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개 요1.

미래인터넷 은 향후 년에서 년 이내에 기존의 인터넷의 문제점(Future Internet) 5 10

들을 해결하고 궁극적으로는 현재의 인터넷을 대체하여 새로운 서비스를 제공하기,

위한 새로운 개념의 인터넷이다 기존의 인터넷이 제공하지 못했던 가상화.

프로그래머블 기술 페더레이션 을 제공(Visualization), (Programmability) , (Federation)

함으로써 새로운 형태의 서비스를 가능하게 할 것으로 예상되고 있다 이에 미국. ,

유럽 일본 등에서는 다양한 형태의 미래인터넷 테스트베드를 구축하고 있으며 제,

어 기술 개발을 위한 프로젝트를 진행하고 있다 따라서 우리나라에(Control Plane) . ,

서도 미래인터넷 테스트베드의 연구와 개발 구축은 새로운 인터넷 기술과 다양한,

서비스의 창출 그리고 국가간의 자원 연계를 위해 필수적이라 할 수 있다, .

이에 본 문서에서는 미래인터넷을 추진중인 각국의 동향에 대하여 살펴보고 한 미, -

간 미래인터넷 테스트베드 구축 및 미래인터넷의 유력한 기술로 평가되는(GENI)

테스트 결과에 대하여 알아보고 기타 고려해야 할 사항들에 대하여 기술Openflow

하고자 한다.

미래인터넷이란?※

현재 인터넷 구조의 한계성을 극복하고 미래의 새로운 요구사항을 수용하기•

위해 기존 인터넷과의 호환성을 고려하지 않고 전혀 다른 혁신적인 개념,

으로 설계될 미래의 새로운 인터넷을 의미 미래인터넷 표준(clean-slate) (TTA

화로드맵)

A network which is able to provide revolutionary services, capabilities, and•

facilities that are hard to provide using existing network technologies (ITU-T

Q.21)
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도입배경1.1

미래인터넷 은 현재 전 세계적인 실험망의 초기 구축을 추진 중에(Future Internet)

있으며 이미 미국 유럽 등에서는 많은 인력과 예산을 투입하여 등에, , GENI, FIRE

대한 연구를 진행하고 있다.

미래인터넷을 구성하는 대 핵심 요소 중 망 연계운용기술은 글로벌한 미래인터넷3

연동을 위한 가장 핵심적인 기술로서 국가 간에 네트워크 자원을 독립적으로 관리

하면서도 서로의 자원 공유를 위해 필요하다 이에 따라 한국 미국 이 국제, . , - (GENI)

공동으로 연계운용기술을 개발하고 시험할 수 있는 기반을 갖추기 위하여 미래인터

넷 테스트베드의 구축이 요구된다.

필요성1.2

한국 이 미국 과학재단 주관의 미래인터넷 프로젝트인 의 국제(KISTI) (NSF) GENI

공동연구 파트너로 선정됨에 따라 한 미 미래인터넷 테스트베드 구축과 관, - (GENI)

련 기술의 공동 연구개발이 필요하게 되었다.․

또한 의 미래인터넷 테스트베드와 호환되고 한 미 간 국제 상호 연동 페더레, GENI - (

이션 을 수행할 수 있는 미래인터넷 코어노드의 도입과 구축이 요구됨에 따라 국내) ,

최초로 코어 노드 기반의 미래인터넷 테스트베드를 구축하여 시범 서비스 환경으로

활용하기 위하여 본 테스트베드의 구축이 반드시 필요하게 되었다.
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해외 동향2.

미 국2.1

미국은 의 주도로 프로젝트를 통해서 지난 년도부터 년간NSF GENI, FIND 2006 5

수억 불의 예산을 투입하여 미래인터넷 기술의 연구개발이 가능하도록 테스트베드

를 구축해오고 있다 특히 는 기존의 인터넷이 가진 문제점을 해결하기 위하. GENI

여 Programmability, Visualization, Resource sharing, Federation, Slice-based

를 구현함으로써 기존의 와 완전히 차별화된 테스트experiment, Clean-state TCP/IP

베드의 구축과 개발을 목표로 하고 있다 아울러 를 활용하여 미래인. Internet2, NLR

터넷 테스트베드로서 사용하고 있다.

그림[ 1 미국 미래인터넷 테스트베드] (Internet2, NLR)

위 그림은 현재 미국내 미래인터넷 테스트베드로 사용되고 있는 National Lambda

과 를 보여주고 있다 은 최대 급 는 최대Rail(NLR) Internet2 . NLR 30Gbps , Internet2

급의 미래인터넷 테스트베드를 제공하고 있다10Gbps .



- 8 -

그림[ 2 테스트베드 구축 연동] GENI Meso-Scale

테스트베드에는 사의 다양한 네트워크 스위치 및GENI HP, Juniper, NEC, Cisco

라우터를 이용하여 구축되었으며 와 같은 서비스, Openflow, ShadowNet, WiMAX

를 제공하고 있다.

유 럽2.2

유럽은 미래인터넷 관련 연구를 프로젝트를 년부터 년까지 진행하였FP6 2002 2006

고 이후 년부터 년까지 프로젝트를 통해 진행하고 있다 중, 2007 2013 FP7 . FP7 ICT

관련 예산은 약 억 유로에 이르며 통신네트워크 임베디드 컴퓨팅 나노전자 음90 , , , ,

성 영상 컨텐츠에 집중되고 있다 이중 네트워크 부분은 연구를/ . Ambient Network

포함하여 이동통신까지 포함한 유 무선 통합 환경에서의 서비스 제공WPAN, 4G ,

을 위한 네트워크 구조에 중점에 두고 있다. ARTEMIS, eMobility, NEM, NESSI,

프로젝트들이 에서 수행되고 있으며 미래 인터넷 전문가그룹인ENIAC, ISI FP7 ,

를 결성하였다EIFFEL . [5]

또한 프로젝트를 통해서 각각 미래인터넷 서비스와 광 네트워크 기술을, FP7, FIRE

중심으로 미래인터넷 테스트베드 연구 프로그램을 진행중이며 이들 모두 다른 국,

가들과 연계하여 국가 자원을 공동으로 활용할 수 있도록 국제 미래인터넷 테스트



- 9 -

베드 연계 페더레이션 기술을 개발중이다 를 테스( ) . GEANT(1,2,3), PanLab, OneLab

트베드로 활용하고 있으며 방향으로 추진중이다service-oriented .

일 본2.3

일본은 의 주도로 프로젝트를 추진하고 있다 프로젝트에서는NICT AKARI . AKARI

주로 에 목표를 두고 추진중에 있으며Ubiquitous, Mobility, Service Convergence ,

테스트베드로서는 를 활용하고 있다 년경부터는 혹은JGN2plus . 2015 IP+a post-IP

형태의 을 발전을 계획하고 있다 의 하NWGN(New Generation Network) . NWGN

부 망 인프라는 광 이동 센서망이 될 것이며 센서망 기반의 유비쿼터스 네트워크, , ,

구조를 연구하는 프로젝트를 발표하고 있다MIRAI . [5]

중 국2.4

중국은 프로젝트를 통하여 미래인터넷 개발을 추진하고 있다 를 핵심CNGI . IPv6

기술로 활용하여 를 높이는데 주력하고 있으며 를 테스트Scalability , CERNET2/6iX

베드로서 활용하고 있다.

구 분 미국 유럽 일본 중국

주도
NSF NeTS

FIND

EU / FP7

FIRE
NICT/AKARI

CAS/CAE

CNGI

일정 2006~ 2007~ 2007~ 2004~

테스트베드 GENI
GEANT1,2,3

PanLab, OneLab
JGN2plus CERNET2/6iX

예산 400M$ 700M€ 300M￥ 200M$

주요내용

Clean-state

Futer Internet

"Open-flow"

Service Mobile

Internet

Sustainable

Ubiquity

Covergence

Optical Network

High Capacity

Scalability

IPv6

전략
Bottom-up

(tech service)→

Top-down

(service tech)→

Service

convergence

top-down&botto

m-up

Extension based

on existing

network

표[ 1 해외 각국의 미래인터넷 추진 동향]



- 10 -

그림[ 3 미국 유럽 일본의 미래인터넷 추진 로드맵] , ,
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미래인터넷 테스트베드 구축3.

미래인터넷 테스트베드는 크게 두 가지로 분류할 수 있다 첫 번째는 연구실이나.

캠퍼스 같은 지역적인 수준의 테스트베드이고 두 번째는 이와 같은 지역적인 연구,

테스트베드를 국가적 혹은 글로벌하게 연계해 줄 수 있는 백본 테스트베(backbone)

드이다 예를 들어 미국의 경우 수십 개의 대학교가 독자적인 미래인터넷 연구 테. ,

스트베드를 구축하여 시험하고 있고 이들 간의 연계는 국가적인 백본 연구망인,

나 이 담당한다 유럽이나 일본도 이와 비슷한Internet2 NLR(National Lambda Rail) .

모델을 가지고 있다 우리나라는 이들과 거의 같은 구조를 기반으로 테스트베드를.

구축하고 있으나 국내뿐만 아니라 국제 테스트베드도 가 아닌 기반의 네, IP Non-IP

트워크 인프라를 바탕으로 설계하고 구현했다는 점이 다르다 그리고 가상화와 프. ,

로그래머블 기술 등 미래인터넷을 위한 핵심 기술이 탑재된 코어노드 가 한 미 간“ ” -

에 적용되어 한국과 미국의 미래인터넷 연구자들이 링크와 함께 코어노드 자원도

같이 활용하여 연구와 개발에 활용할 수 있도록 설계되었다.

광경로 구축기술과 함께 미래인터넷 테스트베드의 주요 핵심 요소인 코어노드 기술

은 한 마디로 미래인터넷이 가능한 새로운 개념의 노드를 국내 국제 백본 네트워크/

에 구축하여 기존에 불가능했던 서비스 제공자의 네트워크 리소스 즉 가상화에 필, ,

요한 메모리 네트워크 인터페이스 링크 대역폭 등을 이용자들이 연구를 위CPU, , , ( )

해서 자유롭게 활용할 수 있도록 하는 것이다 이러한 노드를 활용하면 기존에는. ,

웹 이메일 등을 위하여 패킷을 주고 받았지만 존재가 있는지조차 모르던 백본 레,

벨의 노드들을 연구자들이 직접 들여다보고 리소스를 활용하며 심지어 관리까지,

가능하게 된다 이와 함께 연구 목적에 맞게 미래인터넷 리소스를 활용하여 구축한.

가상 네트워크에 직접 프로그램 코드를 올리고 실험함으로서 기존 네트워크에서,

제공하는 기술에 의존적이지 않은 새로운 구조나 기술 개발이 가능하다 이것이 가.

상화와 프로그래머블 기술로 현재 가 설계한 미래인터넷 테스트베드는 가상, KISTI

화와 프로그래머블 기능이 제공될 수 있는 노드를 활용하여 구축되었다.

한 미 미래인터넷 테스트베드 구축3.1 - (GENI)

가 장비선정)

미래인터넷 테스트베드의 코어노드는 기존의 네트워크 스위치 및 라우터의 라우
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팅 및 기본 기능을 만족해야 하고 추가적으로 트래픽의 별 흐름을 제어할 수, flow

있는 기능이 포함되어야 한다 위의 선택기준으로 와 한. HP Procurve Switch 5412zl

국전자통신연구원에서 개발중인 장비가 선정되었다FIRST@ETRI . HP Porcurve

스위치는 로서 미국 테스트베드의 코5412zl ProtoGENI Backbone Node ProtoGENI

어노드로서 사용되고 있어 향후 미국과 미래인터넷 테스트베드 연동 및 시험을 진

행함에 있어 원활한 연동이 장점이고 스위치는 국내최초로 개발되는, FIRST@ETRI

미래인터넷 코어장비로서 가상화 프로그래머블 기능이 제공되는 장비이다.

나 코어노드 구축)

미래인터넷 코어노드는 아래 그림과 같이 구축되었다 현재 대전과 시애틀을 연.

결하는 와 기가비트 이더넷 기반의 가상 로컬 네트워크SONET/SDH 1Gbps (VLAN)

위에 각각 코어 노드와 프로그래머블 노드가 구축되어 있다 현재 노드는PC ( PC

각각 식이 설치되어 있고 향후 식이 추가로 구축될 예정 국제적으로 구축된2 3 ).

은 시애틀에서 미국의 미래인터넷 백본 네트워크와 연결되어 에 참여하VLAN GENI

는 연구자들이 자신들의 연구 테스트베드에 확장할 수 있고 한국의 연구자들 역시,

대전의 코어 노드에 쉽게 연결할 수 있어 개방형 한 미 미래인터넷 테스트베, (open) -

드를 구현하고 있다 특히 가 구축한 미래인터넷 테스트베드는 미국의. KISTI GENI

와 호환성있는 코어노드를 적용함으로서 한국과 미국의 미래인터넷 공동연구개발,

을 위하여 투명하게 활용할 수 있도록 하였다.

그림[ 4 한 미 미래인터넷 코어노드 구성 및 연결도] -
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대전과 시애틀의 코어 노드는 각각 가상화 프로그래머블 노드인 노드FIRST@ETRI

와 노드로 구성되어 있다 대전에 설치된 플랫폼은 한HP Openflow . FIRST@ETRI

국전자통신연구원이 개발하고 있는 가상화 프로그래머블 노드로서 기존의 라우터와

달리 이용자들이 가상 네트워크 슬라이스를 자유롭게 생성하고 연구 목적에 맞게

활용할 수 있는 기능을 지원하는 장비이다 시애틀에 설치된. HP Procurve

노드는 현재 미국 에서 구축하고 있는 장비 중 하나로서 프로그래Openflow GENI

머블 기능을 제공하는 대표적인 플랫폼이다 코어노드가 백본 기반의 대규모 테스.

트베드 구축에 필요하다면 프로그래머블 노드는 소규모의 테스트베드나 백본, PC

기반 시험망의 보조 장비로서 활용가능하다 는 코어노드 뿐만 아니라 확장. KISTI

가능한 소규모의 프로그래머블 노드를 구현함으로써 미래인터넷 시험 및 기술 개발

에 활용할 수 있는 노드와 토폴로지에 대한 선택의 폭을 넓혔다.

그림[ 5 한 미 미래인터넷 테스트베드 연동도] - (GENI)

국제 광경로와 코어노드로 대변되는 의 미래인터넷 테스트베드는 한 마디로KISTI

기존의 인터넷을 구성하는 노드 와 링크 의 개념을 혁신적으로 바꾸어 미래인터“ ” “ ”

넷 기술과 서비스 개발에 적합한 국제 테스트베드 환경으로 구현했다고 할 수 있

다 향후 는 현재 한 미 간에 구축되어 있는 미래인터넷 테스트베드를 보다 확. KISTI -

대하여 향후 년 동안 국내 개 지역에 추가로 구축하고 미국 와 국제 협력3 5 , GENI

을 강화하는 한편 유럽 일본과도 협력을 모색하여 다양한 기능과 서비스를 제공하, ,

는 범용의 개방형 미래인터넷 테스트베드로 발전시킬 계획이다.
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그림[ 6] Global FI Testbed Interconnection

아래 그림은 현재 대전 지역망센터에 구축되어져 있는 미KREONET FIRST@ETRI

래인터넷 코어노드이다 본 스위치는 기반의 가상화 프로그래머블 기술이 제. ATCA

공되며 기능을 제공한다 또한 소규모의 테스트를 위하여Openflow . , NetFPGA

를 동시에 구축하였다Server .

그림[ 7 대전 코어노드 구축 장비] (FIRST@ETRI)
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아래그림은 현재 미국 시애틀 에 구축되어진 스KREONET PoP HP Procurve 5412

위치이다 본 장비는 미국 에서 미국 내 미래인터넷 테스트베드를 구축. ProtoGENI

하는 사용된 스위치로서 한 미간의 원활한 연동을 지원할 수 있다 장- . FIRST@ETRI

비와 마찬가지로 기능을 제공하고 있다Openflow .

그림[ 8 시애틀 코어노드 구축 장비] (HP Procurve 5412)

미래인터넷 코어노드의 테스트3.2 Openflow

시애틀과 대전에 구축된 미래인터넷 코어노드를 이용하여 미래인터넷의 주요기능

중에 하나인 테스트를 수행하였다Openflow .

가 시험구성도) Openflow

우선 대전 코어노드에는 그리고FIRST Openflow Controller, Media Server

을 수신할 수 있는 를 설치하였다 시애틀Streaming Media Receiver(#3) . HP

코어노드에는 를 수신할 수 있는 를 설Procurve Streaming Media Receiver(#1, #2)

치하였다.
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그림[ 9 테스트 구성도] Openflow

나 시험장비 세팅) Openflow

설정Media Server•

등록- Media Server Openflow Switch MAC

ex) Arp -s 203.250.118.6 00-00-a1-b1-00-10

창에서 실행- Windows Command VLC

ex) vlc sout “#std{access=udp,mux=ts,dat=203.250.118.6:1234}” sample.avi–

발생여부 확인- Traffic

의 로컬영역 네트워크 상태확인ex) Media Server

그림[ 10 에서 송신] Media Server streaming
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설정Receiver Server•

설치 후 실행- VLC player (Version 1.0.5)

- 미디어 메뉴에 네트워크 스트림열기에서 번 포트설정 및 재생클릭UDP 1234

그림[ 11 설정] Media Receiver

설정Openflow Controller•

- Home/etri/ 명령어 경로

./remote-tcp-dpctl-dump-flows.sh flow dump

./remote-tcp-dpctl-m1.sh 실행Receiver #1

./remote-tcp-dpctl-m2.sh 실행Receiver #2

./remote-tcp-dpctl-m3.sh 실행Receiver #3
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다 시험 방법) Openflow

그림[ 12 시험 시나리오] Openflow

대전 코어노드에 연결되어 있는 스트리밍 서버에서 장비로FIRST@ETRI①

를 송신한다Streaming .

장비에서는 수신되는 의 제공한다FIRST receiver MAC Address .②

에서는 의 정보 변경한다Openflow controller receiver MAC Address .③

예를 들어 에서 에서 송신한 를Media Receiver #1 Media Server Streaming④

수신한다.

에서 로 을 전송하라는 명Openflow controller Media Receiver #2 Streaming⑤

령을 수행하면 에서 수신중인 이 중지되고Media Receiver #1 Streaming ,

에서 이 수행된다Media Receiver #2 Streaming .

로 전송하라는 명령을 실행하면 역시Media Receiver #3 Media Receiver #2⑥

에서 의 수신이 중지되고 에서 수행된다Streaming Media Receiver #3 .
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라 시험 결과) Openflow

스트리밍 수신

그림[ 13 에서 스트리밍 데이터 수신 확인] Receiver #1

명령을 에서 실행한 결과 해당 스트리./remote-tcp-dpctl-m1.sh openflow controller

밍이 으로 정상적으로 수신되는 것을 확인하였다receiver #1 .

스트리밍 수신

그림[ 14 에서 스트리밍 데이터 수신 확인] Receiver #2

이 정상적으로 동작하는 것을 확인한 후에 명receiver #1 ./remote-tcp-dpctl-m2.sh

령을 실행한 결과 에서 샘플 동영상이 정상적으로 실행됨을 확인하였다, receiver #2 .
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그림[ 15 의 수신] Receiver streaming

를 바꾸어 에서 수신하여 실행중인 샘플 동영상이receiver Receiver #1 Openflow

에서 명령어를 수행하면 에서는 더Controller ./remote-tcp-dpctl-m3.sh , Receiver #1

이상 샘플 동영상이 실행되지 않고 연속된 동영상이 에서 실행됨을 확Receiver #3

인할 수 있었다.
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스위치의 시험HP Procurver Openflow※

아울러 추가적으로 장비의 연동 테스트를 다음과 같이 수HP Procurve Openflow

행하였다.

가 시험구성도)

그림[ 16 스위치 테스트 개념도] HP Procurve Openflow

를 각각 시애틀과 대전에 설치하고 를Media receiver #1, #2 NOX controller HP

장비에 연동하였다 은 대전에 위치한 를 이용하여Procurve . Streaming Media server

전송하였다.

나 와 연동 확인) NOX controller HP Procurve

그림[ 17 스위치와 연동 확인] HP Procurve NOX controller
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에서 스크립트 명령 으로 을 보낼 것인지NOX controller (receiver #1 streaming

로 보낼 것인지에 대한 명령 을 실행하였다 우선 에receiver #2 ) . NOX controller HP

스위치가 정상적으로 연동된 것을 확인하였다Procurve .

다 시험 결과)

에서 스크립트 명령을 수행한 순간 스위치가 다운되NOX controller HP Procurve

는 현상이 발생하였다 원인이 파악하고자 하였으나 스위치의 로그에도 관련정보가.

들어있지 않아 원인을 파악하지 못하였다 이후 스위치의 및 이번에 미래인터. fault

넷 테스트베드의 고장을 우려하여 시험 종료하였다 향후 에. HP Procurve NOX

를 연동한 시험이 필요하다controller Openflow .
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결 론4.

인터넷은 처음 등장한 이래로 지금까지 인류의 정치 경제 사회 등의 모든 분야, ,

에 걸쳐 매우 커다란 영향을 미치고 있다 그러나 앞으로 복잡해지는 세상과 더 높. ,

은 수준의 사용자 요구 사항에 따라 기존의 인터넷이 이들을 충족시킬 수 있을 것

인지에 대한 것을 예측할 수 없다 그에 따라 기존의 인터넷이 가지는 문제점들을. ,

해소하는 새로운 개념의 인터넷이 필요하게 되었다.

새로운 요구사항을 충족시키기 위한 새로운 인터넷을 미래인터넷(Future Internet)

이라 한다 미래인터넷은 기존의 인터넷이 제공하지 못했던 가상화. (Visualization),

프로그래머블 페더레이션 을 제공함으로써 새로운 개(Programmability), (Federation)

념의 서비스를 가능하게 할 것으로 예상되고 있다 이를 위하여 이미 미국 유럽. , ,

일본 등의 국가에서는 국가적인 차원에서 미래인터넷에 대한 연구와 투자를 가속화

하고 있다 아울러 핵심기술인 제어 기술을 개발에 몰두하고 있다 따라서 우리나. . ,

라에서도 미래인터넷 테스트베드의 연구와 개발 구축은 새로운 인터넷 기술과 다,

양한 서비스의 창출 그리고 국가간의 자원 연계를 위해 필수적이라 할 수 있다, .

이런 측면에서 본 한 미 간 미래인터넷 테스트베드 구축 연동 테스트는 한- (GENI) , ,

국과 미국의 연구자들이 다양한 분야의 미래인터넷 기술과 서비스를 위한 국제공동

연구와 시험을 수행할 수 있는 환경을 제공할 수 있으며 국가연구망 인프라를 미,

래인터넷 기술 기반으로 발전시켜 첨단 과학기술분야를 융합하는 국가미래연구망으

로 발전시킬 수 있는 토대를 마련한 데에 큰 의미가 있다.
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