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요 약

RFID(Radio Frequency Identification)와 WSN(Wireless Sensor Network)은기술적유사성과상호영

향에도불구하고별개의연구로인식되었으며RFID와WSN의기술적인융합에대한연구는미비한수준이다. 이

러한문제점을인식한EPCglobal에서는국제표준인EPCglobal Network를기반으로RFID와WSN기술을효

율적으로통합/연동할수있는 EPC(Electronic Produce Code) 센서네트워크를제안하였다. 제안된 EPC 센서

네트워크는미들웨어에서 복합 이벤트 처리(Complex Event Processing) 기법을이용하여 RFID와 WSN을 통

해발생되는데이터를단일환경에서통합하고, 발생된이벤트를EPC global Network를기반으로연동하는기술

이다. 하지만이러한EPC 센서네트워크는미들웨어에서복합이벤트를검출하기위해복합이벤트를구성하는모

든 기본 이벤트가 발생하지 못하는 경우에도 계속적인 검사를 수행하기 때문에 연산비용이 증가되는문제점이 있

다. 이러한EPC 센서네트워크의문제점들을해결하기위하여본논문에서는미들웨어에서복합이벤트의최소조

건을 정의하고 조건을 만족하는 경우에만 복합 이벤트를 검출하는 알고리즘을 제안하였다. 복합 이벤트의 최소 조

건을검사하기위하여인덱스기반의질의색인을사용하여복합이벤트를추출한다. 제안하는인덱스기반의복합

이벤트검출알고리즘은기존의검출알고리즘과NS2 시뮬레이션을이용하여성능평가를수행하여복합이벤트를

검출하는시간에서는기존알고리즘과비교하여평균 6.8msec 적게 나타났으며, 검출에필요한연산수는기존알

고리즘과비교하여평균 226개로 적은연산수를나타내었다. 결과적으로기존알고리즘에비해복합이벤트검출

을 위해 제안하는 알고리즘이 우수한 성능을 나타내었다.
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Abstract

The RFID(Radio Frequency Identification) and the WSN(Wireless Sensor Network) have

technical similarities and mutual effects, they have been recognized to be studied separately, and

sufficient studies have not been conducted on the technical integration of the RFID and the WSN.

Therefore, EPC global which realized the issue proposed the EPC(Electronic Produce Code) Sensor

Network to efficiently integrate and interoperate the RFID and WSN technologies based on the

international standard EPC global network. The proposed EPC Sensor Network technology uses the

Complex Event Processing method in the middleware to integrate data occurring through the RFID

and the WSN in a single environment and to interoperate the events based on the EPC global

network. However, as the EPC Sensor Network technology continuously performs its operation

even in the case that the minimum conditions are not to be met to find complex events in the

middleware, its operation cost rises.

Therefore, to address the problems of the existing system, we defined the minimum conditions

of the complex events to detect unnecessary complex events in the middleware, and proposed an

algorithm that can extract complex events only when the minimum conditions are to be met. To

examine the minimum conditions, a index and a query index are used to extract complex events.

To evaluate the performance of the proposed methods, In the case of the method of extracting

complex events based on a bitmap index, we used the existing extraction method and NS2

simulation to evaluate its performance and thus to show its good performance in terms of the

number of operation and the processing time for the complex events.

▸Keywords : ubiquitous, USN, RFID, WSN, EPCglobal Network

I. 서 론

유비쿼터스 컴퓨팅을 위한 핵심 기술은 RFID와 WSN을

이용하여실제물리적환경정보를원격에서손쉽게수집하고

모니터링하여 기존 가상 공간의 IT 기술을 다양한 실제 환경

으로 확대할 수 있는 기술이다. 이러한 RFID와 WSN은 식

별기술이므로 위치를 관리하는 프레임워크와 같이 동작하여

물체의 식별 및 위치추적 시스템을 구축할 수 있다. 기존의

연구에서는 EPC를기반한특별한미들웨어를사용하는기법

이 소개되었다. 그러나 미래에는 다양한 네트워크 기술들이

인터넷프로토콜(IP)을 기반으로수렴하여이른바 All IP 네

트워크를 구성할 것으로 기대된다. 따라서 IP 기반의 USN

관리 시스템은 적은 비용으로 설치가 가능하고 기존의 IP 기

반의 네트워크와의 쉬운 연동을 가능하게 할 것이다[1][2].

그러나 RFID와 WSN은 이러한 기술적 유사성과 상호 영향

에도불구하고별개의연구로인식되었으며RFID와WSN의

기술적인 융합에 대한 연구는 미비한 수준이다. 또한 지금까

지의 WSN은 미리 준비된 환경에서 제한된 사용자만을 위한

특정 어플리케이션을 위한 서비스로 제공되었기 때문에 인터

넷을통한연동은제공되지않았다. 따라서무선센서네트워

크를 인터넷으로 확장해서 다양한 형태의 서비스를 제공하지

못했으며 다른 센서 네트워크간의 데이터를 공유할 수 있는

표준화가 마련되지 못했다[3]. 이러한 문제점을 인식한

EPCglobal에서는 Auto- ID Lab에서 RFID의 인터넷 아

키텍처에WSN을결합한 EPC 센서네트워크를제안하였다.

EPC 센서 네트워크는 국제 표준인 EPCglobal Network를

기반으로RFID와WSN기술을인터넷과통합하는아키텍처

를제공함으로써언제어디서나인터넷을기반으로다양한센

서 네트워크와 RFID 서비스를 제공하는 유비쿼터스 컴퓨팅
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환경을 제공하는데 목적을 두고 있다[4]. EPC 센서 네트워

크는 RFID와 WSN을 통해 발생되는 데이터를 단일 환경에

서 통합 처리하기 위해 미들웨어에서 복합 이벤트 처리

(Complex Event Processing) 기법을 이용하여 EPC

global Network에서 센서 데이터를 처리할 수 있게 된다.

복합 이벤트 처리 방식은 여러 이벤트 소스로부터 발생한 이

벤트를 대상으로 이벤트들의 영향을 분석하여 대응되는 액션

을 처리하는 방식으로 가장 핵심이 되는 기술은 어떻게 사용

자에게 의미있는 이벤트(복합 이벤트)를 검출하는가이다

[5][6]. 복합 이벤트는 기본 이벤트의 조합으로 이루어진 이

벤트로, 복합이벤트를구성하는모든이벤트가발생하여야지

만 응용 계층으로 결과를 전달할 수 있다. EPC 센서 네트워

크에서제시하는복합이벤트처리방식은아직까지표준으로

정의되진 않았지만, 여러 논문을 통해 가능성을 제시하였다.

지금까지제시된복합이벤트검출알고리즘은오토마타기법

을 이용한 SASE 알고리즘[7]과 복합 이벤트의 패턴을 그래

프형태로구성하고발생된이벤트를검출하는 RCEDA 알고

리즘[8]이 대표적이다. 이러한 알고리즘은 공통적으로 발생

하는 모든 기본 이벤트를 상위노드로 전달하여 비교 연산을

수행하기 때문에 기본 이벤트의 수가 증가함에 따라 복합 이

벤트를 검출하기 위한 연산 비용이 크게 증가하는 문제점을

가지고 있다. 본 논문에서는 기존 알고리즘의 문제점들을 해

결할수있는미들웨어에서대용량 RFID와 WSN 데이터스

트림에 대한 효율적인 복합 이벤트 처리를 위해 기존 연구의

문제점을해결한새로운 알고리즘을 제안하였다. 제안하는 알

고리즘은복합이벤트를질의형태로등록하고기본이벤트가

발생하면질의색인을통하여복합이벤트에접근한다. 질의는

복합이벤트를구성하는기본이벤트의발생여부만을비교하

고복합이벤트를구성하는기본이벤트가모두발생할때실

제복합이벤트검출연산을수행한다. 본논문의세부구성은

다음과 같다. 제 2장에서는 관련연구로 EPC 센서 네트워크

및 이벤트 처리의 문제점을 설명하고, 제3장에서는 제안하는

미들웨어에서의 복합 이벤트 검출 알고리즘에 관하여 설명한

다. 제 4장에서제안하는알고리즘의성능평가를수행하고결

과를 설명한다. 마지막으로 제5장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

1. ESN(EPC 센서 네트워크)

RFID는 각 사물들의 글로벌한 식별을 가능하게 하고

RFID에서 사실 상의 표준인 EPCglobal Architecture

Framework는 RFID 데이터를처리하기위한프레임워크로

서 만들어졌다. 하지만 EPCglobal Architecture

Framework는 RFID 데이터만을위해서디자인된아키텍처

이므로 사물들의 주변 환경 정보와 같은 데이터를 제공하는

WSN에 대해서는 고려하지 않았다. 반대로 WSN의 경우 다

양한센서네트워크가존재하면서하나의통일된규격이존재

하지 않는다. 이를 보완하기 위해 RFID와 WSN를 통합한

미들웨어 프레임워크인 EPC 센서 네트워크가 제안되었다.

EPC 센서 네트워크는 RFID의 인터넷 아키텍처에 WSN를

결합한 인프라로 정의 될 수 있으며 인터넷 연동 기술로써

EPCglobal의 아키텍처 프레임워크를 기반으로 하고 있다.

EPC 센서네트워크에서는논리적컴포넌트의기능을정의하

는 대신에 각각의 통신 인터페이스를 정의하고 있으며 이들

인터페이스를 변경함으로써 RFID 뿐 만 아니라 WSN의 센

싱 특성을 통합한 다양한 형태의 RFID가 지원될 수 있도록

하였다. 그림 1은 EPC 센서 네트워크의 구조를 보여준다

[9-11].

그림 1. EPC 센서네트워크구조
Fig. 1. The structure of EPC sensor network

EPC 센서네트워크는센서데이터의표현을위해EPC를

기반으로 "EPC + 센서 데이터"의 결합된 쌍으로 표현된다.

또한 그림 2와 같이 EPC 센서 네트워크 미들웨어는 이벤트
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기반의 복합 이벤트 처리(Complex Event Processing)를

이용한 이벤트 처리 컴포넌트로 EPCglobal Network에서

센서 데이터의 처리에 사용된다. EPC 센서 네트워크에서의

복합이벤트처리연구는기존EPCglobal Network의 ALE

미들웨어외에자체적인미들웨어구조로디자인하였다. 복합

이벤트처리는여러이벤트소스로부터발생한이벤트를대상

으로 이벤트들의 영향을 분석하여 대응되는 액션을 처리하는

방식으로가장핵심이되는기술은어떻게사용자에게의미있

는 이벤트(복합 이벤트)를 검출하는가이다. EPC 센서 네트

워크에서 제시하는 이벤트 검출 알고리즘은 그래프를 이용하

여USN 데이터를위한그래프기반의복합이벤트를처리하

는 알고리즘을 제안하였다[12][13].

그림 2. EPC 센서네트워크미들웨어

Fig. 2. Middleware of EPC sensor network

2. 그래프 기반의 복합 이벤트 처리

그래프 기반의 복합 이벤트 처리에서는 복합 이벤트를 효

율적으로처리하기위하여그림 3과같이복합이벤트를정의

하는 규칙을 제안하였고 복합 이벤트를 구성하기 위해 기본

이벤트를조합하기위한연산자를정의하였다. 이러한연산자

는 그림 4와 같이 AND, OR, NOT과 같은 기본 연산자와

순차적인이벤트를묶는SEQ, 시간조건이포함된TSEQ연

산, 동일한이벤트의연속적인처리를위한SEQ+, TSEQ+

연산 등이 있다.

그림 3. 복합이벤트규칙
Fig 3. Complex event rule

그림 4. 복합이벤트를구성하는기본연산자그래프
Fig. 4. The basic operator graph to organize complex

events

실제복합이벤트를처리하기위해어플리케이션에서등록

한 복합 이벤트는 계층적인 그래프로 저장한다. 그래프의 단

말노드는단순이벤트로구성되어있으며비단말노드는이벤

트의 연산자로 구성되어 있다. 단순 이벤트가 발생하면 그래

프의단말노드에서부터이벤트의조건을검사하여상위노드

로전달된다. 이때, 발생하지않는이벤트의연산자가포함된

노드를 만난 경우는상위 노드에서 Pseudo 이벤트를 발생시

킨다. 발생하지않는연산은하위노드에서상위노드로이벤

트를전달하는시점을선정할수없기때문에발생된 Pseudo

이벤트는정해진시간에하위노드로질의를전달하고조건을

만족하는경우다시상위노드로전달된다. 이벤트가최종루

트 노드에서 조건을 만족하게 되면 복합 이벤트를 등록한 응

용 계층에게 최종 이벤트가 전달된다[14][15].

3. 그래프 기반의 복합 이벤트 처리의 문제점

EPC 센서 네트워크는 미들웨어에서 USN 데이터를 통합

처리하기위해복합이벤트처리방식을제안하였다. 복합 이

벤트 처리 방식은 여러 이벤트 소스로부터 발생한 이벤트를

대상으로 이벤트들의 영향을 분석하여 대응되는 액션을 처리

하는 방식으로 가장 핵심이 되는 기술은 어떻게 사용자에게

의미있는 이벤트(복합 이벤트)를 검출하는가이다. 복합 이벤

트는기본이벤트의조합으로이루어지기때문에복합이벤트

가발생하기위해서는복합이벤트를구성하는기본이벤트가

모두 발생해야 한다. 본 논문에서는 복합 이벤트를 구성하는

모든 기본 이벤트가 모두 발생한 시점을 복합 이벤트의 최소

조건을 만족한다고 한다. EPC 센서 네트워크에서 제시한 복

합 이벤트 검출 알고리즘은 복합 이벤트를 그래프의 형태로

등록하고발생하는모든기본이벤트는그래프의상위노드로

전달되어 복합 이벤트 검출을 수행하였다. 이는 발생하는 기

본 이벤트의 수가 증가함에 따라 연산양이 크게 증가되는 단

점이 있다. 또한, 복합 이벤트의 최소 조건을 만족하지 못하

는 상황에서도 복합 이벤트를 추출하기 위한 연산을 수행한

다. 이때, 복합 이벤트검출연산은 완벽한복합이벤트를 생

성하지 못하고 중간 단계의 후보 집합만을 연산할 수 있다.

중간 단계의 후보 집합은 복합 이벤트를 구성하는 다른 기본

이벤트의 발생 유무에 의해 최종 복합 이벤트의 후보 집합으
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로 생성하거나 삭제한다. 삭제되는 중간 단계의 후보 집합은

불필요한연산을의미하기때문에불필요한중간단계의후보

집합을 만드는 과정은 시스템의 자원을 낭비한다. 그림 5는

기존방식의문제점을나타낸것이다. E1, E2, E3, E4의이

벤트로 구성된 복합 이벤트가 있고 기본 이벤트의 E1, E3,

E4는 빈번히 발생하지만 E₂이벤트는 발생하지 않는다. 이

러한 경우에서 중간 단계의 후보 집합인 E₃,E₄의 조합 결

과는 계속 생성되지만 최종 복합 이벤트는 발생하지 않는다.

그림 5. 기존알고리즘의이벤트처리문제점
Fig. 5. The event processing problems traditional methods

기존알고리즘에서기본이벤트가발생하면하위노드에서

상위노드로전달된다. 이벤트를전달받은상위노드는하위

노드에서 발생한 이벤트를 저장하고 하위 노드들로부터 전달

받은 이벤트를 이용하여 중간 단계의 후보 집합을 생성하여

상위 노드로 전달해야 한다. 따라서 상위 노드는 모든 중간

단계의 후보 집합 이벤트를 저장하기 위한 추가적인 구조가

필요하다. 실제 복합이벤트의발생에영향을주지않는불필

요한 중간 단계 후보 집합도 상위 노드로 전달되어 저장하기

때문에 불필요한 저장 비용을 소모한다. 불필요한 중간 단계

의 후보 집합은 상위 노드에서 또다시 불필요한 중간 단계의

후보집합을생성한다. 이는 복합이벤트추출연산에서다시

비교 연산을 수행하는 대상이 되기 때문에 복합 이벤트 검출

시간을 증가시키는 원인이 된다. 기존 알고리즘에서는 여러

복합 이벤트들의 그래프 공유에 대한 문제점이 발생한다. 복

합 이벤트는 서로 다른 복합 이벤트와 그래프의 노드를 공유

할 수 있다. 하지만 연산을 구성하는 연산자와 하위 노드의

연산 시간이 모두 일치하지 않으면 공유할 수 없다. 따라서

그래프의 단말 노드들은 공유가 용이하지만 비 단말 노드는

쉽게 공유되지 않는다.

Ⅲ. 제안하는 이벤트 검출 알고리즘

본 장에서는 제안하는 이벤트 검출 알고리즘을 위한 시스

템구성도, 인덱스, 이벤트질의, 이벤트검출과정에대해기

술한다. 기존 연구의 문제점을 해결하기 위해 제안하는 복합

이벤트검출알고리즘은복합이벤트를구성하는단순이벤트

들이 모두 발생할 때 복합 이벤트를 검출하도록 검출 시점을

조절한다. 제안하는 검출 알고리즘은 그림 6과 같이 복합 이

벤트를 구성하는 모든 단순 이벤트들이 발생되었는지를 판별

하기위해인덱스를구성하며, 복합 이벤트를위한질의는복

합이벤트를구성하는기본이벤트중마지막이벤트를트리거

이벤트로 정의하고, 트리거 이벤트를 기준으로 복합 이벤트

질의를 등록한다. 복합 이벤트 질의는 연산자의 특성에 의해

트리 형태로 구성된다. 실제 단순 이벤트가 발생하면 인덱스

를 통해 발생시간을 기록하며, 만약 복합 이벤트를 구성하는

모든단순이벤트가발생하면등록된복합이벤트를검출하기

위해 복합 이벤트 트리를 검사한다.

그림 6. 복합이벤트처리를위한모델
Fig. 6. The proposed model for complex event processing

1. 이벤트 질의

이벤트 질의는 응용 계층에서 등록한 복합 이벤트를 효율

적으로처리하기위하여복합이벤트정보를저장하는구조이

다. 이벤트질의는응용계층에서등록된복합이벤트를연산

자의 특성에 의해 트리 형태로 구성한다. 또한 등록된 복합

이벤트를 구성하는 모든 이벤트 중 마지막 이벤트를 트리거

이벤트로 정의하며, 이 트리거 이벤트를 기준으로 복합 이벤

트 질의를 등록하게 된다. 트리거 이벤트는 정의 1은 다음과

같다.

[정의 1] 트리거 이벤트

트리거 이벤트는 복합 이벤트를 추출할 수 있는 기준 시점을 

제공하는 이벤트로 연산자에 따라 정의 되며 SEQUENCE 연산의 

경우 마지막에 위치한 이벤트를 트리거 이벤트로 정의하며, 다른 

연산자에 의한 연결된 이벤트들은 마지막 항에 연결된 모든 

이벤트를 트리거 이벤트로 정의한다.
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이벤트를 트리거 이벤트로 정의하며, 다른 연산자에 의한

연결된이벤트들은마지막항에연결된모든이벤트를트리거

이벤트로정의한다. 예를들어, 그림 7과같이복합이벤트를

위한 질의 Q1, Q2, Q3가 응용 계층에등록되었다면 이벤트

질의는 트리 형태로 구성되며, 트리거 이벤트를 기준으로 복

합이벤트질의를등록하게된다. 여기서트리거이벤트는 d,

c, h가 된다. 또한 하나의 트리거 이벤트(d)는 다른 복합 이

벤트들 사이에서 공유될 수 있다.

그림 7. 이벤트질의구조
Fig. 7. Structure of event query

2. 검출 과정

그림 8은 복합이벤트검출을위한처리과정을나타낸다.

먼저응용계층으로부터수신된복합이벤트는이벤트질의를

통해 트리 형태와 트리거 이벤트를 기준으로 복합 이벤트를

등록한다. 수신된기본이벤트에서트리거이벤트인 d의기본

이벤트가발생하였다면인덱스에발생한시간을기록하며, 이

벤트 질의를 통해 자신을 포함한 복합 이벤트인 Q1과 Q3를

검색한다. Q1과 Q3 각각의 복합 이벤트는 d 이벤트를 제외

한다른이벤트의발생유·무를식별하기위해인덱스를통해

검색한다. 인덱스의 검색은 복합 이벤트 질의가 최초 등록된

시점에서 트리거 이벤트 및 복합 이벤트를 구성하는 기본 이

벤트가 발생한 시점까지를 시간 범위로 하여 그 범위 내에서

각 질의를 구성하는 이벤트의 발생 유·무를 검색한다. 만약

모든이벤트가발생하였다면각각의복합이벤트는연산을수

행하며 그렇지 못하다면 연산을 수행하지 않는다. Q1과 Q3

는 SEQUENCE 연산자로 발생 순서가 중요하다. 따라서

Q1에서 d 이벤트가 T4에서발생하였다면, 그 다음순서인 b

이벤트는 T0∼T4 시간 범위에서 발생 유·무를 검색한다. b

이벤트는 T3 시점에서발생하였으므로, a 이벤트를 b 이벤트

의 발생 시점을 기준으로 T0∼T3 시간범위에서 다시 발생

유·무를 검색한다. 그 범위의 T2에서 발생하였기 때문에 Q1

질의는모든이벤트가발생하였으므로복합이벤트검출을위

한 연산을 수행한다. Q3의 경우 마찬가지로 d 이벤트가 T4

에서 발생하였다면 c 이벤트는 T0∼T4 시간범위에서 발생

유·무를 검색한다. c 이벤트는 그 시간범위에서 발생하지 않

았으므로 복합 이벤트 검출을 위한 연산을 수행하지 않는다.

그림 8. 복합이벤트검출을위한처리과정
Fig. 8. The processing for complex event detection

3. 제안하는 알고리즘의 평균 처리 시간

제안하는복합이벤트검출을위한평균처리시간은등록

되는 복합 이벤트 수와 기본 이벤트의 발생으로 복합 이벤트

처리 엔진에서 처리 시간을 측정한다. 식 1은 등록되는 복합

이벤트 수를 나타낸 것으로 은 등록되는 복합 이

벤트의초기값을나타내며, 는등록되는복합이벤트의

최대값을 나타낸다.  는 복합 이벤트의 초기값과 최

대값의범위에서무작위로수를추출한다. 또한식 2는각복

합 이벤트를 구성하는 기본 이벤트 수 를 나타낸 것으

로 복합 이벤트 수와 같이 일정한 범위에서 무작위로 추출한

수 있도록 정의 된다. 는 각 복합 이벤트를 구성하는

기본이벤트의최대값을나타내며 은각복합이벤트를

구성하는 기본 이벤트의 초기값을 나타낸다.

        (1)

        (2)

제안하는복합이벤트검출알고리즘은인덱스를통해복

합이벤트를구성하는모든기본이벤트의발생유·무를관리

한다. 따라서평균처리시간은인덱스를검색하는시간을포

함한다. 식 3은인덱스를검색하는데걸리는시간 

을나타낸다.   인경우는복합이벤트를구성하는모든

기본 이벤트가발생한경우를나타내며   인 경우는 복

합 이벤트를 구성하는 모든 기본 이벤트가 발생하지 않는 경

우를 나타낸다.   는 인덱스에서 k 번째 기본 이벤
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        

트를 검색하는데 걸리는 시간을 나타내며, 1에서 의 범

위에서 발생한 기본 이벤트의 검색 시간의 합이 인덱스를 검

색하는 전체 시간이 된다.

 








   
 ≤  ≤ 

 

   
(3)

1개의 복합 이벤트를 처리하는 시간  은 식 4와

같이인덱스를검색하는시간과 1개의복합이벤트

를 구성하는 모든 기본 이벤트가 발생하였을 경우 기본 이벤

트를 처리하는 시간 의 합으로 나타낼 수 있다. 기

존 알고리즘과의 차이점은 인덱스를 검색하는 걸리는 시간과

복합이벤트를구성하는모든기본이벤트가발생하는경우만

복합 이벤트 검출 연산을 수행하는 것에 차이점이 있다.

   








   
 ≤  ≤ 

 

   
(4)

전체 등록된 복합 이벤트를 검출하는데 걸리는 평균 처리

시간  은 식 4에 의해 전체 등록된 복합 이벤트

를 처리하는데 걸리는 시간을 등록된 복합 이벤트 수로 나누

어서 식 5와 같이 계산 할 수 있다. 여기서 은 등록한

복합 이벤트의 최소값이며 C는 등록한 복합 이벤트 수를 나

타낸다.

 


 ≤  ≤ 

 

(5)

4. 제안하는 알고리즘의 이벤트 검출을 위한 연

산 수

연산 수는 등록된 복합 이벤트를 검출하는데 발생한 연산

의 수를 나타내며, 각 복합 이벤트를 구성하는 연산자 수에

따라발생한연사수를나타낼수있다. 식 6은각복합이벤

트를 구성하는 연산자 수(POnum)를 나타내는 식으로

는 각 복합 이벤트를 구성하는 연산자의 최대값을

나타내며, 는 각 복합 이벤트를 구성하는 연산자의

초기값을 나타낸다.  는 각 복합 이벤트를 구성하는

연산자의 초기값과 최대값의 범위에서 무작위로 수를 추출한

다. 따라서 모든 복합 이벤트 검출을 위해 사용되는 연산 수

 는 식 7과 같다.

(6)

 








   
 ≤  ≤ 



   
(7)

Ⅳ. 성능평가 및 고찰

1. 실험 환경

본 장에서는 제안하는 이벤트 처리 알고리즘의 성능을 기

존 알고리즘과 비교 분석한다. 미들웨어에서의 복합 이벤트

검출 성능 평가에 사용된 시스템은 Intel Dual Core

2.4GHz 프로세스와 2Gbyte의 메모리를 가지고 있으며 운

영체제는 Fedora Linux 9를 사용하였다. 복합 이벤트 처리

를 위한 모듈은 NS2 시뮬레이터를 이용하여 구현하였다. 성

능 평가는 응용 계층으로부터 등록되는 복합 이벤트의 수와

초당 발생하는 기본 이벤트의 수에 따라 기존 연구에서 복합

이벤트검출을위한평균처리시간과제안하는알고리즘에서

의 평균 처리 시간을 비교한다. 또한 기본 이벤트 수를 변경

하여 복합 이벤트 검출을 위한 연산 수를 비교 분석한다. 그

림 9는 미들웨어에서 복합 이벤트 처리를 위한 성능 평가 모

델을나타낸다. 성능평가모델은복합이벤트발생기를통해

복합이벤트를복합이벤트처리엔진에등록하며, 기본이벤

트발생기는 RFID와 WSN 통해발생되는기본이벤트를나

타낸다. 복합 이벤트 처리 엔진에서는 등록된 복합 이벤트를

기반으로발생하는기본이벤트를검출하는기능을수행한다.

그림 9. 성능평가모델
Fig. 9. Performance evaluation model

표 1은복합이벤트검출을위해기본이벤트와복합이벤

트 발생을 위한 파라미터를 나타낸다. 기본 이벤트 발생기는

초당 10,000~50,000개를발생할수있도록설계하였으며,

이벤트 형식은 RFID는 (ID, L, T)로 구성되며, WSN은
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(ID, L, D, T)로구성된다. ID는각태그및센서노드의식

별자를나타내며, L은센싱위치, T는센싱시간을나타내며,

WSN의 D는 센싱 데이터를 나타낸다. 또한 복합 이벤트 발

생기는 복합 이벤트 등록을 100~500개로 하였으며, 복합

이벤트의순서길이는 SEQUENCE 연산자를통해이벤트의

발생 순서를 정의하는것으로, 2~10의 길이를 가질수 있도

록 설계하였다. 또한 각 복합 이벤트의 기본 이벤트 수는

2~10개의 기본 이벤트 수를 가질 수 있도록 설계하였으며,

연산자 수는 0~20개의 연산자를 가질 수 있도록 설계하였

다. 복합이벤트는트리형태로구성되며, 트리는 2진트리로

구성이된다. 트리의높이를 1~3에따라성능평가를수행할

수 있도록 설계하였다.

표 1. 성능평가를위한파라미터
Table 1. Parameter for performance evaluation

2. 실험 결과

이절에서는복합이벤트의트리레벨에따른성능평가를

수행하기 위해 트리의 레벨을 변경하면서 복합 이벤트 처리

시간과 연산의 수를 평가한다. 실험을 위한 복합 이벤트는 2

진 균형 트리로 구성되며, 복합 이벤트는 500개로 등록하여

실험을 수행하였다.

(1) 트리의 레벨을 1로 설정

복합이벤트의트리레벨에따른연산시간을비교하기위

해 트리의 레벨을 1로 설정하고 초당 발생하는 복합 이벤트

의 수를 변경하면서 이벤트를 처리하는 평균 시간을 측정하

였다. 그림 10은 복합 이벤트를 처리하는데 소요되는 평균

처리 시간을 나타낸다. 제안하는 알고리즘과 기존 알고리즘

모두 기본 이벤트가 증가함에 따라 선형적으로 연산 시간이

증가함을볼수있다. 이때, 각각증가하는비율은거의유사

하다. 트리의 레벨이 1인 경우 제안하는 알고리즘이 기존 알

고리즘과 비교하여 평균 3.9msec의 연산 시간이 더 소요됨

을볼수있다. 이는제안하는알고리즘이기존알고리즘보다

복합이벤트를구성하는모든기본이벤트의발생유·무를검

사하기 위한 검색 시간을 추가적으로 수행하기 때문이다. 또

한, 복합이벤트의트리레벨이작을수록복합이벤트를구성

하는 모든 기본 이벤트의 검출이 간단하기 때문에 연산 시간

이 적어진다.

그림 10. 트리레벨 1에서처리시간
Fig. 10. Processing time at tree level 1

그림 11은 기본 이벤트의 변화에 따라 기존 알고리즘에서

처리하는 복합 이벤트 검출을 위한 연산 수와 제안하는 알고

리즘에서 복합 이벤트 검출을 위한 연산 수를 나타낸다. 이

실험에서제안하는알고리즘이복합이벤트검출을위한연산

수가평균 70개 가량적음을볼수있었다. 이는복합이벤트

검출의 경우 복합 이벤트를 구성하는 모든 기본 이벤트가 발

생할 경우만 연산을 수행하기 때문이다.

그림 11. 트리레벨 1에서연산수
Fig. 11. The number of operands at tree level 1

(2) 트리의 레벨을 2로 설정

트리의 레벨을 2로 설정하여 위와 같은 실험을 반복하였

다. 그림 12는트리의레벨을2로하여실험을수행한결과이
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다. 트리레벨 2에서는제안하는알고리즘과기존알고리즘이

복합 이벤트 검출을 위한 연산 시간이 거의 비슷함을 알 수

있다. 그림 13은트리의레벨이2일때기본이벤트의변화에

따라 기존 알고리즘에서 처리하는 복합 이벤트 검출 연산 수

와 제안하는 알고리즘에서 복합 이벤트의 검출 연산 수를 나

타낸다. 기본 이벤트가 증가함에 따라 기존 알고리즘에서 처

리하는 복합 이벤트의 수는 크게 증가하는 반면 제안하는 알

고리즘은 서서히 증가되는 것을 알 수 있다.

그림 12. 트리레벨 2에서처리시간
Fig. 12. Processing time at tree level 2

그림 13. 트리레벨 2에서연산수
Fig. 13. The number of operands at tree level 2

(3) 처리되는 이벤트 수

이절에서는초당 30,000개의기본이벤트가발생하는상

황에서 복합 이벤트의 수를 100~500개로 변경시켜 등록하

고 검출 연산을 수행하는 연산 수를 측정한다. 이때 복합 이

벤트의 트리 레벨은 1~3까지의 임의의 값으로 설정된다. 또

한 복합 이벤트를 500개로 고정한 후 기본 이벤트를

10,000~50,000개로 변경 시키며 실험을 반복 수행한다.

그림 14는복합이벤트의변화에따라실험평가한결과이

다. 초당 30,000개의 기본 이벤트가 발생할 때 제안하는 알

고리즘은기존에비하여복합이벤트검출에필요한연산수가

적음을알 수 있다. 즉, 이벤트의 복잡도가다양하면 본 논문

에서제안하는알고리즘이처리하는복합이벤트검출연산의

수가 현저히 감소함을 볼 수 있다.

그림 14. 복합이벤트수에따른연산수
Fig. 14. Operations according to the number of complex

event

Ⅴ. 결론

유비쿼터스 환경에서의 가장 핵심이 되는 RFID와 WSN

을 이용한 많은 연구가 진행되고 있다. 하지만 RFID와

WSN은 그 기술적인 발달에도 불구하고 표준의 부재와 현재

의기술적한계때문에데이터의공유와융합을위해이를지

원할 수 있는 인프라스트럭처가 필요하게 되었다. 본 논문에

서는 RFID와 WSN 데이터를 기반으로 한 통합 관리 시스

템을 제안하였다. 제안하는 관리 시스템은 대용량 RFID와

WSN 데이터를 단일 환경에서 처리하기 위해 미들웨어에서

인덱스 기반의 복합 이벤트 검출 알고리즘을 제안하였다. 제

안하는검출알고리즘은복합이벤트를구성하는기본이벤트

의발생유·무판별하기위해인덱스로관리하고복합이벤트

를 구성하는 기본 이벤트를 이벤트 질의를 통해 트리 구조로

등록하여 관리한다. 복합 이벤트를 구성하는 모든 기본 이벤

트가 인덱스를 통해 발생하면 이벤트 질의를 통해 복합 이벤

트검출을위한연산을수행한다. 제안하는복합이벤트검출

알고리즘은 모든 기본 이벤트가 발생할 때만 검출 연산을 수

행하기 때문에 연산의 수를 감소시킬 수 있고 불필요한 후보

집합을 생성하지 않아 복합 이벤트 검출을 위한 처리 시간이

줄어들게 된다. 실험을 통해 제안하는 알고리즘이 기존의

EPC 센서 네트워크에서 제안하는 검출 알고리즘에 비해 초

당 발생하는 기본 이벤트 수와 복합 이벤트 등록 수에 따라



146 Journal of The Korea Society of Computer and Information January 2013

평균 처리 시간은 6.8msec, 검출에 필요한 연산 수는 평균

226개로 기존 알고리즘에 비해 적게 나타나 우수한 성능을

나타내었다. 향후과제로는제안한알고리즘을바탕으로실제

환경에서 실측을 통해 성능의 우수성을 검증할 예정이다.
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