼 상의 입출력

을 통해 최종적으로 스토리지에 해당 데이터가 저장

된다.

KVN 각 사이트와 상관센터 내의 시스템 작동 절

차를 세부 기술하면 다음과 같다. 먼저 각 관측소의 

경우 해당 원리를 그림 5에 도식화하였다. 관측 데이

터는 각 관측소에 설치된 네트워크 스위치의 Private 

VLAN을 거쳐 제1 리눅스 서버 시스템의 제1 

NIC(Network Interface Card)에 전달된다. 해당 관측 

데이터 스트림은 OSI 7 계층 중 3, 4번째에 해당하는 

IP/UDP 계층에 대한 데이터그램 소켓 

API(Application Programming Interface) 호출을 통

해 수신 소켓 버퍼에 저장된다. 수신 소켓 버퍼는 외

부에서 실시간 입력되는 관측 데이터 프레임이 임시 

저장되는 공간으로서 외부로부터 새로 입력되는 UDP 

프레임이 연속적으로 처리될 수 있도록 기존에 저장

되어 있던 UDP 프레임은 대용량 링 버퍼에 복사되어

야 하고 이를 위해 memcpy 함수를 호출한다. 링 버
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그림 5. 전파천문대에서 관측 데이터 스트림의 
안정적 전송을 위한 시스템 설계  

Fig. 5 System Design for Stable Transmission of 
Astronomical Data Streams at Radio Observatory

그림 6. 상관센터 내의 관측 데이터 스트림 수신 
및 저장을 위한 시스템 설계

Fig. 6 System Design for Receiving and Storing 
Astronomical Data Streams in Correlation Center

퍼에 저장된 프레임에서 사용자 데이터에 해당하는 

페이로드가 추출하여 송신 소켓 버퍼에 저장되고 

TCP/IP 계층에 대한 스트림 소켓 API 함수 호출을 

기반으로 TCP 패킷으로 변환, 전송된다. 이 과정에서 

전송 성능 향상을 위해 병렬 스트림이 지원되고 네트

워크 성능 변화에 따라 가변적으로 운용될 수 있도록 

시스템을 설계하였다. 

초고속 네트워크에 연결되어 관측 데이터 스트림을 

수신하는 상관센터 역시 데이터 처리 방식은 위와 유

사하며 내부의 데이터 흐름을 그림 6에 나타내었다. 

소켓 주소에 명시된 IP 주소, 포트 번호에 따라 상관

센터의 제2 리눅스 서버로 전송된 TCP 패킷은 소켓

버퍼에 수신, 저장되고 이 과정에서 이상없음이 검증

되면 대용량 링 버퍼로 복사된다. 그리고 읽기/쓰기 

포인터의 점진적 증가 속에 헤더를 제외한 페이로드 

누적량이 일정 용량을 초과하면 write 등의 파일 함

수를 통해 스토리지에 최종 저장된다. 하지만 네트워

크 전송 과정에서 패킷 손실, 중복 및 순서 역전 등의 

이상이 발생한 경우에는 TCP의 흐름 제어를 통해 클

라이언트에 재전송 요청이 전달되고 서버는 손상되지 

않은 패킷을 수신받는다. 전파천문대와 상관센터에서 

각각 클라이언트, 서버 시스템에 실시간으로 입출력되

는 패킷은 상기 과정의 반복을 통해 링 버퍼를 경유

해 송수신되며 네트워크에 연결된 어디에서라도 신뢰

성이 보장된 패킷을 전송받을 수 있다. 다만, 이 과정

에서 재전송 발생 수가 일정한 수치를 초과하게 되면 

상관 센터에 설치된 제2 리눅스 서버는 전파천문대 

내의 제1 리눅스 서버에 이를 통보하고 제1 리눅스 

서버는 전송하는 스트림 개수를 증가시켜 성능 저하

를 최소화한다. 

 

3.2 제안된 데이터 흐름 및 처리 절차 

지금까지 네트워크 상의 안정적인 데이터 전송을 

위한 구조를 설계하였다. 그림 7은 이러한 구조 하에

서 대용량 VLBI 데이터 스트림의 안정적 전송 방법

을 나타낸 흐름도이며, 데이터 처리 절차를 서술하면 
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그림 7. 불안정한 네트워크 환경에서 대용량 
VLBI 데이터 스트림의 안정적 전송을 위한 흐름도

Fig. 7 Flow Chart for Stable Transmission of 
Large VLBI Data Streams in an Unstable Network 

Environment

다음과 같다. 대용량 VLBI 데이터 스트림의 안정적 

전송을 위해 먼저, 각 전파천문대의 망원경으로 관측

한 전파 신호를 디지털 백엔드에서 UDP 프레임으로 

변환, 생성 및 출력한다. 상기 VLBI 관측 데이터 스

트림은 관측동에 설치된 제1 리눅스 서버 시스템의 

수신 소켓 버퍼를 경유해 링 버퍼에 UDP 프레임으로 

저장된다. 해당 프레임에서 페이로드를 추출하여 송신 

소켓 버퍼에 복사하고 커널은 이로부터 생성된 IP 패

킷을 TCP에 기반해서 네트워크 성능 저하에 따라 가

변 개수의 스트림으로 상관센터로 전송한다. 단일 또

는 병렬 스트림으로 상관센터의 제2리눅스 서버에 전

달되는 TCP 기반의 IP 패킷은 수신 소켓 버퍼 상에서 

이상 없음이 검증되면 대용량 링 버퍼에 복사된다. 하

지만, 패킷 손실, 중복 및 순서 역전 등의 이상이 발

생한 경우에는 TCP의 흐름 제어를 통해 해당 패킷은 

제1 리눅스 서버 시스템에 재전송 요청된다. 링 버퍼 

상에 입출력되는 패킷이 각 포인터의 업데이트 속에 

기준 용량을 초과하게 되면 write 등의 함수를 통해 

페이로드가 표준 리눅스 파일 시스템이 탑재된 스토

리지에 저장된다. 위 순서에 따라 각 전파천문대로부

터 출력되는 VLBI 관측 데이터 스트림은 네트워크 

상에서 IP 기반으로 라우팅되고 소켓 주소에 명시된 

IP 주소, 포트 번호에 따라 목적지의 스토리지로 직접 

전달될 수 있다. 이는 네트워크에 연결된 어디라도 

TCP의 흐름제어, 재전송을 통해 안정적인 패킷 송수

신 구현이 가능함을 의미한다.

Ⅳ. 결 론

VLBI에서 10Gbps 수준의 방대한 관측 데이터는 

현재 각 관측소 내의 디지털 백엔드에서 UDP 프레임

으로 출력되며 내부 네트워크까지는 안정적으로 송수

신된다. 하지만 이를 수 백km 이상의 외부 네트워크

로 확장할 경우, 네트워크가 불안정하면 전송 과정에

서 패킷 손실이 발생하고 원하는 결과의 도출은 현재 

불가능하다. 이러한 사실은 KVN 세 사이트를 이용한 

UDP 기반 원격 기록 실험을 통해서도 확인될 수 있

었는데, 내부 기록 실험 결과와의 비교 분석을 통해 

데이터 송수신 시스템이 안정적이라도 네트워크 불안

정에 따라 패킷 손실이 증가하는 현상을 입증하였다.

본 논문에서는 이러한 한계를 극복하기 위해 각 관

측소에서 UDP 기반의 MAC 프레임을 단순 전달하던 

기존의 방식에서 벗어나 TCP 기반 IP 패킷으로 가공, 

변환 후 상관센터로 전송하는 시스템을 설계하였다. 

제안된 시스템에서 각 관측소에서 출력되는 데이터 

스트림은 네트워크 상에서 IP 기반으로 라우팅되고 

소켓 주소에 명시된 IP 주소, 포트 번호에 따라 목적

지의 스토리지로 직접 전달된다. 따라서 네트워크에 

연결된 어디라도 TCP의 흐름제어, 재전송을 통해 안

정적인 패킷 송수신 구현이 가능하고, 헤더 정보가 커

널에서 처리됨에 따라 사용자는 실질적으로 필요로 

하는 페이로드를 바로 획득할 수 있다. 

또한 TCP를 이용한 데이터 전송에서 네트워크 성
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능이 불안정해질 경우 병렬 스트림 개수를 증가시키

면 전송 효율이 개선된다. 이에 따라 본 논문에서는 

패킷 손실 발생 시 Congestion Avoidance/Slow Start

로 인한 성능 저하가 최소화될 수 있도록 전송되는 

스트림의 개수를 가변시키는 형태로 관측 데이터를 

전파천문대에서 상관센터로 송수신하는 방법을 제시

하였다. 이를 시스템에 적용할 경우 향후 네트워크 환

경에 보다 최적화된 형태로 신뢰성있는 패킷 송수신

이 가능할 것으로 기대된다. 
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