
1. 

2000년 에 들어서면서 연구개발의 진행은 거 과학,

규모 시뮬 이션 그리고 그 결과로 얻은 용량 데이

터를 통해 과학 발견을 이루어가고 있다. 그 기반에는

1990년 반부터 시작된 분산컴퓨 혹은 그리드 컴퓨

기술과 함께 네트워크 통신기술의 발 이 있다[1]. 첨

단 과학 공학연구에 필요한 컴퓨 자원의 부족과 컴

퓨 성능 하 문제를 클러스터링 기술로 해결하려 하

으나, 작업의 복잡함이나 비용의 문제가 두되었다.

이후 분산된 컴퓨 자원을 네트워크로 연결하는 유틸리

티 컴퓨 이 두되었지만, 지리 으로 떨어진 곳의 데

이터를 사용하면서 발생되는 지연(latency)을 간과할 수

없었다.

효율 인 자원의 활용을 한 가상화 기술의 도입은

서버뿐아니라 네트워크에도 용되며[2-4], 가상화 기술
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이 도입된 에뮬 이션기반의 테스트베드는 실제 하드웨

어를 사용하여 사용자가 제어 가능한 재연 가능한 실

험을 지원한다. 테스트베드는 실제 환경을 반 하여 실

험을 할 수 있는 장 을 제공하지만, 테스트베드가 가진

노드의 수가 제한 이다. 이러한 한계를 극복하기 해,

독립 으로 운 이 되는 테스트베드는 규모실험과 다

양한 환경을 제공하기 해 다른조직의 테스트베드와의

연동을 시도하고 있다. 각각의 테스트베드는 자체 자율

성과 고유한 장 을 유지하고 있지만, 연동된 모든 테스

트베드는 공통된 임워크 안에서 자원을공동으로 활

용할 수 있는 방안을 제시하고 있다[5].

실험환경을 온디맨드(on-demand)로 제공하는 클라우

드는 사용량에 따라 요 이 부과 되는 서비스패키지

(As-a-Service)를 통해 연구자에 근하고 있다. 특히

확장성이나 자원 활용의 높은 효율성으로 인해, 최근 클

라우드 데이터센터는 기하 수 으로 증가하고 있으며,

오 소스 하드웨어와 공용 클라우드를 활용한다양한 서

비스 형태의 랫폼이 구축되고 있다[6-9]. 최근 여러 테

스트베드는 규모의 복잡한 실험을 지원하면서, 연구자

에게 테스트베드 사용의 편의성과 워크 로우를 리하

는 도구의 역할을 제공한다.

수년 부터 미국과학재단은 미래투자 방향으로 융합

연구를 제시하고지원하고 있다. 분야 간의통합 혹은 공

통된 연구 과제를 한 새로운 임워크 패러다임

은 여러 연구커뮤니티간의 상호작용의 결과로 만들어진

다. 본논문에서는 가장 규모가 크고많은 사용자를 가지

고 있는 미국 유타-에뮬랩의 로젝트 목록을 심으로

테스트베드를 활용한 사례을 분석하고, 이와 함께 우리

나라에 구축된 KREONET 에뮬랩의 활용 황을 비교

분석하고자 한다. 본 논문은 다음과 같이 구성되었다. 2

장은 유타-에뮬랩과 KREONET-에뮬랩의 소개로 시작

한다. 3장에서는 에뮬랩을 활용하는 연구 분야를 분석하

고, 4장은연구에서얻은결론과향후연구방향을제시한다.

2. 에뮬 기  스트 드 개

2.1 에뮬랩 트웨어 특징

에뮬랩은 테스트 노드와노드 제어용 서버 일 서

버 그리고 이를 연결하는 고성능 스 치 워 컨트롤

러로 구성되어 있으며, 다음의 특징을 가지고 있다.

첫째, 사용자는 간단한 교육으로 쉽게 테스트베드에

근하여 실험에 필요한 시스템을 구성할 수 있다. 사용

자가 노드를 선 하기 해, 웹사이트에서 제공하는 GUI

로 네트워크 토폴로지를 만들면, 네트워크 시뮬 이터

(NS-2)의스크립트가 자동으로생성된다. VLAN 스 치

기술을 통해 일 일 맵핑이 가능한 베어메탈방식으로 실

제 물리 장비에 자동 맵핑이 가능하며, 이는 평균 3~4

시간 소요되는 작업이지만 모든 사용자가 2~3분 만에 세

할 수 있게 해 다. 사용자는 웹 인터페이스를 통해 노

드의 속성을 구성하거나 실험을 시작 혹은 종료할 수 있

다[10-12].

둘째, 테스트베드는 제한된 자원의 효율 인 활용을

해 강제로 Swap-in/out을 사용한다. 로컬 노드에서

CPU사용량 혹은 콘솔 작업 상태 등을 확인하여 유휴상

태(idle)인지 확인하여, swap-out을 시키고, 다른 실험이

가능한 노드로 변경을 한다. 사용자가 수정된 로컬 디스

크를 장하려면 디스크 이미지를 데이터베이스에 장

해야한다.

셋째, 각 노드에 루트권한으로 근이 가능하다. 테스

트베드에서 로우소켓 근이나 커 변경을 필요로 하는

실험도 지원하며, 네트워크 링크의 지연(latency), 역폭

이나 손실률과 같은 특성을 동 으로 변경할 수 있다.

2.2 에뮬랩 스트 드

유타-에뮬랩은 미국 유타주립 학의 럭스연구실에

서 처음 개발된 에뮬 이션 기반의 네트워크 테스트베드

이다. 실제로 수행하기 어려운 실험을 테스트할 수 있는

시스템과 네트워크 환경을 제공하며, 이는 응용, 로토

콜, 운 체제 네트워크를 통합한 실험환경이라 할 수

있다. 모든 연구자들에게 무료로 제공되는 시설로 지난

2000년에 처음구축된 이래, 세계수백 개 기 으로부

터 수천 명의 연구자가 활용하고 있다[13].

Fig. 1. Emulab Testbeds 



에뮬  기  스트 드 활용 사  연 63

에뮬랩은 실험장비와 그 장비를 리하는 소 트웨어

로 구성되어있으며, Fig. 1에서 보는바와 같이 세계 30

여 곳에 유타-에뮬랩을 복제한 테스트베드가 설치 운

되고 있다. 미국 내에만 20개의 테스트베드가 운 되고

있으며, 유럽, 남미, 그리고 아시아에걸쳐 10개의테스트

베드가 구축 운 되고 있다. 작게는 약 50개의 PC로 이

루어진 규모에서 약600여개의 PC로 구성된 테스트베드

까지 다양하다. 각국의 테스트베드는 연구 교육용으로

일반에게 개방되어 자유롭게 활용할 수 있는 정책을 사

용하고 있으나, 일부 테스트베드는 특정 로젝트를

해 구축 운 되고 있다.

미국국방부의 사이버보안연구 로젝트인 DETER는

에뮬랩 소 트웨어를 설치하여 구축한 테스트베드로 사

이버 보안 기술 개발을 해 활용하고 있다[14]. 400여개

의 노드로 구성된 비교 큰 규모의 테스트베드이고, 미

국 남가주 학에서 운 하고 있으며, DETER 로젝트

의 취지에 맞는 역할을 담당 할 수 있도록 보안 연구 분

야에 합한 기술을 보강하 다[15]. 특히 에뮬랩 소 트

웨어에 연구자간의 정보 탈취와 같은 내부 문제와 외부

의 해커 침입혹은 거꾸로 테스트베드 내, 실험용 악성코

드가 외부로 유출되는 각종 을 비한 기술이 용

되었다[16]. DETER 테스트베드 역시 기본 으로 모든

연구자에게 개방되어있으나, 사이버 보안과 련된 연구

만 승인이 되므로 사이버 보안 연구 커뮤니티용 테스트

베드라 할 수 있다.

미국 내 테스트베드 14개는 학에 설치되어 있으

며, 5개는 비 리연구기 에 구축되었다. 일반 기업 연구

부서에서 설치한 테스트베드는 내부 개발용으로 운 하

고 있다. 특히 학에 설치된 6개의 테스트베드는

DETER, GENI(미래인터넷 시험 인 라)와 ProbE( 규

모 실험 클러스터)등의 규모 미국 연구개발 로젝트에

서 구축 운 되고 있다. 유타-에뮬랩은 GENI

PlanetLab 테스트베드와 연동되어있어, 다른 사이트에서

로그램을 실행하고 제어할 수 있는 환경을 제공하고

있다[17].

유럽과 아시아는 미국의 경우와 같이 약 60%가 학

에 설치되어 운 되고 있으며, 우리나라와 만의 경우

국가연구기 에서 구축 운 을 하고 있다.

2.3 KREONET-에뮬랩

우리나라는 에 치한 한국과학기술정보연구원

의 국가연구망센터에서 지난 2012년 KREONET-에뮬랩

을 구축하 다[18]. Fig. 2의 KREONET-에뮬랩 웹사이

트를 통해 어카운트 요청, 로젝트 승인요청 로그인

등 실험을 시작할 수 있다. KREONET-에뮬랩은 42개의

테스트 노드와 노드제어용 서버 고성능 스 치 3 의

하드웨어로 구성되어있다 (Table 1 Fig. 3 참조).

Fig. 2. KREONET Emulab Web-site

Table 1. Hardware overview 

Type Content

Test Node Dell R710

Server Dell R710 (users, file, web, OPS)

Switch/Router 시스코 4507, 2950, 7200

Power Controller Baytech RPC-27

Operating System CentOS, Ubuntu, FreeBSD, Windows

독립 으로운 되던 통 인테스트베드, KREONET

-에뮬랩도 유타-에뮬랩처럼 다른 나라의 여러 테스트베

드와 연동을 통해 하나의 시설로 연구자에게 제공하고자

하며, 특히 다양한 장치와 네트워크 기술을 통합하여 더

큰 규모의 실험을 수행하고자 하는 연구자를 해 유럽

의 Fed4FIRE, Smart4FIRE 미국의 GENI 테스트베드

와 연동체계를 구축하고 있다.

Fig. 3. KREONET Emulab Hardware
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3. 활용 사  분

3.1 타-에뮬랩

미국의 유타-에뮬랩에는 44개국에서 신청한 약1,300

여개의 로젝트가 실험 에 있다. 유럽의 21개국, 아시

아 12개국, 아 리카, 아메리카 륙까지 다양하게 분포되

어있으며, 체 로젝트의 85%가 미국 내 학 연구

기 에서수행하고 있다. 그 뒤로이탈리아, 랑스, 독일

등 유럽 국가가 체 8.1% 사용률을 보인다. 우리나라의

연구자들도 약 0.6% 사용을 하고 있다.

Fig. 4. Use types of UTAH Emulab

Fig. 4는 진행 인 로젝트의 연구 분야를 보여주고

있다. 네트워크 로토콜, TCP 성능연구 소 트웨어

정의네트워크 등 네트워크 련 기술 연구가 체 45%

를 차지하고 있으며, 학의 실험 실습에 활용되는 경우

가 10%로 확인되었다. 한 테스트베드의 연동 기술과

클라우드 연구가 체 14%를 차지한다. 최근 많은 심

을 받고 있는 기계학습이나가상 실, 3D 상 송혹은

용량 데이터를 다루는 물리연구 분야까지다양한 사용

자가 확인되었다. 기 네트워킹과 분산시스템 연구자에

게 제공되었던 네트워크 테스트베드는 재 에뮬 이션

을 통한 실험을 요구하는 다양한 분야 융합 연구자들에

게 확 되어 체의 약 20%가 융합연구에 활용되고 있

는 것으로 확인되었다.

Table 2는 지 재 실험 이거나, 가장 최근에

swap-out된 실험 110개의 네트워크 토폴로지를 분석한

결과이다. 10개미만의 노드를 활용한 실험이 약 73%이

고, 30개 이상의 노드를사용한 실험은 불과 3.6% 정도

다. 실험 노드 1개만 사용한 경우도 5.5%나 되었다.

No. of Nodes Used
No. of Projects (Percents)

Utah Emulab KREONET Emulab

1 6 18

2 - 4 46 55

5 - 9 28 27

10 - 29 26 10

over 30 4 0

Table 2. Experiments in Utah & KREONET-Emulab 

3.2 KREONET-에뮬랩

KREONET-에뮬랩에는 약 80개의 로젝트가 진행

이다. Fig. 5는네트워크 활용이 가장 높을것이라는

상과 다르게, 가장 많은 사용자는 실험, 실습 튜토리

얼 등 강의에 활용하는 학에 있었고, 네트워크 기술 연

구는 체 약 33% 임을 보여 다. 한 국내 사용자는

네트워킹이외에 분산시스템, 클라우드, 병렬컴퓨 과 사

이버보안연구 등에 고르게 분포되어 있음을 알수있다.

Fig. 5. Use types of KREONET Emulab

KREONET-에뮬랩의 사용자는 부분 학교에 소속

된 연구자로, 실제 미국의 유타-에뮬랩을 사용한 한국의

사용자 60%는 KREONET-에뮬랩을 동시에 사용하고

있었다. 학의 연구자들은 리 스기 , 분산시스템, 네

트워크 로그래 시스템 로그래 과목의 실습

시간에 주로 활용하 다. 주목할 것은 재 로젝트를

수행 인 일반 기업의 연구는 사이버 보안연구 분야의

악성코드탐지 실험이다. KREONET-에뮬랩은 실제로

상용 네트워크에서 수행하기 어려운 도 인 실험이 가

능한 환경을 제공한다. Fig. 6는 속도가 빠른 Flash

Worm을 구 하고 얼마나 빨리 되는지에 한 실험

을 보여 다. KREONET-에뮬랩의 로젝트 다수

(90%)가 10개미만의 노드만을 사용하고 있고(Table 2),

20개 이상의 노드를 필요로 하는 로젝트는 사이버 보

안연구 병렬컴퓨 분야이다(Fig. 6의경우 총 33개의
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실험 노드가 사용되었다).

Fig. 6. Worm Propagation Test

4. 분  결과

KREONET-에뮬랩의 사용자는 유타의 경우보다, 실

험 실습에 좀 더 많이 활용하고 있다(Fig. 7). 학의

컴퓨터 련 수업이나 튜토리얼의 실습환경에 테스트베

드가 활용되는 것은 자연스러운 상이라 할 수있다. 다

양한 소 트웨어가 나오고, 이를 지속 으로 리하는

것이 어려운 일이며, 시스템의 보안 사항이나 장애 복구

을 별도로 운 하는 것 역시 단 학교가 운 하는 것

은 더욱 어렵기 때문이다. 테스트베드는 라이선스가 있

는 (혹은 오 소스) 시스템 소 트웨어 리의 융통성을

제공해 다. 뿐만 아니라, 실습에 참여하는 개별 학생들

은 루트권한을 가지고 각각의 개별시스템에 독립 으로

근 할 수 있기 때문에, 결과 으로 테스트베드 활용은

속하게 변화하는 컴퓨터 련 교육 환경의 요구사항을

만족시킬 수 있는 한 방안이라 할 수 있다.

KREONET-에뮬랩은 융합연구 활용의 비율이 7%로

미국의 유타-에뮬랩보다 더 낮다. 테스트베드와 같은 공

용의 실험환경에서 다양한 실험을 수행할 때, 연구자들

에게 재연(reproducible)가능성은 요한 요건이다. 하지

만 테스트베드 사용을 처음으로 시작하는사용자들(특히

컴퓨터 련 연구자가 아닌 융합연구자들)에게 실험환경

을 효과 으로 사용할 수 있는 지식이 충분하지않다. 그

기 때문에 부분의 기 연구자들은 비슷한 문제에

당면하게 되고, 본연의 연구보다는 실험환경 세 에 많

은 시간을 할애하기도 한다. 테스트베드를 활용하는 모

든 기 연구자는 다른 연구자도 고민했던 같은 문제를

해결하기 해 힘들이지 않고, 이 연구자가 이미 해결

해 놓은 실험환경을가져다그 에서 새로운 연구를 시

작할 수 있는 환경이 필요하다.

Fig. 7. Percentages of Use types

두 테스트베드는 에뮬랩 소 트웨어가 제공하는 이미

지 장기능을 활용하여 실험 환경을 디스크 이미지로

만들고, 이를 데이터베이스에 장하여 다른 연구자를

한 학습 환경으로 제공하고 있다. 유타-에뮬랩은 565

개, KREONET-에뮬랩은 31개의 이미지가 사용자를

해 장되어있다. 이미지 데이터베이스는 융합연구 분야

에 특화된 도구로 제공될 수 도 있으며, 이러한 지원이

좀 더 다양하고, 의미 있는 실험결과로 연결되기 때문에

더욱 요한 요소가 될 수 있다.

Fig. 8. Node Usages of Projects

Fig. 8은 두 테스트베드에서 수행되는 실험 10개미

만의 노드를 사용하는 로젝트의 수를 보여 다. 3개의

노드를 사용하는 실험이 가장 많이 있으며, 네트워크 기

술연구에 필요한 실험환경은 노드의 규모에 큰 향을

받지 않는 것으로 분석되었다. 하지만 응용분야 연구나

기타 분야 연구의 분포가 은 것은 제한된 물리 환경

으로 인해, 연구자 스스로 소규모의 테스트만을 운 하

는 것이라 분석된다. 사이버 공격, 탐지 응과 같은

보안 융합 연구에 에뮬랩을 최 의 환경으로 활용하

려면 노드에 한 제약을 주지 않아야하기 때문이다.

한 병렬시스템이나 고에 지물리연구와 같이 과학

선도가 필요한 특정 응용 연구 분야의 연구자들은 이

미 규모 실험 연구를 사설 혹은 공용 클라우드에서 수
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행하고 있기 때문이다. 특히, 아마존웹서비스(AWS)는

뛰어난 확장성을 가진 데이터 장 서비스(Simple

Storage Service, S3)와 컴퓨 노드 서비스(Elastic

Compute Cloud, EC2)를 제공하면서, 별도의 하드웨어나

소 트웨어 구매 없이 몇 분 만에 가상서버를 설치하고

사용할 수 있는 편리성 한 융합 연구자들에게 제공한

다[19]. 에뮬 이션 기반의 테스트베드 역시 물리 실험

환경의 확장성과 함께 사용자가 버튼클릭과같은 간단한

조작으로 쉽게 활용될 수 있는 인터페이스가 필요하다.

마지막으로 테스트베드를 원하는 사용자들은 가상시

스템에서는 수행할 수 없는 성능 실험을 해 베어메탈

로비 닝(provisioning)서비스를 요구한다. 이러한 연

구자를 지원하기 해, 재 유타-에뮬랩에서는 오 스택

[20]과 같은 인 라서비스(IaaS) 임워크를 제공하고

있으며, 이는 테스트베드가 통합된 서비스(Testbed-as-

a-Service)의 형태로 진화하고 있음을 보여주는 사례라

할 수 있다.

5. 결   후 과제

본 논문에서는 에뮬 이션 기반 테스트베드 활용의

동향을 분석하고자, 미국의 유타-에뮬랩과 우리나라의

KREONET-에뮬랩의 사례를 조사하여 다음의 결론을

얻었다. 에뮬 이션 기반의 테스트베드는 첫째, 빠르게

변하는 컴퓨터 련 기술 교육에 효과 으로 활용 된다.

둘째, 테스트베드가 과학 발견을 한 도구로서의 역

할을 충분히 수행하기 해, 융합 연구용 실험 환경 이미

지의 아카이빙은 반드시 필요하다. 셋째, 실험 환경의 확

장성 편리성을 제공할 수 있는 서비스로서의 테스트

베드(TaaS)가 필요하다. 이것은 테스트베드의 기술 인

발 과 더불어 테스트베드 사용자 커뮤니티를 확 하는

노력과도연결되어 있다. 향후, 이를 해 이기종테스트

베드 간 자원 연동 서비스 확 에 한 연구를 진행할

정이다.
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