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요 약

SDN은 네트워크 장치의 제어 영역과 데이터 전달 영역을 분리한 차세대 네트워킹 아키텍처로 중앙 집중형 관

리를 제공하여 유연하고 경제적인 망관리가 가능하다. 이러한 이점으로 국방 분야에서는 SDN을 적용하기 위한

노력을 지속해 왔다. 전술 SDN의 효과와 적용성을 평가하고 개선하기 위해 SDN의 대표적인 M&S 도구인

Mininet이 주로 사용됐으나 전술 네트워크 M&S에 주로 사용된 OPNET Modeler에서도 SDN 모델을 출시하였으

며 좀 더 견고한 SDN 모의실험을 수행할 수 있다. 그러나 OPNET의 SDN 모델의 한계로 인해 다중 도메인을

반영한 SDN 모의실험이 불가능하다. 도메인 간 상호 연계는 여러 체계가 혼재된 미래전술망에서는 반드시 고려

되어야 할 요소이므로 다중 도메인을 지원하는 SDN M&S 환경을 구축하는 것이 필요하다. 본 논문에서는 여러

대의 OPNET과 부가 장치들을 이용하여 다중 도메인을 지원하는 전술 SDN 시뮬레이터를 설계하고 구현한다. 그

리고 구현 결과가 설계 의도 대로 동작하는지를 검증한다.
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ABSTRACT

Start Software-Defined Networking (SDN) is a future networking architecture that decouples the control plane

and the data plane of network devices to provide flexible and economical network management with centralized

control. In particular, SDN has the potential in a military tactical network that requires fast and dynamic network

management. To evaluate and improve the effectiveness of tactical SDN, Mininet, the most popular SDN tool,

was mainly used for simulation, but OPNET Modeler, widely used for tactical network M&S, has released the

SDN model and can simulate the more robust environment. However, due to the limitations of the OPNET SDN

model, multi-domain simulation is not possible. Because military tactical network consists of heterogeneous

systems and requires seamless communication between them, it is necessary to support SDN M&S at the

multi-domain environment. In this paper, we design, implement, verify a tactical SDN simulator for

multi-domains using multiple OPNETs and additional devices.
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Ⅰ. 서 론

소프트웨어 정의 네트워킹(Software-Defined

Networking, 이하 SDN)이란 네트워크 장치의 제어

영역과 데이터 전달 영역을 분리한 차세대 네트워킹

아키텍처이다. 과거에는제어기능이데이터를전달하

는 하드웨어에 종속되어 기능을 새롭게 추가하거나

수정하는 등 동적인 대응이 어려웠다. 그러나 SDN에

서는 제어 기능을 분리해 중앙 집중형 관리를 제공하

여 유연하고 경제적인 망관리가 가능하다[1]. 이러한

장점으로 인해 SDN은 미래 인터넷의 핵심적인 기술

요소로 평가되었으며 국내외에서 정부와민간의투자

가 매우 증가하였다.

국방 분야에서도 SDN 개념을 적용하고자 하는 노

력은 계속됐다. 이미 미군은 2000년대 중반부터 미래

전술망구조인 GIG(Global Information Grid)를개발

하면서 QoS 보장을 위해 관리. 제어, 데이터 기능을

논리적으로 구분하였다[2]. 북대서양 조약기구(North

Atlantic Treaty Organization, NATO)에서도 연합군

간의 원활한 소통 및 협업을 위해 출범한

FMN(Federated Mission Networking)의 일부분으로

SDN 기술을적용하고자했다[3]. 또한, 네트워크분야

의 세계적 기업인 CISCO에서는 국방망을 위한 SDN

의 적용성 보고서를 출판하였다[4].

한편, 전술 SDN의효과와적용성을평가하고개선

하기 위해 다양한 연구가 진행됐다. 연구들은 테스트

베드를 구축하거나 모델링 및 시뮬레이션(Modeling

and Simulation, 이하 M&S)을 수행하는데 특히

M&S는 실 테스트베드 구축 없이 저비용으로 모의실

험을진행할수있다는장점이있다. SDN의대표적인

M&S 도구로 Mininet[5]이 주로 사용되었다. Mininet

은 가상화 기술 기반의 에뮬레이터로 빠르고 간단한

실험에 적합하지만 복잡한 트래픽 모델을 반영하기

어렵고 네트워크 부하에 따른 변화를 제대로 반영하

기 어렵다[6]. 이에 전술 네트워크 M&S에 주로 사용

된 OPNET Modeler(現 Riverbed Modeler, 이하

OPNET)[7]에서 제공하는 SDN 모델을 이용하여 좀

더 견고한 SDN 시뮬레이션이 가능함을 보였다[8-9].

그러나 OPNET은 SDN 모델의 한계로 인해 2개

이상의 네트워크를 포함하는 다중 도메인 환경을 반

영하지 못하는 단점이 있다. 도메인 간 상호 연계는

상용 망에서도 중요한 도전연구이지만 전술망에서는

반드시 고려되어야 할 요소이다. 미래 전장 환경에서

는 이질적인 체계와 장치가 하나의 망에서 연결되는

형태로, 지휘통제임무를실시간으로계획하고관리하

는 능력이 필요하며 이를 가능하게 하는 것이 바로

SDN 기술이다. 따라서다중도메인을지원하는 SDN

M&S 환경을 구축하는 것이 필요하다고 할 수 있다.

본논문에서는 OPNET을이용한다중도메인을지

원하는 전술 SDN 시뮬레이터의 설계와 구현 결과를

소개하자한다. 먼저 OPNET의범용성을해치지않기

위해 모델의 수정을 최소화한다. 대신 2대의 OPNET

이동작하는환경을구축하고이두환경을연결한통

합 구조를 제안한다. 또한, 시뮬레이터가 구현의도대

로 동작하는지를 확인하기 위한 검증(Verification)을

수행한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 제안하

는 시뮬레이터의 기본이 되는 OPNET Modeler의

SDN 지원 모델을 소개하고, 3장에서는 이를 기반으

로 다중 도메인 지원 전술 SDN 시뮬레이터의 설계

구조를 설명한다. 4장에서는 시뮬레이터를 구축하여

검증을 수행하고, 5장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 배 경

본 장에서는 제안하는 시뮬레이터를 구성하는

OPNET의 SDN 모델을 소개하고, Mininet과의 비교

를 통해 OPNET 기반 SDN 시뮬레이터 설계의 타당

성을 확인한다. 추가로 OPNET SDN 모델의 한계를

확인하여 설계단계에서 일부를 개선할 수 있도록 한

다.

2.1 OPNET SDN 모델
OPNET은 네트워크 성능분석을 위한 이산 시뮬레

이터로 네트워크 계층의 상세 동작이 구현되어 있으

며, 시뮬레이터로서그신뢰성을인정받아우리나라뿐

만아니라미국등에서국방분야의모델링및시뮬레

이션을 위하여 활용하고 있다.

2016년 OPNET은 버전 18.6부터 소프트웨어 정의

네트워킹을지원하기위한 OpenFlow[1] 기반 SDN 모

델을 제공한다. 이 모델은 OpenFlow 1.3을 지원하며

외부 실 장비와 함께 모델링 및 시뮬레이션을 지원하

는 System-In-The-Loop (SITL) 모듈을 통해 시뮬레

이터 외부의 SDN 컨트롤러와 연결한다. 따라서 실제

오픈소스및상용컨트롤러를의존성없이 M&S에사

용할 수 있다. 현재는 OpenDayLight[11]와 함께 구동

할 때 가장 안정적으로 시뮬레이션할 수 있다.

2.2 OPNET의 SDN 모델과 Mininet 비교
SDN M&S 분야에서는 OpenFlow 프로토콜을 바
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탕으로 오픈소스 도구인 Mininet[5]이 주로 사용되었

다. Mininet은 OS-레벨의가상화 기능을 이용해 빠르

고 가볍다. 또한, OpenFlow 프로토콜을 버전에 상관

없이완벽하게지원하며다양한 OpenFlow 스위치장

비와연동된다. 또한, 현재 공개된 여러 오픈소스와도

뛰어난 호환성을 보여준다. 이러한 장점으로 Mininet

은대부분의 SDN 연구에사용되었다. 그러나 Mininet

을 전술환경에 반영하기에는 OPNET과 비교하면 다

음과 같은 한계가 존재한다.

2.2.1 노드 모델의 다양성 부족

Mininet은 버전 2.2.2 기준으로 SDN 스위치, 호스

트와일반스위치와 일반라우터 모델(Legacy Router

Model)을제공한다. 일반라우터모델은 SDN 스위치

가 존재하지 않는 일반 네트워크 토폴로지에서 동작

하지 않으며, 라우팅 프로토콜 등 세부적인 속성들은

변경은 불가능하다. 이는 SDN 망과비 SDN 망이혼

재된 전술환경을 반영하기에는 부족할 수 있다.

반면 OPNET은기본적으로다양한실장비를모사

하여 벤더 별로 제공하고 있다. 또한, 노드 모델은 물

리 계층부터 응용 계층 모델을 포함하기 때문에 에뮬

레이트된 Mininet 환경과유사한 SDN 네트워크를구

성할 수 있으며 세부적인 성능지표를 수집할 수 있어

성능분석에 유리하다.

2.2.2 트래픽 모델 설정

Mininet은 가상 스위치와 호스트를 하나의 장비에

생성하는 에뮬레이터로 네트워크 시뮬레이터의 트래

픽 생성 도구를 포함하지 않는다. 대신 리눅스 가상

터미널이제공되므로 Ping, Iperf, D-ITG 등의트래픽

생성도구로트래픽을발생할수있다. 그러나성능분

석을 위해선 패킷을 직접 수집해 분석하거나 트래픽

생성 도구에서 제공하는 통계 도구를 사용해야 한다.

반면 OPNET은 네트워크 시뮬레이터로 견고한 트

래픽모델을제공한다. 기존트래픽발생도구처럼발

생 분포에 따른 HTTP, VoIP, FTP, Video 등의 어플

리케이션의특성이반영된트래픽을시뮬레이션내네

트워크에유통할수있고, 실제캡처된트래픽을입력

하여사용할수있다. 또한, 백그라운드트래픽기능을

통해단대단성능지표를수집할필요가없는트래픽을

유통시켜 모의실험의 소요시간을 줄일 수 있다.

2.2.3 지연 및 지터 등의 성능지표 반영

IP 기반의미래전술네트워크에서는중요임무들이

패킷을통해교환되므로지연시간, 패킷손실등의성

능지표는 중요한 요소이다. 이러한 상황에서 Mininet

기반의 시뮬레이션은 제한적이다. Mininet의 링크 모

델이 가상의 논리적인 링크로 노드를 연결하기 때문

에 대역폭, 지연, 손실 확률을 설정하고 싶으면 해당

변수를 사용자가 직접 설정해야만 한다. 이러한 이유

로 선행연구[8-9]에 따르면 Mininet은 중계 스위치의

대수를증가시키거나초당패킷발생량을늘려도단대

단지연시간이거의차이가없다. 반면물리적인특성

이 적용된 링크모델을 포함하는 OPNET은 지연시간

은 대수가 늘어나거나 선형적으로 비례하게 증가하는

것을 확인하였다. 따라서 현실적인 네트워크 환경을

모사할 때 Mininet을 사용하기엔 부족한 면이 있다.

2.3 OPNET의 SDN 모델의 한계
OPNET의 공식 설명서에서 SDN 모델의 미지원

기능을 기술하였으며 그 내용은 다음과 같다.

2.3.1 논리적 포트 (Logical Port)

논리적 포트란 SDN 스위치의 포트와 컨트롤러의

포트가 논리적인 링크로 연결되어 있음을 의미한다.

즉 SDN 컨트롤러는제어대상인 SDN 스위치와논리

적인 링크로 1홉(Hop)으로 연결되어 있다. Mininet은

논리적 포트를 지원한다.

반면 OPNET의 SDN 모델은 물리적 포트를 지원

한다. 논리적 포트와 반대로 물리적 포트 환경에서는

컨트롤러가 네트워크 내에 존재하는물리적장치이고

SDN 스위치와 물리적인 링크를 통해 제어 메시지를

주고받는다. 즉, OpenFlow 프로토콜로인해발생하는

패킷도네트워크에 유통되는 하나의패킷으로 간주하

며 데이터 패킷과 같은 링크를 공유하게 된다.

논리적 포트와 물리적 포트는 각각 장단점이 존재

한다. 논리적포트는 SDN의데이터평면연구에초점

을 둘 수 있다. 반면 물리적 포트는 컨트롤러의 배치

문제 (Controller Placement Problem)과같이제어평

면을 대상으로 하는 연구에 사용할 수 있다[9-10].

2.3.2 하이브리드 스위칭 (Hybrid Switching)

하이브리드스위칭[11]이란 SDN 스위치가컨트롤러

와의 연결에서 장애가 발생 시에 네트워크 연결성을

유지할 수 있도록 라우팅 프로토콜과 같은 추가 제어

기능을탑재한기술이다. OPNET뿐만아니라 Mininet

에서도 마찬가지로 제공하지 않는다.

2.3.3 다중 컨트롤러 (Multiple Controller)

OPNET에서 언급한 다중 컨트롤러는 하나의 모의

실험에서 2대이상의 컨트롤러 연결이가능한지를 의
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그림. 1. 다중 도메인 지원 전술 SDN 시뮬레이터 아키텍처
Fig. 1. Simulator Architecture for Multi-Domain Tactical SDN

미하며 오직 1대만의 컨트롤러와 연결할 수 있다. 그

러므로 OPNET으로 다중 도메인 토폴로지를 구성하

더라도 결국 하나의 컨트롤러의 제어만 가능하므로

다중 도메인을 반영했다고 볼 수 없다. 즉 여러 도메

인 사이의 연계는 상용 망은 물론 전술망에서 반드시

요구되는 도전적인 연구이지만 OPNET에서는 이를

반영할 수 없다.

Mininet도 마찬가지로 구동하는 동안 단일 컨트롤

러만을 연결할 수 있다. 단 여러 Mininet을 구동시켜

다중 도메인 환경을 구성한 연구가 존재한다[12].

Ⅲ. 다중 도메인 지원 전술 SDN 시뮬레이터 구조
및 설계

전술하였듯도메인간상호연계기술은다양한이

질적인 체계와 장치가 융합된 미래 전술망에서 필수

고려 요소지만 OPNET은 SDN 모델의 한계로 다중

도메인 환경을 대상으로 모의실험을 수행할 수 없다.

본 장에서는 OPNET에서도 다중 도메인을 지원하는

전술 SDN 시뮬레이터를 소개한다.

3.1 아키텍처 및 구성요소
전반적인 아키텍처와 구성 요소는 그림 1과 같다.

2대의 OPNET 시뮬레이션 구동이 가능한 호스트 PC

를 구축하고 각 PC에 OPNET 모의실험 환경을 하나

의 도메인으로 구성한다. 각 호스트는 SDN 컨트롤러

를하나씩포함하며외부의별개장치에구성한다. 각

OPNET 시나리오는 외부 실체계와 연동하는 SITL

모듈로 컨트롤러와 연결한다. 총 2개의 컨트롤러가 2

개의 도메인 토폴로지를 담당하며 다중 도메인 컨트

롤러가 하위의 도메인 컨트롤러를 관장한다. 두

OPNET의 사이에는 게이트웨이 역할을 하는 장치를

연결한다. 마지막으로 두 도메인 사이의 데이터 교환

을 위해 호스트 노드를 각 OPNET에 SITL로 연결하

여 패킷을 송수신한다.

상세한 구성 요소의 설명은 다음과 같다.

1) OPNET Domain 1.2 :OPNET으로 구성한단일

도메인의 SDN 네트워크 및 이를 포함하는 장치

2) 도메인-1,2 컨트롤러 : OPNET 내 SDN 스위치

를 제어하는 컨트롤러 장치 및 소프트웨어

3) 다중 도메인 컨트롤러 : 하위의 각 도메인 컨트

롤러를 관리하는 상위 컨트롤러 장치 및 소프트웨어

4) 게이트웨이 : 네트워크간의데이터교환을지원

하는 외부 장치 및 소프트웨어

5) 호스트 노드 1,2 : SITL로 옵넷과 연결되어 데

이터를 송수신하는 장치 및 소프트웨어
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Icon Model Name Description

of_switch_eth4_adv

of_switch_eth16_adv

SDN-enabled

relay node

(OpenFlow

Switch)

eth_slip4_gtwy
Router Node

(SITL Support)

SITL_virtual_gateway

_to_real_world
SITL node

eth_wkstn

Battalion Node

(Data

Sender/Receiver)

표 1. OPNET 사용 모델
Table 1. OPNET Model in use

그림 2. OPNET 내 도메인 토폴로지 구조 예시
Fig. 2. Example of Domain Topology in each OPNET

SDN 요소간의 인터페이스로 OPNET과 도메인

컨트롤러 간에는 OpenFlow 1.3을 따르고 있으며 도

메인 컨트롤러와 상위의 다중 도메인 컨트롤러는

REST API를 통해 메시지를 주고받는다.

3.2 OPNET 시뮬레이션 구성
OPNET 내부의토폴로지는다양하게구성될수있

다. 미래전술네트워크의망구조를바탕으로구성한다

면 토폴로지 모델은 기간망은 격자형, 여단망은 메시

형으로 구성한다[13,14]. 이외에도 목적에 따라 다양한

토폴로지를 적용할 수 있다. 그림 2에서는 OPNET으

로구축한격자형 토폴로지(2X4)의예시를나타낸것

이며 그림에 표시된 아이콘은 표 1와 같이 모델에 대

응한다. 토폴로지 구성과 별개로 실체계 연동을 위해

총 3개의 SITL 노드가 필요하다. 컨트롤러와 연동하

는 노드, 호스트와 연결하는 노드, 게이트웨이와 연결

하는 노드이다.

OPNET에서사용하는노드모델의설명은다음과같다.

1) of_switch_eth4_adv / of_switch_eth16_adv :

Openflow 프로토콜 기반 SDN 지원 중계 노드모델,

eth4, eth16은 이더넷 포트 개수 의미

2) eth_slip4_gtwy :　일반 이더넷 라우터 모델,

SDN이 적용되지 않은 장치, 또는 SDN망과 STIL 노

드 연동시 사용

3) SITL_virtual_gateway_to_real_world :외부 물

리 장비와 데이터 교환을 수행하기 위한 노드, 실 패

킷 ↔ 시뮬레이션 패킷 변환

4) eth_wkstn :　데이터를 발생시키는 가입부대망

소속 노드

3.3 망 연동 게이트웨이
OPNET의 두 도메인을 직접 SITL로 연결한 경우,

서로 다른 서브넷이므로 패킷이 정상적으로 전달되지

않는다. 또한, 각 도메인을 다른 체계를 사용하는 망

으로모사한경우, 두체계간의프로토콜이상이하므

로메시지포맷등으로인해호환이불가능하다. 따라

서 두 망의 연동을 위해 망 경계에 연동을 위한 게이

트웨이를 구축할 필요가 있다.

IP 기반의 환경에서 게이트웨이는 P4, OpenWRT

와 같은 가상화 스위치로도 가능하며 간편하게 리눅

스 내장 도구 iptables의 NAT 기능으로도 이용할 수

있다. 특정 IP주소나 포트번호로 오는 데이터를 게이

트웨이에서 목적지의 IP주소와 포트로 변환하고 반대

쪽 인터페이스로 전달하는 브릿지로 구현한다.

Ⅳ. 구현 및 검증

본장에서는 III 장에서설계한다중도메인지원전

술 SDN 시뮬레이터의 구현 결과를 살펴보고 설계의

의도대로 동작하는지를 확인한다. 먼저 검증을 위한

시나리오를 설명하고 실제 구현 환경을 소개한다. 그

리고 3가지 검증 요소를 통해 검증 결과를 확인한다.

4.1 검증 시나리오
검증 시나리오에서는 미래 전술망에서 서로 다른

도메인에 가입된 노드가 두 전술망을 거쳐 데이터를

교환하는 과정을 보인다. OPNET 도메인 1은 전방의

대대급망으로, OPNET 도메인-2는후방의상위제대

급 망으로 모델링한다. 호스트 노드 1은 전방에 있는

노드로 촬영한 영상 정보를 후방 상위의 지휘소 노드

인 호스트 노드 2에 송신한다.

시나리오 절차는 다음과 같다. 1) 먼저 각 도메인

컨트롤러는 OpenFlow 프로토콜을통해각도메인내
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Element Specification

OPNET 1
Windows 10 Pro

Riverbed Modeler 18.8.1

OPNET 2
Windows Server 2012

Riverbed Modeler 18.8.1

Domain-1

Controller

Windows 10 Pro

OpenDaylight 0.6.4-Carbon

Domain-2

Controller

Windows 10 Home

OpenDaylight 0.6.4-Carbon

Host Nodes
Raspberry Pi 3 / Raspbian

VLC Player v3.0.7 for Data Send

Gateway
Raspberry Pi 3 / Raspbian

Iptables

표 2. 사용 운영체제 및 소프트웨어
Table 2. Operating Systems and Softwares in use

그림 3. 다중도메인 지원 전술 SDN 시뮬레이터 테스트베드
Fig. 3. Testbed of Simulator for Multi-Domain Tactical
SDN

SDN 스위치들에최적경로를설정한다. 2) 호스트노

드 1은 연결된 OPNET의 도메인 1로 데이터를 전송

한다. 3) OPNET의 도메인 1에서는 데이터가 설치된

경로에따라게이트웨이까지전달된다. 4) 게이트웨이

는 데이터를 도메인-2 OPNET에게 전달한다. 5)

OPNET의도메인 2에서는연결된호스트노드 2에게

설치된 경로에 따라 데이터를 전달한다.

추가로, 다중 도메인 컨트롤러의 기능을 확인하기

위한시나리오로써 6) 다중도메인컨트롤러(도메인 2

컨트롤러에포함)가도메인 1 컨트롤러에경로를변경

하도록 Rest API를통해명령을내린다. 7) 이에따라

도메인 1 컨트롤러는 도메인 1의 SDN 스위치에게

OpenFlow를 통해 새로운 경로로 업데이트 메시지를

보낸다.

4.2 구현 환경
다중 도메인 지원 전술 SDN 시뮬레이터를 설계에

따라그림 3과 같이 구현하였으며 사용한 운영체제와

소프트웨어는표 2와같다. 먼저 OPNET은현시점가

장최신버전인 18.8.1을 Windows 기반 PC와 Server

에서구동하였다. SDN 컨트롤러는 Windows 10 환경

에서 OpenDayLight Carbon 버전을사용하였다. 추가

로, 도메인 2의 컨트롤러에는 도메인 1의 컨트롤러까

지 관제할 수 있는 어플리케이션을 설치하여 다중 도

메인 컨트롤러의 기능을 수행하게 했다. 호스트 노드

는 경량형 컴퓨터 라즈베리 파이 3에 소형 스크린을

연결하고 VLC Media Player를사용해시나리오와같

이 영상 스트리밍을 수행한다. 자세하게는 RTP/UDP

기반의 MPEG 트랜스포트스트림프로토콜을사용한

다. 게이트웨이는 별도의 라즈베리 파이 상에서

Iptables의 NAT 기능을 사용하여 양쪽 OPNET을 연

결한다. 모든 하드웨어 요소 간에는 이더넷(Ethernet)

으로 연결하였다.

4.3 제어 평면/데이터 평면 간 연결 확인
제어평면과데이터평면간의정상연동을컨트롤

러모니터링도구를통해확인한다. OPNET 시뮬레이

션이 정상적으로 수행된 후 컨트롤러와 정상적으로

연결이 되었는지를 확인하기 위해 OpenDayLight의

플러그인 모듈인 Topology 기능을 사용한다. 그림 4

와 같이 OpenDayLight의 GUI에서 ‘Reload’ 버튼을

클릭했을 때 해당 도메인의 토폴로지가 출력된다. 단

OpenFlow에서는 위치 정보를 송신하지 않으므로 노

드의 위치가 반영되지는 않지만, 형태와 연결 관계를

확인할 수 있다.

그림. 4. 도메인 컨트롤러 (OpenDayLight) 상에서의 토폴로
지 확인
Fig. 4. Topology check on Domain Controllers
(OpenDayLight)
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그림 6. 경로 변경 시나리오
Fig. 6. Route Update Scenario

그림 7. 도메인 1 내 스위치 간 트래픽 포워딩량 비교
Fig. 7. Comparison of traffic forwarded between SDN
switches in Domain 1

4.4 종단간 데이터 전달 확인
각 OPNET의 시뮬레이션이 제대로 동작하고 도메

인 컨트롤러에 의해 경로설정이 적절하게 되었으며

게이트웨이 또한 인터페이스로 유입되는트래픽을 반

대쪽의 인터페이스에 정상적으로 전달된다면 호스트

노드 1과호스트노드 2간의데이터교환이가능하다.

기술하였듯 호스트 노드 1이 스트리밍 서버가 되고

호스트 노드 2는 스트리밍클라이언트가 된다. 즉, 호

스트 노드 1이 영상 데이터를 송신하면 호스트 노드

2에서데이터를수신하게된다. 그림 5는호스트노드

에서의 초당패킷 송신개수과수신개수를보여준다.

호스트 노드 1의 초당 패킷 송신량은 실선으로, 호스

트노드 2의초당패킷수신량은 X표로나타내었으며

두노드의송신패킷개수와수신패킷개수가유사한

경향을 보임을 확인할 수 있다.

그림 5. 호스트노드 간의 초당 패킷 송수신량
Fig. 5. Number of Packets per second from Host Node 1
to Host Node 2

4.5 다중 도메인 컨트롤러에 의한 경로 변경
단일 도메인의 SDN 시뮬레이션이 진행 중일 때 컨

트롤러에서 특정 애플리케이션을 실행하여 도메인 내

의 스트리밍 경로를 변경할 수 있다. 현재 테스트베드

환경에서는 도메인 2 컨트롤러가 다중 도메인 컨트롤

러의기능을포함하고있다. 따라서도메인 2의컨트롤

러에서도메인 1의제어가가능하다. 그림 6과같이도

메인 1의 기존 경로(빨간색)에서 우회 경로(파란색)으

로변경후다시기존경로로변경하는어플리케이션을

구현하였고 다중 도메인 컨트롤러에서 이를 실행하였

다. 그림 7은경로변화에따른기존경로와대체경로

상에위치한 SDN 스위치의트래픽포워딩량을나타낸

그래프이다. 약 4분경부터 경로가 변경되는데 이때 기

존 경로의 위치한 SDN 스위치는 포위딩을 수행하지

않고 대체 경로에 위치한 SDN 스위치가 트래픽을 포

워딩하게 된다. 따라서 다중 도메인 컨트롤러에 의한

하위 도메인의 경로 변경이 가능함을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결 론

기존 OPNET 기반의 전술 SDN 시뮬레이션은

OPNET의 SDN 모델의 한계로 인해 다중 도메인 환

경을 반영하기 어려웠다. 본 논문에서는 여러 대의

OPNET과부가장치들을이용하여 다중도메인을 지

원하는 전술 SDN 시뮬레이터를 제안하고 구현하였

다. 또한, 설계의 의도대로 구현되었는지를 검증하고

자 각 도메인의 단말 사이에 동영상 스트리밍을 수행

하여 정상 동작함을 보였다.

미래의 전술망은 다양한 체계와 장치가 혼재된 다

중도메인으로 구성되므로 도메인 간의 상호 연계는

매우 중요하게 연구되어야 할 요소이다. 향후에는 제
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안한 OPNET 기반의다중도메인지원전술 SDN 시

뮬레이터를 통해 전술환경이 반영된 다양한 형태의

실험을 수행할 예정이다.
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