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요   약 

오늘날 전세계적으로 네트워크의 규모가 커지고 네트워크를 활용한 실험의 중요도가 높아

짐에 따라 안정적이며, 고성능의 컴퓨팅 네트워크 환경이 요구되고 있다. 하지만 그러한 실험 

환경을 개인 또는 소규모 연구진이 구축하기에는 여러가지 측면에서 제약사항이 발생하게 된

다. 이러한 제약사항을 해결하기 위하여 세계의 다양한 연구 기관에서 연구자원 플랫폼을 구축

하였으며, 대규모 실험 환경을 위하여 각 연구자원 플랫폼들을 연동하는 연구가 진행이 되었다. 

하지만 현재 연구자원 플랫폼의 연동은 사용자의 요구에 맞춰 네트워크 환경을 동적으로 설정

하지 못하는 한계점이 여전히 존재한다. 따라서 본 논문에서는 다수의 연구자원 플랫폼과 SDN

기술을 연동하여 연구자에게 동적인 네트워크 자원을 제공할 수 있는 시스템의 구조를 제안한

다. 

Keyword : Future Internet, Testbeds Federation, SFA, SDN 

 

   1. 서론 

오늘날 전세계적으로 네트워크의 규모가 커지고 

네트워크를 활용한 실험의 중요도가 높아짐에 따

라 안정적이며 고성능의 컴퓨팅 네트워크 환경이 

요구되고 있다. 하지만 그러한 환경을 개인 또는 

소규모 연구진에서 구축하기에는 비용과 공간적

인 측면에서 많은 제약사항이 발생하게 된다. 또

한 타 연구진과의 공동연구를 진행함에 있어서 

지리적인 차이로 인하여 연구를 원활하게 진행하

지 못하는 어려움 역시 발생한다. 

이러한 제약사항들을 해결하기 위하여 세계의 

다양한 연구 기관에서 원격 접속이 가능한 실험 

환경을 구축하여 연구자들에게 제공을 하고 있다. 

그 대표적인 테스트베드로는 유럽에서 운영중인 

FIRE[1, 2](Future Internet Research and 

Experimentation), PlanetLab[3, 4]과 미국에서 운영중

인 GENI[5, 6](Global Environment for Network 

Innovations), Emulab[7] 등이 있으며, 국내에서는 

KISTI 의 KreonetEmulab[8]이 있다. 이렇게 다양한 

기관에서 연구자원 플랫폼을 운영하고 있지만 대

규모의 실험 환경을 구축하여 실험을 진행하지 

못하는 한계가 있어 각 연구자원 플랫폼들의 연

동 필요성이 증가하고 있다. 

미래인터넷 테스트베드들의 연동을 위한 연구도 

활발히 진행이 되었는데 서로 다른 연구자원 플

랫폼간 커뮤니케이션의 괴리를 극복하기 위해 표

준연동규약 SFA[9](Slice-based Federation 

Architecture)를 정의하여 서로 다른 테스트베드들

의 컴퓨팅 자원을 Slice 단위로 사용할 수 있다. 

대표적으로 프랑스 Sorbonne 대학교의 UPMC(the 

Universite Pierre et Marie Curie)의 연구지인 UPMC

에서 개발하여 서비스 하고 있는 MySlice[10]가 

있다. 하지만 현재의 연구자원 플랫폼의 연동은 

각 연구자원 플랫폼이 운영중인 다수의 컴퓨팅 

자원을 빌려 제공하는 것은 가능 하지만, 네트워

크를 사용자의 요구에 맞게 설정하지 못하여 동

적인 실험 환경을 구축하지 못한다.  

따라서 본 논문에서는 연구자원 플랫폼 연동시

스템의 컴퓨팅 자원을 이용하여 사용자의 요구에 

맞춰 동적인 네트워크 환경을 구축하는 방법과 

구조를 제안한다. 미래 인터넷 연구자원 플랫폼의 

동적인 네트워크 자원 연동을 위해서는 

SDN[11](Software Defined Networking)기술과의 연

동이 필수적이다. 

본 논문의 2 장에서는 연구자원 플랫폼과 표준연

동규약 SFA 및 연구자원 플랫폼 연동 시스템에 

대하여 기술하며, 3 장에서는 현재 연구자원 플랫

폼 분야의 문제점을 정의한다. 또한 4 장에서는 

본 논문에서 제안하는 SDN 및 SFA 기반 연구자

원 플랫폼 연동 시스템의 구조에 대하여 기술하

며, 마지막으로 5 장에서는 결론과 향후 연구 계

획에 대하여 기술한다. 
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   2. 관련연구 

본 장에서는 연구자원 플랫폼의 네트워크 자원

을 연동하기 이전에 활발히 진행되어온 연구 및 

실제 연구자들에게 서비스를 제공하고 있는 시스

템에 대하여 기술한다. 연구자들에게 안정적인 실

험 환경을 제공하기 위하여 세계의 다양한 연구 

기관에서는 원격 접속이 가능한 연구자원 플랫폼

을 구축하여 연구자들에게 제공하였으며, 대규모 

실험 환경의 수요에 의해 각 연구자원 플랫폼들 

간의 연동을 위해 표준연동규약 SFA 를 정의하여 

연구자원 플랫폼들의 연동을 이루었다. 이에 대한 

내용은 이어서 기술한다. 

2.1 연구자원 플랫폼 

소규모 연구진에서 대규모의 컴퓨팅 실험환경을 

구축하기에는 비용적, 공간적인 측면에서 많은 제

약사항이 발생한다. 때문에 세계의 다양한 연구 

기관에서는 연구자원 플랫폼을 구축하여 연구자

들에게 연구자원 이용 권한을 주어 컴퓨팅 자원

을 제공하고 있다. 
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B

Testbed
A

Authority

Authority

 
그림 1. 연구자원 플랫폼의 구조 

그림 1 은 현재 다양하게 구축되어 있는 연구자

원 플랫폼의 가장 기본적인 구조로 각 연구자원 

플랫폼은 독립적으로 운영이 되며, 사용자는 이용

하고자 하는 연구자원 플랫폼에 계정을 등록하여 

권한을 받은 후에 연구자원을 이용할 수 있다. 만

약 계정을 등록하지 않은 연구자원 플랫폼의 컴

퓨팅 자원을 이용하기 위해서는 새로 계정을 생

성해야 하며, 서로 다른 연구자원 플랫폼은 사용

자의 계정을 독립적으로 관리하기 때문에 연동은 

이루어질 수 없다. 또한 각 연구자원 플랫폼의 컴

퓨팅 자원을 이용하기 위해서는 별도의 프로그램

을 이용해야 하므로 접근이 용이하지 않다. 

미래 인터넷 연구자원 플랫폼에 관한 연구는 미

국과 유럽이 주축이 되어 연구를 진행하고 있는

데, 미국 영역의 연구자원 플랫폼으로 Emulab[7]

과 GENI[5, 6]등이 있으며, 유럽 영역의 연구자원 

플랫폼으로는 FIRE[1, 2]와 PlanetLab[3, 4]등이 있

다. Emulab 은 미국 Utah 대학에서 개발된 연구자

원 플레임워크로 연구자에게 시스템을 개발, 디버

그와 평가를 할 수 있는 광범위한 환경을 사용자

가 요구하는 네트워크 구조로 구성하여 제공하는 

연구자원 플랫폼이다. Emulab은 PlanetLab과 비교

되는 대표적인 미래인터넷 연구자원 플랫폼으로 

사용자가 요구하는 가상의 네트워크 토폴로지를 

생성하는 것이 가능하여 현재까지도 Emulab 을 

이용한 연구가 활발히 진행중에 있다. 그리고 

GENI 는 대표적인 미래인터넷 연구자원 플랫폼 

프로젝트로 Emulab 을 확장하여 망 가상화를 통

해 응용 계층 및 물리/제어계층 실험이 가능하다. 

또한 FIRE 는 유럽의 미래 인터넷 관련 연구를 

지원하는 프로젝트인 FP7[12](Future Internet in 

Framework Programme 7) 내에서 미래인터넷을 위

한 기술개발 및 다양한 실험 인프라를 구축하는 

프로젝트로 유럽의 다양한 국가에서 운영하고 있

는 연구용 컴퓨팅 자원을 통합, 연동하는 연구를 

진행중에 있다. 

2.2 SFA 및 SFA 기반 연구자원 연동 시스템 

세계의 다양한 연구기관에서 제공하는 연구자원 

플랫폼은 수 많은 연구자들의 실험 환경 구축에 

대한 부담을 어느정도 해소 시켜 주었지만 대규

모의 실험을 진행하는 데에는 여전히 한계점이 

존재하기 때문에 이를 해결하기 위해서 대부분 

Stand-alone 형태로 서비스를 제공하는 연구자원 

플랫폼 연동의 필요성이 증대되었다. 서로 다른 

기관에서 운영하는 연구자원 플랫폼은 각각 다양

한 구조와 기능을 가지기 때문에 효과적인 연동 

방안이 필수적인데, 그 방안으로 표준연동규약 

SFA[9]가 정의되었다. 

SFA는 Princeton 대학의 Larry Peterson을 주축으

로 미국영역의 GENI 와 유럽영역의 FIRE 가 함께 

정의하고 개발하였다. SFA는 연동하고자 하는 연

구자원 플랫폼들의 컴퓨팅 자원을 추상화 하여 

연구자들에게 제공될 수 있도록 하는 역할을 하

는데 이때 사용자는 다수의 컴퓨팅 자원을 Slice

단위로 묶어 제공 받을 수 있다. 

Resources Resources

Authority A

Resources

Authority B Authority C Authority D

Resources

Users Users Users Users

 

그림 2. SFA의 역할 

그림 2 는 다수의 연구자원 플랫폼에서 SFA 의 

역할을 나타낸 것으로 SFA 는 서로 다른 기관에
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서 구축한 연구자원 플랫폼들 간의 괴리를 한가

지로 통일시켜 연동이 가능하게 해준다. 연동되지 

않은 연구자원 플랫폼들은 각자의 정책과 

Database 로 사용자를 관리하기 때문에 사용자는 

다른 기관의 연구자원 플랫폼에 접근하기 위해서

는 새로운 계정을 생성하는 것이 불가피 하다. 또

한 각 연구자원 플랫폼이 소유하고 있는 자원의 

종류 및 이들과 통신하는 방법이 서로 상이하기 

때문에 이들을 통합해줄 수 있는 하나의 규약이 

필요하며, 이를 극복하기 위한 방법이 표준연동규

약 SFA이다. 
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그림 3. SFA기반 연구자원 플랫폼 연동구조 

그림 3 은 SFA 를 통하여 연동을 한 연구자원 플

랫폼의 구조를 나타낸 것으로 SFA 기반 연구자원 

플랫폼 연동 시스템은 크게 네 가지로 구성요소

를 나눌 수가 있는데 CM(Component Manager), 

AM(Aggregate Manager), SM(Slice Manager) 그리고 

Registry로 나뉜다. CM은 연구자원 플랫폼의 HW

자원 정보를 수집, 분리 및 Sliver 기반으로 제어

하며, 자원에 관련된 정보를 AM에 전달한다. AM

은 다수의 CM 을 관리하며, 각 CM 으로부터 

Sliver 로 정의된 인프라 자원을 수집한다. 또한 

전달받은 Sliver 를 사용자 조건 별로 분리하여 생

성한 Slice를 SM에 전달한다. SM은 AM에서 생

성된 Slice 를 초기화 및 공급 제어 등의 관리를 

하며 웹 UI를 통하여 Slice 모니터링 환경을 제공

한다. 마지막으로 Registry 는 사용자 계정 및 인

증 정보인 Certificate 와 Slice 생성 및 관리 정보

인 Credential, Slice에 대한 정보 역시 DB 또는 파

일의 형태로 유지하고 해당 정보를 SM 으로 전달

하여 Slice 제어가 가능하게 한다. 

그림 4 는 SFA 기반의 연구자원 연동 시스템의 

대표적인 예시와 연동 방법을 나타낸 것으로 SFI

는 유럽 영역에서 사용되는 연구자원 플랫폼 연

동 시스템이다. MySlice[10]는 프랑스 Sorbonne 대

학 UPMC 의 연구팀인 OneLab 에서 개발한 연구

자원 플랫폼 연동 시스템으로 CLI 기반으로 사용

하는 SFI 를 발전시켜 웹 UI 로 사용자 입장에서 

쉽게 이용 할 수 있다. 또한 OMNI 는 미국 영역

에서 사용하는 CLI 기반 연구자원 연동 시스템으

로 이를 발전 시킨 것이 Flack 이다. 각 연구자원 

플랫폼은 고유의 문법(RSpec)으로 사용자의 요구

를 전달하거나 연구자원의 현황 정보를 전달 하

지만 SFA API 는 이를 통일된 포맷으로 변환시켜 

연동이 가능케 한다. 또한 유럽과 미국 두 영역의 

연구자원 플랫폼 연동 시스템은 모두 SFA 를 통

하여 연동을 하기 때문에 한가지 시스템으로 서

로 다른 영역의 연구자원 플랫폼 연동이 가능하

다. 
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OpenFlow
Testbed ···

SFI MySlice OMNI Flack

PlanetLab
RSpec

Emulab
RSpec

OpenFlow
RSpec

SFA API

  
 

그림 4. SFA기반 연구자원 플랫폼 연동 시스템 

3. 문제 정의 

연구자원 플랫폼을 연동함에 있어서 가장 중요

한 요구사항은 지리적으로 분산되어 구축된 연구

자원 플랫폼의 자원을 자신의 자원처럼 사용할 

수 있어야 하는 점이다. 이에 대해서 사용자의 위

치에 따른 제약이 없어야 하며, 사용자가 요구하

는 실험환경 규모에 제약이 없어야 한다. 또한 사

용자가 요구하는 실험환경의 구조적 제약이 없어

야 한다. 이와 같은 요구사항을 충족시키기 위하

여 원격지에서 접속하여 자신의 컴퓨터처럼 사용 

가능한 연구자원 플랫폼, 다양한 연구자원 플랫폼

을 통합하여 대규모 실험을 진행 할 수 있도록 

하는 연구자원 플랫폼 연동 시스템 등 연구자들

에게 양질의 실험 환경을 제공하기 위한 다양한 

연구가 진행되어 왔지만, 여전히 모든 연구자들의 

요구하는 실험환경을 제공하지 못하는 한계점이 

몇가지 존재 한다. 

첫째, 현재의 연구자원 플랫폼 연동 시스템을 통

해서는 통합된 연구환경을 생성할 수 없다. 다수

의 컴퓨팅 자원을 Slice 로 생성할 수는 있지만 그

들은 네트워크 상에서 독립적인 자원으로 인식이 

되기 때문에 다수의 컴퓨팅 자원들을 이용한 네

트워크 실험을 진행하지 못한다. 사용자가 다수의 
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컴퓨팅 자원을 동시에 요구하는 것은 그 만한 컴

퓨팅 파워가 필요하다는 것이며, 독립적인 자원 

하나가 그에 합당한 작업을 수행 하지 못한다면 

연구자원 플랫폼을 연동하는 의미가 없다. 

둘째, 사용자의 요구에 맞는 네트워크 환경을 구

성하지 못한다. 사용자는 네트워크 실험을 진행할 

때 필요한 토폴로지를 구성하여 실제로 구현하기 

힘들기 때문에 가상으로 구현해야만 한다. 이를 

위해서는 각 연구자원 플랫폼의 스위치의 플로우 

테이블 설정을 변경하여 네트워크 트래픽의 경로

를 설정할 수 있어야 한다. 

셋째, 실험을 진행함에 있어서 높은 QoS 를 보장

하지 못한다. 현재의 서로 다른 연구자원 플랫폼

은 서로 직접적인 네트워크 선로가 연결이 되어 

있지 않기 때문에 안정적인 QoS 를 보장하지 못

함은 물론 정확한 실험 결과를 도출하기 어렵다. 

이러한 문제를 해결 하기 위해서는 각 연구자원 

플랫폼의 스위치 장비를 통합하여 제어할 수 있

는 기술이 필요하다. 

마지막으로 네트워크에 문제 발생 시 발빠른 대

응이 어렵다. 원거리로 떨어져 있는 연구자원 플

랫폼의 자원 상태를 모니터링하는 것은 쉬운 일

이 아니며, 문제 발생 시 이를 원격으로 복구하는 

것 또한 불가능에 가깝다. 

따라서 미래인터넷 연구자원 플랫폼의 네트워크 

자원의 연동을 위해서는 실제 구성되어 있는 네

트워크 구조와 관계 없이 사용자의 요구에 맞춰 

동적으로 트래픽의 흐름을 변경하여 가상의 네트

워크 구조를 생성해야 한다. 이를 위해서는 라우

터, 스위치 등 네트워크 장비의 역할을 가상화 하

여 소프트웨어로 정의할 수 있는 SDN[11]기술과

의 연동이 필수적이다. 

4. 연구자원 플랫폼의 네트워크 자원 연동 구조 

본 장에서는 연구자원 플랫폼의 컴퓨팅 자원은 

물론 네트워크 자원까지 연동할 수 있는 구조에 

대하여 설명 한다. 컴퓨팅 자원의 연동은 원격지

에서 다수의 CPU, RAM, Storage 등 컴퓨팅 자원을 

하나의 서버랙에 있는 것처럼 사용이 가능 하도

록 하는 것으로 사용자의 위치와 실험 환경의 규

모에 대한 제약을 해결 할 수 있다. 하지만 실험 

환경을 사용자의 요구에 따라 설정하지 못하는 

구조적 제약이 존재한다. 반면에 네트워크 자원 

연동이란 사용자의 요구에 따른 동적 네트워크 

구조 설정이 가능 하도록 하여 다양한 네트워크 

구조를 갖는 실험 환경을 구성할 수 있다. 

그림 5 는 연구자원 플랫폼과 SDN 기술을 연동

하는 구조를 나타낸 것으로 기존 컴퓨팅 자원의 

연동이 완료된 연구자원 플랫폼 연동 시스템과 

SDN 컨트롤러, 각 스위치가 연결된 형태이다. 이

때, SDN 컨트롤러는 연구자원 연동 시스템 운영 

주체 측에서 관리 해야 하며, 연동이 약속된 모든 

연구자원 플랫폼과 연결이 되어 있어야 한다. 각 

연구기관에서 관리를 하게 되면 각 연구자원 플

랫폼 간의 명령 체계의 괴리가 생겨 연동이 불확

실 또는 불안정 하기 때문이다. 

이와 같이 연구자원 플랫폼의 연동이 이루어 지

면 각 연구자원 플랫폼은 통상적인 인터넷 망과

는 별개로 독립적인 물리망으로 직접 연결이 되

기 때문에 다른 트래픽 흐름의 영향을 받지 않아 

안정적인 QoS 를 보장받을 수 있다. 그리고 각 연

구자원 플랫폼의 스위치 장비는 통합된 SDN 컨

트롤러에 의해 Bandwidth, 플로우 테이블 등이 제

어 되기 때문에 사용자가 요구하는 토폴로지를 

SDN 컨트롤러에서 입력 받아 Slice 의 네트워크 

환경을 구성할 수 있다. 또한 네트워크 장비에 문

제가 발생하면, SDN 컨트롤러에서 동적으로 새로

운 네트워크 경로를 설정 할 수 있기 때문에 네

트워크 문제에 따른 실험 진행이 불가능한 상황

에 대하여 발빠른 대응이 가능하다. 
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그림 5. 연구자원 플랫폼과 SDN기술 연동 구조 

본 논문에서 제안하는 방법은 기존 연구자원 플

랫폼 연동 시스템과 마찬가지로 표준연동규약 

SFA 를 통하여 다양한 연구자원 플랫폼의 컴퓨팅 

자원을 Slice 로써 생성한다. 이어서 사용자의 요

구에 맞는 네트워크 토폴로지를 입력 받아 SDN 

컨트롤러의 플로우 테이블을 수정하여 Slice 에 포

함 되어있는 컴퓨팅 자원들 간의 트래픽 흐름을 

제어하여 가상의 토폴로지를 생성함으로 네트워

크 자원 연동을 이룬다. 이때 컴퓨팅 자원을 연동

하는 것과 같이 네트워크 자원을 연동함에 있어

서 SFA 를 통해 사용자의 요구를 전달하는 것이 

아닌 SDN 컨트롤러에 명령을 전달하는 별도의 

API 가 필요하다. 대표적으로 Restful API 는 

ONOS[13] SDN 컨트롤러의 Northbound 와 연동이 

가능하며, 실제로 연구자원 플랫폼 연동 시스템을 

위의 방법을 통하여 구축할 계획이다. 
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그림 6. 계획중인 연구자원 플랫폼 연동 시스템 구성도 

그림 6 은 실제로 구축을 계획하고 있는 연구자

원 플랫폼 연동 시스템의 구성도로 대표적인 오

픈소스 연구자원 플랫폼 연동 시스템인 MySlice

와 ONOS SDN 컨트롤러의 연동 방안을 연구 중

에 있다. ONOS SDN 컨트롤러는 Northbound API

를 통해 외부의 인터페이스와 통신이 가능하며, 

Restful API 는 ONOS 에 명령을 전달하는 기능을 

지원한다. 따라서 향후 Restful API 를 이용하여 

MySlice와 ONOS SDN 컨트롤러를 연결해주는 인

터페이스를 개발하여 연구자원 플랫폼의 완벽한 

연동을 계획 중 이다. 

또한 웹 UI 를 통하여 서비스를 제공하는 

MySlice 를 활용하여 연동 중인 연구자원 플랫폼

의 컴퓨팅 자원은 물론 네트워크 장비의 현황을 

실시간으로 제공할 수 있어야 하며, 이를 토대로 

사용자는 실험 환경을 손쉽게 설정 할 수 있어야 

한다. 이를 위한 MySlice 내부에서 동작하는 실험 

환경 설정 플러그인 개발을 계획 중이다. 

5. 결론 및 향후 연구 

본 논문에서는 연구자에게 실험환경을 제공하는 

현재의 연구자원 플랫폼의 한계점을 극복하기 위

하여 연구자원 플랫폼 연동 시스템과 SDN 기술을 

연동하는 구조를 제안하였다. 현재의 연구자원 플

랫폼은 대규모 실험을 진행하는데 있어서 비용적, 

공간적인 제약사항이 많으며, 타 연구기관의 사용

자에게 폐쇄적인 단점이 있다. 이를 해결하기 위

해 SFA 표준연동규약을 통하여 각 연구자원 플랫

폼 간의 통신 문법과 사용자 인증 체계를 통일 

시켰다. 하지만 사용자의 요구에 따른 다양한 네

트워크 실험 환경을 구성하지 못하는 구조적 한

계점이 존재하며, 실험결과에 큰 영향을 미치는 

안정적인 QoS 를 보장하지 못하기 때문에 이를 

극복하기 위해 연구자원 플랫폼 연동 시스템과 

하드웨어로 구축되어 있는 네트워크를 소프트웨

어로 정의하는 SDN 기술의 연동이 필요하다. 연

구자원 플랫폼과 SDN 기술은 연동하기 위한 방법

으로 SFA 표준연동규약을 통하여 빌린 컴퓨팅 자

원을 SDN 컨트롤러를 이용하여 네트워크 환경을 

설정하는 구조를 제안하였다. 

향후 본 논문에서 제안하는 구조를 실제 망에 

적용시켜 그림 6 과 같이 연구자원 플랫폼 연동 

시스템인 MySlice 와 SDN 컨트롤러인 ONOS 를 

연동하는 연구를 진행 하여 연동 가능성을 검증

할 계획이다. 이를 위해 ONOS SDN 컨트롤러와 

MySlice 간 명령을 주고 받는 인터페이스를 

Restful API를 통해 구현해야 한다. 
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