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요   약

본 논문은 국가 연구망에서의 네트워킹 자원 할당 시스템들의 국제 연동이 어떻게 이루어지는지, 또한 이에 대

한 국제 연동 시연을 보여준다. 각 나라에서의 연구망들은 광통신을 기반으로 하는 10기가급의 네트워크로 구성

되어 있으며, 이의 자원 할당 시스템을 각자 구축하고 있다. 국제적으로, 이러한 광기반의 네트워킹 자원 할당시

스템 간의 연동에 대한 표준연구가 추진되어 왔으며, 이에 대한 구현 물로 FENIUS가 개발되었다. 한국, 미국, 일

본, 유럽 간의 FENIUS 연동을 위한 어댑터 시스템이 개발되어 연동이 가능하게 되었다. 이에 대한 시스템 구성

과 연동 시연에 대해서 소개하고자 한다.
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ABSTRACT

In this paper, we show the research works of the international interworking between networking resource 

managers over national research networks, and also show the demonstrations about them. Each national research 

network of each country consists of 10 Giga network facilities which are based on optical technologies, and also 

has each own networking resource manager. Internationally, most of countries have worked on the standard for 

interworking over the national research networks, and finally developed FENIUS.as the results. Korea, U.S.A., 

Japan, and Europe can interwork with each other after developing their own adapting system for FENIUS. We 

provide the system architecture and the demonstration.
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Ⅰ. 서  론

FENIUS는 각 나라의 네트워크 자원 할당 시스템

을 국제적으로 연동하기 위해서 고안된 단일화된 사

용자 지원 국제표준이자 시스템이다
[1]. FENIUS를 사

용하여 사용자들은 한국의 연구망(KREONET)과 일

본의 연구망(JGN)의 네트워크 자원을 할당 받을 수 

있다. 그래서 한국의 한 사이트와 일본의 한 사이트 

사이에 타 트래픽의 간섭 없이 고품질의 네트워킹 서

비스를 제공받을 수 있게 된다.

본 논문에서는 각 나라의 연구망에 대한 네트워크 

자원할당 시스템을 살펴보고, 각 나라의 네트워크 자

원할당 시스템간의 연동을 위한 FENIUS의 기술 표준

안과 그 표준안을 구현한 시연에 대해서 살펴보고자 

한다.

Ⅱ. 네트워크 자원할당 시스템들

각 국가에는 국가별로 연구망에서 네트워크 자원을 

할당하는 시스템들이 개발되어 사용되고 있다. 이들은 
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그림 1. G-lambda Architecture

각 나라의 연구망의 특색에 맞게 고안되어 스스로의 

정책에 의해 운용되고 있다.

2.1 G-lambda
G-lambda 프로젝트는 JGN 테스트 베드를 기반으

로 2004년에 시작된 일본의 그리드 프로젝트이다
[2]. 

이 프로젝트의 목표는 그리드 자원 관리자와 네트워

크 자원 관리자 사이의 표준 웹 서비스 인터페이스인 

GNS-WSI(Grid Network Service-Web Services Inter-

face)를 정의하는 것이다. G-lambda에는 컴퓨팅 자원

을 관리하는 CRM(Computing Resource Managers)과 

네트워크 자원을 관리하는 NRM(Network Resource 

Manager)이 있으며, GRS(Grid Resource Scheduler)

는 이들 매니저와 인터페이스를 통하여 컴퓨팅 자원

과 네트워크 자원의 예약 및 정보 관리를 수행한다
[3]. 

그림 1은 G-lambda의 구조를 나타낸다.

네트워크 자원을 관리하는 NRM 시스템은 GRS와

의 인터페이스인 GNS-WSI 관련 서비스를 제공하기 

위한 웹 서비스 모듈, 네트워크 자원의 스케줄링과 가

상화를 담당하는 중재 모듈 그리고 네트워크의 제어

와 모니터링을 수행하는 네트워크 제어 모듈로 구성

된다. 웹 서비스 모듈은 WSDL(Web Service Descrip-

tion Language)에 정의된 오퍼레이션을 GRS와 NRM 

사이에 주고받으며, 중재 모듈에서는 람다 LSP(Label 

Switched Path)를 사용하는 정책 기반 가상 토폴로지

를 생성하여 네트워크 자원을 스케줄링 한다. 네트워크 

제어 모듈에서는 GMPLS(Generalized MultiProtocol 

Label Switch) 기반 네트워크 제어 인터페이스를 통

해 종단간 경로들을 설정하고 모니터링을 한다.

GRS와 NRM 사이의 GNS-WSI 인터페이스는 현

재 버전 3까지 나온 상태이다. 버전 1에서는 기존 웹 

서비스를 사용하여 GNS-WSI가 설계되었으며, 버전 2

부터는 WSRF(Web Service Resource Framework)
[4] 

규격에 따른 웹 서비스 형태로 설계 되었다. 버전 1[5]

에서는 네트워크 자원의 모니터링 및 정보 서비스, 자

원 예약과 전송 서비스 그리고 예약의 변경 서비스를 

제공한다. 

버전 2
[6]에서는 일반 웹 서비스가 아닌 OASIS에서 
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그림 2. Harmony Architecture

표준화한 그리드 웹 서비스 규격인 WSRF를 기반으

로 GNS-WSI가 정의되었다. NRM에서는 globus 

alliance[7]에서 WSRF를 구현한 GT4(Globus Toolkit) 

미들웨어를 사용한다. 

버전 3
[8]에서는 버전 2와 동일한 WSRF 규격을 적

용하며, 제공하는 서비스도 동일하다. 단, 각 서비스에

서 제공하는 오퍼레이션 이름이 변경되었으며, 자원 

변경 및 해제 관련 오퍼레이션이 재정비되었다. 버전 

3에서 제공하는 메시지는 자원 가용성 확인, 자원 예

약, 예약 및 할당된 자원에 대한 정보 수집 그리고 기

존 예약의 수정 및 취소 등이 있다. 버전 3에서는 

WSRF 기반과 WSRF 기반이 아닌 GNS-WSI를 모두 

제공한다. 

2.2 Harmony/Phosphorus
PHOSPHORUS는 유럽의 GEANT2 테스트 베드에

서 ASON(Automatically Switched Optical Network)

과 GMPLS를 이용하여 구성한 그리드 프로젝트이다. 

이 프로젝트는 코어 네트워크와 그리드 자원들 사이

의 상호 연관 관계를 제공하는 네트워크 자원 할당 시

스템과 제어 평면을 정의한다. 또한 효율적인 방법으

로 멀티 도메인에서 종단간 네트워크 서비스를 요구

에 의한(on-demand) 서비스 요청이 가능하도록 핵심 

기술의 정의가 목적이다
[9]. 

PHOSPHORUS의 NSP(Network Service Plane)인 

Harmony 시스템은 2008년 3월 OGF23에서 정의되었

다[10]. Harmony는 일반적인 AAA 툴킷을 이용하여 

Authentication과 Authorization 인프라를 구현하였으

며, 사용자들과 그리드 어플리케이션이 이기종 도메인

들 사이의 네트워크 자원과 경로를 예약할 수 있는 여

러 도메인 간의 경로 프로비저닝 시스템이다. 서로 다

른 네트워크 자원 인프라를 요구할 지라도 이를 동적, 

순응적으로 그리고 효과적으로 제공할 수 있도록 한다. 

Harmony 시스템의 구조는 그림 2와 같다. Harmony 

시스템에는 그리드 미들웨어와 NSP 사이인 NB-IF 

(Northbound Interface), NSP와 NRPS (Network 

Resource Provisioning Systems) 사이의 E/W-IF (East / 

West Interface) 그리고 NSP와 G2MPLS 사이의 

E-IF(External Interface) 인터페이스가 정의되어 있다. 

NB-IF에는 네트워크 예약 서비스인 Reservation 

웹 서비스와 토폴로지 생성 서비스인 Topology 웹 서

비스가 정의되어 있다
[11].

E/W-IF에는 토폴로지의 이벤트를 관여하는 Noti-

fication 웹 서비스, 자원 예약과 관련된 Reservation 웹 

서비스와 토폴로지 생성과 관련된 Topology 웹 서비

스가 정의되어 있다. E-IF에서는 다른 프로젝트들과 통

신하기 위한 인터페이스가 정의되어 있으며, G2MPLS

에 그리드와 네트워크 설정을 트리거하기 위한 간단
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그림 3. DCN Architecture

한 연결 설정 인터페이스가 있다. 차후 목표로는 NSP

의 동배 간(peer-to-peer) 작업 오퍼레이션 확장과 

NSP의 보안 인프라 정의를 계획하고 있다.

2.3 IDC/DCN
IDC(Inter Domain Controller)는 DCN(Dynamic 

Circuit Network)
[12]에서의 다른 도메인간의 콘토롤을 

담당하는 자원제어 시스템이다. DCN은 Internet2에서

의, 고성능의 광, 패킷 망 환경에서 단 기간의 연결을 

설정하여 종단 사용자가 요구하는 대역폭을 신뢰성있

게 제공하는 네트워크이다. DCN은 사용자가 Internet2

의 자원을 요청하면 제어평면의 소프트웨어를 이용하

여 자동으로 자원 예약을 할당하거나 해제한다. DCN

의 제어평면 소프트웨어는 인증과 권한 확인을 통하

여 도메인 간의 상호 운용성을 지원한다. DCN에서는 

NSF의 DRAGON, ESnet의 OSCARS, 그리고 

GEANT2 AutoBAHN 프로젝트의 소프트웨어를 이

용하여 제어평면의 소프트웨어를 개발하고 있다. 

DCN은 그림 3과 같이 OSCARS 소프트웨어로 구

성된 IDC(Inter-Domain Controller)와 DRAGON 소

프트웨어로 구성된 DC(Domain Controller)가 있다. 

DC는 로컬 도메인의 네트워크 장비 관리와 자원 설

정에 대한 서비스를 제공하며, Internet2 DCN은 

GMPLS가 지원되지 않는 장비를 위하여 DRAGON 

소프트웨어를 사용한다. IDC는 관리 영역이 다른 도메

인에서 제공하는 서비스를 사용하기 위하여 도메인 간

에 조정자 역할을 하며 Topology Exchange, Resource 

Scheduling, Signaling 그리고 User Request/Response

의 네 가지 웹 서비스를 제공한다.

Topology Exchange 웹 서비스는 도메인 간에 

OGF의 NMWG(Network Measurement Working 

Group)에서 정의된 Control Plane 토폴로지 스키마 

형태의 토폴로지 정보를 교환하기 위하여 getNetwork 

Topology 오퍼레이션을 제공한다. Resource Scheduling 

웹 서비스는 요구되는 자원에 대하여 예약을 생성

(createReservation), 수정(modifyReservation) 그리고 

취소(cancelReservation)하기 위한 메시지를 제공한다. 

Signaling 웹 서비스는 예약된 자원을 사용하는 경로

를 생성(createPath)하거나 해제(teardownPath)를 위

한 메시지를 제공한다. User Request/Response 웹 서

비스는 Resource Scheduling 웹 서비스 메시지와 

Signaling 웹 서비스 메시지를 제공한다[13]. 

Ⅲ. FENIUS

FENIUS는 한국을 포함한 각 나라의 네트워크 자

원 할당 시스템을 국제적으로 연동하기 위해서 고안

된 단일화된 사용자 인터페이스이다. 단일화된 인터페

이스를 지원하기 위해서 단일화된 표준이 필요하며 

GLIF(Global Lambda Integrated Facility)의 Technical 

Issues Working Group의 Generic Network Interface 

Task Force에서 권고 및 구현되고 있다. FENIUS를 

사용하여 사용자들은 한국의 연구망(KREONET)과 

일본의 연구망(JGN)의 망 자원을 할당 받을 수 있으
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며, 한국의 한 사이트와 일본의 한 사이트의 시스템 

사이에 타 트래픽의 간섭 없이 고품질의 네트워킹 서

비스를 제공받을 수 있게 된다.

3.1 GLIF 권고안

GLIF는 광 네트워킹을 장려하고 지원하기 위한 국

제 가상 기구이다
[14]. NREN(National Research and 

Education Network)들의 글로벌 협력을 지원하며, 람

다(lambda) 네트워크에서의 기술 및 정책에 대한 규

정과 컨소시엄 작업을 위한 플랫폼을 제공하고 있다. 

GLIF의 4개 워킹 그룹 중에서, Control Plane & Grid 

Integration Middleware에서 네트워크 자원관리 관련 

작업을 수행하였다. 2008년 1월 회의에서 Control 

Plane & Grid Integration Middleware 워킹 그룹은 

Technical Issues 워킹 그룹과 합병되었다.

이 워킹 그룹에서는 분산되어 있는 람다 자원들의 

제어 평면들 각각에 대한 인터페이스와 프로토콜들을 

협의하고 승인하는 작업을 한다. GLIF의 Technical 

Issues 워킹 그룹의 산하에는 다음과 같은 업무를 수

행하는 테스크 포스들이 있다.

- GNI(Generic Network Interface) 규격 작업

- 동적인 광경로(lightpath) 에 대한 유일한 식별 방법

- 광경로에 대한 성능 모니터링(perfSONAR)

- 동적인 GLIF 서비스

- GOLE(GLIF Open Lightpath Exchange)를 위한 

공통의 서비스 레벨 규격 작업

GNI 테스크 포스에서는 네트워크 자원관리를 위해 

GNI에서 제공되어야 하는 오퍼레이션과 파라미터들

을 정의하고 있다. GNI에 그리드 웹 서비스의 표준인 

WSRF
[15] 규격의 적용 필요성 분석과 각 WSRF 규격

들의 중요도를 지정하였다. 또한, 각 오퍼레이션과 파

라미터 그리고 WSRF의 적용 상황을 그리드 네트워

크의 자원관리 프로젝트(PHOSPHORUS, G-lambda, 

IDC, AutoBAHN) 별로 정리하였다.  

2008년 10월의 Technical Issues 워킹 그룹의 회의

에서 GNI 규격의 정제 작업을 수행 하였다. 현재 

AutoBAHN, PHOSPHORUS 그리고 OGF(Open 

Gird Forum)의 NSI에서 정의한 네트워크 자원관리 

API들이 서로 다른 방법으로 구현되어 있어, 

GUSI(GLIF Unified User Interface)라는 공통의 통합

된 API 개념을 정의하였다
[16,17]. GUSI 플랫폼은 서로 

다른 네트워크 자원관리 인터페이스를 사용하는 시스

템들에게 메시지 파서로서 어댑터 역할을 수행하게 

된다. GUSI는 GLIF 커뮤니티에서 제공될 새로운 서

비스들의 확장성과, 모듈화를 지원하기 위한 개념으

로, API들은 GLIF 멤버들을 위해 공개 소스로 제공

하게 된다. 그림 4는 GUSI의 개념도이다. 2009년 하

반기에 GUSI가 FENIUS로 개명되었다.

그림 4. GUSI Conceptual Configuration 

3.2 FENIUS 환경

FENIUS는 Maven 환경에서 설치 운영된다. 

Maven은 Plug-in 단위의 Dependency 관리도구이며 

POM(Project Object Model) 이라는 Maven Project 

명세서에 기반을 둔다. 이에 기반을 두어 자바, 웹서

비스 등 다양한 형태의 project 구성이 가능하다. 

Maven 환경에서의 FENIUS 는 다음과 같은 구조를 

가진다.

- fenius-base (parent plug-in)

    └ fenius-api : Translator구현을 위한 interface. 

(req, rsp interface)

       └ fenius-soap : wsdl에 의해 생성된 소스파

일들을 포함

          └ fenius-util : wsdl, jetty configuration

관련 util

             └ fenius-ws-simple : web service를 

구동하는 모듈

                └ fenius-client-simplews : web 

service를 request하는 클라이

언트

3.3 FENIUS API
FENIUS는 사용자를 위한 단일 인터페이스이다. 

사용자들은 네트워크 자원의 할당을 FENIUS를 통해 

수행하게 된다. 네트워크 자원의 생성과 생성된 네트

워크 자원들의 상태를 보여주는 명령을 수행하게 된

다. 경로 설정을 위한 create api는 설정이 필요한 종
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Fenius Create API (input) dynamicKL Create (input)

activationTime (DateTime) StartingTime(int)
현재부터 몇 초 후 라고 하는 정수 값이다.

단위는 Second 이다.

duration(int)
EndTime(int)

단위는 Second 이다.

Duration 을 이용하여 EndTime을 계산한다.

bandwidth(int) reqBW(int) 단위는 Mbps 이다.

dstEndpoint(String) DestinationIP(String) 수신자 노드에 식별자이다.

reservationID (String) 해당사항 없음

srcEndpoint(String) SourceIP(Sting) 송신자의 노드의 식별자이다.

status(String) 해당사항 없음.

표 1. Create API Parameters

그림 5. FENIUS 연동 대상 연구망과 제어시스템들
[18]

 

그림 6. FENIUS 구조
[18]

단의 IP 정보와 필요한 대역량과 경로가 지속되는 시

간 등을 요구하게 된다. 그리고 list는 이렇게 설정된 

정보들을 전달해준다. 경로설정요청을 위한 create 

API의 파라미터는 표 1과 같으며, list API의 파라미

터는 create API 파라미터와 동일한 형식을 가진다.

FENIUS를 통해서 전달된 이러한 경로할당 정보들

은 해당 국가의 네트워크에서 동작하는 제어시스템인 

DynamicKL(한국), G-lambda(일본), Harmony(유럽), 

IDC(미국)을 동작시키게 된다. 각 제어시스템들은 

create와 list API를 통해서 전달받은 파라미터를 해석

하여 해당 국가의 연구망에 해당 광경로를 설정하게 

된다.

Ⅳ. 시  연

본 장에서는 FENIUS를 이용하여 4개국의 연구망

이 상호 연동되어 동작하는 것을 시연하였다. 여기서 

4개국은 한국, 미국, 일본, 유럽이며, 2009년 GLIF 워

크숍 행사시 수행되었다.

4.1 시연 환경

국제간 FENIUS를 이용한 네트워크 자원할당을 위

한 연동 시연을 위하여 한국의 KREONET, 미국의 

Starlight, 일본의 G-lambda, 유럽의 HPDMnet에서 

운영되는 dynamicKL, IDC, G-lambda, Harmony / 

Phosphorus가 대상이 되었다. KREONET, Star-tap, 

HPDMnet 등은 각국의 연구망들이며 이들의 네트워

크 자원을 할당하여 고품질의 네트워킹 서비스를 제

공하기 위해서 각각 dynamicKL, IDC, Harmony / 

Phosphorus 등이 개발되어 운영된다.

시연을 위한 가상적 연동 토폴로지는 그림 5와 같

다. 본 시연은 실제 네트워크의 데이터 전송이 되는 

data plane의 개입 없이, 네트워크 자원할당이 상호 연

동되어 수행되는지에 대한 control plane의 시연이다. 

그림 5는 시나리오 상에서의 가상적 연동 토폴로지라

고 이해하면 되겠다.

다른 나라를 거친 국제간 네트워크 자원을 제공받

기 위해서 각 나라의 이러한 제어 시스템들 간의 상호 

연동이 필요하다. 이러한 상호 연동을 위해서 사용자

에게 제공되는 단일 인터페이스가 FENIUS이다.

그림 6은 FENIUS의 기본 구조를 보여준다. 

FENIUS는 Common API, Web UI client, Monitoring 

client, Common Web Service API의 사용자 인터페
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그림 7. Translator 구조
[18]

그림 8. FENIUS 시연 모습[18]

이스가 제공된다. 사용자는 이 인터페이스를 통해서 

원하는 요구사항을 입력하게 된다. 입력된 요구사항은 

각 나라의 네트워크 할당 시스템, 즉 dynamicKL, 

IDC, G-lambda, Harmony/Phosphorus, 로 적절히 전

달되어야 한다. 이를 위하여 입력 사항이 각각의 형식

에 맞게 변경 되어야 하며, 이것을 위해서 Translator 

모듈이 필요하다. 이러한 구현은 Jetty기반의 웹 서비스

로 구현되어 있다. 특히 그림 6은 Harmony의 구조에 

맞는 Translator 의 예를 보여주고 있다. 제공되는 

Common API는 네트워크 자원의 할당을 명령하는 

create와 할당되어 있는 상태를 보여주는 list의 2개 

API가 구현되어 제공되어 있다. 이러한 API가 각 연구

망들의 제어 시스템들에 적용되기 위해서는 각 연구망

들에서 동작하는 제어 시스템에 맞게 명령들이 다시 재

구성되어야 하며 이것이 Harmony Translator가 된다.

이러한 Translator는 Common API에서의 create 

명령과 list 명령을 해당 연구망 제어 시스템에 맞는 

할당 명령과 할당된 상태를 보여주는 명령으로 재구

성한다. 즉, G-lambda, dynamicKL, IDC 등도 각각의 

Translator가 구현되어 있다. 

FENIUS를 통해 전달된 create와 list 명령들은 두

개 혹은 그 이상의 도메인의 거쳐서 자원할당을 요구

할 수 있다. 

그림 7에서 보듯이, 각 나라의 제어 시스템들이 하

나의 Common API에 의해서 동시에 제어가 가능하

여, G-lambda, dynamicKL, Harmony 등이 동시에 각 

나라의 네트워크 자원을 할당하여 사용자에게 제공하

게 된다. 사용자는 한국에서 일본을 거쳐 유럽의 네트

워크를 할당받아서 원거리 상의 고품질의 네트워크를 

할당받게 되는 것이다.

그림 8은, FENIUS을 4개국 연구망 제어 시스템간

의 네트워크 자원 할당에 대한 시연을 보여주고 있다. 

각 연구망의 제어 시스템들은 모두 동작함을 보여주

고 있으며('up' 으로 표시), HPDMnet과 G-lambda, 

Star-tap의 3개국 네트워크 자원들이 하나의 명령에 

의해서 각각 할당 되고 있는 장면을 보여주고 있다. 

시간은 180초이며, 1기가 대역으로 예약되어 할당되

었음을 보여준다.

이는, 한국, 일본, 유럽, 미국 간의 네트워크 자원할

당 시스템간의 연동이 FENIUS로 가능함을 보여준다. 

공통 Web 인터페이스를 통하여 G-lambda시스템으로 

일본 연구망(G-lambda/JGN)을 할당하고, dynamicKL

을 통하여 한국 연구망(KREONET)을 할당하고, IDC

를 통하여 미국 연구망(Star-tap)을 할당하고, 그리고 

Harmony를 통하여 유럽 네트워크(HPDMnet)를 할당

할 수 있다. 최종의 사용자는 단일 인터페이스를 통하

여 한국에서 일본, 혹은 미국, 혹은 유럽으로 가는 네

트워크 설정을 임의로 명령할 수 있게 된다. 

Ⅴ. Conclusions

FENIUS를 통하여 각 나라의 연구망들은 상호 연
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동에 대한 단일 인터페이스를 제공해 줄 수 있게 되었

다. 현재 한국, 미국, 유럽, 일본의 4개 연구망에 대한 

control plane 상에서의 연동이 됨을 확인하였다. 많은 

다른 나라들의 연구망들이 추가로 연동된다면, 연구망

을 통해서 종단간 광대역 및 고품질의 네트워킹 서비

스를 제공할 수 있을 것이다. 

보안/인증 문제, 각 나라의 네트워크 정책에 대한 

상호 연동 시 미해결 문제 등은 추후 많은 기술적 검

토가 보완되어야 할 것으로 보인다.
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