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Introduction – emerging services in Future Internet

One trend is media‐oriented services over high‐speed networks

I l h Vid f W b hi I i di E‐ Internet telephony, Video conference, Web searching, Immersive media, E‐commerce… 

‐ Media contents (produced by prosumers)
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Introduction – current application services

Fundamental limitations of current INTERNET services
‐ Lack of QoS mechanism , heterogeneous net. & comp. devices, ad hoc service & resource management

‐ Low scalability, availability, adaptability caused by tightly coupled service components …

‐ Non‐awareness of user context, system resources and infra status

네트워킹 인프라

네트워크 인터페이스 네트워크 인터페이스네트워크 인터페이스
네트워크 인터페이스 네트워크 인터페이스네트워크 인터페이스

… …

Routing, Switching, Optical Backbone, Admission control, Packet scheduling, Priority control, LAN/MAN/WAN, Wireless, Gateway, Firewall,….고정적인 네트워킹
인프라 자원

네트워크 인터페이스 네트워크 인터페이스네트워크 인터페이스
네트워크 인터페이스 네트워크 인터페이스네트워크 인터페이스

서비스 구성 요소

표준화되지 않은 서
비스 인터페이스

사용자 인터페이스 사용자 인터페이스 사용자 인터페이스
사용자 인터페이스 사용자 인터페이스사용자 인터페이스

애플리케이션 서비스
( Type A’ )

애플리케이션 서비스
( Type A )

애플리케이션 서비스
( Type B )

강결합 구조
(Tightly Coupled)

System resources 
(CPU, Memory, Contents…)

System resources 
(CPU, Memory, Storage, Contents…)

System resources 
(CPU, Memory, Storage, Contents…)
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Introduction – service‐oriented approach

Service‐oriented approach
‐ Define service components

실감 미디어 중심의 콘텐 및 응용 서비

‐ Loosely coupled integration

Imagine future Internet Service

(실감) 미디어 중심의 콘텐트 및 응용 서비스

콘텐트/서비스
지향적 오버레이

네트워크

미디어 중심
콘텐트 집합

서비스 중계자
(서비스 검색, 조합 등) 

Imagine future Internet Service
‐ Media‐oriented contents

확장된 서비스 요소들의 집합
(네트워킹/컴퓨팅 서비스 포함, e.g., Scheduling, Priority control, Security, NAT)

네트워크

재사용이 가능한
약결합 연결

동적으로 조합된 사용자 Context 기반
QoE 보장형 미래인터넷 서비스

- 지능화, 다차원 (입체, 촉감 등), 
상호작용, 실시간, 객체화, 다형식

‐ Context, QoS‐aware services

bl i f

약결합 연결 구조

확장된 서비스 요소

Generic 서비스
인터페이스

- 상황인지, QoS/QoE 보장, 동적
서비스 조합

‐ Programmable infra.

Infra Service [Import] Native resource interfaces [Export] Manageability/Controllability Interfaces

표준화된
관리/제어
인터페이스- 콘텐트/서비스 지향, 고대역, 

저지연, 동기화, 분산처리, 
모니터링 등

…

…

…

…

가상화된 컴퓨팅 자원들
(CPU Memory Contents Printer Storage )

가상화된 네트워킹 자원들
(Router Network processor Transmission interface )

`사용자의 QoE와 응용 서비스의 Context를
효과적으로 지원할 수 있는 인프라’ +

`인프라의 능력을 이해하고 활용할 줄 아는 서비스’
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Evolution of Service Composition Methods

How to achieve the flexibility of dynamic service composition while satisfying the QoE‐
assurance over distributed  (computing/networking) infrastructure?

With diversified service demand, there a need to address 
the scalability, reliability, and manageability issues!!

Traditional 
monolithic
application

service

Traditional 
monolithic
application

service

computingcomputing

…

…

Composite
service

Composite
service

Distributed service components

S i …

QoS-assured
composite service

Distributed service components

…

Service‐path
calculation 
problem

…

shared resource

co put g
resources

co put g
resources

best‐effort Service Overlay Network (SON)

Purchase network bandwidth 
( l l f )

For emerging QoS-sensitive services, 
resources need to be arranged!!  

Service-
oriented 
approach

…

…Bandwidth 
provisioning

Complex and delicate matching & 
management algorithm  is required

Traditional monolithic  Service Composition over  Ideal QoS‐assured 
f

Communication Infrastructure 
(e.g., Internet)

Communication Infrastructure 
(e.g., Internet)

(certain level of QoS)
g

Programmable communication & 
computing infrastructure

Virtualized resource elementsprovisioning 
problem

application services SON composition of services
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Related Work ‐ service composition and overlay

Multimedia service composition & overlay network

‐ CANS  (01’ @ USENIX)( )
‐ The adaptability problem in service composition

‐ SPY‐Net  (02’)
‐ Resource contention while finding a multimedia service path

‐ SpiderNet (04’, UIUC MONET)
‐ Service oriented peer‐to‐peer framework providing service 
composition where service path is selected by considering 
QoS and node failures

‐ sFlow (IEEE ICDCS’04)
‐ A directed acyclic graph considering the available bandwidth 
and delay of each overlay link between service components

Modeling service overlay graphs in
application overlay networks
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Related Work ‐ service composition and overlay

SAHARA (Service Architecture for Heterogeneous Access, Resources, and Applications), Berkeley(02’‐04’)
‐ Explore new mechanisms, techniques for end‐to‐end services w/ desirable, predictable, 
enforceable properties spanning potentially distrusting service providers
‐ Tech architecture for service composition & inter‐operation across separate admin domains, supporting 
peering & brokering, and diverse business, value‐exchange, access‐control models

Functional elements Service discovery SLAs Service composition under constraints etc‐ Functional elements ‐ Service discovery, SLAs, Service composition under constraints, etc.

‐ Layered reference model for service composition
‐ Connectivity Plane End-User Applications

‐ Applications Plane

‐ Routing as a composed (reacheability) service
Implementing paths between composed service instances

End-to-End Network
With Desirable Properties

Middleware Services

Applications Services

y
A

pp
lic

at
io

n
Pl

an
e

er
vi

ce
po

si
ti

on

‐ Implementing paths between composed service instances

(e.g., “links” within an overlay network)

IP Network

Enhanced Links

Enhanced Paths

With Desirable Properties

Co
nn

ec
ti

vi
ty

Pl
an

e

Se
Co

m
p

NOT sufficient investigations are made yet on the provisioning complexity for the service 
and resource components according to the dynamically changing requirements !!
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Related Work ‐ Networking as a part of service composition

SILO (Services Integration, controL, and Optimization)

(NSF‐FIND Project)
‐ Fine‐grained dynamically layered architecture

‐ Support for combing elemental blocks to complex 
functionality

‐ Control elements to facilitate cross‐layer 
interaction

• Services: data transformation & transmission building blocks

• Methods: realization of services

• Knobs: service/method control interface

Service‐Centric End‐to‐End Abstractions for 
Network Architecture (NSF‐FIND Project)
‐ Define “Network services” as key network concept

‐ Flexible network service architecture
‐ Hierarchical inter‐network and intra‐network design

‐ System Architecture
‐ Router design (service controller, nodes), end system 
design..

‐ Mapping problem appears on all levels
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‐ Mapping problem appears on all levels



Related Work ‐ service composition over underlay‐aware overlay

SpoVNet (Spontaneous Virtual Networks) 2006‐2009, BW‐FIT
‐ Methodology for spontaneous provisioning of application and network‐oriented services in 
heterogeneous networks by overlays

‐ Systematic use of overlays for service provisioning
‐ Spontaneous and flexible, per application

‐ No infrastructure support required

‐ Self‐organizing, scalable and robust

‐ Overlays designed to be underlay‐aware
Employment of underlay mechanisms for performance enhancement‐ Employment of underlay mechanisms for performance enhancement

‐ SpoVNet Architecture
‐ Underlay‐aware overlay approach‐ Underlay‐aware overlay approach

‐ Allow for comfortable creation of application 
supporting services in heterogeneous networks

‐ Base overlay allows for easy creation of overlay‐
based services

‐ 2‐tier abstraction layers + cross layer information 
overlay
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Proposed Tentative Model 
for Virtualized Resource‐aware Service Composition

As one possible (evolutionary) direction
‐ We present a tentative model for virtualized resource‐aware service composition

p

‐ There are many aspects which have to be addressed

Context‐aware, Dynamic
composite services

• Scalable and Flexible  service creation 
The service composition model has to support easy and flexible

…

composite services

Distributed service components

The service composition model has to support easy and flexible 
combination of  the service components and scalable extension for 
new services.

W ll d Q S/Q E d tili ti

대규모의 사용자 요구를 수용할 수 있는 멀티미디어 기반
동적 서비스 합성 (Service Composition)

…

• Well‐managed  QoS/QoEand resource utilization
The service composition model has to understand and respect 
other's policies, performance levels, and so on. 

QoE 를 보장하는 실감미디어 기반 서비스의 제공을 위한
서비스/자원 요소 간 Delicate Matching

Programmable networking & 
computing infrastructure

Virtualized resource elements
• Exploiting  virtualized  resources
The service composition model has to address the issues such as 
extensibility, adaptability,  fault‐tolerance, responsiveness, 
resource heterogeneity, scalability, and security concerns.

가상화 자원의 객체화와 표준 접근 구조를 제공하는

‐ By focusing our attention on the provisioning aspect of the service and virtualized resource 
components, we propose a conceptual idea for resource‐provisioned SON called AptusNet

미들웨어 (Middleware) 및 관리
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Proposed Tentative Model 
for Virtualized Resource‐aware Service Composition (cont.)

Several novel aspects
‐ Decouples the role of service‐providing agencies  (e.g., service overlayer, resource aggregators)

p ( )

‐ Employs an assistant layer such as the resource provisioned SON called AptusNet

Service 
request

Intelligent & Immersive media-oriented services

Highly massive Highly interactive 

Repository
for service components, templates & data

ye
r

g y
(UHDV, 3D video,…)

g y
(Haptic,..) …

Negotiation 
(e.g., Rspec)

Service
Overlayer

di & l t

services
templatesdata

Se
rv
ic
e 
la
y

Execute & monitor 
services

Service
aggregator(s)

discover & select 
candidate set of 

services & 
templates

Aggregated services

…

Providing QoS-aware
composite service instances

liz
at
io
n 
la
ye
r Repository 

for virtualized comp. & net. resources

discover & select 
candidate set of 

comp. & net. 
Resource 

aggregator(s) Aggregated resources

Negotiation
(e.g., Tspec)

Providing efficient 
resource utilization

computing
resources

networking
resources

storage

V
ir
tu
al resources

Programmable  substrates… Programmable Clusters, Nodes,  (e.g., PEC, PCN, PWN…)

Allocate & monitor
resource

gg g ( )

Abstraction

Aggregated resources
… Building Resource-Provisioned Service 

Overlay Network
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Proposed Tentative Model 
for Virtualized Resource‐aware Service Composition (cont.)

Service‐providing Agencies
‐ Service and resource aggregator(s)

p ( )

‐ Responsible for discovering & managing the proper candidates when negotiating with the service overlayer

‐ Service overlayer
‐ Responsible for providing the QoS‐aware composite services over the resource‐provisioned SON

‐ Note that, we envision that the service overlayer builds the resource‐provisioned SON by using the 
aggregated services and resources

Resource‐provisioned Service Overlay Network: AptusNet

① Initial set of requests
(Similar type of service)

…

⑥ New
service request  

⑤ Build
the AptusNets

‐ Consists of a well‐organized set of 
resource and service components, 
connections between them

Service overlayer

② Extract common 
set of service entities

⑦ Compare & Select
proper AptusNets

Resource-provisioned
SON (AptusNets)

the AptusNets

‐ Provisioning overhead in the service 
composition can be alleviated 
somewhat by exploiting the pre‐built 
AptusNet

Service/Resource
aggregator(s)

③ Calculate required 
amount of resources

④ (Proactively) Provision
the corresponding set of services & resources

⑧ (Reactively) Arrange

pAptusNet
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Research Activities for Future Internet Service

Dynamic service composition for media‐oriented services,
‐ Real‐time support for guaranteeing QoS/QoE (e.g., e2e delay, user’s context..)

en
ts • 지능화 상황에 따른 유연한 변환

(객체화, 다형식화)

user 
C t t

(Immersive) media 
object(s) ri

en
te
d 

n

is used

te
d

supports

is
 u
se
d

C
o
nt

e

• 몰입감 다차원 감각정보 활용, 
실시간 상호작용 지원

황 profiles
or
m
at
io
n

ta
)

Contents
(Data) :

si
ve
 m
ed

ia
‐o
r

e 
Co

m
po

si
ti
on

is
 e
xt
ra
ct

is used

context 
information

se
d

대규모의 사용자 요구를 수용할 수 있
는 멀티미디어 기반 동적 서비스 합성

Se
rv

ic
e • 상황인지/고품질

사용자 개입 없이도 상황 별
최적화된 서비스를 제공

r‐
re
la
ti
on

 In
fo

(e
.g
,. 
m
et
a 
da

Generic Service Elements
(for data manipulation)

Service object(s) for
Media‐specific tasks

:

aw
ar
e 
Im

m
er
s

na
m
ic
 S
er
vi
ce

is
 e
xt
ra
ct
ed is
 u
s

In
fr
a.

 • 고도화:

• 고성능:

콘텐츠 및 서비스 중심
의 유연한 연결성 지원

예측 가능한 성능 보장

In
te
r

Programmable Infrastructure
(for data processing/transferring)

Computing 
Resource object(s) 

Networking 
resource object(s)

Co
nt
ex
t‐
a

D
yn

is
 e
xt
ra
ct
ed

Is providedis
 u
se
d

가상화 자원의 객체화와 표준 접근
구조를 제공 및 관리
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Research Activities for Future Internet Service

Timely and scalable service delivery based on programmable net./comp. capabilities

Load‐balanced service placement with well‐coordinated resource management

…

nt
ed

 

U d l P2P O l user 
profiles

m
at
io
n

Contents
(Data)

e 
m
ed

ia
‐o
ri
en

m
po

si
ti
on

context 
information

Immersive Media
Application & 

Services

Underlay-aware P2P Overlay
(Informed Peer Selection

at
io
n 
In
fo
rm

g,
. m

et
a 
da
ta
)

Generic Service Elements
(for data manipulation)

e 
Im

m
er
si
ve

c S
er
vi
ce
 C
om

fServices

Visual sharing…

동적 서비스 조합을
지원하는

SON 구성 기법 Networking Service

동적 서비스 제어

In
te
r‐
re
la

(e
.g

Programmable Infrastructure

on
te
xt
‐a
w
ar
e

D
yn

am
i

Is provided

PC-based Network TB for Dynamic 
Service Composition

Resource-provisioned SON
Overlay link abstraction for BW, Latency,

Light tree (?)
VINI (Trellis-

O fl(for data processing/transferring) Co

VINI (Trellis
based) Openflow

Overlay‐based approaches  Programmable network FI applications, composite 
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Research Activities (overlay‐based approaches)

Underlay를 고려하는 동적인 서비스 구성에 필요한 오버레이 네트워크 구성 기법

IPS (Informed Peer Selection) 기반 P2PIPS (Informed Peer Selection) 기반 P2P
ON

• ISP Guidance 정보에 기반해 ON 구성
• ISP와 P2P의 협력 기반 네트워크 정보 획득 및

트래픽 제어

P2P Overlay Network

트래픽 제어
• Service Mediator 가 제공하는 Guidance 정보에

기초해 효율적인 P2P 오버레이 네트워크 구축, 
간접적 Cross ISP traffic 제어를 통한 Policy 적
문제 해결

ISP A ISP B

ISP Guidance 
[value, scope, TTL]

ISP Guidance
[value, scope, TTL]

문제 해결

계층적 구조 기반 가상화 ON 구성 방법 AptusNet
for Multicast-based Services

ISP Server Peer Overlay

• 요청된 서비스에 대한 Capability에 따라 각
노드를 분리하여 logical 한 가상 네트워크를 구성

• 종단간 지연, 수신 노드 사이의 지연 범위 등을
사용자의 요구 조건을 고려하여 가상 네트워크에

for Multicast based Services

연결 설정
• Service Mediator와의 정보 공유를 통해 요청된

서비스를 위한 네트워크 자원의 효율적 사용
가능, 노드 failure과 같은 동적 서비스 환경에
대한 유연한 대처가 가능

Infrastructure

MC

MCMI MI

MI
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대한 유연한 대처가 가능
Optical Multicase Network



Research Activities (overlay‐based approaches)

Underlay를 고려하는 동적인 서비스 구성에 필요한 오버레이 네트워크 구성 기법

‐ Overlay link abstraction
‐ Loss: controlled‐loss virtual link

‐ OverQoS: FEC+ ARQ

L t f b d k t h d l

Centralized
Link status 

[Flow‐level]  centralized  Admission control

ac
ity

ac
ity

ac
ity

‐ Latency: frame‐based packet scheduler

‐ BW: resource reservation (IR vs. AR)
‐ UCLP, user controlled light path

Resource 
Manager

information
(available BW, 
delay metric)

:

Li
nk
 c
ap
a

Li
nk
 c
ap
a

Li
nk
 c
ap
a

•Calculate available link capacity
•Perform path selectiong p

QoS‐aware Overlay 
network

Request

Admission

Link 

Frame‐based
scheduler

abstraction

[Packet‐level]  Packet scheduling
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Research Activities (FI services and scenarios)

Media‐oriented Service Composition for Visual Sharing
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Research Activities (FI services and scenarios)

Negotiation Procedure for Media‐oriented Service Composition for Visual Sharing
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Research Activities (FI services and scenarios)

사용자 Context 기반 동적 서비스 조합 시나리오 Prototype 구현

- 서비스 합성 및 관리를 위해 멀티 에이전트
시스템인 JADE를 기반으로 ‘서비스 중재자시스템인 JADE를 기반으로 서비스 중재자
(service mediator)’를 개발

- 다양한 미디어 기기 및 소프트웨어들을
서비스로 추상화하여 사용자의 요청에 따라
적절한 서비스들을 발견하고, 설정하여, 적절한 서비 들을 발견하 , 설정하여,
합성하기 위한 프로그래밍 가능한 개방형
소프트웨어 인프라를 제공

- 주어진 사용자의 상황 정보(context)에 따라
각각의 서비스들은 동적으로 상호작용하여, 
사용자가 원하는 미디어 응용을 지원하는

사용자

사용자가 원하는 미디어 응용을 지원하는
통합 환경을 제공

P2P 기반 인터넷 방송을 위한 SON 구성
- 사용자가 요청한 서비스를 만족할 수 있는 서비스 경로

(service graph) 계산
- 요청된 서비스 포털 서비스 디렉터리를 위해 사용될

서비스 요청

A

B

D

B

F

B

A
C

Service
Overlayer

Media
server

Video
mixing

Transcoding

Text
Embedding

Multicast
Enable

A
C

Content 
protection

인터넷 방송국

서비스 포털 &
서비스 디렉토리

B

사용자

Service
Graph 생성

Potential
users 요청된 서비스 포털, 서비스 디렉터리를 위해 사용될

프로토콜 및 구조 결정
- Service Mediator는 구성된 서비스 경로와 사용할

프로토콜 등의 정보를 Resource Broker와 공유하여
서비스 경로의 실행을 위해 어디에 위치한 어떤 자원을
사용하 것이 효율적인지 결정

Virtualized 
Computing/Networking Infra.

A

B
C

A B
CD

A
B C

DEF

A B

A
B C

DF

D

Transcoding
인터넷 방송국

Service/Resource 
association

AptusNet for P2P 기반 응용 서비스
users
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사용하는 것이 효율적인지 결정



Research Activities (programmable network testbed)

FIRST@PC (Future Internet Research for Sustainable Testbed, based on PC)
‐ To enable programmable computing/networking resources

‐ To support sustainable experiments that dynamically compose distributed services 

‐ Reliable and repeatable experiment running w/ with dynamic media‐oriented service 

Issues
‐ Operation & 
Management for 
Sustainable Testbed 

‐ Slice Control

‐ Experiment Control p
for automated/ 
repeatable service 
compositions
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We discuss media‐oriented dynamic service 
composition methodologies for FI

Conclusion

composition methodologies for FI 

We propose a preliminary idea for the 
resource‐provisioned SON called AptusNet

W i ff fWe present our on‐going efforts of 
designing a novel service composition 
framework

We investigate more on the functionalities

Future work

Networked Media Laboratory

School of Information and Mechatronics

http://nm.gist.ac.kr
We investigate more on the functionalities 
of the service overlayer, aggregators

We develop resource provisioning and 
service composition algorithms for

1 Oryong‐dong, Buk‐gu, Gwangju  500‐712
service composition algorithms for 
AptusNet
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자원 Aggregator(s)
- 각 도메인 별로 존재하는 요소로써, 해당 도메인 내의 가상화된 컴퓨팅/네트워킹 자원들을 관리하며, 각 자원 별로 Abstracted 된

정보를 저장한다. 이는 서비스 Aggregator의 도메인과는 별개로 정의될 수 있다. 
- Repository: Middleware를 통해서 표준화된 Programmable computing & networking 자원들의 관리/제어 인터페이스들에 대한

다양한 정보가 저장된다.
- Discover & Select: 요청된 Candidate 자원 집합을 찾고, 요건에 맞는 자원 집합을 결정
- Allocate & Release: 서비스 요구에 따라 해당 자원을 활성화하거나, 해제
- Monitoring: 활성화 된 서비스의 상태 및 기타 자원 정보들을 감시g 활성화 된 서비 의 상태 및 기타 자원 정 들을 감시

서비스 Aggregator(s) – 각 도메인 별로 존재하는 요소로써, 해당 도메인 내의 서비스 요소들을 관리하며, 각 서비스 요소 별로
서비스 합성에 필요한 정보들을 저장한다. 이는 자원 Aggregator의 도메인과는 별개로 정의될 수 있다.
- Repository: 기본적인 형태의 서비스를 제공하는 서비스 요소의 집합들이 다양한 Abstraction 정보와 더불어 저장된다. 
- Discover & Select: 요청된 Candidate 서비스 요소들을 찾고 요건에 맞는 서비스 요소 집합을 결정Discover & Select: 요청된 Candidate 서비스 요소들을 찾고, 요건에 맞는 서비스 요소 집합을 결정
- Allocate & Release: 서비스 요구에 따라 해당 자원을 활성화하거나, 해제
- Monitoring: 활성화 된 서비스의 상태 및 기타 서비스 요소 정보들을 감시

서비스 Overlayer – 다중 도메인에 걸쳐 분포되어 있는 이기종의 컴퓨팅/네트워킹 자원들과 서비스 요소들을 바탕으로 구성되는
Resource-provisioned Service Overlay Network 상에서 사용자 Context 기반 QoE 보장형 서비스의 조합을 수행하는 역할을p y 상에서 사용자 기반 Q 장형 서비 의 합을 수행하는 역할을
담당한다. 현재 이들의 주요 기능들은 다음과 같이 정리될 수 있다. (이는 향후 지속적인 개념 정립 더불어 수정이 필요할 것으로
사료된다.)
- Matching 엔진: 사용자의 요구 조건과 명시적으로 드러나지는 않지만 서비스 만족 수준에 영향을 미칠 수 있는 다양한 정보를

바탕으로 최적의 서비스 요소들과 필요한 자원의 형태와 양을 결정
- 서비스 중계 (Mediation): 사용자 요구에 부합되는 서비스 요소들과 품질 보장에 필요한 가상화 자원들 간의 다중의 연결성 지원서비스 중계 (Mediation): 사용자 요구에 부합되는 서비스 요소들과 품질 보장에 필요한 가상화 자원들 간의 다중의 연결성 지원
- 서비스 협상 (Negotiation): 사용자의 요구 조건에 맞는 서비스 요소 혹은 가용 자원이 부족한 경우 특정 범위 내에서 최적의 서비스를

제안
- 서비스 적응 (Adaptation): 서비스 및 자원의 상태를 모니터링 한 결과를 바탕으로 실시간으로 서비스 품질 유지
- 서비스 파기 (Destruction): 사용자의 요청이나 기타 상황에 따라 특정 서비스의 종료 여부를 결정

서비스 종료 (R l ) 더 이상 서비스를 지속할 수 없거나 서비스가 완료된 경우 해당 서비스 요소 및 자원들을 다시 가용 서비스 및
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- 서비스 종료 (Release): 더 이상 서비스를 지속할 수 없거나, 서비스가 완료된 경우 해당 서비스 요소 및 자원들을 다시 가용 서비스 및
자원으로 환원


