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요 약

단일 스트림 기준으로 10Gbps에 달하는 데이터 처리를 수행하는 시스템은 매우 제한적이고, 그에 관한 애

플리케이션 역시 극소수에 불과한 실정이다. 하지만 이러한 시스템은 물리, 천문 등 과학연구 분야에서 더욱 

그 중요성이 부각되고 있으며, 업그레이드 된 성능을 요구하고 있다. 이를 위해 해당 분야의 중소기업 지원을 

위해 1년 전 10Gbps 수준으로 네트워크 입력되는 고속의 패킷 수신, 저장을 수행하는 초고속 스토리지가 개발

되었다. 하지만 실제 연구 현장에서 사용되기 위해서는 객관화된 성능 평가가 수반되어야 하며 최적화가 이뤄

져야 한다. 본 논문에서는 이에 필요한 시스템 환경을 구축한 것을 시작으로 객관화된 성능 지표를 얻기 위한 

실험 과정 및 방법론에 대해 논의하였다. 

ABSTRACT

It is very hard to find the system which processes single 10Gbps stream, and the related application is also rare. But in the field of science such as 

physics and astronomy, these high speed systems have been widely used and now more upgraded performance is expected. For this reason, high speed 

network based storage which captures and records 10Gbps level of packets was developed for the support of small astronomical company in KASI. But for 

the use of the system in research, system performance should be not only evaluated but also optimized. In this paper, we first implement system 

environment for the performance evaluation and discuss the experiment procedure and solution to acquire numerical results.
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Ⅰ. 서 론

IT 기술의 급격한 발전 및 활용 범위의 중가에 따

라 네트워크 상에서 유입되는 초고속 데이터를 효과

적으로 처리할 수 있는 스토리지의 비중 역시 높아지

고 있다. 웹, SNS를 비롯 인터넷 상의 각종 IP 관련 

서비스를 처리하는 클라우드 기반 일반 스토리지 분

야의 경우 단위 노드 당 수 백 ~ 수 천명에 달하는 

불특정 다수 사용자의 의해 발생하는 데이터를 처리

한다[1]. 이 경우 각 사용자에 의해 발생하는 데이터

Regular paper
Journal of the KIECS. pp. 817-828, vol. 12, no. 5, Oct. 31 2017, t. 85, pISSN 1975-8170 | eISSN 2288-2189

http://dx.doi.org/10.13067/JKIECS.2017.12.5.817



JKIECS, vol. 12, no. 05, 817-828, 2017

818

는 소규모이고 산발적이지만 방대한 사용자를 커버하

는 특성으로 스토리지가 커버하는 전체 용량은 증가

한다. 

반면 과학 연구에서 사용되는 스토리지는 일반 IT 

사용자의 그것과 다소 차별화된 특성을 필요로 한다. 

이들 스토리지는 불특정다수의 사용자에게 통상적인 

IT 서비스를 제공하는 것이 아닌 특정 분야 종사자의 

연구 개발에 그 초점이 맞춰져 있다. 때문에 사용자 

수가 극히 제한적이다. 하지만 각 개별 연구자에 의해 

생산되는 데이터 용량이 단일 스트림 기준으로 수 ～ 

수십 Gbps에 육박하기 때문에 일반 사용자의 데이터 

발생량과는 비교 자체가 무의미하고 일반 스토리지로 

처리함에 한계가 있다[2]. 이와 관련된 대표적인 연구 

분야로는 HEP(: High Energy Physics : 고에너지 물

리), VLBI(: Very Long Baseline Interferometry: 초

장기선 전파간섭계)를 들 수 있다. 이 중에서 VLBI는 

날로 늘어가는 대용량 데이터에 대한 효율적인 처리

를 위해 지난 수 십 년 간 인터페이스, 데이터 포맷 

측면에서 별도의 스토리지를 자체 개발해 사용해 왔

다. 하지만 이더넷 기술이 기존 1GbE을 넘어 10GbE, 

100GbE로 급속하게 발전하고 저변 확대가 신속히 이

뤄짐에 따라 최근 시스템은 광 네트워크를 접목하는 

방향으로 업그레이드되고 있으며 이에 기반한 데이터 

포맷을 채택해 활용하는 추세이다[3]. 

네트워크 상에서 고속으로 유입되는 대용량 데이터

를 효과적으로 처리함에 있어 주목받고 있는 기술로 

Circular Buffer라고도 불리는 Ring Buffer가 있다[4]. 

이는 VLBI 시스템 개발 분야에서도 적극 활용되고 

있는데 4-5년 전부터 관측 데이터 처리를 위한 입출

력 인터페이스로 10GbE로 사용됨에 따라 해당 기술

의 적용 및 활용은 더욱 커질 것으로 전망된다. 기본

적으로 링 버퍼는 외부로부터 유입되는 고속의 패킷

을 메모리 상에 보다 효율적으로 관리, 저장하기 위한 

기술이다. 따라서 링 버퍼를 통해 패킷 버퍼링이 원활

히 이뤄진다고 해서 스토리지 종단에서의 데이터 무

결성이 보장될 수는 없다. 왜냐하면 최종적으로 데이

터가 저장되는 HDD, SSD 등 기록 매체는 메모리에 

비해 아무리 우수하더라도 입출력 성능이 수 십 분의 

1에 불과하기 때문이다[5]. 

이에 따라 본 논문에서는 링 버퍼 상에서의 버퍼링

은 물론 스토리지의 물리적 종단에 해당하는 디스크 

어레이에서 데이터가 손실없이 기록되었는지를 모니

터링함으로써 스토리지의 유효성을 검증하고자 한다.  

본론에서 세부적으로 논의하겠지만 이를 위한 유용한 

수단으로 메모리 상에서 버퍼링되는 VDIF　스트림의 

실시간 헤더 분석을 채택하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 본 서론에 이

어 2장에서는 초고속 입력 데이터 버퍼링의 핵심적 

역할을 하는 링 버퍼와 그에 기반한 스토리지에 대해 

간단히 살펴보고자 한다. 3장과 4장에서는 우리가 목

표로 하는 초고속 데이터 스토리지의 성능 요건 및 

성능 실험을 위한 실험 환경에 대해 기술하고자 한다. 

그리고 5장에서 시스템 평가 수행 및 그 결과에 대해 

고찰할 것이고 6장에서 결론을 맺고자 한다. 

Ⅱ. 링 버퍼 기반 패킷 처리

컴퓨터 시스템 내부의 데이터 입출력 과정에서 메

모리는 일시적으로 임의의 데이터를 보관하는 역할을 

한다. 다음 단계 또는 최종 목적지로 데이터 전달함에 

있어 해당 데이터는 메모리에서 누적 또는 감소 과정

을 거치게 된다. 이를 통해 사용자는 송수신 시스템 

간 보다 유연하고 신뢰성 있는 데이터 전달을 구현할 

수 있다. 시스템 내의 메모리는 물리적으로 시작과 끝

이 존재하고 수용 가능한 용량에 있어서도 제한적이

다. 이러한 상황에서 대다수 일반 컴퓨터 사용자의 경

우 메모리의 상당 부분은 프로그램 프로세스 관리와 

인터넷 트래픽 처리용으로 사용된다. 데이터 전송이 

이뤄지더라도 용량과 속도면에서 제한적이고 수 시간 

이상 지속적이지 않기에 메모리 용량이 작더라도 큰 

문제가 되지는 않는다. 하지만 Gbps 급의 초고속 데

이터가 최소 수 시간 이상 지속적으로 입력되는 경우

에도 동일한 시스템 환경, 메커니즘을 적용한다면 어

떻게 될까? 기존 방식 하에서 한정된 메모리는 점유

율이 급속도로 상승하여 몇 초도 안 되어 시스템 오

버플로우가 발생할 것이다. 그리고 이는 시스템 셧다

운으로 이어질 가능성이 크다.   

링 버퍼는 이와 같이 초고속 데이터가 대량으로 연

속 유입된다고 가정할 경우 메모리 상에서 해당 데이

터를 보다 효과적으로 처리하기 위해 제시된 개념이

다[5]. 링 버퍼라는 이름에서 알 수 있듯이 메모리의 
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시작과 끝은 논리적으로 서로 연결되어 메모리 종단

에 다다르면 자연스럽게 시작 위치로 반환된다. 이에 

따라 대용량 데이터가 연속적으로 유입되더라도 한정

된 용량의 메모리에서 보다 효율적인 처리를 구현할 

수 있다. 다만 이에 대한 사용을 위해서는 한 가지 전

제조건이 충족되어야 한다. 그것은 메모리 상에서 현

재 수신되는 데이터가 이전 데이터를 덮어쓰지 않도

록 디스크 블록 레벨에서 해당 데이터의 처리가 보장

되어야 한다는 것이다. 이를 위해 링 버퍼를 경유한 

로컬 상의 파일 저장 또는 원격지로 데이터를 전송하

는 경우 쓰기 및 읽기 주소를 통한 메모리 관리가 이

뤄진다. 한 예로 외부로부터 고속의 패킷이 유입되어 

링 버퍼에 누적되면 쓰기 주소는 그에 비례하여 전진

한다. 마찬가지로 읽기 주소 역시 링 버퍼 상의 패킷

을 디스크 어레이로 파일 이동시키는 과정에서 순차

적으로 증가하며 두 주소 간의 데이터 처리를 통해 

오버플로우가 발생하지 않도록 관리한다, 

본 논문에서 성능 평가가하고자 하는 초고속 스토

리지는 기본적으로 링 버퍼의 이러한 기본 메커니즘에 

기반하여 작동한다[6]. 또한 보다 효율적인 데이터 처

리와 명확한 작업 분배를 위해 쓰레드를 활용하였다. 

Ⅲ. 초고속 데이터 저장 시스템 

초고속 데이터 스토리지는 단일 스트림 기준 

10Gbps급으로 입력되는 대용량 데이터에 대한 무손

실 저장을 목표로 한다. 해당 시스템의 구성 및 목표

로 하는 성능에 대해 간단히 기술하고자 한다. 

3.1 시스템 구성

개발 완료된 초고속 데이터 스토리지는 하드웨어 

측면에서 그 기능에 따라 크게 16개의 1TB HDD와 2

개의 10GbE NIC, 1개의 RAID 카드로 분류된다.  하

지만 데이터 수신이 실질적으로 이뤄지는 네트워크 

인터페이스는 멀티모드 광 패치케이블을 경유해 데이

터 소스와 직결되는 10GbE 1포트이다. 10Gbps 급 대

용량 패킷을 손실없이 처리하기 위해서는 네트워크 

입력 단에서 해당 패킷을 수신 처리하는 링 버퍼는 

물론 최종적으로 데이터가 저장되는  디스크 어레이

의 성능 역시 고도화되어야 한다. 이러한 성능 이슈를 

감안해 네트워크 인터페이스는 는 인텔 x520 칩셋 기

반으로 구성하였고 RAID0 기반으로 16TB 용량의 가

상 디스크를 형상화하였다. 패킷 입출력이 실질적으로 

이뤄지는 메모리의 용량은 크면 클수록 좋다. 용량에 

비례해서 보다 많은 양의 패킷을 긴 시간 동안 버퍼

링할 수 있고 최적화를 위한 기타 용도로 할당할 수 

있기 때문이다. 본 논문에서 성능 측정할 스토리지에

는 4개의 16GB DDR3 램이 탑재되었고 

NUMA(Non-Uniform Memory Access) 모드 적용을 

통해 최종 25GB 크기의 링 버퍼를 생성하였다. 

10Gbps 급 패킷을 처리함에 있어 해당 용량이 부족하

다고 느껴질 수도 있다. 하지만 실험 결과 실제 패킷 

처리에 전혀 모자람이 없었으며 이에 대해서는 성능 

평가가 이뤄지는 5 장에서 보다 상세히 논의하고자 

한다. 

링 버퍼는 오픈소스 기반으로 여러 가지 패키지가 

소개되어 사용되고 있지만 그 중 PF_RING이 전세계

적으로 가장 널리 사용되고 두터운 사용자 층을 형성

하고 있다. 리눅스 배포판에서도 PF_RING이 패키지 

형태로 기본 제공되고 있는 점을 감안하여 이에 기반

으로 시스템을 구현하였다. 성능 극대화를 위한 설정

치를 정리하면 표 1과 같다. 

Item s Va lu es

P F_R IN G  

V e rs ion
6 .7 .0  

R ing  s lo ts  8192

Cap tu re  TX  N o  [RX  on ly ]

IP  D e fragm en t N o

Socke t M ode  Q u ick

표 1. PF_RING 설치 내역 및 설정 옵션
Table 1. Installed PF_RING’s version and other 

configuration options

3.2 성능 요건

데이터 생산 및 소비 증가에 따라 IT 시장에서 스

토리지의 비중은 해마다 증가해 왔다. 하지만 시장의 

수요는 이미 오래전부터 보다 많은 사용자에게 다양

한 네트워크 서비스를 제공하는 범용 형태로 발전해 

왔다. 이러한 추세는 향후 클라우드 컴퓨팅 환경에서 
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그림 1. 초고속 데이터 스토리지 성능 평가를 위한 
테스트베드

Fig. 1 Testbed for performance evaluation of high 
speed data storage

더욱 심화될 것으로 예측된다. 실제로 델, HP, IBM 

등 메이저 업체에서 출시되는 제품의 상당수는 클라

우드 기반에 초점이 맞춰져 있다[7].   

하지만 물리, 천문, 기상, 생명 등 다수의 과학연구

에서 사용되는 스토리지는 해당 분야의 특성상 결코 

많은 사용자가 필요치 않다. 대신, 각 사용자가 하루 

발생시키는 데이터 양은 수 ~ 수 십 TB 수준으로 일

반 사용자의 그것과 차원이 다른 상반된 특성이 있다. 

이러한 방대한 데이터는 일반적으로 네트워크 상의 

원격지로부터 전송되기에 최종 데이터가 저장되는 스

토리지는 빅 스트림에 최적화되어 있어야 한다[6].  

링 버퍼를 사용할 경우 NIC를 통해 입력되는 데이

터는 보다 효율적으로 대용량 내부 메모리에 의해 관

리되며 데이터 처리에 있어 이점을 제공한다.  하지만 

일반 소켓 통신과 비교 시 소켓 기술자에 의한 소켓 

개설이 없고 TCP 스트림이라 할지라도 재전송에 의

한 오류제어, 흐름 제어를 거치지 않는다. 이는 우리

가 개발한 스토리지가 링 버퍼 상에서 데이터 입출력 

성능 극대화는 물론 디스크 어레이에서의 데이터 손

실 최소화 요건을 동시에 만족시켜야 함을 의미한다. 

본 논문에서 추구하는 스토리지의 성능은 10Gbps 수

준에서 10분 단위로 시스템 운용 시 네트워크 패킷 

손실을 0.05% 이하로 낮추는 것이다. 데이터 저장에 

있어서는 단 1바이트의 누락도 발생해서는 안 되며 

해당 실험 진행 및 결과에 대해서는 다음 장에서 세

부적으로 논하기로 한다. 

Ⅳ. 평가 방법 및 테스트베드 구축 

기 개발된 스토리지의 성능을 정량적으로 평가하고

자 한다. 다양한 사용 환경에서 시스템이 어떠한 성능 

변화 추이를 보이는지 확인하기 위해 평가 조건을 달

리 하였고 이를 위한 실험 환경을 구축하였다. 

4.1 목적

본 논문에서 성능 평가를 진행하고자 하는 스토리

지는 초고속 데이터 처리를 위해 개발되었다. 방대한 

데이터를 기록, 저장하고 기초 과학용으로 사용되기 

위해서는 무엇보다 데이터 품질이 보장되어야 한다. 

더욱이 HEP, VLBI 등 우리가 스토리지 활용을 목표

로 하는 분야는 방대한 양의 데이터가 초고속으로 유

입되며 사용 빈도가 월등하다. 따라서 실전에서 사용

되기 위해서는 오차가 최소화되어야 하고 이것이 수

치적으로 제시되어야 할 것이다. 

4.2 평가 항목

평가 지표로는 데이터 유실, 프린지 획득 2가지 방

식을 선택하였다. 프린지는 임의의 신호에 대해 

FFT(Fast Fourier Transform) 처리를 수행한 결과 얻

어지는 특정 주파수 신호로서 이에 대한 검출을 통해 

데이터가 정상 여부를 진단할 수 있다. 하지만 기록 

데이터에 다소 결함이 있더라도 프린지가 검출될 가능

성이 있기 때문에 이를 보완할 보다 세부적인 검증이 

필요하다[8]. 이에 따라 본 논문에서는 먼저 송신 시스

템에서 초고속 스토리지로 전송된 패킷 헤더 검출, 메

모리 상에서 버퍼링된 스트림과 기록된 데이터의 비교 

분석을 통해 데이터 유실 여부를 검증하고자 한다. 

4.3 테스트베드 구축

다양한 실험 장비로 구성되는 테스트베드는 그 기

능에 따라 데이터 생성, 전송, 저장 시스템으로 분류 

가능하다. 각 부분에 해당하는 시스템에는 샘플러, 이

더넷 프레임 소스, 컴퓨터 시스템이 있는데 그림 1에

서 구축 완료된 테스트베드를 확인할 수 있다.

위 그림을 통해 데이터 신호 생성부터 저장에 이르

기까지 대략적인 흐름을 파악할 수 있다. 먼저 신호발

생기에서 출력되는 200MHz 기준 주파수는 노이즈 소

스와 믹서에서 결합되어 1,024Msps 샘플링, 2Bit 양자
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화, 64MHz 클럭으로 동작하는 샘플러를 통해 

2,048Mbps의 디지털 신호로 2포트 출력된다. 해당 두 

신호는 복제, 출력 기능을 수행하는 두 대의 VSI 디

바이더로 전달되어 4개의 2,048Mbps VSI 신호가 만

들어지고 이는 다시 FILA10G에 입력되어 최종적으로 

8,192Mbps 스트림으로 출력된다. 테스트 베드를 구성

하는 각 장치의 간략한 사양 및 인터페이스는 표 2을 

통해 확인할 수 있다.  

In strum en ts Spec ifica tion s Functions

S igna l 

G enerato r

H P 8665A  

0 .1~ 4200M H z  

G enera tion  o f 200M H z / 

-40dbm  re fe rence  

frequency

W ave fo rm  

Generato r

Keysigh t 33600A  

Frequency : 1H z, 

Am p litude : 2 .5Vpp , 

O ffse t: 1 .25V

Genera tion  o f 1PPS tone  

sig na l

Spectrum

Ana lyze r

H P 8563A  9kH z ~  

26 .5GH z

Ana lysis  fo r syn thesis o f 

re fe rence  frequency w ith  

no ise  

Sam p le r
KD S-1000  

1G Sps/2b it/64M H z

Convers ion  outpu t 

s ig na ls from  ana log  to  

d ig ita l type

VS I D ev id e r
 Tokyo  E lecs V S I 

In te rface

D up lica tion  o f a  V S I 

s igna l and  ou tpu t the  

sam e tw o channe l o f 

da ta
VS I to  VD IF  

Converte r &  

T ransm itte r

F ILA10G  XFP  +  

2Po rts , X ilin x P la tfo rm  

Cab le  U SBⅡ

Conversion  from  VS I to  

VD IF and  tran sm it 10GbE  

based  VD IF fram e

Serve r

D e ll T630 2CPU , 

In te l Zeon  E5-2623  v3  

3 .0G H z, 10M  Cache , 

SFP+

Rece iv ing  o f 10GbE  

based  VD IF fram e and  

save  it as a  file

표 2. 성능 평가 테스트베드를 구성하는  
인스트루루먼트의 규격 및 기본 기능

Table 2. The Specifications & basic features of the 
instruments which implement the testbed for 

performance evaluation

Ⅴ. 성능 측정 및 결과 분석

패킷 유실, 프린지 획득을 위한 세부 실험을 통해 

스토리지 성능을 정량적으로 진단하고자 한다. 보다 

자세하고 즉각적인 결과를 얻을 수 있는 패킷 유실 

점검에 대해 먼저 기술하기로 한다.

5.1 패킷 유실 

본 논문은 초고속 스토리지 구현 단계에서 

PF_RING을 주 라이브러리로 활용하였다. PF_RING

은 네트워크 상에서 유입되는 프레임을 보다 효과적

으로 수신  및 메모리에 저장하는 다양한 함수를 지

원하며 주요 함수로는 pfring_open, pfring_get_bound

_device_address, pfring_recv가 있다. 이 중에서 

pfring_recv 함수는 실행 후 세 가지 경우에 따라 다

르게 반응한다. 즉, 아무 패킷도 입력되지 않으면 0, 

패킷이 정상적으로 수신되면 1, 수신 실패 시 –1을 

반환하며 함수 실행 단계에서 반환값을 통해 패킷 누

락 발생 여부를 파악할 수 있다[9]. 

메모리상에서 버퍼링되는 스트림의 누적 용량은 수

신 패킷의 총합을 패킷 크기로 곱한 결과에 해당한다. 

이 수치가 실제 스토리지에 저장된 데이터 용량과 일

치하는지 비교함으로써 스토리지 상의 데이터 기록 

과정에서 데이터 유실이 발생했는지를 파악하는 것이 

가능하다. 보다 세부적으로 일정한 시간 간격마다 어

떠한 프레임이 얼마나 많이 유실되었는지 알아내기 

위해서는 각 패킷에 관한 추가 정보가 필요하다. 수신

된 패킷마다 순차적으로 증가하는 수치가 헤더에 포

함된다면 이를 구현하는 것이 보다 용이할 것이다. 하

지만 일반 TCP/IP 패킷에서는 이에 부합되는 헤더 

정보가 없다[10]. 다행히 현재 KVN이 사용하고 있는 

VDIF 데이터에는 매 프레임마다 순차적으로 증가되

고, 매 초마다 0으로 초기화되는 프레임 넘버가 포함

된다. VDIF는 전파천문학에서 VLBI 데이터 처리를 

위해 제정된 포맷으로 각 프레임마다 32바이트 크기

의 헤더가 정의되어 있다. 이에 대한 헤더 구조를 간

략히 도시하면 그림 2와 같다[3].

그림 2. 고속의 데이터 처리를 위한 VDIF 프레임의 
헤더 구조

Fig. 2 Header structure of VDIF frame for high speed 
data processing
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4바이트 헤더를 포함해서 VDIF 데이터는 

8,224Mbps 속도(헤더 제외하고 실질적으로 VDIF 페

이로드만 부각시켜 8,192Mbps라고 논하기도 함)로 

FILA10G에서 스토리지로 전달된다. 이를 매 초 당 

전송되는 VDIF 페이로드 용량으로 환산하면 

1,024MB이고 다시 단위 페이로드 크기로 나누면 1초

당 전송되는 패킷 개수 125,000개를 얻을 수 있다. 즉, 

0부터 124,999까지의 프레임 넘버를 갖는 VDIF 패킷

이 스토리지의 네트워크 인터페이스로 입력되며 그 

과정에서 각 패킷의 헤더를 분석함으로서 유실 여부

를 파악할 수 있는 것이다. 이와 관련된 코드 일부를 

나타내면 아래와 같다.

// 프 레 임  포 맷 이  VD IF에  부 합 되 는 지  검 사

if (g lob .s tream .fo rm at = =  VD IF )

 {

    g lob .stream .t_vd if =  pvdh-> seconds ;

    p rin tf("p vdh -> seconds: % d , p vdh-> fram e : % d\ n", 

p vdh -> seconds, pvdh -> fram e);

// 프 레 임  개 수  증 가  

    fnum ++ ;

// 헤 더  내 의  시 각  정 보 가  변 경 되 면  누 적 된  프 레 임  개 수  출 력  및  

초 기 화

    if (p _tim e !=  pvdh-> seconds)

    {

        if (p _tim e = =  0 )

        {

            p rin tf("Le t's  S ta rt Pe rfo rm ance Test\ n ");

        }

        e lse

        {

            p rin tf("T im e : % d , To ta l: 

% d/125000\ n",(pvdh -> second s - 1 ), fnum  - 1 );

            fnum  =  1 ;

        }

        p _tim e =  pvdh-> seconds ;

    }

}

성능 실험은 스토리지 말단에 해당하는 디스크 어

레이까지 단번에 수행하기 보다는 데이터 소스로부터  

어레이 측으로 단계적으로 범위를 넓혀가며 진단하는 

방식을 준수하였다. 우선 데이터 발생 장치에 해당하

는 FILA10G와 10GbE의 성능 프로파일을 얻을 필요

가 있다. FILA10G로부터 한 치의 오차없이 패킷 전

달이 이뤄진다면 맞은편 종단에 해당하는 스토리지에

서 단 하나의 패킷 유실도 발생하지 않을 것이다. 하

지만 소스 자체에 다소의 손실이 존재하고 광 네트워

크 상의 송수신이 원활하지 않다면 아무리 스토리지

의 성능이 안정적이라도 누락되는 패킷이 발생할 것

이다. 이점에 착안해서 FILA10G와 스토리지의 네트

워크 인터페이스 간 패킷 송수신 특성을 모니터링하

였고 해당 프로파일을 그림 3에 도시하였다. 

그림 3.  FILA10G와 스토리지의 네트워크 패킷 
송수신 특성 프로파일

Fig. 3 The Profile of packet transfer characteristic 
between FILA10G and high speed data storage

위 결과는 10분 동안 이뤄진 패킷 송수신에 관한 

것으로 성능이 정상궤도에 진입하는 초기 2초 간 누

락이 발생한 것을 제외하면 125,000개의 패킷이 매 초

마다 안정적으로 네트워크 입력되었음을 알 수 있다. 

네트워크 인터페이스를 지나 메모리까지 측정 범위를 

확대해도 이러한 특성이 재현되는 것을 확인하였다. 

메모리까지 고속의 패킷 입력 시 메모리까지의 성능 

프로파일을 얻기 위해서는 이를 관장하는 CPU에서 

디스크 어레이가 배제되어야 한다. 이에 따라 우리는 

다음과 같이 디스크 어레이 기능을 담당하는 쓰레드

를 일시적으로 비활성화시켰다.

#define  RA ID _ARRAY_O PERAT IN G

# ifnde f RA ID _ARRAY_O PERAT IN G

    p th read _crea te (& p th read , N U LL , rb _read , (vo id  *) N ULL);

# end if
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상기 조치를 통해 링 버퍼 기반 패킷 쓰기만 활성

화되었고 이전에 비해 CPU에 가해지는 부하가 다소 

늘어났다. 이에 따라 패킷 누락 증가로 이어질 가능성 

역시 소폭 상향되었는데 그림 4에 이에 대한 패킷 송

수신 실험 결과를 도시하였다.

    T im e                  Fram e_N um /Sec               To ta l_Fram e    

   Bu f_Stream _Size                D ata_S ize      Packet_Loss  

10025185                    4094/125000                     409 4    

         33669056                   0          120906

10025186                   28514/125000                    3260 8    

        268168192                   0           96486

10025513                  123892/125000                 4090650 0    

    336415056000                   0            1108

그림 4. 링 버퍼의 쓰기 기능만 활성화되었을 
경우 패킷 유실 측정 결과

Fig. 4 The result of packet loss measurement in 
case of only ring buffer’s write function enabled 

먼저 그림 4 상단에 위치한 시각 및 패킷 누적 정

보는 매 초당 125,000개의 패킷이 수신되지 않운 경우

를 필터링 한 것이다. 602초 동안 총 3번에 걸쳐 패킷 

유실이 발생했다는 것을 알 수 있다. 그 아래에서는 

이를 그래프로 나타낸 것으로서 그림 3에서 확인한 

FILA10G의 패킷 전송 특성과 별반 차이가 없고 스토

리지 내의 메모리에서 스트림 버퍼링이 안정적으로 

이뤄지고 있음을 알 수 있다.  

메모리의 성능은 일반 저장 매체인 하드 디스크, 

SSD에 비해 수 십배 이상 뛰어나다. 따라서 메모리 

단에서의 성능은 안정적이라도 디스크 어레이 상의 

데이터 기록 과정에서 패킷 누락이 발생할 수 있다. 

이에 대한 확인 및 문제 해결에 있어 메모리에 입력

되어 버퍼링 되는 스트림과 디스크 어레이에 저장되

는 데이터 용량의 크기 비교는 매우 유용하다. 왜냐하

면 스토리지 말단에서 데이터 손실이 없다면 메모리

에서 입출력된 스트림 용량과 스토리지 상의 파일 용

량은 같아야 하기 때문이다. 이에 대한 실험을 진행하

기에 앞서 하드 디스크 기반 어레이의 경우 기록 전

반부 성능이 후반부에 비해 높다는 사실이 고려되어

져야 한다. 하드 디스크의 경우 데이터는 플래터라 불

리는 여러 장의 원형 매체에 기록되는데 각속도 차이

에 따라 안쪽으로 진입할수록 느려져 성능이 저하된

다[11]. 따라서 스토리지 전체를 사용하기 위해서는 

후반부에 해당하는 디스크 안쪽에서도 안정적으로 데

이터가 기록되어야 한다. 이에 따라 본 논문에서는 그

림 5에서 나타난 바와 같이 잔여 스토리지 용량 12%

를 남겨둔 상태에서 데이터 기록을 실시하였고 해당 

결과를 그림 6에 나타내었다.

그림 5. 성능 평가를 위해 초고속 데이터가 기록된 
디스크 어레이 말단 (빨간색 사각형으로 표시)
Fig. 5 The last part of disk array on which high 
speed data was written for the performance 
evaluation(displayed with a red rectangle)
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T im e                  F ram e_N um /Sec                To ta l_Fram e             B u f_S tream _S ize                D ata_S ize        Packe t_Lo ss   

10030651                     8190/125000                      819 0                      67354560                  9992160          1 16810

10030652                    4 4352/125000                     5254 2                     432105408                419670720          80648

10030653                   125000 /125000                    17754 2                    1 460105408               1448863200              0

10030654                   125000 /125000                    30254 2                    2 488105408               2478055680              0

10030655                   125000 /125000                    42754 2                    3 516105408               3507248160              0

~ ~~ ~

10030674                   125000 /125000                   280254 2                   2 3048105408              23031928800              0

10030675                   125000 /125000                   292754 2                   2 4076105408              24061121280              0

10030676                   123635 /125000                   305117 7                   2 5092879648              25080321600           1365

10030677                   125000 /125000                   317617 7                   2 6120879648              26109514080              0

10030678                   125000 /125000                   330117 7                   2 7148879648              27138706560              0

~ ~~ ~

10030738                   125000 /125000                  1 080117 7                   88828879648              8 8820310240              0

10030739                   125000 /125000                  1 092617 7                   89856879648              8 9829518400              0

10030740                   121642 /125000                  1 104781 9                   90857263456              9 0848718720           3358

10030741                   125000 /125000                  1 117281 9                   91885263456              9 1867919040              0

10030742                   125000 /125000                  1 129781 9                   92913263456              9 2897111520              0

~ ~~ ~

10031249                   125000 /125000                  7 467281 9                  6 14109263456             6 14098169280              0

10031250                   125000 /125000                  7 479781 9                  6 15137263456             6 15127361760              0

10031251                   125000 /125000                  7 492281 9                  6 16165263456             6 16146562080              0

10031252                   125000 /125000                  7 504781 9                  6 17193263456             6 17175754560              0

= == = == = == = == = == = == =  SU M M ARY = == = == = == = == = == = == =

        S tream  G ood  Packe t:7 5047819

        B u ffe red  S tream  S ize : 6 17193263456

        S aved  F ile  N am e : w rte st_fila10g _2017y298d02h17m 30s .vd if

        F ile  Capac ity : 617193263456

= == = == = == = == = == = == = == = == = == = == = == = == = == = == = == = =

그림 6. 초고속 데이터 기록 과정에서 실시간 패킷 캡쳐/ 기록 모니터링 및 요약된 결과 출력
 Fig. 6 Real time monitoring during high speed packet capture & recording on our system and summary of the results 

그림 6에서 표시된 숫자는 좌측 칼럼부터 각각 프

레임 시간, 초당 프레임 개수, 누적 프레임 개수, 스트

림 용량, 파일 용량 그리고 매 초당 유실된 패킷 개수

를 실시간으로 보여준다. 프레임 시간은 해당 프레임

이 생성 및 전송된 시간을 의미하는 것으로 본 실험

에서는 10,030,651초부터 10,031,253초까지 총 602초 

동안 이뤄진 패킷 수신 및 데이터 저장 결과를 포괄

하고 있다. 측정 시간을 600초로 끊지 않고 602초로 

잡은 이유는 FILA10G로부터 패킷이 유입되어 시스템

이 본격적으로 가동하는데 최소 2초 정도의 시간이 

필요하기 때문이다. 이는 본 실험에서도 확인되고 있

는데 전체 패킷 유실 개수 202,181개 중 프로그램이 

가동되기 시작한 초반 2초 동안 97.7%에 해당하는 

197,458개의 패킷 유실이 집중되었다. 이후 시스템은 

빠른 속도로 안정 성능에 진입하게 되어 실험 종료가 

이뤄진 10여 분 동안 추가로 발생한 패킷 유실 건수

와 개수는 각각 2건, 4,723개로 나타났다. 단 하나의 

패킷 유실도 발생하지 않는다고 가정할 경우 수신 가

능한  패킷 개수는 75,250,000개이다. 여기에 각 패킷

의 크기 8224바이트를 곱하게 되면 이상적인 스트림/

데이터 용량, 618,856,000,000 바이트를 얻을 수 있다. 

하지만 우리의 경우는 602초 동안 4,723개의 VDIF 프

레임 누락이 발생한 사실이 적용됨에 따라 초고속 스

토리지에 입력되어 처리된 패킷의 개수는 다음과 같

아야 한다.

실험 시간(초) x 단위 시간 패킷 전송 개수 – 패

킷 유실 개수 = 수신된 총 패킷 개수

602 x 125,000 -  202,181 = 75,047,819

스토리지의 저장 성능을 검증하는데 있어 수신된 

총 패킷 개수는 숙지할 필요가 있다. 왜냐하면 메모리

로부터 스트림을 전송받아 스토리지 말단에 데이터를 

저장하는 기능이 완벽하다면 실제 저장된 파일의 크

기가 메모리 상에서 버퍼링된 스트림의 용량과 항상 

일치해야 마땅하기 때문이다. 그 일치 여부는 두 가지 



빅 스트림 기반 초고속 데이터 스토리지 성능 평가

 825

그림 9. 512MHz 대역 4채널로 구성된 8,192Mbps 
기록 데이터에 대한 FFT 분석 결과(512MHz 대역폭 

X 4 채널)
Fig. 9 Result of FFT processing for the 8,192Mbps 
recorded data(512MHz bandwidth X 4 channel)

그림 7. 링 버퍼의 쓰기/읽기 기능 활성화되었을 
경우 패킷 유실 측정 결과

Fig. 7 The result of packet loss measurement in 
case of ring buffer’s write/read function enabled 

지표에 대한 모니터링을 통해 확인이 가능하다. 먼저 

그림 6의 하단부를 보면 실험 완료 후 처리된 패킷/

데이터에 관한 정보를 볼 수 있다. 스트림 용량과 데

이터 용량 두 수치가 617,193,263,456 바이트로 일치하

는데, 이로부터 메모리 상에서 버퍼링된 스트림 데이

터가 단 1바이트의 손실없이 디스크 어레이에 파일로 

저장되었다는 것을 확인할 수 있다. 

VD IF  T im e :      10031237        To ta l Fram e :    73091844        S tream  

Capacity :   601107325056     F ile  Nam e :   

w rtest_fila10g_2017y298d02h17m 30s.vd if     F ile  Capac ity :  601098369120  

VD IF  T im e :      10031241        To ta l Fram e :    73592158        S tream  

Capacity :   605221907392     F ile  Nam e :   

w rtest_fila10g_2017y298d02h17m 30s.vd if     F ile  Capac ity :  605205146880  

VD IF  T im e :      10031245        To ta l Fram e :    74092468        S tream  

Capacity :   609336456832     F ile  Nam e :   

w rtest_fila10g_2017y298d02h17m 30s.vd if     F ile  Capac ity :  609321916800  

VD IF  T im e :      10031249        To ta l Fram e :    74592776        S tream  

Capacity :   613450989824     F ile  Nam e :   

w rtest_fila10g_2017y298d02h17m 30s.vd if     F ile  Capac ity :  613438686720  

VD IF  T im e :      10031253        To ta l Fram e :    75047819        S tream  

Capacity :   617193263456     F ile  Nam e :   

w rtest_fila10g_2017y298d02h17m 30s.vd if     F ile  Capac ity :  617193263456  

VD IF  T im e :      10031253        To ta l Fram e :    75047819        S tream  

Capacity :   617193263456     F ile  Nam e :   

w rtest_fila10g_2017y298d02h17m 30s.vd if     F ile  Capac ity :  617193263456

그림 8. 클라이언트에 실시간 제공되는 데이터 
처리 정보

Fig. 8 Data processing information provided to  
client in real time

그림 8은 스토리지 상에서 패킷 수신/ 데이터 저장

이 발생할 경우 클라이언트에서 구동되는 파이썬 스

크립트의 실행 결과이다. 이는 3∼4초마다 수신된 패

킷 넘버 및 개수, 누적 패킷 개수, 스트림 용량, 그리

고 마지막으로 파일 이름과 용량 정보를 출력한다. 스

트림, 데이터 용량이 617,193,263,456 바이트로 동일하

고 실제 저장된 파일 크기와도 일치하는 것을 통해 

메모리 상의 스트림이 파일로 완벽하게 저장되었음을 

알 수 있다. 

프린지 검출을 위해서는 스토리지에 저장된 데이터

를 mark5access라는 패키지를 이용해 FFT처리 하였

다[12]. 아래 그림은 그에 대한 결과로서 동일한 패턴

을 갖는 4개의 출력이(200MHz 주파수와 노이즈의 합

성신호)가 연속적으로 검출되었음을 보여주고 있다. 

앞서 이뤄진 패킷 유실 진단과 본 프린지 검출을 통

해 개발된 스토리지가 실제 현장에서 사용될 수 있다

는 것이 객관적으로 검증되었다. 

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 10Gbps 수준으로 네트워크 입력되

는 패킷의 수신, 기록을 위한 초고속 스토리지의 성능 

평가를 진행함에 있어 이를 객관적으로 수치화하기 

위한 방안에 대해 논의하였다. 이를 위해서는 매 초당 
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한 치의 오차없이 규칙적으로 패킷을 전송할 수 있는 

차별화된 소스(Source)가 필요하고 해당 패킷에 각 

프레임을 구분할 수 있는 헤더 정보가 포함되어 있어

야 한다. 이에 따라 본 실험에서는 이러한 요건을 충

족시키는 VDIF 데이터를 이용하였고 FILA10G를 기

반으로 테스트베드를 구축하였다. 

페이로드 기준으로 8,192Mbps로 입력되는 패킷의 

경우 네트워크 인터페이스 상에서 손실이 없다고 가

정할 경우 매 초당 125,000개가 입력되어야 한다. 해

당 패킷의 메모리 버퍼링 이후 디스크 어레이에 저장

되는 과정에서 손실이 없다면 링 버퍼 상의 스트림 

데이터와 저장된 데이터의 크기는 정확히 일치해야 

한다. 이를 검증하기 위해 우리는 디스크 어레이 상에

서 가장 성능이 낮다고 평가되는 말단부에서 실험을 

진행하였다. 그리고 이 두 가지 수치 정보의 일치 여

부 검증을 통해 디스크 어레이 측면에서 단 1바이트

의 손실도 발생치 않았음을 확인할 수 있었다. 

데이터 저장에 있어서는 완벽하게 구동되고 1바이

트의 손실도 없었지만 패킷 입력의 경우에는 간헐적

으로 패킷이 누락되는 것을 확인했다. 600초 단위로 

측정한 결과 거의 대부분 125,000개의 패킷이 입력되

었지만 4∼8번에 걸쳐 패킷 누락이 나타났다. 이러한 

특성은 네트워크 입력되는 VDIF 패킷의 질을 검증하

는 vdiftimeUDP.py를 이용한 패킷 수신에서도 간혹 

확인되었는데 패킷 수신과 데이터 기록이 병행될 때 

패킷 누락이  다소 증가되는 경향을  보였다[13]. 패

킷 수신과 데이터 기록을 별도의 쓰레드 상에서 실행

시키고 독립된 CPU 코어를 할당하였으나 부하 증가

가 일부 패킷 누락으로 이어진 것으로 추측된다. 이를 

해결하기 위한 방법으로 시스템 최적화가 필요하며, 

단위 디스크를 기존 1TB에서 2TB 이상으로 업그레

이드 한 후 성능 변화 추이를 모니터링 할 계획이다. 
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크, 병렬 시스템

강용우(Yong-Woo Kang)

1988년 부산대학교 기계설계학과 

졸업(공학사)

1990년 부산대학교 대학원 지구

과학과 졸업(이학석사)

2000년 부산대학교 대학원 지구과학과 졸업(이학

박사)

2000년 ~ 2001년 연세대학교 박사후연구원

2002년 ~ 2006년 연세대학교 연구전임교원

2006년 ∼현재 한국천문연구원 연구원

※ 관심분야 : 전파백엔드시스템, 대용량 자료처리, 

관측천문학

김효령(Hyo-Ryoung Kim)

1990년 서울대학교 천문학과 졸

업(이학사)

1996년 부산대학교 대학원 천문

학과 졸업(이학석사)

2003년 부산대학교 대학원 천문학과 졸업(이학박

사)

1990년 ~현재 한국천문연구원 연구원

※ 관심분야 : 전파천문, 외부은하, 클러스터






