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요 약

정보우위는 현대전에 있어 승패를 결정할 수 있는 요소로써 효과적인 정보교환을 통해 달성이 가능하다. 현재 해군함정에는 다양한 체계가

탑재되어 운용 중이나 체계 들이 군 독자표준(MIL-STD)과 상용(COTS) 장비들이 혼재 되어 구성이 되어 상호운용성이 제한되고 체계들 간의

정보교환이 어렵다. 이에 본 논문에서는 Publish Subscribe 모델 기반의 함정 체계 간 정보교환 아키텍처를 제안한다. 제안 아키텍처는 Publish

Subscribe 모델을 통신 미들웨어로 적용하여 서로 다른 체계들 간의 상호운용성을 향상시키고 정보교환이 가능하도록 하였으며 확장성을 가질

수 있도록 하였다. 그리고 Publish Subscribe Broker의 부하 경감을 위해 개선된 트리 기반의 매칭 알고리즘을 제안하였다. 제안하는 트리 매칭

알고리즘은 트리를 구성하는 각 노드에서 Subscription의 Predicate 정보를 포함하여 이벤트 매칭 시간을 단축할 수 있다. 그리고 본 논문의 성

능평가를 통해 제안한 트리매칭 알고리즘이 비교대상 알고리즘에 비해 이벤트 매칭시간을 절감 할 수 있는 것을 확인하였다.

키워드 : Publish Subscribe 모델, 데이터 분산 서비스, 개방형구조, 매칭 트리

A Publish Subscribe Information Exchange Model and A Novel Matching

Algorithm for Navy Shipboard Systems

Hongjae Kim†․Sangyoon Oh††

ABSTRACT

Information superiority is an essential factor in modern warfare and it can be archived by efficient information exchange between

systems. Various computing systems are installed on the today's navy vessels. However, it is hard to improve interoperability and

efficiency of information exchange since the configurations of installed systems are varying. The military standard and commercial

standard are mix-used between systems. In this paper, we propose an information exchange architecture based on Pub/Sub model as a

communication middleware to improve interoperability as well as enhancing scalability. We also propose a novel tree matching algorithm to

improve a performance of PubSub broker. In the proposed algorithm, each tree nodes have information about predicates of subscription that

can reduce event matching time. The performance evaluation results show our proposed algorithm reduces time for matching predicates

compare with other algorithms.

Keywords : Publish Subscribe Model, Data Distribution Service, Open Architecture, Matching Tree

1. 서 론1)

현대전(Modern Warfare)에 있어서 정보 우위(Information

Superiority)는 신속한 전장상황 파악, 신속한 의사결정을 통

해 전투의 승패를 결정하는 중요한 요소이다. 정보우위는
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전투구성원간의 전술정보(적군 또는 아군의 위치, 기동방향

및 속도 등)를 신속, 정확하게 전달함으로써 가능하다. 현재

해군의 함정에는 레이더, 소나 등 다양한 센서 체계와 유도

탄, 함포 등 타격 체계 및 전투체계, 지휘통제체계 등 다양

한 시스템이 연결되어 복합 시스템(System of System)의

모습을 가진다. 그리고 함정에 탑재되는 체계들이 무인화,

자동화 되는 추세이며 함정 체계의 정보교환 과정이 과거

맨 투 머신(Man to Machine) 형태에서 머신 투 머신 형태

로 변하고 있다. 따라서 새로운 체계의 개발에 대한 기간과

비용 문제 해결 이외에도 함정의 정보우위 달성을 위해서

위 체계들 간의 상호운용성 보장 및 효과적인 통신방법이
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(그림 1) 주제 기반 Publish Subscribe 모델[7]

요구된다. 그러나 함정에서 사용되는 체계들이 군 독자 표

준(MIL-STD) 장비와 일반 상용(COTS) 장비들로 혼재되어

구성되어 상호운용성 및 체계 간의 정보교환이 제한된다.

Publish Subscribe 모델은 비동기적 메시지 기반의 미들

웨어로써 기존의 클라이언트 서버 방식 보다 유연한 멀티캐

스트 통신능력을 제공한다[1]. 현재 군에서는 Publish

Subscribe 모델을 적용하여 전술정보 전파를 연구, 도입 중

에 있다. 미 국방성의 NCW(Network Centric Warfare) 능

력달성을 위한 가이드라인인 NESI(Net-Centric Enterprise

Solutions for Interoperability)[2]에서는 Publish Subscribe

모델 기반의 DDS(Data Distribution Service) 사용을 권장

하고 있으며 미 해군의 HiPer-D(High Performance

Distributed Computing) 프로젝트에서는 여러 실험을 통해

Publish Subscribe 모델이 다양한 군의 요구사항을 충족하

는 것을 확인하였다[3]. 그리고 미 해군에서 함정의 전투체

계에 적용하고 있는 개방형구조(Open Architecture)에서는

DDS를 통신 미들웨어 역할로 사용하고 있다[4].

내용 기반(Content based) Publish Subscribe 모델은 메

시지를 이벤트 형식으로 전달하게 되며 Broker는 Subscriber

의 원하는 이벤트에 대한 Subscription을 Publisher의 이벤

트와 매칭(또는 필터링)을 통해 해당하는 Subscriber에게 이

벤트를 전달하게 된다. 그러나 참여하는 노드들과

Subscription, 이벤트가 많아질수록 매칭을 수행하는 Broker

에 부하가 올라가게 되어 매칭에 소요되는 시간이 늘어나게

되고 전체 Publish Subscribe 모델의 성능에 영향을 미치게

된다[5]. 이에 많은 연구를 통해 트리, DHT 및 DBMS를 이

용한 이벤트 매칭 기법이 제안되었다. 그러나 기존의 트리

매칭 알고리즘에 대한 개선점이 존재하여 이를 통한 전체

Publish Subscribe 모델 적용 시스템의 성능향상이 가능하다.

본 논문에서는 함정의 다양한 체계들 간의 상호운용성 확

보와 정보교환을 위한 Publish Subscribe 모델 기반 정보교

환 아키텍처 및 Broker의 이벤트 매칭 알고리즘을 제안한

다. 제안하는 아키텍처는 Publish Subscribe 모델을 통신 미

들웨어로 사용하여 상호운용성 및 확장성을 향상하였으며

서로 다른 체계간의 정보교환이 가능하다. 그리고 기존의

Publish Subscribe 모델의 트리매칭 알고리즘에서 각 트리

노드에 추가적인 정보를 저장하여 이벤트 매칭 시 사용하도

록 함으로써 기존 알고리즘에 비해 매칭시간을 단축하여

Publish Subscribe 모델의 성능을 향상하도록 하였다.

본 논문의 2장에서 Publish Subscribe 모델, DDS 및 미

해군의 개방형 구조 등을 소개 하고 3장에서는 본 논문에서

제안하는 아키텍처를 제시한다. 4장에서는 Content 기반

Publish Subscribe 모델 이벤트 매칭 알고리즘을 제안한다.

5장에서는 제안한 알고리즘의 성능평가 결과를 제시하고 6

장에서 결론을 맺는다.

2. 관련 연구

현재 군 도메인에 Publish Subscribe 모델에 대한 도입이

진행 중에 있다. 본 장에서는 Publish Subscribe 모델에 대

한 기본적인 정보와 미 해군 개방형구조 및 개방형구조에

사용되는 DDS를 살펴본다.

2.1 Publish Subscribe 모델

인터넷의 발달로 분산 시스템의 영역이 크게 확장되어 서

로 다른 곳에 위치하고 있는 다양한 시스템이 연결될 수 있

었다. 그러나 이에 따라 분산 시스템의 복잡성 또한 크게

증가되었는데, 이러한 분산 시스템의 복잡성으로 인해 과거

개별적인 point-to-point방식의 동기식(Synchronous) 통신방

식은 현재 또는 미래의 동적이고 대규모 분산 시스템 환경

에서는 적합하지 않으며, 비동기식(Asynchronous)의 유연

(Flexible) 하고 느슨하게 연결(Loosely coupled)되는 통신방

식이 요구된다고 할 수 있다.

Publish Subscribe 모델은 데이터의 생성이나 삭제로 인

해 발생하는 이벤트에 따라서 애플리케이션이 메시지를 네

트워크에 주어진 주제 또는 내용에 따라 한 번만 발행, 즉

Publish를 하고 네트워크상의 다수의 애플리케이션들이 해

당 주제와 내용에 맞는 메시지를 수신하는 방식이다[6].

Publish Subscribe 모델에서 노드는 이벤트를 생성하는

Publisher, 이벤트를 수신하는 Subscriber 및 중계 역할을

하는 Broker로 구분되며 이벤트를 구독하는 방법에 따라 크

게 주제 또는 내용 기반 Publish Subscribe 모델로 나뉜다.

2.1.1 주제 기반 Publish Subscribe 모델

초기 Publish Subscribe 모델은 주제(또는 토픽)을 기반으

로 메시지를 교환하도록 고안 되었다. 참여 노드들은 키워드

(Keywords)로 구별되는 주제를 통해 이벤트를 발행(Publish)

하고 구독(Subscribe)하였으며 여기서 주제는 참여자 그룹,

채널(Channel) 등을 의미한다. Subscriber들은 자신이 관심을

Subscription 형태로 표출하며 해당되는 주제에서 소통되는

모든 이벤트를 수신할 수 있다. 주제 기반 모델에서

Publisher와 Subscriber의 연결은 직접 연결이 아닌 이벤트

가 소통되는 채널에 접근함으로써 이루어진다. 그러나 주제

기반 모델에서는 Subscriber가 사전에 이벤트가 소통되는 채

널을 인지하여야 하는 문제점이 있다[7]. 주제 기반 Publish

Subscribe 모델로는 Scribe[8], Bayuex[9] 등이 있다.

2.1.2 내용 기반 Publish Subscribe 모델

주제 기반 Publish Subscribe 모델은 사전에 주어진 주제
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(그림 2) 내용 기반 Publish Subscribe 모델[7]

(그림 3) Broker의 이벤트 매칭

에 대해 이벤트를 소통을 하도록 되어있어 관심을 정적

(Static)으로 표출하게 된다. 내용 기반 Publish Subscribe

모델은 동적(Dynamic)으로 관심을 표출 할 수 있도록

Subscription의 표현성과 유연성을 개선하였다. 내용 기반

Publish Subscribe 모델은 Subscriber의 쿼리문 이나 조건

등에 따라서 이벤트의 내용을 매칭, 일치하는 이벤트를

Subscriber에게 전달함으로써 Subscriber는 이벤트가 소통되

는 그룹이나 채널 등에 대해서 알 필요가 없는 장점이 있다

[7]. 따라서 이 모델은 주제 기반 모델 보다 유연성, 확장성

등에 있어서 나은 결과를 가져올 수 있다. 그러나 이 모델

은 주제 기반 모델에 비해 그 구현이 상대적으로 복잡하며

참여하는 노드의 수와 이벤트 매칭 소요가 증가 시 이벤트

매칭을 수행하는 Broker에 부하를 증가 시킬 수 있어 전체

Publish Subscribe 모델의 성능에 영향을 미칠 수 있다. 내

용 기반 Publish Subscribe 모델로는 Siena[10], Narada

Brokering[11] 등이 있다.

2.1.3 내용 기반 Publish Subscribe 모델 이벤트 매칭

내용 기반 Publish Subscribe 모델의 이벤트 매칭은

Broker가 Publisher의 이벤트를 Subscriber의 Subscription

과 비교함으로써 이루어진다. Publisher의 이벤트(ei)는

{(Type, enemy), (Size, division), (Course, 180), (Speed,

10)}와 같이 어트리뷰트(an)와 어트리뷰트 값(vn)의 쌍 들로

정의된다.

ei = {(a1, v1), (a2, v2) ․ ․ ․ (an, vn)}

Subscriber의 Subscription(Si)은 predicate(Pren)들의 모임

이며 predicate는 (type, =, enemy), (speed, >=, 20)과 같이

어트리뷰트, 관계연산자(=, ≠, <, >) 및 어트리뷰트 값으로

정의된다.

Si = {pre1 ʌ pre2 ․ ․ ․ pren}
Pren = (a, op, v)

Broker는 Subscriber의 Subscription들을 유지, 이벤트 ei

가 도착하면 비교를 통해 모든 predicate가 이벤트 ei의 조

건에 맞는 Subscription Si를 찾아내게 된다. 예를 들어 (그

림 3)과 같이 Broker가 Subscriber1, 2의 Subscription S1,

S2를 가지고 있을 때 Publisher가 발행한 이벤트 e1이 도착

하면 S2의 조건에는 맞지 않으나 S1의 조건과는 일치, 이벤

트 e1을 Subscriber1에게 전달하며 Subscriber1는 자신이 원

하는 이벤트 e1을 구독하게 된다.

기본적이고 간단한 매칭 알고리즘은 이벤트 도착 시

Broker가 보유하고 있는 모든 Subscription과 순차적으로 비

교하는 방법으로 구현이 간단하다. 그러나 이 알고리즘은

참여 노드의 수가 많고 Broker가 유지하고 있는

Subscription, 이벤트 및 어트리뷰트의 수가 늘어날수록

Broker의 CPU, 메모리 사용률이 높아지고 매칭 소요시간이

늘어나게 되어 결국 Publish Subscribe 모델의 전체 성능

저하를 가져오게 된다. 이에 여러 매칭 알고리즘이 연구되

었으며 대표적으로 트리[4][12], DHT[13], DBMS 기반 알고

리즘[14] 등이 진행되었다.

2.2 군 도메인에서 Publish Subscribe 모델 사용

현재 다양한 신기술의 신속한 적용과 개발비용 절감에 대

한 요구조건으로 SOA, 클라우드 컴퓨팅 등 많은 상용 기술

들이 군 도메인에 적용되고 있다. 본 절에서는 Publish

Subscribe 모델의 군 도메인 적용 사례에 대해 미 해군을

중심으로 살펴본다.

2.2.1 미 해군 개방형구조(Open Architecture)

과거 미 해군 함정에서 사용되는 전투체계는 상용제품이

아닌 군 독자 표준(MIL-STD)에 따라 구현되어 운용되었다.

그러나 군 독자 표준의 특성상 발전하는 상용 신기술의 신

속한 적용이 어렵고 개발비용이 과다하게 소요되었으며 새

로운 시스템을 함정에 추가로 탑재 시 기존 다른 시스템과

의 상호운용성 문제가 발생하였다. 그리고 해군 함정의 수

명기간(통상 20~30년) 동안 동일한 시스템을 사용함에 따라

노후화된 기술에 대한 유지보수 문제가 대두되었다. 이에

미 해군에서는 함정에 탑재되는 시스템의 상호운용성 및 유

지보수 능력 향상과 신기술의 신속한 도입을 위해 개방형구

조(Open Architecture)에 대한 연구를 진행하였다.
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(그림 4) 개방형구조(OA) 계층[4]

(그림 5) DDS DCPS 오버뷰[15]

미 해군 개방형 구조의 핵심은 군 독자 표준이 아닌 일

반 상용표준을 사용하는 것에 있다. (그림 4)는 미 해군 전

투체계 개방형구조의 계층을 나타낸 것으로 일반 상용 표

준과 제품을 통하여 OACE(Open Architecture Computing

Environment)로 불리는 개방형구조 컴퓨팅 환경을 구축하

고, OACE 위에서 특정한 애플리케이션 및 서비스를 구축하

여 함정 전투체계를 구성한다. OACE의 분산(Distribution)

미들웨어는 OMG의 표준을 따르고 있으며 OACE 기술 및

표준 버전 1.0에서는 분산 미들웨어로 Publish Subscribe 모

델을 포함하고 있다[4]. 이와 같이 미 해군의 개방형구조에

서는 애플리케이션과 하드웨어를 분리하고 하드웨어 역시

상용 표준기반으로 구성함으로써 미 해군은 앞서 언급한 상

호운용성, 유지보수 및 신기술 도입에 대한 문제 해결을 추

진 중이며 Publish Subscribe 모델이 데이터 분산에서 중요

한 역할을 하는 것을 확인할 수 있다.

2.2.2 DDS(Data Distribution Service)

DDS(Data Distribution Service)는 실시간성이 요구되는

분산 시스템 환경에서 애플리케이션의 통신에 Publish

Subscribe 모델을 적용한 미들웨어로써 표준화 기관인

OMG(Object Management Group)에서 2003년 최초 제정했

다. 현재 DDS 버전은 DDS 1.2(2007년)[15]이며 DDS 1.3 작

업이 진행 중이다. DDS에서는 주제 및 내용 기반 Publish

Subscribe 모델 둘 다 지원한다.

(그림 5)는 DDS DCPS(Data-Centric Publish-Subscribe)

오버뷰를 나타낸 것이다. DDS에서는 정보교환을 위해 데이

터를 객체 형태(Data-Object)로 교환을 하며 데이터의 송신

은 Publisher와 DataWriter 객체가 담당하며 데이터의 수신

은 Subscriber와 DataReader 객체가 그 역할을 수행한다.

Publisher 객체는 데이터 전파 역할을 담당하며 다양한 데이

터 타입을 발행한다. DataWriter 객체는 애플리케이션이

Publisher와 주어진 데이터 객체 타입으로 통신할 수 있도록

한다. 그리고 Subscriber 객체는 발행된 데이터를 수신하여

애플리케이션에 전달하며 애플리케이션은 DataReader 객체

를 통해 전달된 데이터에 접근하게 된다.

현재 RTI(Real-Time Innovations)사의 NDDS, OCI

(Object Computing, Inc)의 OpenDDS, PrismTech의 Open

Splice DDS 등 다양한 벤더들이 OMG 표준에 따른 DDS

제품을 생산 중에 있다. 특히 RTI의 DDS 제품은 미국 국방

분야에 많이 도입되어 사용 중이다.
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(그림 7) 제안 정보교환 아키텍처

(그림 6) 함정 시스템의 시스템 구성

(그림 8) 기존 애플리케이션 네트워크를 통한 정보교환

3. Publish Subscribe 모델 기반 정보교환 아키텍처

본 장에서는 본 논문에서 제시하는 Publish Subscribe 모

델 기반 정보교환 아키텍처를 제안한다. 제안 아키텍처는

함정 내부의 서로 다른 애플리케이션간의 상호운용성 향상

과 효과적인 데이터 교환을 위해 Publish Subscribe 모델을

통신 미들웨어로 사용하여 이벤트 기반의 정보교환이 가능

하게 한다.

3.1 제안 아키텍처

현재 해군의 함정에는 (그림 6)과 같이 다양한 시스템이

운용 중이며 센서체계(레이더, 소나 등), 타격체계(함포, 유

도탄 등), 전투체계 및 C4I체계 등을 포함한 제한된 분산 시

스템 형태를 가진다.

그러나 함정에서 사용되는 체계들이 군 독자 표준

(MIL-STD) 장비와 일반 상용(COTS) 장비들로 혼재되어

구성되어 있어서 상호운용성이 제한된다. 그리고 함정의

전투체계 및 일부 센서, 타격체계에서 전술데이터링크[16]를

사용할 경우 전술데이터링크 메시지 변환 등의 추가적인 단

계가 요구된다. 또한 현재의 시스템 구성에서 센서나 타격

체계 등은 전투체계와 연동이 되며 C4I 및 다른 체계와는

직접적인 연동이 어려워 효과적인 정보교환이 제한된다. 예

를 들어 C4I체계의 경우 센서체계의 정보는 전투체계를 거

쳐야 함에 따라 정보 교환을 위한 포맷 변경 등이 요구되어

신속한 정보교환이 어렵다. 이는 각 체계가 독립성 및 상호

운용성이 제한되어 새로운 체계의 추가 등이 어려운 것을

의미한다.

본 논문에서 제안하는 아키텍처는 여러 애플리케이션이

운용중인 함정에서 상호운용성 향상과 정보교환을 위해 사

용이 되며 아키텍처는 (그림 7)과 같다. 제안 아키텍처에서

각 애플리케이션은 Publish Subscribe Bus를 통해 이벤트

형태로 정보를 교환한다. 기존 애플리케이션을 Publish

Subscribe Bus와 연결을 위해 PubSub 매니저를 인터페이스

로 사용을 하며 PubSub Broker가 Publisher와 Subscriber의

중계 역할을 수행한다. 그리고 PubSub Broker는 다른 함정

의 PubSub Broker 들과 PubSub 네트워크를 구성하여 여러
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(그림 9) PubSub 매니저 역할

함정 간에 Publish Subscribe Bus 구현 및 정보교환이 가능

하도록 한다.

그리고 제안한 아키텍처는 기존 다른 네트워크와 연결이

이루어진 애플리케이션의 네트워크를 대체하는 것을 의미하

지는 않는다. (그림 8)과 같이 기존의 다른 네트워크와 연결

된 애플리케이션은 해당 네트워크를 통해 통신이 가능하다.

본 논문에서 제안하는 시스템의 핵심인 PubSub 매니저의

역할은 (그림 9)와 같다. PubSub 매니저는 크게 Publish

Subscribe 모듈(PubSub Module)과 전술데이터 링크 메시지

해독 및 변환 모듈(TDL Msg Translate Module) 2개로 구

분된다. Publish Subscribe 모듈은 애플리케이션에게

Publisher 및 Subscriber에 대한 인터페이스 및 데이터 변환

을 담당한다. 인터페이스 역할은 애플리케이션에서 생산되

는 데이터를 Publisher에 전달하며 애플리케이션에서 요구되

는 데이터를 Subscriber에게 전달하고 Subscriber로부터 획

득한 데이터를 애플리케이션에 전해준다. 데이터 변환은

DataToEvt, EvtToData 및 DataToSub의 세 컴포넌트로 구

성이 된다. 먼저 DataToEvt는 애플리케이션에서 발생된 데

이터를 Publisher가 이벤트를 발행할 수 있도록 애플리케이

션 데이터를 이벤트 형식으로 변환을 하며 EvtToData는

Subscriber로 부터 전달된 이벤트를 애플리케이션 데이터로

변환을 한다. 마지막으로 DataToSub는 애플리케이션에서

요구하는 데이터를 받을 수 있도록 Subscription을 만들어

Subscriber에게 전달한다.

전술데이터 링크 메시지 해독 및 변환 모듈은 Link-11,

Link-16 및 Link-K와 같은 전술데이터 링크를 사용하는 어

플리케이션에서 발생하는 전술데이터 링크 메시지 데이터를

이벤트 및 Subscription과 변환하는 역할을 수행하여 어플리

케이션에서 전술데이터링크 메시지 해독 및 변환 과정을 생

략할 수 있도록 한다. 이를 통해 전술데이터링크를 사용하

지 않는 어플리케이션과 정보교환이 가능하다.

3.2 제안 아키텍처의 특징

본 논문에서 제시한 아키텍처는 다양한 서로 다른 애플리

케이션이 존재하는 함정에서 각 애플리케이션의 효과적인 정

보교환을 위해 고안되었으며 다음과 같은 특징을 가진다. 첫

째, Publish Subscribe 모델을 사용함에 따라 함정 내에서 다

른 애플리케이션간의 효과적인 멀티캐스트 통신이 가능하다.

둘째, 애플리케이션간의 정보교환을 위한 상호운용성의 향상

시킬 수 있다. 제안하는 아키텍처에서 Publish Subscribe 모

델은 하드웨어나 운영체제 등에서 독립적인 미들웨어 형태를

가진다. 따라서 다양한 하드웨어 및 운영체제에서 운영이 가

능하며 상호운용성을 향상할 수 있다. 셋째, 전투체계, 일부

센서 및 타격체계에서 사용되는 전술데이터링크 메시지의 변

환을 PubSub 매니저에서 수행함으로써 어플리케이션에서 발

생하는 전술 데이터링크 메시지 해독 및 변환 과정을 생략하

도록 하였다. 넷째, 제안 아키텍처는 보다 높은 확장성을 가

진다. 제안 시스템 구축 후 다른 시스템을 추가나 연동이 보

다 쉽게 이루어 질 수 있으며 OMG DDS 표준에 따라 구현

시 보다 높은 확장성을 가질 수 있다.

4. 이벤트 매칭 알고리즘

본 장에서는 Publish Subscribe 모델 기반 정보교환 아키

텍처에서 사용된 매칭 알고리즘을 제안한다. 제안 매칭 알

고리즘은 Publish Subscribe 모델의 이벤트 매칭에 사용이
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(그림 10) 이벤트(좌) 및 Subscription(우) 구조

(그림 11) 순차검색을 통한 매칭시간 결과

(그림 12) 이벤트 매칭 트리

되며 기존 트리매칭 알고리즘에서 각 트리 노드에 추가적인

정보를 저장하여 사용함으로써 기존 알고리즘에 비해 매칭

시간 단축 및 제안 정보교환 아키텍처의 성능 향상이 가능

하다.

4.1 이벤트 및 Subscription

제안 아키텍처에서 애플리케이션의 정보교환을 위해 사용

되는 이벤트 및 Subscription의 구조는 (그림 10)과 같다.

Publisher가 발행하는 이벤트는 헤더와 바디로 구성되며 헤

더는 Publiser의 정보를 가지며 바디는 어트리뷰트(an)와 어

트리뷰트 값(vn)의 쌍 들의 집합으로 구성된다. Subscriber

의 Subscription 역시 헤더와 바디로 구성이 되며 헤더의 경

우 Subscriber 정보 및 Broker의 이벤트 매칭 시 사용하게

될 Number of Predicate 필드와 Broker의 매칭 트리관리를

위한 Expiration Time 필드를 옵션으로 가지며 바디는

Predicate의 집합으로 구성된다.

4.2 이벤트 매칭 알고리즘

본 논문에서 제안한 아키텍처는 내용 기반의 Publish

Subscribe 모델을 적용하였다. 이것은 내용 기반이 주제 기

반 Publish Subscribe 모델보다 유연하고 확장성이 높기 때

문이다. 내용 기반 모델에서 이벤트의 전달은 Broker가

Subscriber의 Subscription과 Publisher의 이벤트 매칭을 통

해 결정이 된다. 기본적이고 간단한 이벤트 매칭방법으로

가지고 있는 Subscription을 이벤트와 차례로 하나씩 비교하

는 순차검색을 들 수 있다. 그러나 순차검색은 (그림 11)과

같이 가지고 있는 Subscription이 많아질수록 소요 시간이

늘어나게 된다.

따라서 효과적인 Broker의 Subscription 데이터 저장 및

매칭을 위해 트리, DHT 및 DBMS 기반 매칭 방법 등이 연

구 되었으며 특히 DHT를 이용한 매칭 알고리즘 연구가 활

발하다. 그러나 대부분의 DHT를 이용한 매칭 알고리즘은

인터넷 환경에서 많은 노드가 네트워크에 참여하는 분산시

스템을 기반으로 고안되었다. 그러나 본 논문에서는 DHT가

아닌 트리 기반의 매칭 알고리즘을 제시한다. 이것은 본 논

문의 도메인인 해군 함정이 분산 시스템으로 그 환경이 구

성되어 있으나, 그 참여 노드가 상용 환경에 비해 제한되며

전투 임무를 수행하는 함정의 특성상 적의 공격에 의한 시

스템의 손상, 파괴 및 네트워크 단절로 인한 DHT 관리가

어려울 수 있기 때문이다. 따라서 해군 함정 환경 고려 시

DHT 보다는 비교적 관리가 용이한 매칭 알고리즘이 요구

되며 이에 본 논문에서는 내용 기반 Publish Subscribe 매

칭 알고리즘을 제시한다.

내용 기반 Publish Subscribe 모델의 트리 매칭은 크게

두 단계로 구분이 된다[5]. 1단계는 Pre-process 단계로 이

벤트 매칭에 앞서 Subscriber로부터 받은 Subscription으로

(그림 12)와 같은 매칭 트리를 생성하는 것이며 2단계는 생

성된 트리를 기반으로 이벤트를 매칭하는 단계다.

위 매칭 트리는 Subscription 3개로 생성된 것이다. 여기

서 노드(attrn)는 Subscription가 가진 Predicate의 어트리뷰

트를 의미하며 노드의 edge(Vn, *)는 Predicate의 어트리뷰

트 값과 관계연산자를 의미한다. *-edge는 sub2((attr1=v1)∧

(attr3=v3’))와 같이 Predicate에 attr2가 없을 경우 그 값에

상관없이 아래 노드(Sub2의 경우 attr3)로 갈 수 있는 것을

의미한다. 그리고 최하위 노드(sub1, sub2, sub3)가 이벤트를

전달해야할 Subscription이 된다.

Pre-process 단계를 통해 생성된 트리는 Publisher의 이

벤트를 매칭하는데 사용한다. 본 논문에서 비교대상으로 선

정한 Aguilera의 트리 매칭 알고리즘[5]은 Depth-first order

에 따라 최상위 루트 노드에서부터 최하위 노드로 찾아가도

록 하였다.

본 논문에서 제안하는 내용 기반 Publish Subscribe 모델

의 매칭 알고리즘은 기본적으로 Aguilera 알고리즘을 바탕

으로 고안되었다. 제안하는 알고리즘 역시 매칭 전
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(그림 13) 제안 이벤트 매칭 트리

(그림 15) 알고리즘 매칭 순서 비교

1 procedure match(Tree event)
2 visit(Tree, root, event)
3

4 procedure visit(Tree, v, event)
5 if v is a leaf node of Tree then output(v)
6 else if number of pairs in event is bigger than v's

minimum predicate value

7 then perform test prescribed by v on event
8 if v has an edge e with the result of test
9 then visit(Tree, (child of v at the end point of e in

Tree), event)
10 if v has a *edge e
11 then visit(Tree,(child of v at the end point of * in

Tree), event)

(그림 14) 제안 매칭 알고리즘 의사 코드

Subscription으로 트리를 생성하고 트리를 기반으로 매칭을

한다. Aguilera의 알고리즘에 비해 제안하는 알고리즘의 주

차이점은 트리 생성 시 각 Subscription이 가지고 있는

Predicate의 개수정보를 트리 생성 시 각 노드 포함하는 것

이다. 이것은 (그림 8)의 Subscription 헤더에 Number of

Predicates 필드를 가지고 있어 가능하다. (그림 13)은 본 논

문에서 제안하는 매칭트리로 상위 노드는 하위 노드의

Predicate 개수정보(노드의 괄호 안 숫자) 중 가장 작은 값

을 가진다. 각 노드가 가지고 있는 Predicate 개수정보는 이

벤트 매칭 시 보다 빠른 처리가 가능하게 한다.

(그림 14)는 제안하는 매칭 알고리즘 의사 코드로

Depth-first order에 따라 루트 노드에서 최하위 노드로 찾

아가도록 하였다. 제안하는 알고리즘에서는 매칭할 이벤트

내의 어트리뷰트 개수와 매칭 트리의 각 노드가 가진

predicate 개수정보(괄호안 숫자)를 비교하여 이벤트의 어트

리뷰트 개수가 노드의 predicate 개수정보 보다 같거나 클

때 매칭을 진행하도록 함으로써(라인 6) Aguilera 알고리즘

보다 상대적으로 적은 매칭 횟수를 가질 수 있다.

(그림 15)는 3개의 Subscription과 1개의 이벤트에 대한

매칭 순서를 Aguilera 알고리즘과 비교한 것이다. 먼저

Subscription 두 개로 생성한 매칭트리의 모양은 동일하며

제안한 매칭 트리는 각 노드에서 하위 노드의 Predicate 개

수정보 중 가장 작은 값을 자신의 개수정보로 가진다. 그림

에서 제일하위 노드인 Sub1, Sub2는 Predicate 개수정보로
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구 분 사 양

CPU Intel Xeon Quad 1.6GHz X 2

RAM 8GB

OS Fedora12 64bit

Java version 1.6.0

<표 1> 성능평가 환경

(그림 16) 성능평가 절차

구 분 범 위

Total number of subscriptions 100 - 100,000

Number of predicates per subscription 2 - 10

Number of pairs per event 2 - 10

Number of attribute 10

Number of value 100

Relation operator <, >, =

Number of event at once 500

<표 2> 데이터 셋

(그림 8)에서 설명한 Subscription 헤더에 Number of

Predicates 필드 값을 가진다. Aguilera 알고리즘에서 주어

진 이벤트 e1을 매칭은 제일 상위 노드를 기준으로 좌측 노

드를 먼저 탐색을 한다. 따라서 ①~③순으로 탐색을 한다.

그러나 e1이 Speed 어트리뷰트를 가지고 있지 않기 때문에

④에서 탐색을 중단하고 ⑤ 이후 탐색을 시작, ⑧에서 Sub2

를 찾고 매칭을 종료하게 된다. 제안하는 알고리즘의 트리

탐색은 먼저 이벤트의 어트리뷰트 개수가 트리 노드의

Predicate 개수정보 보다 같거나 클 때 이루어진다. 따라서

②에서 Class(4) 노드의 Predicate 개수정보 4보다 이벤트의

어트리뷰터 개수정보 3이 적어 탐색을 중단하고 ③ 이후의

탐색을 시작, ⑥에서 Sub2를 찾고 매칭을 종료한다. 따라서

본 예제에서는 제안하는 알고리즘이 Aguilera 알고리즘에

비해 2회의 트리 노드 탐색 횟수를 줄이는 것을 볼 수 있다.

실제 Publish Subscribe 모델의 매칭에서는 다양한 수의

Subscription과 이벤트가 사용되는 것을 고려 시 제안하는

알고리즘이 트리 노드 방문 횟수를 줄임으로써 기존

Aguilera 알고리즘에 비해 Publish Subscribe 모델의 이벤

트 매칭 시간을 감소시킬 수 있다.

5. 성능평가

본 논문에서는 해군 함정 컴퓨팅 체계 정보교환을 위한

Publish Subscribe 모델 기반 아키텍처를 제안하였으며 제

안 아키텍처의 성능향상을 위해 개선된 매칭 알고리즘을 제

시하였다. 성능평가는 제안 알고리즘의 유효성을 검증하기

위해 수행되었으며 본 성능평가 결과를 통해 제안 아키텍처

에서 핵심적인 메시징 시스템의 성능을 확인할 수 있다.

성능평가 대상은 Broker의 이벤트 매칭 알고리즘으로써

비교대상은 Aguilera 알고리즘이다. 본 장에서는 제안 알고

리즘과 비교대상 알고리즘을 구현, 시뮬레이션을 통한 결과

를 제시한다.

5.1 성능평가 환경

성능평가를 위한 환경은 <표 1>과 같다. 성능평가 시 구

현범위는 Publish Subscribe 모델에서 매칭 알고리즘과 이

벤트 매칭을 담당하는 Broker의 매칭 트리 생성 기능으로

한정하였다.

(그림 16)은 알고리즘 성능평가를 위한 절차를 보여준다.

먼저 Subscriber에서 Subscription을 생성 후 Broker에게 전

송하며 Broker는 이를 토대로 매칭 트리를 생성(genTree)

한다. 그 후 Publisher가 이벤트를 발행하고 Broker는 생성

된 트리를 이용해 이벤트 매칭(eventMatching) 후 이벤트를

전달하고 종료한다. 성능평가는 Broker의 매칭트리 생성시

간 및 매칭 소요 시간을 측정하여 비교하였다.

5.2 성능평가를 위한 데이터 셋

성능평가에 사용한 데이터 셋은 <표 2>와 같다. 본 성능

평가에 영향을 미치는 요소는 Subscription과 Subscription

이 가진 Predicate의 개수, 어트리뷰트 및 어트리뷰트 값이

다. 이에 성능평가 시 Subscription의 개수 변화에 따른 성

능평가를 실시하였으며 각 Subscription내 Predicate 개수는

2-10개의 범위 내에서 랜덤 값을 가지도록 하였다. 이벤트

역시 2-10개의 범위 내에서 어트리뷰트와 어트리뷰트 값을

가지도록 하였으며 매칭 시간 오차를 줄이기 위해 이벤트는

500개 단위로 매칭을 실시하였다. 위 데이터 셋은 과거 다

른 연구에서 Publish Subscribe 모델의 매칭 알고리즘의 성

능을 평가하기 위해 사용한 데이터 셋의 평균적인 값이다

[17][18].

5.3 성능평가 결과

먼저 이벤트 매칭을 위한 트리 생성 시간 비교 결과는

(그림 17(상))과 같다. 제안하는 알고리즘이 Aguilera 알고리

즘에 비해 시간이 더 소요 되었다. 그리고 (그림 17(하))는

생성된 매칭 트리에서 1% 업데이트 발생 시 소요되는 시간

을 비교한 것으로 역시 비교대상 알고리즘 보다 높은 결과

값을 가졌다.
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(그림 17) 매칭 트리 생성 시간(상) 및 업데이트 시간(하) 비교 (그림 19) 제안 알고리즘과 Aguilera 알고리즘 매칭 시간 비교

(그림 18) 순차검색과 매칭 트리 알고리즘 매칭 시간 비교

위 결과는 제안하는 알고리즘이 Aguilera 알고리즘과 비

교했을 때 매칭 트리 생성 및 업데이트 시 매칭 트리 각 노

드에서 Predicate 정보를 반영하는 과정이 추가되었기 때문

이다. 비록 트리 생성 시간에 있어 제안 알고리즘이 다소

시간이 더 소요되나 Publish Subscribe 모델에서 트리는 최

초 1회 생성 후 지속적으로 사용하는 것을 고려 시 그 영향

은 작다고 할 수 있다. 그리고 업데이트 시간은 트리 생성

시간의 100분의 1 이하의 비교적 작은 오버헤드를 가진다.

따라서 본 논문에서 제안하는 군 함정 컴퓨팅 체계 정보교

환을 위한 Publish Subscribe 모델 기반 아키텍처의 전체

성능에 큰 영향을 미치지 않는다.

(그림 18)은 순차검색과 매칭 트리 알고리즘(제안 및

Aguilera 알고리즘)의 매칭시간 결과를 비교한 것이다. 비교

결과 매칭 트리 알고리즘이 순차검색에 비해 매칭 시간이

줄어드는 것을 볼 수 있으며 Subscription의 개수가 늘어날

수록 그 차이는 커지게 된다.

(그림 19)는 제안 알고리즘과 Aguilera 알고리즘의 매칭

시간을 비교한 것으로 제안 알고리즘이 상대적으로 낮은 매

칭 시간을 가지는 것을 볼 수 있다. 실험결과 제안 알고리

즘이 Aguilera 대비 최소 26%에서 최대 34% 매칭시간을 단

축하는 결과를 가져왔다. 이것은 제안하는 알고리즘 매칭

트리의 각 노드가 Subscription의 Predicate 정보를 가지고

있어 이벤트내의 어트리뷰트 개수와 비교하여 이벤트의 어

트리뷰트 개수가 노드의 Predicate 개수정보 보다 같거나 클

때 매칭을 진행하여 불필요한 트리 탐색을 줄인 결과이다.

그리고 어트리뷰트 및 어트리뷰트의 범위가 늘어나면 그 차

이는 더 커지게 된다.

제안하는 알고리즘의 매칭 트리 생성 시간, 업데이트 시

간 및 매칭 시간 비교 결과, 제안하는 알고리즘이 Aguilera

알고리즘에 비해 트리 생성 및 업데이트에 있어 다소 많은

시간이 소요되었다. 그러나 트리 생성 시간 및 업데이트 시

간은 본 논문에서 제안하는 아키텍처의 전체 성능에 큰 영

향을 미치지 않는다. 그리고 제안하는 아키텍처에서 매칭

트리는 최소 1회 생성 이후에는 계속 사용되나 이벤트 매칭

은 지속적으로 발생한다. 따라서 Aguilera 알고리즘에 비해

최소 26%에서 최대 34% 매칭 시간 감소 결과를 가지는 개

선된 매칭 알고리즘은 제안한 아키텍처의 성능을 향상 시킬

수 있다.

6. 결 론

현대전에 있어서 정보 우위는 신속한 전장상황 파악, 신

속한 의사결정을 통해 전투의 승패를 결정하는 중요한 요소

이다. 현재 해군 함정에는 다양한 체계들이 연결되어 복합

시스템(System of System) 모습을 가지고 있어 정보우위를

위해서는 여러 체계 간의 상호운용성 보장 및 효과적인 통

신방법이 요구된다. 그러나 함정에서 사용되는 체계들이 군



해군 함정 컴퓨팅 체계 정보교환을 위한 Publish Subscribe 모델 기반 아키텍처 및 매칭 알고리즘 191

독자표준 장비와 상용 장비들이 혼재되어 상호운용성 및 체

계간의 정보교환이 제한된다.

본 논문에서는 Publish Subscribe 모델 기반의 정보교환

아키텍처를 제안했다. 제안 아키텍처는 여러 체계들이

Publish Subscribe Bus를 통해 이벤트 형식으로 정보 교환

이 가능해 보다 효과적인 멀티캐스트 통신이 가능하며 상

호운용성을 향상시킬 수 있고 보다 높은 확장성을 가질 수

있다.

그러나 Publish Subscribe 모델에서 Subscription의 증가

에 따라 이벤트 매칭을 수행하는 Broker에 부하가 가중될

수 있으며 매칭 시간이 지체되며 결국 Publish Subscribe

모델의 전체 성능에 영향을 미칠 수 있다. 이에 본 논문에

서는 트리 기반의 개선된 매칭 알고리즘을 제안하였다. 제

안 알고리즘은 매칭 트리 생성 시 Predicate 정보를 각 트

리노드에 저장함으로써 매칭 시간을 단축할 수 있도록 하

였다.

제안 알고리즘을 비교대상 알고리즘과 성능평가 결과 매

칭 트리 생성 및 업데이트 시간에 있어서는 비교대상 알고

리즘에 비해 추가적인 시간 및 사용량을 보였으나 매칭 시

간에 있어서는 비교대상 알고리즘에 비해 최소 26%에서 최

대 34% 매칭 시간을 감소하는 결과를 가져왔다.

따라서 본 논문에서 제안하는 정보교환 아키텍처 및 매칭

알고리즘은 해군 함정과 같이 제한된 분산 시스템 환경에서

효과적인 정보교환에 유용할 것으로 판단한다.
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