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I. Hybrid 네트워크 배경

제 1절. 개요

연구망(Research Network)은 네트워크를 활용하는 첨단 과학기술 응용의 협

업 연구, 새로운 네트워크 기술의 개발 및 시험 등을 지원하는 망이다. 이러

한 연구망은 대규모 데이터 전송, 분산 컴퓨팅, 원격 교육, 텔레이머젼

(tele-immersion), 원격 연구, 연구 장비의 원격 활용, 가상 실험실, 디지털 라

이브러리, 화상 회의, 멀티캐스팅, 원격 가시화 등의 분야에서 활용되고 있다.

국내 최초의 연구망인 KREONET (Korea Research Environment Open 

NETwork)은 1988년 5대 국가 기간전산망의 하나로서 국내 정부출연연구소, 

산업체부설연구소 및 대학의 연구 인력에게 국내외 과학기술정보의 원활한 

정보 교류 환경을 제공하여 연구 생산성을 극대화하고 국가과학기술력 향상

을 도모하기 위한 기반 구조로 활용하기 위하여 구축되었다.

국제적으로 대표적인 연구망은 미국의 Internet2와 NLR(National Lambda 

Rail), 캐나다의 CA*Net, 일본의 JGN과 SINET, 중국의 CSTNet과 CERNet, 네

덜란드의 Surfnet 등이 있다.

세계적으로 연구의 패러다임이 학제 간 및 학문 분야 간 융합 연구, 지역과 

조직에 구애받지 않는 협동 연구 등으로 빠르게 변화함에 따라, IT 기술을 

활용하여 시간과 공간의 제약 없이 고성능 슈퍼컴퓨터, 첨단 실험장비, 첨단 

과학기술 정보 및 연구자 등을 통합 활용하는 차세대 연구 환경인 Cyber 

Infrastructure 구축을 위하여 각국은 많은 투자를 진행하고 있다. 이러한 연

구 패러다임 변화를 지원해 주기 위해 최근 세계 각국의 선진 연구망은 연

구자가 인접한 패킷 네트워크와 백본의 광 네트워크를 효율적으로 결합한 

형태인 하이브리드 네트워크로 진화해 나아가고 있다. 대표적인 예로는 

Internet2, NLR, CA*Net4, Surfnet 등이 있으며, 패킷망과 서킷망을 효율적으

로 결합해 주기 위한 망의 구조적인 측면과 전송 패스를 통합적으로 제어 

관리 해주기 위한 제어평면 기술 측면 기반 위에 최종 엔드 연구자까지 전

송 경로를 보장해 주기 위한 노력을 하고 있는 추세이다. 또한 하이브리드 

네트워크는 연구자들이 요구하는 각종 네트워킹 자원을 통합하여 서비스 해
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주기 위한 과학기술 자원 융합망의 핵심 기반 네트워크로 자리 잡아 가고 

있다. 

 따라서 본 보고서 에서는 KREONET 하이브리드 네트워크의 현황과 응용, 

그리고 해외 선진 연구망의 하이브리드 네트워크 현황에 대하여 알아보고 

그 수준을 비교하여 과학기술 융합형 네트워크를 뒷받침해 주기 위해 

KREONET의 하이브리드 네트워크의 발전 방향에 대하여 논의 해 보고자 한

다.

제 2절. 정의 및 구조

기존의 패킷 기반 인터넷 서비스는 다수의 사용자에게 범용 트래픽을 전송

할 수 있게 하였으나 고 대역을 요구하는 [그림 1-1]의 “Class C”에 해당하는 

응용 연구자들을 지원하기는 곤란하였다. 또한 늘어나는 요구 대역폭을 수용

하기에는 네트워크의 용량 또한 제한적이었다. 하지만 SONET/SDH, WDM 

등의 광 네트워크 기술의 개발과 구축으로 네트워크의 용량을 극복할 수 있

게 되었고, 패킷 기반 네트워크의 장점과 광 네트워크의 장점을 결합한 

hybrid network이 등장하게 되었다.

[그림 1-1] 응용별 대역폭 요구사항

 하이브리드 망이란 다양한 종류의 네트워크 서비스를 제공할 수 있는 망으

로써, 기존의 패킷 기반 인터넷 서비스와 Bandwidth on Demand (BoD) 또

는 “lambda Grid"라고 불리워지는 종단간(end-to-end) 광 경로(lightpath)를 
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유동적으로 제공할 수 있는 서비스를 결합한 망이라고 볼 수 있다. 

 하이브리드 네트워크의 정의는 광의의 개념 측면에선 패킷망과 서킷망을 

결합한 형태, 혹은 하나의 백본 인프라 (광 네트워크) 안에 두 개 이상의 스

위칭 기술이 포함되어 지면 하이브리드 네트워크라 말 할 수 있다. 하지만 

좀 더 협의의 개념 측면에선 데이터 평면과 제어평면 기술 측면에서 하이브

리드 네트워크의 개념이 정의가 되어야 한다. 데이터 평면 기술 측면에서는 

하이브리드 네트워크 노드를 통하여 호스트들이 하나 또는 다수의 네트워크 

인터페이스를 통해 패킷 혹은 서킷 망에 접속할 수 있고, 요구에 의해 람다 

서킷 망과 IP 패킷 망을 동시에 활용할 수 있는 기반을 제공하며, 제어 평면 

기술 측면에서는 GMPLS (Generalized Multi-Protocol Label Switching)와 같

은 시그널링 프로토콜을 사용하여 사용자의 전송 경로를 패킷/서킷망을 동시

에 통합적으로 제어 관리할 수 있는 네트워크를 하이브리드 연구망이라 정

의하고, 본 절에서는 망의 구조적인 측면에서 하이브리드 네트워크의 종류에 

대해 살펴보기로 한다.

광 경로는 하이브리드 네트워크에서 패킷망과 서킷망을 효율적인 연결 지향 

단일망으로 만들어 주기 위한 핵심 자원 중 하나로써, 네트워크 사용자에게 

고속, 저지연, 투명한 연결성 등을 제공하는 WDM 상의 람다, SONET/SDH 

회선에서의 STS 채널 등 1계층에서만이 정의 될 수 있었던 반면, 최근 하이

브리드 망에선 ATM CBR 회선, 기가비트 이더넷에서의 VLAN 등을 두루 포

함하여 일컫는다[3]. 이러한 광 경로를 예약하고 할당하는 서비스를 제공할 

수 있는 시스템을 개발하였거나 진행 중인 프로젝트로서, UCLP, DRAGON, 

ARGON, CHEETAH, OSCARS, GEANT2 BoD 등이 있다. 특히 Enlightend, 

G-Lambda, Luciper 프로젝트에서는 네트워킹 자원의 동적 할당을 가능케 하

기 위한 광 경로 예약 방식중의 하나로 GMPLS 기술을 채택하여 광 경로의 

효율성을 극대화 시키려는 노력을 꾀하고 있다.    

하이브리드 망에 대한 구조는 네트워크 기술의 상호 작용과 통합 정도에 따

라 다음과 같이 세 종류로 구분할 수 있다.

• 클라이언트-서버 구조

• 병렬 구조

• 통합 구조

클라이언트-서버 구조에서 서버 계층은 바로 상위의 클라이언트 계층을 위해 

광 경로의 가상 토폴로지를 제공한다. 이 구조는 IP-WDM, 
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[그림 1-2] 클라이언트-서버 구조

IP-SONET/SDH-WDM, 등의 전달망에 적용될 수 있으며 GMPLS 제어 평면에 

의해 지원된다. [그림1-2]는 클라이언트 계층이 OBS(Optical Burst Switching)

나 OPS(Optical Packet Switching)인 경우의 예를 나타낸다.

     

병렬 구조에서는 서로 다른 전송 서비스를 제공하는 두 개 이상의 광 계층 

네트워크가 병렬로 설치된다. [그림 1-3]은 에지 노드가 두 개의 네트워크에

서 전송 서비스를 선택하는 예를 보여 준다. 여기서 IP 트래픽은 대역폭, 

QoS 요구사항 등 사용자의 요구에 따라 OBS/OPS 노드를 거쳐 전송되거나 

람다 경로를 따라 전송될 수 있다.
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[그림 1-4] 통합 구조

[그림 1-3] 병렬 구조

통합 구조에서는 모든 네트워크 기술들이 동일한 네트워크에서 동일한 대역

폭 자원을 동시에 공유할 수 있다. [그림 1-4]에서 각 노드는 파장 스위칭 장

치와 패킷 스위칭 장치를 모두 가지고 있어 QoS 요구사항에 따라 모드를 선

택할 수 있다. 통합 구조 형태는 하이브리드 망의 진화 형태 중 가장 정점에 

있는 망의 구조라 말 할 수 있으며, 하나의 단일 링크 (파이버), 단일 채널 

(람다)을 통해 사용자가 전송 할 대역폭이 적을 경우 데이터 전송시 패킷 기

반 형태의 전송을 사용 하며, 전송 할 대역폭이 많을 경우 서킷 기반 형태의 

전송을 채택 할 수 있어 광 채널의 대역폭을 매우 유동적으로 사용 할 수 

있다.
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이와 같은 하이브리드망은 패킷망과 서킷망이 모두 광네트워크 기반이라는 

전제하에 설명한 망들이며, 이러한 구조들의 하이브리드 망이 상용망 혹은 

연구망에 적용이 되려면 현재의 시장성을 감안하였을 때 다소의 시간이 소

요 될 것으로 생각되어 진다. 

 하이브리드 망 구조는 패킷과 서킷망에 하나의 단일한 전송 패스 기술로서 

동시에 적용 되어 질 수 있는 GMPLS 프로토콜과 같은 시그널링 기술을 사

용하여 사용자의 전송 경로를 통합적으로 관리할 수 있어야만 하이브리드 

망이 추구 하는 패킷망과 서킷망 자원의 효율적인 통합 활용을 통해 망의 

경제성 및 확장성을 기대해 볼 수 있다.
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   [그림 2-1] 현재의 KREONT 연구망 vs GMPLS 기반 하이브리드 연구망

II. KREOENET 하이브리드 네트워크 현황

제 1절. KREONET 하이브리드 네트워크 현황 

1. 현황

  국가 과학기술 연구망 (KREONET)은 각종 네트워킹 자원의 효율적 활용과 

미래 사이버 연구 환경 구현을 위한 핵심 기반 네트워크로 하이브리드 연구

망으로의 변모를 꾀 할 필요가 있다. 

  국가 과학기술연구망 환경 하에서 과학기술 응용 연구자들에게 효율적 자

원 활용을 위한 핵심 네트워크로서 하이브리드형 광 네트워크 인프라를 제

공해 주기 위해, 먼저 백본망은 기존의 단일 채널을 제공해 주는 SONET 

(MSPP 장비) 기반의 람다 네트워크에서 다중 광 채널을 제공해 줄 수 있는 

WDM (OXC 장비)기반 람다 네트워크로 전환할 필요가 있다. WDM 람다 네

트워크는 기존의 파이버에 하나의 단일 람다 채널만을 사용하였던 SONET 

기반의 람다 네트워크와는 달리 여러 개의 람다 채널을 동시에 사용 할 수 

있기 때문에 큰 네트워크 대역폭과 다양한 광 경로를 요구하는 응용연구자

들에게 보다 최적의 서비스를 제공 할 수 있다는 장점을 갖고 있다. 

  또한 사용자가 인접한 다양한 패킷망들과 람다 백본 서킷망을 효율적인 

연결 지향 네트워크로 변모시키기 위해 GMPLS 기술 기반의 네트워크를 시

범 구축해야 한다. 망의 구조 또한 [그림 2-1] 에서 보여 지는 것처럼 기존의 

국가 과학기술 연구망 지역 에지들 간에 단일 전송 루트 밖에 지원 할 수 

없었던 Star 구조 형태를 벗어나 다중 전송 루트중 하나의 패스를 선택 지원 

해 줄 수 있는 Mesh 구조의 형태로 바꾸어야 한다. 하이브리드 네트워크 구

축의 핵심은 사용자로부터 네트워크 연계 자원까지 다양한 heterogeneous 

네트워크 환경 하에서 사용자로부터 요구받은 전송패스를 공통의 시그널링 

프로토콜을 사용하여 제어하기 위한 기술인 GMPLS와 같은 호 제어 방식을 
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통합 제어 평면 기술로 전환하는 문제이다.

 현재의 국가 과학기술 연구망은 망의 구조적인 측면에서는 기존의 WAN 과 

같이 IP 패킷망과 람다 서킷 망이 개별 네트워크 형태로 연동되어 있긴 하지

만, 사용자가 요구할시 엔드 유저 혹은 IP 에지 라우터까지 UCLP (User 

Controlled Lightpath)와 같은 기술을 이용하여 전송패스를 보장해 준다는 측

면에서 부분적으론 하이브리드 네트워크라 말 할 수 있다. 하지만 종단 사용

자까지 전송패스 보장시 패킷망과 서킷망이 서로 다른 시그널링 프로토콜

을 이용 하여 전송 패스를 보장해 주고 있으며 이는 하이브리드 네트워크의 

발전 방향과 배치되는 부분이라 말 할 수 있다. 

2. 개선 방향

 KREONET이 지향해야 할 차세대 하이브리드 네트워크는 미국 HOPI 융합형 

인프라 구조처럼 몇 개의 하이브리드 노드를 포함시켜 호스트들은 하나 또

는 그 이상의 인터페이스를 통해 패킷 혹은 서킷망에 접속 할 수 있으며 (요

구에 의해 람다 서킷 네트워크와 IP 패킷네트워크를 동시에 활용할 수 있는 

기반을 제공 할 수 있으며), 다양한 패킷망과 람다 서킷망의 호 제어 및 관

리를 위해 하나의 통합된 시그널링 프로토콜을 사용 할 수 있어야 한다. 그

러한 관점에서 가장 최선의 대안중 하나는 GMPLS 시그널링 기술이라 말 할 

수 있으며, 따라서 GMPLS 프로토콜을 이용하여 사용자의 전송 패스를 통합

적으로 관리 가능케 해줄 수 있는 차세대형 하이브리드 광 네트워크를 구축

하여야 한다 [그림 2-3].                          

 하이브리드 노드는 패킷과 패스 서비스 모두를 지원해야하며 패스 인접성 

또는 패킷 인접성이던 관계없이 모든 인접성 전반에 대해 단일 라우팅 인스

턴스가 존재하는 결합된 토폴로지를 지원하여야 한다. 그림 [2-4]는 하이브리

드 노드의 구조의 예이며 향후 이 하이브리드 노드는 모두 광 기반으로 패

킷과 람다 서킷을 스위칭 해줄 수 있는 노드 기반으로 발전해 나아가야 한

다. 

 KREONET의 하이브리드 네트워크 인프라의 개선 방향은 [표 2-1]과 같다. 

앞서 설명한 패킷망과 서킷망을 하나의 통합 시그널링 프로토콜을 사용하여 

호 제어 및 관리를 할 수 있는 GMPLS 기술과 같은 시그널링 기술을 하이브

리드 광 네트워크의 제어 평면 기술로 구축할 필요가 있으며, 구축된 망 환

경 하에서 통합 자원 관리 및 할당 시스템을 개발하여 서비스 해 준다면 보

다 효율적인 망 자원의 관리가 이루어 질 것이다.  
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        [그림 2-4] 하이브리드 노드 구조 

[그림 2-3] 차세대 KREONET 하이브리드 연구망 구조

[그림 2-2] 현재 KREONET 하이브리드 연구망 구조 

 망자원의 효율적인 관리와 함께 융합 서비스(컴퓨팅 리소스, 네트워크 대역

폭)를 효율적으로 제공하기 위해 기존의 Star 구조 형태의 네트워크에서 패

킷망과 서킷망을 보다 효율적으로 연동시켜 제공해 주기위한 Mesh 구조 형

태의 GMPLS 기반 하이브리드 람다 네트워크를 구축하여야 한다. 그러기 위

해  먼 저  사 용 자 가  필 요 로  하 는  전 송  패 스 를  통 합 적 으 로  관 리  할 당 해  주 기  
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   하이브리드 네트워크 발전 방향              추진 전략

- 하이브리드 망 테스트베드 시범 구축

- GMPLS 기반 하이브리드 망 구축 확장 

- GMPLS 기반 하이브리드 망 관리/운영 

- 미국의 HOPI 망 등 선진 

  하이브리드 연구망 벤치마킹을 

  통한 KREONET 하이브리드 연 

  구망 발전 방향 모색 

            [표 2-1] KREONET 하이브리드 네트워크 발전 방향 

  

위한 시그널링 프로토콜로 GMPLS 서비스가 지원되는 광 스위칭 장비 (OXC)

로 기존의 MSPP 장비를 교체 할 필요가 있다. 또한 GMPLS 기반 하이브리

드 테스트베드 시범망 환경 하에서 자원 통합할당시스템을 구축 서비스 해

준다면 보다 망 자원 효율의 극대화를 통해 첨단 응용 연구자들에게 차세대 

연구 환경 제공을 위한 초석을 마련하게 될 것이다. 

  

[그림 2-5] 차세대 하이브리드 네트워크망 구축 개발시 과학기술 응용연구의 대표적 이점 

 위와 같은 하이브리드 네트워크 기반의 연구망 환경이 구축되면 과학기술 

응용 연구자는 자신의 응용 프로그램에서 직접 또는 포털을 통하여 자원 관

리 및 할당 시스템에 접속하여 응용 연구에 필요한 네트워크 자원 및 연계 

자원을 자동으로 필요한 만큼 직접 예약하고 할당 받을 수 있으며, 이를 통

해 그림 [2-5]에서 보여 지는 것처럼 기존의 망 환경 하에서 네트워킹 자원

을 수동으로 지원해 주었을 시 네트워킹 자원의 부족현상 및 효율적 활용이 

어려웠던 문제점을 효과적으로 해결해 줄 수 있다. 
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제 2절. 하이브리드 연구망을 활용한 응용

[그림 2-6]는 첨단 응용별 융합형 네트워크의 개념도를 보여주며 각각의 첨단 

응용 연구 분야별 하이브리드망의 요구 사항은 다음과 같이 조사, 분석된다.
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[그림 2-6] 첨단 응용별 융합형 네트워크 개념도

가. 고에너지 물리연구(High Energy Physics)

 현재 페르미 연구소에서는 1초에 20Mbps의 자료를 생산하고 있으며, 이러

한 자료들을 전 세계 12개국 800여명의 물리학자에 제공하고 있다. 고에너

지 물리 연구를 위한 네트워크 대역폭은 몬테-카를로 시뮬레이션 자료 생성

에 10Gbps이상, 그리고 실험 자료 생성 및 전송에 20～40Gbps의 대역폭이 

요구될 것으로 전망된다. 활발하게 국제 협력이 추진 중인 람다 네트워크 기

술의 발전에 따라 고속 네트워크 인프라의 대역폭을 독점하여 데이터 전송

이 가능해지면 좀 더 원활한 데이터 전송이 가능할 것으로 생각된다.

나. 생물의료정보 네트워크

 세계적으로 생물 정보학에서 가장 중요하게 여겨지는 데이터인 인간 유전

자의 염기 서열과 단백질들의 정보를 데이터베이스화하고 있으며, 연간 1PB

이상의 데이터가 3세대 방사광 가속기의 하나의 빔라인에서 생성되고 이러

한 방대한 양의 데이터가 사용자에게 전달되거나 실시간으로 가공된 데이터

로 변환되어 서비스되기 위해서는 10Gbps이상의 고성능 네트워크가 요구된

다. 국제분자생물사이버랩 (eIMB)은 아태지역 개별연구실을 네트워크화 하고, 

정보 및 데이터베이스 콘텐츠를 제공할 뿐만 아니라 심포지엄, 워크숍, 트레

이닝코스 등의 콘텐츠를 제공하고 있다. 계생물다양성정보기구(GBIF)는 우리

나라가 전 세계 생물다양성정보 유통망의 아시아지역 허브역을 맡게 됨에 
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따라 아시아 권역 회원국을 대표하여 국제 미러 기관(데이터서비스 기술협력 

및 실시간 정보공유 가능한 기관)으로서 서비스를 제공한다.

  

다. 대기과학

 현재 국내의 기후 및 기상 과학 분야에서 동아시아 지역의 오염가스 배출 

시나리오에 따른 자료 생산량연구와 한반도 주변 해상의 고해상도 기상자료 

생산량연구가 대표적이라 할 수 있다. 동아시아 지역의 오염가스 배출 시나

리오에 따른 자료 생산량은 기간에 따라 수 테라바이트에서 수천테라바이트

에 이르고 또한, 최근 기상분야에서 많이 사용되는 국지자료 분석과 3차원 

해양 및 웨더제너레이터(MM5)를 이용하여, 한반도 인근 해역의 최적화된 고

해상도(10km이하) 해상풍 자료를 발생하고 있으며 자료량은 수십 테라바이

트이다. 앞으로 기상 관측 기술의 진보에 따른 데이터 획득 해상도가 높아지

게 되면 데이터의 양은 수 페타바이트에서 수십 페타바이트 이상으로 대폭 

증가할 것으로 보이며, 기후 및 기상 분야의 데이터들은 전 지구적으로 공유

되기 때문에 국제 과학 기술 협업 망이 필수적이라 할 수 있다. 

데이터를 기후 및 기상 예측 등에 효율적으로 활용하기 위해서는 네트워크

의 대역폭이 크면 클수록 유리하며, 최소 1.2 Gbps에서 10 Gbps의 대역폭이 

현재 요구되며, 데이터 생성량이 더 많아지고, 시뮬레이션의 규모가 더 커져 

그리드 등의 분산 컴퓨팅 환경을 이용한 대형 기후 및 기상 모델링 기법이 

발전하게 될 경우 수십 Gbps에서 수천 Gbps의 대역폭을 활용하는 모델링 

및 데이터 전송 사례도 쉽게 나타날 것으로 예측된다.

라. 핵융합 연구

 핵융합 분야는 향후 에너지 관리와 신에너지 개발을 위해서 필수적인 동시

에 전략적인 중요성이 증대되는 분야로 특히 KSTAR와 ITER 사업은 핵융합 

분야에서는 각기 단절된 영역이 아닌 사업 실행상의 시간적인 연속성과 중

첩성을 넘어서 많은 측면에서 연관성을 가지고 있다. 현재 기초과학지원연구

원에서 추진하고 있는 KSTAR 토카막의 진단 장치에서 나올 데이터의 추정량

은 약 46,350MB/300초 운전이므로, 연간 100일 운전이 가능하다고 봤을 때 

약 630TB의 데이터가 발생될 것으로 추정된다. 위의 데이터는 현재 KSTAR에 

장착된 진단 장비들의 특성을 가정하였을 때의 데이터 생성량이며, 만약 새

로운 실험이 제안되거나 향상된 진단 기법이 도입될 경우 제시된 데이터양

보다 더 많은 데이터가 생성될 수 있다. ITER의 경우는 1회당 운영 시간을 

1000초라는 목표를 가지고 있으므로 이것이 달성 된다면 연간 약 2.1PB라는 

엄청난 데이터가 발생할 것이며, 전 세계에 있는 연구자들이 데이터를 공유
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하기 위해서는 최저 1Gbps 이상의 대역폭으로 연구소들이 연결되어야 할 것

으로 예상된다. 

마. 초고전압 투과전자현미경(HVEM)  

 초고전압 투과전자현미경(HVEM)은 과학기술부의 연구기반 구축 사업의 일

환으로, 신물질의 원자단위 구조분석과 소재 물성변화 연구 및 나노 소재 개

발 등의 NT분야와 거대 뇌세포 및 단백질 구조 분석 등의 BT 분야 전반에 

걸쳐 공동 활용이 가능한 국가적 첨단 공동 활용 장비이다.

현재 이 장비는 한국기초과학지원연구원(Korea Basic Science Institute) 에 

2003년 10월에 설치되었고, KBSI에서 보유하고 있는 초고전압 투과 전자 현

미경은 세계 최고의 삼차원 분해 능력을 자랑하는 성능을 보여주고 있다. 이

를 활용하기 위한 국내외 연구팀의 수요가 점차 늘어나고 있고, 국제협력을 

통한 MoU(Memorandom of Understanding)체결 등의 활동도 이어지고 있

다. 앞으로도 그 활용에 대한 요구 및 국제적 네트워크 이용 수요가 급격히 

증대 될 것으로 예상되는 분야로 이를 지원할 네트워크 인프라의 확충이 시

급한 실정이다.

바. 천문 (Astronomy) 분야

 다양한 기술과 방법으로 얻어진 천문데이터를 비교·분석하는 연구가 각국에

서 진행되고 있다. 천문 분야에서 네트워크 인프라와 접목되는 연구 부분은 

크게 세 가지 정도를 들 수 있다. 가상천문대(virtual observatory), 실시간 

VLBI(Very Large Base-line Interferometer) 네트워크, GNSS (Global network 

system)을 예로 들을 수 있다. 천문 분야에서 고성능 하이브리드망을 이용할 

경우, 현재 연구 속도를 시간적 측면만 고려해도 2년 정도의 단축시킬 것으

로 예상된다.

 

사. HDTV(high-definition television) 분야

 HDTV로 대표되는 고화질 디지털 비디오 컨텐츠의 활용이 연구망을 통해 

활발히 진행되고 있다. 일반적으로 말하는 HDTV는 Mpeg-2로 압축되어져 

있는 영상소스를 포함하는데 19.2Mbps 정도의 대역폭을 필요로 하고, 네트

워크 상에서 전송되기 위해 패킷화가 되면 약 20Mbps 정도를 실제로 네트

워크 상으로 전송하게 된다. 현재 국내는 2.5Gbps 백본을 가지고는 있지만, 

실제로는 1G 밖에 링크가 연결되어 있지 못하기 때문에 관련 연구를 할 때,  

bit rate나 frame 수를 줄여서, 1G 이하로 조정을 하여 연구를 하고 있다. 이

와 같은 제약을 극복하기 위해 네트워크 인프라의 도입과 활성화가 절실히 
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요구된다.

이러한 각각의 첨단 응용별 하이브리드망의 요구사항 속에서 하이브리드망 

인프라의 개발이 요구되고 있고, 하이브리드형 네트워크 인프라의 개발 및 

구축을 통해 국가에서 추진하는 연구 전산망 사업과 컴퓨팅 인프라 구축 사

업, 그리고 대규모 저장장치를 효율적으로 융합 구축함으로써, 기존에 수동

으로 사용자 요구가 있을 때마다 짧게는 1 ~2일, 길게는 1주일씩 작업을 하

여 제공하던 융합 서비스를 자동으로 그리고 실시간으로 제공하는 시스템을 

구축 할 수 있다. 또한, 하이브리드 네트워크 구축은 R&D를 위한 IT 인프라

를 자동으로 융합시켜주기 위한 가장 최적의 물리적 인프라 구조이기 때문

에 연구자들이 필요로 하는 용량의 연구 자원들, 예를 들면 컴퓨팅 자원이나 

네트워크 자원들을 실시간으로 확보하는 것이 가능하다. 궁극적으로 최종 응

용 연구자는 하이브리드망 인프라의 결과물을 통해 자신의 응용 프로그램에

서 직접 또는 포털을 통하여 과학기술 융합망 자원 관리 및 할당 시스템에 

접속하여 응용 연구에 필요한 네트워크 자원 및 연계 자원을 필요한 만큼 

직접 예약하고 할당받을 수 있게 될 것이다.

 차세대 과학기술 연구환경을 위한 하이브리드 인프라의 개발 및 구축은 첨

단 산업 및 과학기술 연구와 슈퍼컴퓨터, 그리고 대규모 저장장치 활용 연구 

개발과 관련된 지식하부구조의 형성과 발전에 중요한 역할을 할 것으로 예

상되고, 국가 과학기술 연구의 핵심 인프라인 국가 과학기술연구망의 경제성  

및 확장성, 그리고 망 자원의 효율적 활용 측면에서 많은 기여를 할 것으로 

기대된다.
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III. 선진 하이브리드 연구망 현황

제 1절. 북미 하이브리드 네트워크 현황

1. HOPI

 가) 개요

HOPI 프로젝트는 다음 세대 네트워크들에 일관성 있고 확장 가능한 결

합을 위해 패킷과 서킷 스위치 구조들을 융합한 하이브리드 네트워크 서비

스를 제공하기 위한 미국에서 진행 중인 실험 프로젝트로 공유 IP 패킷 스

위칭(shared IP packet switching)과 활발한 광 람다(dynamically 

provisioned optical lambda)의 융합 (hybrid)을 목적으로 한다. 다시 말하

면 현재 Internet의 기본이 되는 패킷 스위치 네트워크와 연구 및 교육 커

뮤니티에서 앞으로 많이 사용될 서킷 스위치 광 네트워크가 결합된 네트워

크이다. HOPI라는 의미는 미래 하이브리드를 위한 계획을 세우는 노력 및 

하이브리드 디자인의 다양한 측면을 테스트 하기위한 설비들을 의미한다. 

   패킷 기반 인프라스트럭쳐는 IP에 기반하고, 서킷 기반 인프라스트럭쳐는 

패킷 인프라스트럭쳐에 연결하거나 연결을 하지 않는 노드들 간의 패스

(path)의 묶음에 기반한다. 이 패스란 것이 오늘날은 광패스 (lightpath)라고 

불리기도 한다. 즉, 전용 회선처럼 보이는 데이터를 전송하는 채널들로 구

성되어 있다. 노드들과 패스들은 패스 연결, 스위칭을 허용하는 다양한 속

성들을 가지고 있다. 

 나) 참여기관

 HOPI는 Internet2 회원과 파트너 기관으로 구성된 3개의 전문가 팀으로 

구성된다. Design Team, Corporate Advisory Team, HOPI Testbed        

Support Center 그리고 Research Advisory Panel로 구성되어 있다.

•HOPI Design Team

Internet2에 오랫동안 관여한 네트워크 엔지니어와 설계자로 구성되어 있

다. Design 팀은 2003년 가을 처음 만들어졌고, 초기 목적은 미래 네트워

크를 위한 하이브리드 구조와 서킷의 다양한 프로비져닝을 포함하는 새

로운 개념을 테스트하기 위함이었다. 현재는 프로젝트와 이와 관련된 테
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스트베드를 위한 자문과 방향성에 대한 역할을 수행하고 있다. 

•HOPI Corporate Advisory Team

CAT 팀은 Internet2 corporate 회원의 유명한 패널이다. 이들은 HOPI 

Design 팀과 HOPI 프로젝트의 Internet2에게 조언 역할을 한다. 또한 이 

팀은 패킷과 서킷 스위치 기술, 제어평면 디자인 및 구현, 측정 기술 그

리고 하이브리드 네트워크 관리에 관한 기술적인 지식을 제공한다.

•HOPI Testbed Support Center(TSC)

TSC 팀은 Mid-Atlantic Crossroads(MAX), North Carolina Research and 

Education Network(NCREN), Indianna University(IU)의 엔지니어들로 구

성되어 있다. 각 조직은 하이브리드 네트워킹의 새롭고 창의적인 기술의 

구현을 지원한다. MAX 기가 팝은 제어평면 디자인 및 개발, NCREN은 

응용연구 지원 및 제어평면과 응용과의 연결, IU는 HOPI 노드들에 대한 

관리업무를 담당하고 있다.

- MAX(http://www.maxgigapop.net)

MAX는 Georgetown University, George Washington University, the 

University of Maryland, Virginia Polytechnic Institute, State University

에 의해서 설립된 multi-state, megaPoP 컨소시움이다. 

MAX의 임무는 구성기관들의 발전을 위해서 중부 대서양 지역의 고성

능, 최첨단, 단대단 연결을 지원하는 것이다. 또한, 공공 기관 및 단체들

을 위한 첨단 연구망 서비스 및 인터넷 서비스를 지원하는 역할도 수

행하고 있다.

- NCREN(http://www.ncren.net)

1985년 MCNC는 North Carolina의 16개 캠퍼스들과 협력하여 North 

Research and Education Network을 운영해오고 있다. 광 네트워크, 전

용망이 연구 및 교육을 위해서 지원되고 있으며, 데이터 네트워크 서비

스를 위해 주 범위 네트워크 백본을(statewide network) 지원하고 있다. 

NCREN은 초고속 인터넷, 비디오, 오디오, 데이터 서비스를 North 

Carolina public universities, Duke University, Wake Forest University, 

기타 사립 대학교 및 community colleges, 주 정부, 비영리 기관들에게 

지원하고 있다. NCREN은 또한 국가 연구망 접속 서비스를 제공한다. 

MCNC는 North Carolina의 기술 기반의 경제 개발을 도모하고자 1980
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년에 설립되었으며, North Carolina Research Triangle Park에 위치하고 

있다. 

 

- IU Global NOC(http://golbalnoc.iu.edu)

Indiana University의 글로벌 NOC는 고성능 연구 및 교육망 및 미국과 

전세계 연구망과의 국제적인 연동을 위한 엔지니어링과 운영서비스를 

제공한다. 

•HOPI Research Advisory Panel

연구 자문 패널인 RAP은 Internet2와 오랫동안 연관된 대학들로부터 온 

네트워크 연구자들로 구성되어 있다. 이 팀은 하이브리드 네트워킹, 스위

치 기술, 제어평면 디자인 및 구현, 측정 기술, 하이브리드 네트워크 관리 

분야와 관련된 많은 지식과 경험을 축적하고 있다. 

 다) Control plane

    네트워크 제어부(control plane)의 경우 3단계의 발전방향을 수립하고 있

다. Phase 1에서는 수동적인 Manual configuration를 지원하고, Phase 2

에서는 Intra-domain configuration로서 UCLP와 같은 자동화된 소프트웨

어적인 호 설정을 지원하며, Phase 3에서는 Inter-domain configuration

로서 GMPLS를 적용하는 것이다.

 라) Data plane

 HOPI 테스트베드는 패킷 네트워킹을 위하여 Internet2의 자원들을 사용

하고 National Lambda Rail (NLR) 장치들을 이용한다(※ Internet2와 NLR

은 미국의 대표적인 연구네트워크). HOPI 테스트베드를 위한 NLR wave

는 사용자에게 10 GigE 인터페이스 제공 및 전광 스위칭을 제공할 예정

이다. 또한 이더넷 스위치나 TDM 장비들에게 Abilene를 통해 MPLS 

L2VPN 서비스를 제공한다. 구성된 HOPI의 노드들은 Access/Control 

plane의 활동을 위해 Abilene Network에 직접 연결되어 있어 전 미국지

역의 연결성을 보장한다. HOPI의 광네트워크의 기반인 Data plane은 광

섬유 크로스 접속을 통해 연결되어 있어 첨단연구지원과 기본적인 테스

트베드 구축에 유연한 옵션들을 지원 가능하다.

   현재 HOPI 노드는 LA의 Equinix, Seattle의 Pacific Northwest GigaPoP, 

Chicago의 StarLight, NYC의 NYSERNET, Washington, DC의 DARAGON 

project 내에 위치하고 있다.
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[그림 3-1] HOPI 노드의 기본구조

HOPI 노드를 지원하기 위해서는 이더넷 스위치, 광섬유 크로스 접속 스위

치(Fiber Cross Connect Switch), Control, Measurement, 지원을 위한 PCs, 

Out of Band Access Device 들이 필요하다. 

    HOPI는 유연하고 유동적인 용량의 변화를 통해 각 연구자와 연구를 지  

  원할 수 있는 동적 프로비저닝이 가능한 구성이다.

 •다양한 연구들이 동적인 프로비저닝에 적용될 수 있는 control plane 측  

 면에서 소프트웨어 조정을 통한 광 스위칭을 연구

 •노드들과 패스들은 패스들과 집중된 패스들 사이를 스위칭 하는 다양한  

 성격패킷 기반의 구조는 IP 구조와 서킷 구조상에서 “light-paths” 라고  

 불리는 채널을 통해 데이터 전달

 •호스트들은 하나 또는 그 이상의 인터페이스를 통해 각각의 구조들에    

접속하며 요구에 의해 서킷네트워크와 패킷네트워크를 동시에 활용할 수 

있는 기반을 제공
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[그림 3-2] 미국 HOPI테스트베드 현황

 

마) Topology & Connection

  •HOPI 테스트베드 토폴로지

HOPI 테스트베드는 패킷 인프라를 위하여 Internet2 IP 서비스 인프라

스트럭쳐 자원들을 사용하고, 서킷용으로는 Internet2 정적 서킷 서비스 

인프라의 전용 파장을 사용한다. 이런 인프라스트럭쳐는 전 국가적인 범

위이다. 또한, MAN LAN 교환점(exchange point), RON(Regional Optical 

Network), 그리고 Internet2의 측정 인프라를 사용할 것이다. [그림 3-3]

은 Internet2의 IP 서비스와 정적 서비스(Static Service)를 보여준다.

[그림 3-3] HOPI Testbed Topology

Internet2 정적 서비스 인프라스트럭쳐는 사용자에게 10 기가 이더넷 인
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터페이스를 제공하고, 전광 스위칭은 제공하지 못한다. 그러나, 미래에는 

가능할 것이지만, 현재 HOPI 테스트베드 계획은 이더넷 스위치, VLAN를 

제공하는 것이고, Internet2 IP 서비스 인프라스트럭쳐의 MPLS L2VPN을 

연결하는 것이다. 

HOPI 노드는 다른 HOPI 노드나 Internet2 IP 서비스, RON과의 연결하도

록 동, 서 10 기가이더넷 연결을 제공할 수 있는 이더넷 스위치로 구성되

어 있다. 추가적으로 1 기가 이더넷 인터페이스도 포함되어 있다. HOPI 

노드는 optical cross connect switch, 다양한 구조로 연결이 가능한 사용

자 인터페이스 스위칭을 할 수 있는 자동화된 patch panel를 포함하고 있

다. 모든 데이터 평면 연결은 optical cross connect를 통해서 이루어진다. 

추가적으로 out of band control box와 리눅스나 FreeBSD와 같은 운영시

스템이 동작하는 3대의 PC를 포함한다. 이 3대의 PC는 측정 PC, 제어평면 

PC, 특별한 프로젝트를 위한 지원 PC이다. 아래의 그림은 전형적인 HOPI 

노드를 나타내면, 제어평면 연결은 직접 이더넷 스위치와 연결되어 있다. 

[그림 3-4] HOPI 노드

HOPI 노드를 구성하기 위한 장치들은 다음과 같다.

- 이더넷 스위치 : 스위치는 최소 4×10 GE 포트와 8 x 1 GE 포트가 있

어야 한다. 현재 HOPI내의 스위치는 Force10 제품을 사용한다.

- 광 크로스 커넥트 스위치 (Optical Cross Connect Switch) : 이것은 가

용성(flexibility)을 높이기 위한 자동화된 patch panel이다. 그러나, 

GMPLS를 제공하는 능력이 본 프로젝트에서 매우 중요하게 될 것이다. 

광 크로스 커넥트 스위치는 스위치를 통한 연결 없이 Internet2 정적 
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서비스 파장(Static Service Wave)를 전달한다. 현재 광 크로스 커넥트

는 Glimmerglass에서 제공되고 있다.

- 제어, 측정, 지원 PC : 3대의 PC는 제어 평면 동작, 측정, 특별한 프로

젝트 지원을 위해서 사용된다.

- Out of Band Access Device : 이것은 대역외에서의 노드로 접속을 위

한 작은 라우터이다.

이런 노드들은 접속 및 제어평면 활동들을 지원하기 위해 직접 Internet2 

OP 서비스와 연결되어 있다. 이중 하나의 노드는 외부 파장(external 

wave)을 통해 연결되어 있고, 나머지는 다크 파이버를 통해 연결되어 있

다. 

HOPI 노드들은 Los Angeles의 Equinix, Seattle의 Pacific Northwest 

GigaPoP, Chicago의 StarLight, NYC의 NYSERNET, Washington, DC의 

DRAGON 프로젝트 내에 위치하고 있다. 

•HOPI 테스트베드와의 연결

HOPI 테스트베드와 접속 하는 데는 2가지 방법이 있다. 첫 번째 방법은 

HOPI 노드에 직접 연결하는 것이고, 두 번째 방법은 Internet2의 IP 서비

스 인프라스트럭쳐의 MPLS L2VPN를 통해 연결하는 것이다. HOPI에 접

속에서 중요한 것은 테스트베드의 동적이라는 것이다. 이 두 연결 방법은 

다른 것들이 서비스를 사용할 때 switched away 될 수 있다. 이 방식이 

다른 Internet 기술을 통한 서비스들과 가장 많이 다른 점이다. 참고로, 

HOPI 노드에 연결하는 비용은 무료다.

- 직접 연결 (Direct Connections HOPI Topology)

HOPI로 직접 연결은 1 기가 이더넷이나 10 기가 이더넷으로 HOPI 노

드로 접속할 수 있으며, 모두 OXC(Optical cross Connect)를 통해 라우

팅된다. 연결은 노드내의 이더넷 스위치를 통해 patched된다. 이더넷 

연결은 광 스위치에서 종결된다. 이런 경우, 캐리어는 연결 스위치

(connecting switch)에서 분실될 것이다. 

HOPI 테스트베드는 Los Angeles, Seattle, Chicago, New York City, 그

리고 Washington, DC에 위치하고 있다. 상세한 노드 정보는 다음과 같

다.
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․Los Angeles : Equinix, 818 W 7th St, Los Angeles, CA 90017 

․Seattle : Westin Building, 2001 Sixth Avenue, Seattle, WA 98121 

․Chicago : Starlight, 710 N Lake Shore Dr, Chicago, IL 60611 

․New York City : 32 Avenue of the Americas, New York, NY 10013 

․Washington : Level 3 Gateway, 1755/1757 Old Meadow Road, 

McLean, VA 22102 

- Internet2 네트워크를 통한 MPLS L2VPN 연결

HOPI 테스트베드로 연결의 다른 방법은 Internet2 네트워크의 MPLS 

L2VPN을 이용하는 것이다. 연결을 위해서 이더넷 스위치가 필요하며, 

정적 이더넷 연결(static ethernet connection)처럼 보이는 MPLS L2VPN

을 구성하는 것이다. 이를 위해서는 2 계층 터널의 지원이 필요하다.  

 바) 응용

 Open Student Television Network과 합동으로 OSTN-Internet2 Film 

Festival를 개최하는 등 예술 분야에서 네트워킹을 활용하고 있으며, 의료 

및 생명공학 분야에서도 고성능의 네트워킹 기술을 사용하고 있다. 또한, 

CERN의 LHC이 가동을 앞두고 고 에너지 물리 분야의 연구를 위해서 원

격 협업, 분산 데이터 저장, 데이터 마이닝, 고성능 컴퓨팅, 원거리의 자

원에 대한 실시간 접속, 시각화 등을 지원하고 있다. 네트워킹 분야에서

는 Internet2 Observatory, MAN LAN Optical Facility 등의 프로젝트와 

서로 협업을 하고 있다. 

2. CA*net4 

 가) 개요

 CA*net4는 CANARIE를 전담 기관으로 캐나다 정부가 지원하는 차세대 

연구망 인프라로서 광 네트워킹을 최초로 시작했으며, 대학, 연구센터, 정

부연구실, 학교 등의 2만명이 넘는 정부 과학자들과 3만 5천명이 넘는 대

학 연구자들에게 차세대 인터넷 및 응용별 람다 네트워킹 (OPN : Optical 

Private Network)등 선도 연구망 환경 제공한다. 광패스를 핵심기술로 하

여 고성능 컴퓨팅, 그리드 응용연구 등에 적용하며 네덜란드의 SURFnet과 

GLIF의 주요 멤버이며 Internet2/Abilene과 함께 국제 연구망 경유 (ITN : 

International Transit Network) 서비스 제공한다.

    2006~2007년 정부지원예산은 1억 2천만불(CA$120M)로 주로 CA*net5로
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의 확장과 운영을 중심으로 한 네트워크 플랫폼 개발과 인프라 확장 프로

그램을 위한 것이다. 

[그림 3-5] Linking Canada to Europe

 

 나) 참여기관

    전담 기관인 CANARIE의 조직은 CEO를 중심으로 CRO(Chief Research 

Officer), CTO (Chief Technology Officer), CFO(Chief Financial Officer), 

CAO(Chief Adminiatrative Officer)의 주요 역할로 나누어져 있고, 16명이 

연구개발, 네트웤, 재정, 운영 등의 주요업무를 전담하고 있다. 

    또한, 회원 (MCNC, LSU 등), 공식파트너(AT&T, SURA 등), NSF 프로젝트 

파트너 (OptIPuter, DRAGON 등), 국제 파트너(LUCIFER, G-Lambda 등)로 

분류되는 다양한 기관들이 참여하고 있다. 

 다) Control plane

    UCLP (User Controlled LightPath)를 개발 및 적용 중이다. UCLPv1은 

2005년도까지 개발을 마쳤으며 2006년도부터 UCLPv2 기술 개발 추진하

고 있다. UCLPv2의 목표는 웹서비스 기반 그리드/e-Science 응용을 중심

으로 네트워크 계층에 관계없이 네트워크 노드, 센서, 실험장비, 컴퓨터 간 

단-대-단 광패스를 구축할 수 있는 접합형 사설 네트워크 (APN : 

Articulated Private Network)의 구현하는 것이다. 

    순수 IPv4와 IPv6 기술 적용 및 멀티캐스트 백본 (MBone) 서비스 제공  

  한다. 

 라) Data plane

    ITN 서비스 제공, GLIF를 통한 글로벌 람다 그리드 및 람다 네트워킹 활
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동, 북미의 국제 람다 교환 노드 구축을 한 역할 담당한다. 향후 GLIF의 

주요 참여 망으로 북미를 다른 대륙과 연결하는 수십 Gbps급의 SONET 

광 패스를 구축 예정이다. UCLPv2를 개발하여 연구자 중심의 람다 네트워

킹 구현 계획이다. 

 이와 함께 향후 늘어나는 첨단 응용의 대역폭 수요를 감당하기 위하여 

CA*net5로 진화하기 위한 준비 작업이 추진중이다. CA*net5는 캐나다의 

주요 망 접속센터와 미국의 시애틀, 시카고, 뉴욕 등을 연결하는 구간을 

ROADM을 이용하여 72채널의 40Gbps 람다 네트워크 인프라로 업그레이

드 할 예정이다. 그 외 백본 네트워크는 모두 5* 10Gbps의 SONET 기반 

네트워크로 확장할 계획이다. 

 마) Topology & Connection

 캐나다와 미국에 19개의 기가팝 (GigaPoP)을 구축하고 있으며, SONET 

다중 분할기 (multiplexer)를 기반으로 10 Gbps~수십 Gbps급 백본 운영하

고 있다. IP 네트워크와 광패스를 제공하는 하이브리드 네트워크 구조이

다.

 •람다 네트워킹 : 사업자로부터 광 파장(optical wavelength)을 일정 기간

별로 임대하여 사용. 이 선로는 캐나다뿐만 아니라 미국의 3개 지역 (시

애틀, 시카고, 뉴욕)을 통과하고 있으며 대역폭은 수십 Gbps이다.

 •장비분야 : 람다 네트워킹 분야(노텔 및 시스코) 장비, 라우터 분야(쥬니

퍼, 시스코) 이용한다.

 •망 이용 정책 (AUP)

 - 인증된 기가팝을 통해서 통신 가능한 정책

 - IP 라우팅 : 라우팅 등록 시스템(routing registry)에 등록 필요

 - 광패스 : UCLP를 통한 이용자 인증을 하거나 Web site를 통해서 신  

   청을 통해 자동 혹은 수동으로 단-대-단 제공한다.
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[그림 3-6] CA*net4 Layer1 백본 네트워크 현황

Commodity
Internet

Bio-informatics
Network

University

University

University

CERN

University

University

High Energy
Physics Network

eVLBI
Network

Dept

Research 
Network

[그림 3-7] CA*net4의 첨단 응용별 Optical Private Network

바) 응용

 주요 응용분야로는 고성능 슈퍼컴퓨팅, 고 에너지 물리, 천체물리, 가상 

실험실, 고화질 전송 시스템 개발, 조류 독감 및 SARS 등 전염병을 연구

하는 의료분야, 인간 DNA 정보를 연구하는 생명공학 분야, 심해에 센서를 

설치하여 관측하는 해양연구 분야, 전파 망원경 관측과 분석을 위한 천문 

분야, War 게임과 같은 국방 분야, 그 외의 e-science 연구 분야에서 사용

되고 있다. 
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제 2절. 유럽 하이브리드 연구망 현황

1. SURFnet

 가) 개요

 SURFnet은 네덜란드 정부가 지원하는 국가연구망으로 대학, 고등교육관, 

연구기관, 연구소, 병원 등의 180여개 기관에 750,000명의 사용자를 대상

으로 연구망 서비스를 제공한다.

 또한 유럽의 국제 람다 네트워킹 허브 역할을 하는 NetherLight 운영하

며, GLIF (Global Lambda Integrated Facility)의 주요 멤버로서 CANARIE와 

함께 국제적으로 리더쉽 발휘하고 있다. 2006년부터 SURFnet6로 고도화

되어 교육과 과학기술분야 등에서 고품질인터넷 서비스 제공하고 있다. 

[그림 3-8] SURFnet6 Timeline 

    

 나) 참여 기관 

 180여개 기관들이 SURFnet에 연결되어 있으며, 75만명 이상의 사용자가 

사용을 하고 있다. 멤버 기관들은 다음과 같다.

 •대학교, 고등교육기관, 아카데미, 폴리테크

 •도서관 자동화 및 정보 서비스를 위한 기관

 •연구기관(Royal Netherlands Academy of Arts and Sciences, TNO)

 •연구센터, 병원 등

 •연구 및 개발을 위한 GigaPort 프로젝트에 참가하고 있는 회사들

 다) Control plane

   하이브리드 네트워크에서의 동적인 LightPath 할당을 위해 제어평면으로 

노텔의 DRAC(Dynamic Resource Allocation Controller)를 구축하여 활용

하고 있다. DRAC를 통해 웹에서 연구망 사용자가 직접 네트워크 자원을 
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예약하여 사용할 수 있도록 한다. 

 라) Data plane

   유럽과 북미를 위한 대륙 간 네트워크를 통하여 글로벌 협업 체계를 구

축했으며, 글로벌 네트워킹은 IP네트워킹과 람다 네트워킹으로 구분한다.

 •IP 네트워킹 : 유럽 공동 연합 연구망인 GEANT과 약 12.5Gbps급 연동   

및 북미의 Internet2/Abilene과 2.5Gbps로 연동 

 •람다 네트워킹 : GOLE (GLIF Open Lightpath Exchange) 중 하나인     

NetherLight을 통해서 유럽 및 북미와 연동. 약 10개 이상의 접속점과    

100Gbps 이상의 대역폭 

  IP 네트워킹 접속점 (routed PoP)을 2개로 줄여 IP 네트워킹에서 야기되

는 운영/엔지니어링 문제점 해결했으며 또한, 1 혹은 10 기가비트이더넷

으로 연결하여 고성능 액세스망 지원한다. 향후 GMPLS를 통한 람다 네트

워킹 제어 평면 기술의 도입 고려하고 있다.

   국제 협업으로는 NetherLight를 기반으로 글로벌 협업 연구망인 글로리   

  아드의 참여 및 유럽과 북미, 아시아 및 러시아와 협력하고 있다. 

 마) Topology & Connection

    2005년 통계로 트래픽은 외부망은 14,000Terabytes, 백본내부는 

8,000Terabytes 이상이며, 패킷스위칭과 광패스가 결합(IP + Lambda) 한 

하이브리드 구조이다. 고밀도파장분할 다중화 (DWDM) 기술과 전용 광선

로(dark fiber) 확보를 통해 수십~수백 기가비트급의 초고용량 백본 네트

워크 구조를 구현하였고, 순수 IPv4, IPv6 네트워킹을 유니캐스트, 멀티캐

스트 기반으로 구축하여 기본적인 연구망 서비스 수행하고 있다. 또한, 대

역폭의 초과용량할당/제공(overprovisioning)을 통한 고성능의 안정적인 네

트워킹 지원 체계를 구축했다. 

    SURFnet의 국제 연결은 다음과 같다.

 •Amsterdam Internet Exchange(AMS-IX) : 120개 ISP와의 접속

 •다른 네덜란드 및 유럽 ISP과는 direct link (private peering)로 연결

 •GEANT2 : 유럽 연구망

 •Abilene 및 미국 주요연구망, 아시아 연구망과도 연결
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[그림 3-9] SURFnet 네트워크

      
[그림 3-10] SURFnet의 IP 

네트워킹 연결현황

   광 장비/이더넷 네트워크 관리 장비분야는 노텔, 고성능 라우터 장비분야

는 AVICI, 설치 및 유지 보수분야는 TELINDUS와 협력하고 있다. 

 가입기관은 정부 기관을 제외한 대학, 대학병원, 전문교육기관, 연구기관, 

과학도서관 등이며, 국가와 사용자들로부터 약 90%이상의 운영 수입을 얻

고 있다. 사용 목적에 제약이 없는 이용 정책 (AUP-free)을 기본정책으로 

채택하고 있지만 인증된 기관에 한해서 망의 이용 허용한다. 접속 방법으

로는 광패스 (lightpath) 이용자의 경우 e-mail과 웹 사이트를 통해서 신청

을 받아 요구 시간/대역폭 등을 고려하여 단-대-단 제공한다. 

연결

기관
대학

고등교육

기관
연구기관

중/고등

학교
초등학교

도서관,박

물관 등
병원 정부기관 기타

연결

비율
100% 75% 75% >0,<25% >0,<25% >0,<25% >0,<25% no yes

[표 3-1] SURFnet Connection 정책 (2006년)
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[그림 3-11] SURFnet6 Photonic Layer

[그림 3-12] SURFnet6 : IP services 

[그림 3-13] SURFnet6 : Light Path services 
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 바) 응용

 SURFnet6의 주요 응용은 LHC(Large Hadron Collider) 기반의 고에너지물

리학 분야(High Energy Physics), 의료 분야(Healthcare), eVLBI 및 LOFAR의 

천문 분야, HDTV 및 4K와 같은 미디어 스트리밍 분야 등으로 해당 응용을 

활용하는 기관들 간의 OPN을 구축하여 서비스하고 있다.

 SURFnet은 네덜란드의 국가 과학 재단인 NWO (Netherlands 

Organization for Scientific Research)와 함께 'Enlighten Your Research'라

는 Lightpath를 이용하여 과학자들을 위한 콘테스트를 열어, 수동적이 아닌 

연구망 이용자를 능동적으로 발굴하고 있다. 올해 주목할 만한 응용으로는 

의료 및 의학, 가시화 분야로 콘테스트 결과 수상한 연구들은 [표 3-2]와 

같음.

   

분 야 내   용 그 룹

의 료 
Distribution of radiology images in the    

NELSON lung cancer screening study

UMCG & 

UMCU

의 학
High-throughput genome-wide analyses in 

Amyotrophic Lateral Sclerosis(ALS)

UMCU & 

UCLA

고화질

영상전송
Intelligent CCTV monitoring at Arke Stadium TI e.a.

원격장비

활용
Electron microscopy using lightpaths

LUMC, TUE 

& SARA

가시화
Remote High-Resolution Visualisation of 

Climate Data using Pixel Streaming

UU & 

SARA

[표 3-2] SURFnet 콘테스트 수상 응용 



- 36 -

제 3절. 아시아 하이브리드 네트워크 동향

1. JGN2 

 가) 개요

   JGN2 망은 다양한 응용 연구들에 대해 연구 지원 및 연구개발을 위한 개

방형의 테스트베드 네트워크 역할을 수행중이다. JGN2망은 “미래 정보통

신 기  술 사회를 선도할 핵심 네트워크” 이라는 모토를 가지고 있으며 

2004년도 이래로 정부의 지원하에 국가 IT 정책 (e-Japan 과 u-Japan)에 

기반한 국가 프로젝트를 수행중이다. NICT에 의해 관리 운영 되어 지며 

정부, 산업계, 학  계에 속한 연구 조직들과 다양한 협력을 추진하고 있다. 

  주관 기관인 NICT 본부와 지사에 약 50명의 인력이 JGN2 망 관리 및   

 연구에 참여하고 있으며, 정부로부터 예산 지원은 5년마다 이루어지고 있  

 다.

 나) 참여기관 

   JGN2 의 참여 기관수는 KDDI 외 157개 기관이 참여하여 프로젝트를 수

행하고 있으나 GMPLS enabled 하이브리드 네트워크 기반위의 G-Lambda 

프로젝트는 2004년 12월 KDDI 연구/개발 연구소, NTT 네트워크 혁신 연

구소, NICT, AIST 기관들이 공동으로 어플리케이션 프로그램의 실행을 위

해 컴퓨팅 자원들과 광 패스를 미리 스케줄하고 예약하는 시험을 하기 위

한 실험망으로 시작되어 실질적으로는 총 4개 기관이 참여하고 있다.  

 

 다) Control plane

    요청된 네트워크 대역폭은 GMPLS 기술을 통해 패스 및 용량이 조절되

며 이 기술을 사용하여 지리적으로 분산된 컴퓨터들 또는 각종 장치들 간

의 자유로운 접속이 가능하다. 이 과정에서 NRM은 GMPLS 조절하에 람

다 패스로의 동적인 광 네트워크를 제공 및 스케쥴링을 실행한다. 네트워

크 제어 모듈에서는 NRM은 네트워크 말단 장치로서 GMPLS 라우터들을 

조절한다. 아래 그림에서 보여 지는 것처럼 Toyko(2개 사이트), Osaka, 

Keihanna, Fukuoka, Kanazawa에서 WDM 광 네트워크를 제공하고 있다. 
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[그림 3-14] JGN2 네트워크 내의 OXC connection 서비스 구성도

 라) data plane

  IPv4/IPv6 dual stack 을 가지고 IP 레벨에서 서로 다른 망에 속한 유저  

 들에게 IP connection 서비스를 제공하고 있다.

  ※ Interface (10/100/1000Base-Tx(RJ45), Optical fiber connection with    

   1000Base-SX/LX) 

[그림 3-15] JGN2 네트워크 내의 IP connection 서비스 구성도

  JGN2 일부의 엑세스 포인트에서 WDM 람다 네트워킹을 위한 OXC 

connection service를 제공하고 있으며 wavelength 단위로 1Gbps, 
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10Gbps 대역폭을 제공한다. 

 마) Topology & Connection

 일본 6개지역에 GMPLS 라우터, Optical Cross-Connect 들로 구성되어 각

각의 장비들은 Giga급 Lambda 패스로 연결한다.  또한 일본 3개 지역의 

일부 억세스 포인트 사이를 dark fiber로 연동하여 고용량 대역폭을 요구하

는 실험을 위한 DWDM 테스트베드를 구축하고 있다. 

•테스트베드 A : Dojima/Osaka-NICT Keihanna Branch; 

•테스트베드 B : Otemachi RC/Tokyo-Tsukuba RC; 

•테스트베드 C : Tsukuba RC-Akihabara/Daibiru-Otemachi/Tokyo-NICT 

                 Koganei Headquarters

 미국 EnLIGHTened 프로젝트와 일본 G-Lambda 프로젝트 간의 컴퓨팅 자

원들 간의 연동을 위한 대역 예약 및 어플리케이션 프로그램이 시연되었

다.

 JGN2와 타 국제망과의 연결 구성도는 [그림 3-16] 과 같으며 3개의 국제  

   링크를 가지고 있다. (미국 시카고 ↔ 일본 도쿄 10Gbps (OC-192 

SONET), 싱가폴 ↔ 일본 도쿄 155Mbps (OC-3 SONET), 태국 방콕 ↔ 일본 

도쿄 45Mbps (ATM))

[그림 3-16] JGN2와 국제망과의 연결 

 바) 응용

    JGN2 프로젝트가 시작된 해인 2004년부터 2007년 8월까지 JGN2를 활

용한 일본 내의 R&D 프로젝트 수는 총 158개이며 프로젝트를 분석해 본 
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결과 관련한 네트워크 기술, middleware 기술, 응용 연구 분야에 해당하

는 프로젝트 수는 [표 3-3]와 같다.

구 분 관련 기술 및 응용 프로젝트 건수

Network

Network basic Technology 28

Optical Technology 23

IPv6 Technology 19

Security Technology 14

Middleware

Quantum Cryptography Technology 3

Grid Research 12

Human Interface 10

Application

Educational Field 18

Medical Field 9

Regional Field 15

Contents Field 19

Environmental and Scientific Field 9

[표 3-3] JGN2망 사용자 기반 프로젝트들의 활용 네트워크 기술 및 응용 분야

         

      

 2004년부터 2007년 8월까지 JGN2를 활용한 국제 R&D 프로젝트 수는 총 

22개이며, 미국, 태국, 싱가폴, 유럽, 동아시아 국가의 연구 기관들과 이루

어졌음. R&D 프로젝트에 참여한 연구원 수는 1679명에 달하며, 연구 기관

의 총수는 551개 기관에 이른다.  

   다양한 IT 기술의 시범 적용을 위한 IT R&D 분야 (GMPLS network archit

ecture research-KDDI R&D Laboratories, Research on multicast delivery 

of high definition video contents-University of Electro-Communications 

등), 바이오(Construction of an Effective Research Environment for Syste

ms Biology Using Gigabit Network), 신물질 (Large-scale materials simul

ation on computation grid-Nagoya Institute of Technology), 의료 (Depl

oyment of Broadband Network for International Telemedicine-University 

of Fukui) 등의 응용 분야를 대상으로 지원을 하고 있다. KREONET 과 비

교하여 과학기술 응용연구 지원 보다 IT 기술을 위한 테스트 망으로서의 

역할을 보다 많이 수행하고 있다. 

       

•Research on nation wide electric heath record (NPO Japan Medical Net
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work Association)

•Research on Intelligent Mobile Network for Healthcare and Social Work 

(Sendai Foundation for Applied Information Sciences)

•Large-scale materials simulation on computation grid (Nagoya Institute 

of Technology)

 JGN2 를 활용한 Key application research 는 4K Digital Cinema, Data R

eservoir, Globe-scale radio astronomy (e-VLBI), 3D-HD experiment of Tel

emedicine 등이 있다.
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제 4절. 하이브리드 연구망 기반 융합망 프로젝트

1. EnLIGHTened

 가) 개요

   EnLIGHTened 프로젝트는 다양한 컴퓨팅 자원, 저장장치, 센서 등 지역적으

로 분산된 연구 장비와 네트워크 자원을 동적으로 할당하여 연구 장비의 

효율적 사용을 도모하기 위한 프로젝트이다.

 나) 참여기관

   회원 (MCNC, LSU 등), 공식파트너(AT&T, SURA 등), NSF 프로젝트 파트너 

(OptIPuter, DRAGON 등), 국제 파트너(LUCIFER, G-Lambda 등)로 분류되는 

다양한 기관들이 참여하고 있다.  

 다) Control plane

  EnLIGHTened의 핵심 스위칭 요소는 양 종단간 패스 설정을 제어하기 위

한 GMPLS 기술이다. EnLIGHTened 테스트베드의 경우 GMPLS 제어 평면 

네트워크는 IP 네트워크를 사용하며, 고정 IPv4 주소체계를 사용한다. 

 라) Data plane

 데이터 평면 네트워크는 4 Calient PXC를 사용하는데 NLR의 2×10GE 

Cisco Lambdas, 1 NLR FrameNet 회선을 사용한다. EnLIGHTened는 

GMPLS 네트워크를 기반으로 그리드 기술을 사용하여 미들웨어를 개발하

고 있으며, 현재 인프라 구축 현황은 Calient에 의해서 시카고, LA, RTP, 

LSU 지역에 4개의 OXC로 구축되어 있다. 

 마) Topology & Connection

    시카고를 허브로 한 스타구조이며, 스위치간의 연결은 NLR의 10 기가이

더넷으로 이루어져 있다. 또한, 2006년 9월 일본의 유사 프로젝트인 

G-Lambda와 국제 연동 시험을 수행하였다. 
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[그림 4-1] EnLIGHTened 테스트베드

2. VIOLA

 가) 개요

    VIOLA 프로젝트는 2004년 6월 독일 정부가 주축이 되어 연구계, 산업

계, 학계를 망라하여 참여한 실험 망으로 2004년부터 2007년까지이며 총 

1100만 유로를 정부(BMBF - Ministry for Education and Research)에서 

출자한, 총 금액 2000만 유로 프로젝트이다. 

 나) control plane

  VIOLA 프로젝트에서는 이용자 중심의 대역 할당 개발과 서로 다른 네트

워크 환경에서의 다양한 시그널링 메카니즘 (GMPLS 등)의 시험, 진보된 

네트워크 장비와 네트워크 구조의 개발 및 적용, 사용자 기반의 동적인 

대역 프로비져닝을 위한 소프트웨어 툴의 테스트 개발, 다른 제작자들로

부터의 네트워크 장비 상호 작용의 구현을 시험한다. 

 

 다) 응용

 진보된 어플리케이션 (그리드, 가상현실)의 향상과 테스트 및 다른 유럽

의 유사한 프로젝트와의 공조를 그 목적으로 하고 있으며, 세계의 여타 광 

네트워크를 이용한 그리드 프로젝트와 유사한 목적을 가지고 진행 중이다. 

 라) Topology & connection
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[그림 4-2] VIOLA Topology

 

마) Connection 및 장비 

 VIOLA 테스트베드는 2005년 3월에 모든 장비들이 다크파이버(dark 

fiber)를 통해 연결되고 설치되었다. 하지만 비용 절감을 위해서 일부장비

에만 광 섬유 케이블링되었으며, SDH 크로스 커넥터와 10 기가이더넷에 

VPN 셋업을 위해서 가장 최근의 기술들이 적용되면서 시그널링을 통해 

동적인 대역 할당 시험이 병행되었다. VIOLA 네트워크의 국내/외 연결은 

Frankfurt와 Main에서 일어나며, 비용을 절감하기 위해 Jurich와 Aachen 

사이의 링크는 2.5Gbps로 연결되었다. ADVA FSP 1500 장비가 사용되었

으며 2.5 Gbps상에 2 × 기가이더넷이 연결되었고 모든 다른 연결은 10 

기가이더넷이나 10Gbps SDH로 연결되었다. 관리는 Nuremberg와 

Bamberg의 TSI에서 이루어지며, 라우터와 이더넷 스위치는 Nuremberg에

서 SDH와 WDM 장비는 Bamberg에서 관리된다. 

3. LUCIFER

 가) 개요

   LUCIFER 프로젝트는 유럽과 전 세계 규모의 multi-domain/multi-vendor 

연구 네트워크 테스트베드에 서비스 제공을 목표로 한다. 또한 이를 위하

여 유럽 NRENs(SURFnet, CESNET, PIONIER 등)과 같이 다양한 테스트베

드를 운영하고 있다. 융합형 네트워크 구축에서 요구하는 3가지 평면(서비

스 평면, 네트워크 자원 프로비져닝 평면, 제어 평면)을 개발하고 있다. 서

비스 평면에서는 미들웨어 확장과 API을 네트워크에 드러내고 그리드자원

과 그 자원을 예약 또는 정책 메카니즘을 담당한다. 네트워크 자원 프로
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비져닝 평면에서는 프로젝트의 프레임워크에 적합한 기존의 네트워크 자

원 프로비져닝 시스템(NRPS)을 선택하거나 multi-domain의 서로 상이한 

NRPS간의 인터페이스를 구현한다. 

    

 나) Control plane

 제어 평면에서는 광 네트워크 자원을 제공하기 위한 GMPLS 제어 평면

의 향상 또는 NRPS 기반의 도메인간의 인터워킹을 수행한다. 

 또한, 네트워크 인지, Constraint 기반 라우팅, 예약 기술들과 같은 자원   

 관리 기능이나 job 스케쥴링에 대한 연구 및 유럽 NREN과 그들의 사용  

 자(슈퍼컴퓨팅 센터)들에게 프로젝트의 경험, 결과, 툴킷 등을 제공하고    

있다. 

 다) 참여 기관 (9개국 20여 기관)

 체코, 폴란드, 네덜란드, 그리스, 스페인, 벨기에, 영국, 독일 등 총 9개국 

20여 기관(PSNC, CESNET, PIONIER, SURFnet 등)들이 LUCIFER 프로젝트

에 참여하고 있으며, 유럽 및 전 세계 협력업체들이 참여하여 유럽지역의 

다수의 지역간의 단대단 성능제공 네트워크 서비스를 가능하게 한다. 

•프로젝트 협력기관 : PSNC (Artur Binczewski)

•NRENs : CESNET (Czech Republic), PIONEIR (Poland), SURFnet

(Netherlands) 

•National Test-beds : Viola, OptiCAT, UKLight

•회사 : ADVA, Hitachi, Nortel

•SMEs : NextWorks - Consorzio Pisa Ricerche (CPR) 

•연구센터와 대학 : Athens Information Technology Institute (AIT-Greece), 

Fraunhofer SCAI (Germany), Fraunhofer IMK (Germany), Fundacio 

i2CAT(Spain), IBBT (Belgium), RACTI (Greece), Research Centre Julich 

(Germany), University of Amsterdam (Netherlands), University of Bonn 

(Germany), University of Essex (UK), University of Wales-Swansea (UK), 

SARA(Netherlands)

•Non-EU 참여 : MCNC (USA),  CCT@LSU (USA)

 라) 참여 연구망

   유럽지역의 대표적인 연구네트워크인 NRENs, GEANT2 등
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 마) Topology & connection

 Cross Border Dark Fiber, GLIF 등의 기반구조를 포함하는 테스트베드를 

운용하고 있다. European and Global 협력기관들이 참여하여 유럽지역의 

다수의 지역(Multiple Domain)간의 단대단 성능제공 네트워크 서비스를 

가능하게 하는 핵심 기술을 해결한다. 

[그림 4-3] LUCIFER의 구조도
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구  분

한  국 선 진  과 학 기 술 연 구 망
비
고초 고 속 연 구 망

(KREO N ET )
미  국
(H O P I)

유  럽
(SU RFne t)

북 미
(CA N ET4 )

아 시 아
JG N 2

하 이
브 리
드  

네 트
워 크
인 프
라

백 본 2.5Gbps ~ 20Gbps 100Gbps
720Gbps

(10Gbps×72채 널 ) 

수 십 Gbps(CAnet4
)

40Gbps×72채 널
(CAnet5예 정 )

1Gbps~20Gbps, 
일 부 의  노 드 가  

DW DM  망  
(10Gbps*1000) 

  
  
□

사 용
자

1Gbps
(20%  미 만 )

50M bps~10Gbps
1Gbps
(88% )

1Gbps
(25%  이 상 )

1Gbps (30% ) ▽

Topo l
ogy

1 세 대 형  하 이 브 리 드  
네 트 워 크  구 조  (기 존
의  W AN 과  같 이  IP
네 트 워 크 와  람 다 망 이  
개 별 네 트 워 크  형 태 로  
연 동 , 그 러 나  UCLP  
와  같 은  호 설 정  기 술
로  현 재  하 이 브 리 드
망 구 조 의  단 점 을  보
완 ) 

Internet2 자 원 사 용
하 며 , 미 국  동 ,서  
10G 이 더 넷  연 결 , 5
개  HOPI 노 드 (LA , 
시 애 틀 , 시 카 고 , 뉴
욕 , 워 싱 턴 ) 

7,000Km  이 상 의  
광 인 프 라  확 보 , 5
개 서 브 네 트 워 크 가  
암 스 테 르 담 을  중
심 으 로  링  구 조 의  
DW DM  망  구 조

캐 나 다 와  미 국 에  
15개  G igaPop 구
축 /운 영 , SONET  
기 반 의  람 다  네
트 워 킹 , CA*net5
로  진 화 하 기  위
해 72채 널  40Gbps
의  ROADM  네 트
워 크  구 축 예 정

하 이 브 리 드 
람 다 백 본 은 
SONET 망으
로 구성되어 
있으며, 일부
의 망은 OXC
와 dark fiber 
의 DWDM 
망으로 구성 
   

 
▽

하 이 브 리 드  
네 트 워 크  

기 술  (d a ta  
p lane )

백 본  1계 층  SO N ET , 
망 과  엑 세 스 , 유 저 망  
(2계 층 과  3계 층  Ethe
rne t, IP v4 / IP v6 ) 을  

M SPP  (O N S  15600 /
15454  스 위 칭  장 비 )
를  이 용 하 여  연 동

패 킷  네 트 워 킹 은  
N LR , In te rne t2  자
원 사 용 , M PLS  L2V
PN  서 비 스 , op tica l 
c ro ss connec t 연
결 을  통 해  이 루 어
짐

100G H z에 서  36
개  채 널 사 용 , 현
재  72개  채 널  *  
10G bp s로  사 용 , 
1계 층 과  2계 층 에  
노 텔 장 비 ( H D X c , 
O M E6500 , C P L  
등 )사 용 , 27개 의  
영 구 적 인  O PN  
구 축  및  운 영

백 본 1 계 층  
SONET, ITN  서 비
스 , 네 트 워 크  노
드 , 센 서 , 실 험 장
비  등 에  관 계 없
이  광 패 스 를  구
축 할  수  있 는  
APN  구 축

1 , 2 , 3계 층 에
서 각 각  SO N ET  
( 일 부 망 은
D W D M  서 비
스 ), Ethernet, 
IPv4/IPv6 서
비스를 ONS 
스위칭 장비
를 이용하여 
연동

□

하 이 브 리 드  
네 트 워 크  

기 술  
(con tro l 
p lane )

IP , ethernet, 람 다 망
의  호  통 합  설 정  및  
관 리 를  위 해  아 래 와  
같 은  시 그 널 링  기 술

을  사 용   
․UCLP, 
․UCLPv2             
 (UCLP+M PLS)
․SONET STS 광 패     
스  설 정  기 술

호  설 정 을  위 해  3
단 계 로  발 전 방 향  
(1단 계 : 수 동  설 정 , 
2단 계 :in tra  도 메 인
간  자 동 설 정 , 3단
계 :in te r 도 메 인 간  
G M PLS  적 용 )

Lightpath의  경 우 , 
단 일  lightpath , O
PN  서 비 스  및  동
적  할 당 서 비 스 제
공  특 히 , 동 적 인  
Lightpaht 할 당 을  
위 해  노 텔 의  DRA
C 기 술 사 용

웹 서 비 스 기 반 으
로  광 패 스 를 구 축
하 기 위 한 아 래 기
술 사 용
․UCLP, UCLPv  
2
․IPv4 / IPv6
․멀 티 캐 스 트

․SONET STS      
광  패 스  설 정     
기 술
․DWDM 망 
의 광 패스 
를 동 적 으 로 
설 정해 주 
기 위 해 
G M P L S 
s igna l i ng을 
사용

□

인 력 , 예 산 , 
참 여  기 관 수

20명 , 약  200여  
기 관 , 

(현 재 의  KREO N ET ) 

36명 ,
M A X , N CREN , IU  

N O C  등

60명 , 3200만  
유 로

180여  기 관

16명 , CA  120만  
달 러 ,

260여  기 관

50명 , 551개  
기 관 ▽

[표 4-1] KREONET/선진연구망 하이브리드 네트워크 비교 분석

IV 하이브리드 연구망 수준 비교  

제 1절.  하이브리드 연구망 비교 분석
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응 용  연 구  
프 로 젝 트  수

HD, 바 이 오 , 생 명 , 
KOCED , e-Science 등

약  200여 개

HEP, eVLBI, 천 문 , 
그 리 드  

HEP, 의 료 , 
eVLBI,천 문 , HDTV

eVBLI, GLVF,
그 리 드 , e-Science

바이오,신물질, 
의료, e-V LB I, 
Te lem ed ic in e
    210개

 
◉

※ 벤치마킹을 통한 각국의 하이브리드 연구망 비교 분석 수행, 비고는 KREOENET 하이브리드 연

구망 수준을 KISTI가 자체 평가한 결과임 (◉ : 상, □ : 중, ▽ : 하)

 본 절에서는 KREONET 이 다른 선진 연구망과 비교하여 하이브리드 네트워

크 인프라 (백본, 사용자, topology), 하이브리드 네트워크 기술 (data plane, 

control plane), 인력/예산/참여 기관수, 응용 연구 분야 및 프로젝트 수 면에

서 어느 위치에 와 있는지를 분석하였다.

 KREONET 은 [표 4-1]에서 보여 지는 것처럼 백본 인프라 관점에서는 백본

의 대역폭 수준은 선진 하이브리드 연구망과 비교하여 크게 뒤떨어지지 않

은 반면 사용자 대역폭 측면에서는 선진 하이브리드 망과 비교하여 다소 뒤

지는 모습을 보였다. Topology 측면에서는 하이브리드 네트워크의 지향점인 

하이브리드 노드를 바탕으로 Lambda dedicated path (서킷 스위칭)와 IP 

routed path (패킷 스위칭)을 동시에 수용 가능한 망인지, 즉 Lambda 서킷

망과 IP 패킷망이 개별 네트워크가 아닌 단일 망의 형태로 나아가고 있는지

를 비교하여 보았다. 우리의 망은 단일 링크로 하이브리드 네트워킹 서비스

를 실시하고는 있지만 망의 구조적인 측면에서는 미국의 HOPI 나 네덜란드

의 Surfnet, 캐나다의 CAnet 처럼 DWDM 백본망이 아닌 아직까지 SONET 

기반의 백본을 지니고 있다. 또한 선진 하이브리드 연구망 구조가 하이브리

드 노드 구조의 단일망 형태로 진화해 나아가고 있는 반면 우리의 망은 아

직 그러한 측면에서 미흡하다고 말 할 수 있다. 

 하이브리드 네트워크 기술은 크게 서킷/패킷망을 스위칭해 줄 수 있는 data 

plane 측면과 하이브리드 네트워킹 서비스를 위한 전송 패스 제어 기술 즉 

control plane 측면에서 비교하여 보았다. 선진 하이브리드 연구망의 백본이 

OXC 장비를 이용하여 DWDM 채널을 스위칭 하는 반면, 우리의 망은 

SONET 기반의 MSPP 장비를 이용하여 대역폭을 하이브리드 서비스를 위해 

서킷과 패킷 서비스를 공유해 주는 방식을 사용하고 있다. 또한 다양한 호 

설정 기술 (UCLP, UCLPv2, SONET STS 광채널 설정 기술, MPLS)을 사용하고

는 있지만 end-to-end user provisioning 을 위해 단일한 signalling protocol

을 사용하여 전송 패스를 guarantee 하고 있지는 않다. 이는 다른 선진 연구

망 또한 현재로서는 우리의 망과 비슷한 측면이 있지만 앞으로 점진적으로 

개선해야 할 사항이다. 

 인력과 예산 면에서는 선진 하이브리드 망과 비교하여 매우 열악한 수준이

며 응용 연구 분야 및 응용 연구 프로젝트 건수 측면에서는 다른 연구망과 
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비교하여 우수한 면을 보였다.

제 2절.  KREONET 하이브리드 네트워크 SWOT 분석

강점 (strong) 약점 (weak)

•하이브리드 네트워크 서비스를 통한 다양한 응

용 연구 분야 및 프로젝트 수행 

•end-to-end user provisioning을 위한 다양한 

호 설정 기술 사용

•백본 대역폭은 선진 하이브리드 망과 거의 대

등한 수준임.

•사용자 대역폭은 선진 하이브리드 망과 

비교하여 뒤떨어지는 수준임 

•하이브리드 노드 기반의 구조 진화가 필

요함 

•단일 시그널링 호 설정 기술을 이용하여 

end-to-end user provisioning 을 할 

수 있도록 패킷망/서킷망 통합 시그널

링 호 설정 기술이 필요함.

기회 (opportunity) 위협 (threat)

•해외의 선진 연구망 들이 하이브리드 노드 기

반의 하이브리드 망으로 대부분 진화하고 있

기 때문에 KREONET 또한 하이브리드 연구

망 발전 및 활용 측면에서 그 기회가 증가하

고 있음

•패킷/서킷망의 통합 자원 관리 및 자원 활용의 

효율성을 높이기 위해 통합 제어 평면 기술이 

요구시 됨.

•선진 하이브리드망의 백본 수준은 대부

분 DWDM 기반의 다 채널 구조 이며, 

dark fiber 링크를 활용하여 permanent 

lightpath provisioning 이 가능하도록 

진화해 가고 있음. 

•KREONET 망 또한 백본은 DWDM 광 네

트워크로 점진적으로 진화해 나아가야 

함. 

[표 4-2] KREONET SWOT 분석표

 KREONET이 지향해야 할 차세대 하이브리드 네트워크는 미국 HOPI 융합형 

인프라 구조처럼 몇 개의 하이브리드 노드를 포함시켜 호스트들은 하나 또

는 그 이상의 인터페이스를 통해 패킷 혹은 서킷망에 접속 할 수 있으며 (요

구에 의해 람다 서킷 네트워크와 IP 패킷네트워크를 동시에 활용할 수 있는 

기반을 제공 할 수 있으며), 다양한 패킷망과 람다 서킷망의 호 제어 및 관

리를 위해 하나의 통합된 시그널링 프로토콜을 사용 할 수 있어야 한다. 그

러한 관점에서 가장 최선의 대안중 하나는 GMPLS 시그널링 기술이라 말 할 

수 있으며, 따라서 GMPLS와 같은 프로토콜을 이용하여 사용자의 전송 패스

를 통합적으로 관리 가능케 해줄 수 있는 차세대형 하이브리드 광 네트워크

를 구축하여야 한다.

 차세대형 하이브리드 광 네트워크 환경 하에서 통합 자원 관리 및 할당 시

스템을 개발하여 서비스 해 준다면 보다 효율적인 망 자원의 관리가 이루어 
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질 것이며, 망 자원의 효율적인 관리와 함께 융합 서비스(컴퓨팅 리소스, 네

트워크 대역폭)를 효율적으로 제공하기 위해 기존의 Star 구조 형태의 네트

워크에서 패킷망과 서킷망을 보다 효율적으로 연동시켜 제공해 주기위한 

Mesh 구조 형태의 하이브리드 람다 네트워크를 구축하여야 한다. 구축된 망 

환경 하에서는 망 자원 효율의 극대화를 통해 첨단 응용 연구자들에게 차세

대 Cyber infra 를 위한 기반을 마련해 줄 것으로 기대되어 진다.
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V 결론

□ 본 연구 보고서는 국가 e-Science 사업, 국가 그리드 사업 등에서 응용연

구자들의 원격 협업 연구에 필요한 네트워크 자원 및 연계 자원의 융합 

지원을 위해 연구망의 기반 확립 차원에서 꼭 필요한 요소이나 현재 우

리나라의 대표 연구망인 KREONET은 그 발전 측면에서 아직 한계가 있으

므로, 선진 하이브리드 망의 현황 분석 및 수준 비교를 통해 현재 

KREONET의 하이브리드 망 수준을 진단하고 향후 발전 방향 및 개선점을 

도출 하고자 하였음. 

□ 하이브리드 망의 개요 및 정의를 통해 하이브리드 망의 구조적인 측면에

서 진화 단계를 알아 보았음. 

□ KREONET 과 선진 하이브리드 망의 현황을 개요 (예산, 인력, 참여기관), 

장비, 기술 (data, control plane), 응용, topology, connection 현황 측면에

서 벤치마킹 해 보았고, 이를 통해 KREONET이 선진 하이브리드 망과 비

교하여 그 수준을 알아보았음. 그리고 KREONET 의 SWOT 분석을 통해 

현재 KREONET 하이브리드 망이 강점, 약점, 위협, 기회 측면에서 어떤 의

미를 갖는지를 살펴 보았음. 

  o 선진국들의 하이브리드 연구망 구축 개발 동향에 대해 살펴본 결과,     

    미국, 북미, 유럽, 일본 등 많은 국가에서 고성능 하이브리드 망에 기반  

    한 네트워크 자원 및 연계 자원의 국가적 연동체계를 구축하여 활용하  

    고 있었고, 특히 미국의 HOPI 프로젝트의 경우 국내 연동체제를 넘어   

    국제적인 연동을 위한 시험까지 완료한 상태임. 또한 Enlightend        

    project 를 통해 하이브리드 네트워크 기반의 망에 기반하여 자원의 효  

    율적 관리를 통해 네트워킹 자원의 효율을 극대화하고 있었음.  

  o Surfnet, CAnet 의 경우 DWDM 백본을 갖추고 있으며 노드의 스위칭   

    또한 CPL혹은 ROADM을 사용하여 광 서킷 스위칭을 해주고 있음.      

   KREONET 의 하이브리드 백본 또한 점진적으로 DWDM 광 네트워크     

   망으로 발전 할 필요가 있음. 
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  o  또한 KREONET 하이브리드 망은 하이브리드 노드 기반의 구조 진화가  

    필요하며, 단일 시그널링 호 설정 기술을 이용하여 end-to-end user     

    provisioning 을 할 수 있도록 패킷망/서킷망 통합 시그널링 호 설정 기  

    술이 필요한 단계임.



- 52 -

[참고문헌]

[1] http://staff.science.uva.nl/~delaat/talks/cdl-2003-07-03.pdf

[2] www.jinr.ru/NEC/NEC-2005/proceeding2005/Martin.doc

[3] www.glif.is/working-groups/tech/hybrid-network-issues.pdf 

[4] Gauger, C.M.; Kühn, P.J.; Breusegem, E.V.; Pickavet, M.; Demeester, P.: 

Hybrid optical network architectures: bringing packets and circuits 

together. IEEE Communications Magazine, Vol. 44.8, August 2006, pp. 

36-42.

[5] Yufeng Xin, "Enlightened: Testbed and networking research", ONT3, 

Tokyo, Japan, September 7-8, 2006.

[6] 임헌국, 과학기술 융합 연구망 구축 및 개발, 지식정보인프라, 2007_7권, 

27호, pp 23-27.  

[7] http://staff.science.uva.nl/~delaat/talks/cdl-2003-07-03.pdf

[8] www.jinr.ru/NEC/NEC-2005/proceeding2005/Martin.doc

[9] www.glif.is/working-groups/tech/hybrid-network-issues.pdf 

[10] Gauger, C.M.; Kühn, P.J.; Breusegem, E.V.; Pickavet, M.; Demeester, P.: 

Hybrid optical network architectures: bringing packets and circuits 

together. IEEE Communications Magazine, Vol. 44.8, August 2006, pp. 

36-42.

[11] Yufeng Xin, "Enlightened: Testbed and networking research", ONT3, 

Tokyo, Japan, September 7-8, 2006.

[12] http://www.internet2.edu

[13] http://networks.internet2.edu/hopi

[14] http://www.surfnet.nl/en

[15] http://www.canarie.ca/about/index.html

[16] http://www.canarie.ca/canet4/

[17] www.surfnet.nl/en/

[18] http://www.nortel.com/corporate/news/collateral/ntj1_project_drac.pdf

[19] http://www.jgn.nict.go.jp/english/index.html

[20] http://www.g-lambda.net/

[21]http://www.enlightenedcomputing.org/

[22] http://www.viola-testbed.de/

[23] http://www.ist-phosphorus.eu/


