
1. 연구 배경

고에너지물리(입자가속기) 분야에서는 TPC 연속

읽기(50 kHz)로 Run‑2 대비 100배 이상 높은 데이

터율을 GPU로 동시처리·보정·압축(온라인)하고, 무

빔 기간에는 같은 GPU 팜으로 비동기(오프라인) 재

구성까지 수행하는 ‘온라인‑오프라인 통합’ 체계, 실

시간 처리와 저장비용 절감을 함께 달성하기 위한

ALICE O² (CERN, LHC Run‑3) 연구가 수행되었

다. 광학·전파를 기반으로 연구를 하는 천문학 분야

에서는 Vera C. Rubin Observatory (LSST) 연구가

진행되었으며 30 초 노출마다 생성되는 차영상 기반

경보를 60 초 내 배포(평균 노출당 ≈10 천 경보,

밤당 ≈1천만 경보)하는 실시간 파이프라인과 추적

관측을 위해 지연을 엄격히 관리할 수 있는 기술을

요구하고 있다. SKA(Square Kilometre Array)에서

는 원거리 관측소에서 중앙처리로 수 Tb/s급 데이

터 전송과 실시간 연산을 위한 기술 요구사항이 존

재하고 있다. 중력파 연구에서 핵심 역할을 담당하

고 있는 LIGO‑Virgo‑KAGRA 시스템에서는 저지연

탐색과 스트림 매칭 필터 기반 파이프라인이 간섭계

스트레인 데이터 유입과 동시(online)에 이벤트 후보

를 산출해 다중파장 추적용 신속 경보가 가능한 기

술을 구현하였다. 핵융합 및 대형 플랜트 분야에서

는 ITER CODAC Core System(EPICS 기반)과 다

수 플랜트/진단 시스템의 분산 실시간 제어·계측 표

준 툴킷인 JET/MAST 등 선행장치에 적용해 ITER

운영을 대비하고 있으며 Wendelstein‑7X(W7‑X)

CoDaC에서는 장시간 정상상태 운전을 위한 제어

및 데이터 획득 체계를 초기 운전 단계에서 검증하

기 위해 다양한 진단 장치 통합 프로세스를 설계하

였다. DIII‑D Plasma Control System(PCS)에서는

수백 개 토카막 파라미터를 실시간으로 취득하고 피

드백을 제어하는 디지털 제어 플랫폼의 기능 확장과

저지연화 연구가 진행 중이다.

2. 제안 기술

대형 실험 장비를 활용한 연구에서 고성능 컴퓨

팅 기술과 실시간 빅데이터 분석 기술이 요구되는

이유는 첫째, 대형 실험·관측 시설의 데이터율이 저

장·후처리 능력을 압도하고 있다. 예컨대 SKA는 원

거리 링크만으로도 수 Tb/s 급 데이터를 전송하고,

LHCb는 30 MHz 트리거리스 읽기로 수십 Tbit/s를

생성한다. 이처럼 모든 원시 데이터를 보관하는 것

실시간 센서 데이터 처리와 분석을 위한 고성능
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요 약
과학기술의 발전으로 현대 과학은 대형 실험 장비를 기반으로 관측과 측정을 수행하고 이를 바탕으
로 고성능 컴퓨팅 기술을 이용하여 시뮬레이션이 이루어진다. 실험 설비의 대형화와 복잡도 증가로
생성되는 데이터의 규모는 꾸준히 증가하고 있다. 데이터의 증가는 이를 효율적으로 수집하고 처리
할 수 있는 기술을 필요로하며 연구자들은 이러한 대규모 데이터를 보다 체계적으로 관리하고 빠르
게 분석할 수 있는 환경을 요구하고 있다. 발전 설비를 비롯한 대형 플랜트 시스템과 원자로, 핵융합
로, 입자 가속기, 전파 망원경, 유전체 및 단백질 데이터 등 거의 모든 산업과 연구 분야에서 이같은
현상이 발생하고 있다. 본 연구에서는 대규모 센서 데이터를 실시간으로 처리하고 분석하기 위한 기
술과 접근 방법을 논의하고자 한다.
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은 물리·경제적으로 불가능하므로, 관측 현장에서의

실시간 축약·선별·압축이 필수이다. ALICE O²는 온

라인 보정과 압축을 체계화한 대표적 사례이다. 둘

째, 시간 임계적 과학 임무에서는 지연 시간을 최소

화한 실시간 파이프라인 개발이 성과를 좌우한다.

LSST는 각 노출 후 60초 내 경보를 전파해 신속한

후속 관측을 가능하게 하며, LIGO/Virgo/KAGRA와

지진 조기경보(ShakeAlert)는 분·초 단위 저지연 경

보로 다중파장 추적이 가능하다. 셋째, 핵융합·원자

로·대형 플랜트와 같은 설비에서는 실시간 피드백

제어와 상태 추정이 곧 시스템의 성공과 직결된다.

ITER, W7‑X, DIII‑D 등은 EPICS/CODAC 같은 표

준화된 분산 제어 스택을 바탕으로 이기종 진단 장

치를 초저지연으로 통합하여 안정 운전과 가동률 향

상을 도모하고 있다. 넷째, 저장장치와 파일 기반

I/O의 병목 비용을 줄이기 위해 인‑시투(in-situ),

인‑트랜싯(in-transit) 분석의 중요성이 커지고 있다.

ADIOS2 같은 고성능 스트리밍 I/O 프레임워크를

활용하면 데이터가 디스크에 쓰이기 전에 계산 중간

단계에서 분석·축약할 수 있다. 다섯째, 실시간 처리

환경에서도 재현 가능하고 공유 가능한 연구를 위해

서는 FAIR 원칙에 부합하는 메타데이터, 영속적 식

별자, 표준 스키마가 필수다. 이를 갖추면 경보·이벤

트·환경 정보를 기계가 읽을 수 있는 형태로 연계할

수 있고, 후속 재분석·연계·자동화를 신뢰성 있게 수

행할 수 있다. 여섯째, AI와 이상탐지 기법의 결합

은 실시간 선택·요약의 품질을 높이고 저장 부담을

줄인다. GPU 트리거를 적용한 LHCb Allen이나

CMS의 실시간 이상탐지 시도처럼, 스트림 상에서의

추론 기반 선별은 신호 민감도를 높이면서 필요한

데이터만 남기는 방향으로 진화하고 있다. 본 연구

에서는 ITER의 대규모 센서 데이터를 신속하게 저

장하고 연구자가 원하는 시점의 데이터를 필요한 해

상도로 추출하고 저해상도 데이터부터 고해상도 데

이터에 이르기까지 효율적으로 처리하고 분석할 수

있는 시스템을 위해 기존 ITER 시스템을 분석하고

기술적 요구사항을 제안하였다.

(그림 1) The global I&C Logical Architecture (Source: ITER)
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3. 결론 및 추가 연구

데이터 폭증에 따른 I/O 지연과 성능 제약, 재현

가능성 및 AI 결합이라는 다양한 요인이 상호 맞물

리며, 데이터가 생산되는 영역에서부터 효율적 처리

와 분석이 가능한 기술이 필요하고 이를 기반으로

실시간 처리와 분석이 가능한 시스템은 다양한 영역

에서 핵심 성공 요인으로 인식되고 있다. 본 연구에

서는 차세대 에너지 기술로 관심을 받고 있는 핵융

합 기술과 관련하여 전 세계 연구자의 관심과 참여

가 이루어지고 있는 ITER의 향후 시스템 개발을 위

한 기술적 제안을 하고 있다. 향후 ITER 시스템의

개발과 운영에 따른 시스템의 새로운 요구사항이 반

영된 시스템을 제안해 나갈 예정이다.
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Components Descriptions

High performance 
large-scale sensor 
data management

Ÿ Development of technology to systematically 
manage and produce large-scale sensor data us-
ing open-source libraries.

Ÿ Development of technology to read and write 
large-scale sensor data at high-speed using par-
allel I/O technology.

Ÿ Applying Parallel I/O technology to high-per-
formance file systems

Large-scale mul-
ti-channel sensor 
data management

Ÿ Development of large-scale multi-channel 
time-series data management technologies capa-
ble of systematically managing and processing 
the data

Ÿ Development of file system and database tech-
nologies for large-scale multi-channel data man-
agement and processing.

Ÿ Development of distributed processing and paral-
lel processing technology for large-scale mul-
ti-channel data

Real-time big data 
processing and 
management

Ÿ Development of message management and query 
processing technologies for real-time big data 
processing.

Ÿ Real-time big data processing technology and 
distributed system integration

Ÿ Implementation of distributed message processing 
technology for large-scale stream data 
processing.

(표 1) Core Reqirements for ITER System
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