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요     약

스마트 홈 인프라를 기반으로 유비쿼터스 컴퓨팅 환경을 구축하기 위해, 여러 연구기관과 산업체에서는 홈 네트워크에 대한 다양한 연구를 

진행하고 있다. 이로 인해 다수의 홈 네트워크 미들웨어들이 제안되었으며, 이는 홈 네트워크 표준화를 지연시켰고, 이러한 표준화의 지연은 이

기종 미들웨어 간 상호운용성 문제를 해결할 수 있는 미들웨어 브리지를 요구하였다. 현재 두 미들웨어에 대한 상호운용성을 지원하는 일대일 

브리지, 다수의 미들웨어에 대한 상호운용성을 지원하는 일대다 브리지 등 여러 미들웨어 브리지에 대한 개발과 상호운용성 지원 기법에 대한 

연구가 진행되고 있다. 하지만 기존의 시스템과 기법들은 특히 스마트 홈 환경에서 요구되는 동적 확장성과 성능에 대한 고려가 부족하다. 미

들웨어 브리지는 전문적인 지식이 없는 사용자를 위해 브리지의 수정 없이 쉽게 새 미들웨어를 추가할 수 있는 브리지 확장성을 제공해야 한

다. 또한 브리지는 메시지 집중을 해결할 수 있는 부하 분산 기법 역시 제공해야 한다. 본 논문에서는 홈 네트워크 환경에서의 동적 확장성과 

부하분산을 위한 다중 미들웨어 브리지(Multi-Middleware Bridge, MMB)를 제안한다. MMB는 분산 구조를 통해 브리지 확장성과 부하 분산 

기능을 제공한다. 또한 이에 대한 구현과 평가를 통해, 상호운용성 지원 기능과 브리지 확장성, 부하분산 알고리즘의 성능을 검증한다.
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ABSTRACT

For implementing the ubiquitous computing environments with smart home infrastructures, various research on the home network have 

been performed by several research institutes and companies. Due to the various home network middleware that are developed recently, 

the standardization of the home network middleware is being delayed and it calls for the middleware bridge which solves the 

interoperability problem among the heterogeneous middlewares. Now the research on the scheme for interoperability and the development 

of the various bridges are in progress, such as one-to-one bridge supporting interoperability between two middlewares and one-to-many 

bridge supporting interoperability among the multi-middlewares. However, existing systems and schemes does not consider the dynamic 

extensibility and performance that is particularly needed in the smart home environments. The middleware bridge should provide bridge 

extensibility with zero-configuration for non-expert users. It should also provide the load balancing scheme for efficient and proper traffic 

distribution. In this paper, we propose a Multi-Middleware Bridge(MMB) for dynamic extensibility and load balancing in home network 

environments. MMB provides bridge scalability and load balancing through the distributed system structure. We also verify the features 

such as interoperability, bridge extensibility, and the performance of the load balancing algorithm.
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 1)

※ 본 연구는 지식경제부 및 정보통신연구진흥원의 대학 IT연구센터 지원사
업의 연구결과로 수행되었음 (IITA-2009-(C1090-0902-0046)) 
†준 회 원 :성균관대학교 전자전기컴퓨터공학과 석사
††준 회 원 :성균관대학교 전자전기컴퓨터공학과 박사과정
†††준 회 원 :성균관대학교 전자전기컴퓨터공학과 석사과정
††††종신회원:성균관대학교 정보통신공학부 교수

논문접수: 2008년 9월 12일
수 정 일 : 1차 2009년 3월 5일, 2차 2009년 4월 20일, 3차 2009년 6월 3일
심사완료: 2009년 6월 3일

1. 서  론

각종 유무선 통신 기술과 전자 산업의 발달로 가전기기들

의 기능과 성능이 발전하고 있다. 이러한 가전 기기의 발전

은 스마트 홈 인프라를 기반으로 유비쿼터스 컴퓨팅 환경을 

구축시켜주는 홈 네트워크에 대한 다양한 연구를 이끌어내

었다. 홈 네트워크의 보급을 위해 전문적인 지식 없이도 가
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전기기 간 장치 인식과 기기 간 상호작용이 가능한 홈 네트

워크 미들웨어(UPnP[1], HAVi[2], Jini[3], DLNA[4])들이 제

안되었다. 여러 연구기관과 산업체에서 동시에 이루어지고 

있는 홈 네트워크 미들웨어에 대한 연구는 홈 네트워크 미들

웨어의 표준화를 지연시키고 있다. 홈 네트워크 미들웨어의 

표준화가 지연됨에 따라, 서로 간의 호환을 생각하지 않은 

이기종 홈 네트워크 미들웨어들이 늘어났다. 이러한 상호운

영성 문제는 홈 네트워크 서비스의 개발을 어렵게 하였다.

홈 네트워크의 상호운용성 문제에 대한 해결책으로 미들

웨어 브리지들이 제안되었다. 미들웨어 브리지는 프로토콜 

변경과 미들웨어의 운영 기법 간 이질성 해소를 위해 이기

종 홈 네트워크 미들웨어 간의 상호운용성을 지원한다. 이

러한 브리지로 Jini meets UPnP[5]등의 두 미들웨어의 메시

지 매핑을 중심으로 상호운용성을 지원하는 일대일 브리지

와 UMB[6]등의 홈 네트워크 통합 계층을 향한 추상화 및 

구체화를 통해 여러 미들웨어들의 상호운용성을 동시에 지

원하는 일대다 브리지 등이 연구되었다.

확장성과 성능은 홈 네트워크 미들웨어 브리지에서 가장 

중요한 요소이다. 이미 많은 홈 네트워크 미들웨어가 존재

하며 더 추가될 상황이기 때문에, 홈 네트워크 미들웨어 브

리지는 기존 시스템에 별다른 변화 없이도 새 홈 네트워크 

미들웨어를 지원할 수 있는 브리지 확장성을 제공해야 한

다. 이 과정에서 전문 지식이 없는 사용자에 대한 배려도 

필요하다. 또한 미들웨어 브리지는 여러 미들웨어를 동시에 

관리하고 모든 메시지를 처리하므로 브리지의 성능에 대한 

고려 역시 반드시 필요하다.

본 논문에서는 분산 구조를 통해 확장성과 부하 분산 기

능을 가지는 MMB(Multi-Middleware Bridge)를 제안한다. 

MMB는 네트워크에 분산된 여러 미들웨어의 연결을 통해 

동적인 확장성을 제공하고, 우선순위 연산 기반의 부하분산

을 사용해 성능을 향상시켰다. 본 논문은 MMB의 설계를 

보이고 구현과 시뮬레이션을 통해 MMB의 기능과 부하분산 

알고리즘의 성능을 검증한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제2장에서는 홈 네트워크 

미들웨어와 미들웨어 간 상호운용성 지원을 위한 미들웨어 

브리지에 대한 연구를 소개한다. 제3장에서는 본 논문에서 제

안하는 MMB의 설계와 구현을 보인다. 제4장에서는 다른 브

리지와의 비교 및 성능 평가를 통해 MMB를 검증하고, 마지

막으로 제5장에서는 결론과 향후 연구 과제에 대해 말한다.

2. 관련 연구

2.1 홈 네트워크 미들웨어

홈 네트워크는 가정 내에서 사용하는 각종 장비들의 연결

을 뜻한다. 홈 네트워크 미들웨어는 홈 네트워크를 쉽고 편

리하게 구축할 수 있도록 도와준다. 이러한 홈 네트워크 미

들웨어로 UPnP, HAVi, Jini등이 존재한다. UPnP는 마이크

로소프트, Intel, compaq, 필립스, 소니 등 백여 개의 기업이 

참여한 PC 중심의 가전기기 제어 소프트웨어 표준이다. 

UPnP는 TCP/IP, HTTP, GENA, SOAP, SSDP등 널리 인

정받은 표준을 이용하고 있다. 그 예로 DLNA[4], LnCP등 

새롭게 연구 되고 있는 새로운 홈 네트워크 미들웨어 및 브

리지 기술 등은 UPnP를 중심으로 구성 되었다. HAVi는 

AV(Audio Video)시장의 주요 업체인 소니, 톰슨, 필립스, 

도시바, 샤프, 히타치 등 8개 기업들이 참여한 디지털 오디

오/비디오 간 상호운용성 지원을 위한 단체이다. HAVi는 

IEEE1394 인터페이스 및 프로토콜을 이용한 AV 스트리밍 

정보의 전송에 특화되어 있다. Jini는 썬 마이크로시스템즈

사를 중심으로 제안된 자바 기반의 홈 네트워크 자원 공유 

플랫폼이다. Jini는 기존의 홈 네트워크 기술 중 자원 탐색

에 가장 효과적이며 기술적으로 가장 우수하다. 하지만 

JVM지원이 반드시 필요하다는 단점이 있다. LonWorks는 

전력선을 활용한 저속 통신 기반의 홈 네트워크 미들웨어

다. LonWorks의 응용 표준에 가전 기기 표준을 추가하기 

위해 여러 작업이 진행 중이다.

이렇듯 많은 수의 홈 네트워크 미들웨어가 존재함에 따

라, 홈 네트워크 장비 설계의 어려움과 장비 간 통신에서의 

이질성 문제 등, 홈 네트워크 확산에 걸림돌이 되는 상호운

용성 문제들이 발생하였다.

2.2 홈 네트워크 미들웨어 브리지

홈 네트워크 환경에서의 상호운용성 문제에 관한 두 가지 

관점이 있다. 첫째는 장비 간 물리적 연결에 대한 관점이다. 

하지만 이는 IPv6가 통신 네트워크의 표준이 되어가는 현재

의 상황에서 비교적 중요성이 낮다. 둘째는 프로토콜 및 통

신 기법의 차이에 대한 관점이다. 두 장비가 네트워크를 통

해 연결되어 서로 통신을 할 수 있는 상황이라 하더라도, 만

약 두 장비가 각기 다른 홈 네트워크 미들웨어를 사용하고 

있으면 두 장비는 서로에 대한 상호작용을 할 수 없다. 두 

홈 네트워크 미들웨어 간의 프로토콜과 통신 기법의 차이에 

의해 장치 인식 및 서비스 호출이 불가능하기 때문이다.

이러한 홈 네트워크 미들웨어 간 차이를 극복하기 위해 

홈 네트워크 미들웨어 브리지가 연구되고 있다. 홈 네트워

크 미들웨어 브리지는 프로토콜 변환 및 보조적인 데이터 

운영을 통해 이기종 홈 네트워크 미들웨어 간 통신을 가능

케 하는 시스템이다. 홈 네트워크 미들웨어 브리지로, 두 홈 

네트워크 미들웨어에 대한 분석을 통해 두 홈 네트워크 미

들웨어를 연결하는 일대일 브리지[5, 7], 홈 네트워크 미들웨

어를 서브 미들웨어로 설정하고 그것들을 통합하는 계층을 

새로 제공하여 여러 홈 네트워크 미들웨어를 동시에 통합하

는 일대다 브리지[8, 9, 10, 11]등이 존재한다. 

이미 많은 수의 홈 네트워크 미들웨어가 존재하고 있으

며, 향후 더 추가될 것이다. 그러므로 복수의 홈 네트워크 

미들웨어를 지원할 수 있는 일대다 브리지에 대한 연구가 

필요하다. OSGi(Open Service Gateway initiative) Alliance

는 1999년 3월에 설립된 비영리 단체로 유비쿼터스 환경에

서 상호운용성을 지원하기 위한 홈 게이트웨이 기술이다. 

OSGi는 자바 기반의 서비스 플랫폼으로, 독립적인 자바 가
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상머신 상에서 동적인 컴포넌트 모델인 번들의 동작을 관리

한다. OSGi는 이러한 풍부한 운용 가능성을 주목받아, 원래

의 적용 분야인 홈 게이트웨이를 넘어 데스크톱 운영 플랫

폼, 텔레매틱스, 엔터프라이즈, 자동차 등에서 연구되고 있다

[8]. UMB는 각각의 홈 네트워크 미들웨어를 담당하는 UMB- 

Adaptor의 장비 추상화를 통해 모든 장비를 일괄 관리하여 

상호운용성을 지원한다. 또한 UMB는 새로운 홈 네트워크 

미들웨어의 출현 시 새로운 UMB-Adaptor의 추가와 추상화

를 위한 정보를 갱신하는 것만으로 확장성을 제공할 수 있

다는 장점이 있다[6]. HOMI는 각 홈 네트워크 미들웨어와 

연결되는 에이전트와 이를 관리하는 에이전트 매니저를 통

해 장비와 통신하고, 여기서 갱신되는 자료를 중앙에서 관

리함으로써 상호운용성을 지원한다. 특히 HOMI는 두 정보

와 HOMIL(HOMI Language)를 이용하여 홈오토메이션을 

제공한다[11].

2.3 홈 네트워크 미들웨어의 발전방향

홈 네트워크 미들웨어는 스마트 홈 환경에서 발생할 수 

있는 산업적 요구사항들을 수용할 수 있도록 발전하고 있

다. 먼저 홈 네트워크를 구성하는 네트워크 프로토콜이나 

토폴로지 구성에 대한 이슈가 있다[12, 13, 14, 15, 16]. 그리

고 이동 단말기를 통한 응용 서비스 제공, 실내와 실외를 

아우르는 홈 네트워크 서비스 등 수요자의 사용 방법에 대

한 이슈가 있다[17, 18, 19, 20, 21]. 특히 각기 다른 장비들

을 제어하는 하나의 지배적 미들웨어만이 존재하는 홈 네트

워크 환경을 가정하기는 어려운 만큼, 여러 미들웨어가 공

동의 지식을 기반으로 복합적인 상호운용성을 지원할 수 있

는 방법에 대한 고려가 필요하다[22, 23].

이에 따라 다양한 가전 기기들을 복합적으로 관리할 수 

있는 미들웨어 또는 프레임 워크들이 요구되고 있다. 원격 

장비 제어, 동적 오류 진단 및 분산 제어를 바탕으로 한 성

능 관리 등을 이동에이전트를 통해 제공하는 프레임워크나, 

네트워크 보안, 프록시 서비스 및 사용자의 요구 서비스 예

측, 홈 오토메이션 등 지능형 서비스를 제공할 수 있는 플

랫폼 등에 대한 연구들이 진행되고 있다[24, 25, 26, 27].

3. MMB 설계 및 구현

3.1 시스템 아키텍쳐

MMB는 네트워크 내의 각 머신들에 분산되어 동작한다. 

각 분산된 브리지들은 동등한 관계를 가진다. 각 브리지는 

브리지 인식 과정을 통해 추가적인 설정 없이도 자동으로 

연결되며 장비 확장성과 부하 분산을 위해 협업한다. 다음 

(그림 1)은 MMB의 전체 구조를 보인다.

독립된 하나의 MMB는 운영체제, 자바가상머신과 주요 

컴포넌트인 플랫폼 서비스, 장비 인터페이스로 구성된다. 운

영체제는 메모리, CPU 등의 하드웨어 자원을 관리하여 컴

퓨터 시스템을 유지한다. 자바가상머신은 MMB가 하드웨어

에 독립적으로 동작할 수 있도록 플랫폼 독립성을 지원한다. 

주요 컴포넌트인 플랫폼서비스와 장비 인터페이스는 운영체

제와 자바가상머신의 지원을 받아 동작한다. 플랫폼 서비스

는 서비스 요청을 받아 자신의 장비 인터페이스를 통해, 또

는 다른 브리지의 장비 인터페이스를 통해 처리한다. 이를 

위해 플랫폼 서비스는 다른 브리지를 탐색하고, 다른 브리

지와 장비에 관한 정보를 서로 교환하고 보관한다. 장비 인

터페이스는 각 홈 네트워크 미들웨어의 프로토콜과 운영 기

법을 사용하여 장비의 탐색, 정보 전달, 서비스 호출, 상태 

처리 등의 연산을 통해 서브 미들웨어의 홈 네트워크 장비

와의 통신을 수행한다. (그림 2)는 MMB의 시스템 아키텍쳐

를 보인다.

MMB의 플랫폼 서비스는 플랫폼 매니저, 브리지 매니저, 

커뮤니케이션 매니저로 구성되어 서비스 요청과 타 브리지와

의 통신을 담당한다. 플랫폼 매니저는 사용자의 서비스 호출

과 이벤트 처리 등 플랫폼에 소속된 장비들의 제어를 담당한

다. 브리지 매니저는 플랫폼 매니저가 서브 미들웨어와 무관

하게 이기종 장비들을 제어할 수 있도록 브리지 서비스를 제

공한다. 타 브리지를 통해 제어해야할 경우, 커뮤니케이션 매

니저를 이용해 메시지를 전달한다. 커뮤니케이션 매니저는 

타 브리지와 타 브리지에 소속된 장비들과의 메시지 통신을 

제공한다. 이를 통해 브리지 탐색, 소속 장비 변경을 통한 부

하 분산, 정보 전달, 서비스 호출 등이 가능하다.

장비 인터페이스는 홈 네트워크 장비들과의 통신을 담당

한다. 브리지 매니저는 각 서브 미들웨어를 담당하는 장비 

인터페이스내의 제어기를 통해 홈 네트워크 장비들과 통신

할 수 있다.

3.2 플랫폼 서비스

플랫폼 서비스는 장비 인터페이스 상단에 위치한다. 플랫

폼 서비스는 UI를 통해 서비스 콜을 받고, 장비 인터페이스
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동기 메시지 비동기 메시지

(그림 3) 플랫폼 서비스

를 통해 서비스 콜을 수행하거나 이벤트를 처리한다. (그림 

3)은 플랫폼 서비스의 세부 구조를 보인다.

플랫폼 서비스는 크게 플랫폼 매니저와 브리지 매니저, 

커뮤니케이션 매니저로 구성된다. 플랫폼 매니저는 서비스 

호출자와 이벤트 처리기를 통해 장비 사용 요청을 다룬다. 

서비스 호출자는 UI를 통해 사용자로부터 받은 서비스 콜을 

브리지 매니저에게 전달한다. 이벤트 처리기는 브리지매니

저로부터 각 장비의 상태 변화 메시지를 받아, 미리 입력된 

조건에 충족하면 서비스 콜을 발생시킨다.

3.2.1 MMB 초기화

MMB의 플랫폼 서비스는 먼저 네트워크 내의 다른 브리

지를 탐색하고 연결하는 작업이 필요하다. 이러한 작업들은 

자동적으로 수행되기 때문에, 사용자의 추가적인 조작이 필

요하지 않다.

MMB가 기동되면, 먼저 MMB는 플랫폼 매니저를 제어하

는 데몬 스레드를 생성한다. 그리고 파일로부터 플랫폼 정

보 및 정책들을 읽는다. 이후 플랫폼 서비스를 제공하기 위

한 커뮤니티 매니저, 브리지 매니저를 초기화하며 네트워크 

내에 있는 브리지를 탐색한다. UDP를 통해 MMB 탐색 메

시지를 브로드캐스트 한다. 네트워크 내에 존재하던 기존의 

MMB가 탐색 메시지에 응답할 경우, 이 MMB를 통해 이미 

구성되어있는 브리지와 장비에 관한 정보를 수신한다. 그리

고 자신에 대한 정보를 기존의 MMB에게 알린다.

3.2.2 장치 추상화

브리지 초기화 과정이 종료되면, 플랫폼 서비스와 연결된 

장비 인터페이스가 동작을 시작한다. 장비 인터페이스에 소

속된 각각의 제어기는 홈 네트워크 미들웨어를 구현한다. 

그리하여 각 홈 네트워크 미들웨어를 이용하는 장비들과 통

신한다. 이 통신을 바탕으로 네트워크 내의 장비들을 탐색

하고, 장비의 정보를 바탕으로 장비를 추상화시켜 브리지 

매니저에게 보낸다. 브리지 매니저는 추상화된 장비를 보관

한다. 장치 추상화 기능은 MMB가 동작하는 동안 계속 수

행된다. 세부적인 장비 추상화 과정은 장비 인터페이스의 

제어기들이 담당한다.

3.2.3 서비스 콜 처리

서비스 콜 처리 기능은 플랫폼 매니저의 메시지 처리에 

의해 진행된다. 플랫폼 매니저의 서비스 호출자는 UI 또는 

이벤트 처리기로부터 서비스 콜을 수신한다. UI는 사용자의 

입력에 의해, 이벤트 처리기는 장비의 상태 변경 체크를 통

해 서비스 콜을 발생시킨다. 서비스 콜을 수신한 플랫폼 매

니저는 서비스 콜을 브리지 매니저에게 전달한다. 브리지 

매니저는 보관된 브리지와 장비에 관한 데이터를 바탕으로 

서비스 콜을 내부에서 수행할지, 외부 브리지를 통해 수행

할지를 결정한다. 만약 로컬의 장비 인터페이스에서 제어할 

수 있는 미들웨어와 장비일 경우, 내부의 장치인터페이스에

서 서비스 콜을 수행한다. 그 외의 경우, 즉 내부에서 수행

할 수 없을 경우, 프록시 디바이스 매니저는 커뮤니케이션 

매니저를 이용해 외부 브리지를 통한 서비스 콜을 수행한다.

3.2.4 브리지 협업 및 부하 분산

장비 인터페이스의 제어기가 지원하지 않는 미들웨어나 

장비에 대한 서비스 콜이 있을시, MMB는 네트워크로 연결

된 다른 브리지를 이용하여 서비스 콜을 수행한다. 브리지 

간 협업은 프록시 디바이스 매니저와 커뮤니케이션 매니저

를 통해 이루어진다. 

프록시 디바이스 매니저는 먼저 서비스콜의 목표 미들웨

어와 목표 장비를 다룰 수 있는 브리지를 선택한다. 그리고 

커뮤니케이션 매니저는 선택한 브리지에게 서비스 콜을 보

낸다. 만약 목표 미들웨어와 목표 장비를 다룰 수 있는 브

리지를 찾을 수 없다면 오류를 발생시킨다. 이때 서비스콜

을 전달할 목표 브리지 선택은 굉장히 중요하다. 부하분산

에 대한 고려 없이 무작위로 브리지를 선택하면, 지원하는 

미들웨어와 장비의 종류가 많은 브리지에 부하가 집중될 수 
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Algorithm proxy_device_manager.recalculate

{

a load of local bridge = a load of local bridge / 2

if a load of local bridge < notified value*0.5 or a load of local bridge < notified value*1.5 then

notify a load of local bridge

notified value = a load of local bridge

end if

}

(그림 4) 부하 재계산 알고리즘

Algorithm proxy_device_manager.select_bridge
Input : target_middleware, target_device
Output : target_bridge
{

for bridge = every information of bridge in repository_manager 
if bridge can support target_middleware and target_device then

possibility of selection of bridge = 1/(a load of bridge
2
)

the sum of possibility += possibility of selection of bridge
else if

possibility of selection of bridge = 0
end if

end for
rv = random( 0~ 1.0)
for bridge = every information of bridge in repository_manager 

rv -= possibility of selection of bridge / the sum of possibility
if rv < 0 then return bridge

end for
return null

}

(그림 5) 브리지 선택 알고리즘

있다. (그림 4)는 MMB의 부하 재계산 알고리즘이며 (그림 

5)는 MMB의 브리지 선택 알고리즘을 보인다.

부하분산 알고리즘은 브리지 선택 알고리즘과 부하 재계

산 알고리즘을 통해 이루어진다. 브리지 선택 알고리즘은 

자신이 알고 있는 각 브리지의 알려진 여러 브리지의 처리

량을 계산하여 각 브리지의 우선순위를 구한다. 그리고 각 

브리지의 우선순위를 통해 각 브리지의 선택률을 계산한다. 

부하 재계산 알고리즘은 브리지 선택에 있어 최근 데이터를 

중시하도록 처리량 값을 재조정하며, 현재의 처리량 값과 

외부에 알려진 자신의 처리량의 차이가 50% 이상일 경우 

새로운 값을 외부에 알린다. 본 부하분산 알고리즘에 의해 

브리지 선택률은 아래 수식 (1)과 (2)의 공식을 통해 확률을 

계산하게 된다.

Ri
t
 = 브리지i의 시간 t당 처리량

Vi = 브리지i의 우선순위

Pa = 브리지a의 선택율

수식 (1)은 각 브리지별 우선순위를 계산하는 공식이다. 

먼저 해당 브리지의 시간별 부하량을 더한다. 이때 부하량

은 시간에 따라 시간이 지날수록 비중은 절반으로 떨어지게 

된다. 이렇게 계산된 해당 브리지의 부하량 합이 제곱된 값

의 역이 해당 브리지의 우선순위가 되게 된다. 수식 (1)에 

따라 각 브리지는 부하가 많으면 많을수록 우선순위가 낮아

진다.

수식 (2)는 그렇게 계산된 브리지별 우선순위를 바탕으로, 

한 서비스 콜의 브리지 선택률을 계산하는 수식이다. 각 서

비스 콜은 호출하려는 목적 장치에 따라 거쳐 갈 수 있는 

브리지 후보들이 다르다. 각 서비스 콜은 서비스 콜을 전달

받을 브리지 후보들의 우선순위의 비중에 따라 브리지 선택

률을 계산한다. 즉 서비스 콜이 브리지 a로 전달될 확률은, 

브리지 a의 우선순위를 전달 가능한 모든 브리지의 우선순

위의 합으로 나눈 값이 된다. 수식 (2)에 따라 상대 우선순

위가 높은 브리지가 서비스 콜을 전달받을 확률이 높아지게 

된다. 이렇듯 본 알고리즘은 확률에 기반을 두기 때문에, 난

수 발생기의 난수 영역이 고른 분포를 보이지 않을 경우, 

특정 브리지에 과도하게 메시지 콜이 전달되어 많은 부하를 

발생시키는 문제가 발생할 수도 있다.

3.3 장비 인터페이스

장비 인터페이스는 플랫폼 서비스와 홈 네트워크 미들웨

어의 장비를 연결한다. MMB의 플랫폼 서비스는 장비 인터

페이스를 통해 홈 네트워크 장비에게 서비스 콜을 전달한다.

장비 인터페이스는 각각의 홈 네트워크 미들웨어를 구현

한 제어기로 구성된다. 이 제어기의 종류가 한 브리지가 다

를 수 있는 홈 네트워크 미들웨어의 종류를 결정한다. 제어
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UPnP 서비스 Jini 서비스

Jini 제어기

UPnP Device Factory

UPnP 디바이스 UPnP 디바이스

UPnP Service UPnP Service

Action

StateVariable

StateVariable

StateVariable

Action

브리지매니저

UPnP Service

Action

UPnP 디바이스

추상 디바이스 매니저

Discovery Listener

Jini Device Jini Device

JiniMethod

Parameter

Parameter

Parameter

Jini Device

StateVariable

StateVariable

StateVariable

StateVariable

StateVariable

StateVariable

Jini 디바이스 Jini 디바이스 Jini 디바이스

JiniMethod

Parameter

Parameter

Parameter

JiniMethod

Parameter

Parameter

Parameter

SCPDURL SCPDURL SCPDURL

추상 장비 정보

Service Template

Jini 장비 목록

UPnP 제어기

(그림 6) UPnP 및 Jini 제어기

(a) Jini Service ID

(b) 발견된 장치

(c) 발견된 장치의 서비스

(d) UPnP 라이브러리 초기화

(e) UPnP 장비 탐색 시작

(그림 7) 실행 결과

기는 여러 홈 네트워크 디바이스를 찾는다. 그리고 제어기

는 장비의 정보를 바탕으로 추상 장비 정보를 생성하여 추상 

디바이스 매니저에게 전송한다. 추상 디바이스 매니저는 이

렇게 전송된 추상 장비 정보를 저장하고, 이 자료를 참조하

여 서비스 콜을 수행한다. 그러므로 장비 인터페이스는 추상 

디바이스 매니저와 연결되어 추상 장비 정보를 생성해 전달

할 수 있는 제어기만 구현하면 되며, 이 외의 제약은 없다.

3.4 구현

MMB의 상호운용성 지원 기능을 보이기 위해, UPnP 및 

Jini를 제어할 수 있는 두 제어기를 가진 MMB와 Jini로 구

현된 시계인 JiniClock장비와 UPnP로 구현된 오디오인 

AudioMediaRenderer를 구현하였다. (그림 6)은 구현된 두 

제어기를 보인다.

UPnP 제어기는 CyberLink for java와 Apache Xerces를 

사용하여 구현하였다. UPnP 제어기는 UPnP의 컨트롤 포인

트로 동작한다. UPnP 제어기는 SSDP(Simple Service 

Discovery Protocol) 메시지를 Cyberlink for Java의 리스너 

처리를 통해 수신하여, UPnP 추상 장비 생성 과정을 수행

한다. 이를 통해 먼저 UPnP 장비와 서비스에 관한 XML 정

보를 받은 UPnP 장비 생성기는 UPnP의 Service, Action, 

Parameter, StateVariable을 추상 장비, 추상 서비스, 추상 

파라미터로 추상화한다. UPnP 장비 생성기는 추상화된 정

보를 조합하여 하나의 추상 장비를 생성한 후, 추상 장비를 

추상 디바이스 매니저에 등록한다. 추상 디바이스 매니저는 

등록된 추상 장비로 UPnP 장비를 제어할 수 있다.

Jini 제어기는 Sun사의 Jini 라이브러리를 사용해 구현하

였다. Jini 제어기는 Jini 룩업 서비스의 접근을 통해 Jini장

비에 관한 정보를 가져온다. 이후 Jini Discovery Listener 

이벤트를 통해 Service Template을 가져온 후 Service 

Template의 인터페이스를 자바의 Reflect 기능을 이용해 분

석하여 Jini장비의 서비스를 분석하고, 메소드, 인자의 데이

터 타입, 결과 인자의 데이터 타입 등을 받아 추상 장비를 

생성한다. 생성된 추상 장비는 추상 디바이스 매니저에 등

록된다.

(그림 7)은 Jini제어기가 Jini장비인 JavaClock을 등록하여 

출력된 로그와 이벤트 처리로 UPnP제어기에 의해 호출되어 

동작하기 시작한 AudioMediaRenderer를 보인다.
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(그림 8) 상호운용성 지원을 위한 네 브리지의 구조도

4. MMB 평가 및 검증

4.1 브리지 간 구조 비교

본 절에서는 본 논문에서 제안하는 MMB와 홈 네트워크 

미들웨어 간 상호운용성을 지원하는 다른 브리지 시스템들

을 비교한다. 다음 (그림 8)은 평가 대상인 MMB와 다른 브

리지들의 구조에 대한 비교이다.

(a) OSGi : OSGi는 홈 게이트웨이로 자바 기반의 서비스 

플랫폼이다. OSGi는 다양한 번들 프로그램을 동작시킬 수 

있다. 또한 모듈 간 동적 관계와 의존을 효과적으로 관리함

으로써, 동적인 컴포넌트 모델을 제공한다[8]. 하지만 OSGi

는 여러 자바 컴포넌트를 동작시킬 수 있는 플랫폼만 지원

할 뿐, 여러 브리지의 관계나 협업에 대한 고수준의 서비스

를 제공하지 않는다. 이는 개발자에게 자율성을 부여하지만, 

동시에 중복 서비스 제거, 부하 분산 등 상호 운용성 제공

을 위한 많은 부담들을 개발자에게 안겨준다.

(b) UMB(Universal Middleware Bridge) : UMB는 브리

지의 중심을 이루는 UMB Core와 각각의 홈 네트워크 미들

웨어와 연결되는 UMB Adaptor의 연결을 통해 홈 네트워크 

미들웨어 간 상호운용성을 지원한다. 이러한 구조를 통해 

UMB는 유연한 브리지 확장성을 제공한다. 새로운 홈 네트

워크 미들웨어가 나타나면, 새 미들웨어를 제어하는 UMB 

Adaptor를 추가해 바로 지원하는 홈 네트워크 미들웨어의 

수를 늘릴 수 있다. 하지만 UMB에는 부하 분산에 대한 고

려가 없다.

(c) HOMI(HOmenetwork Middleware for Interoperability) 

: HOMI는 각 홈 네트워크 미들웨어와 연결되는 에이전트를 

두고, 이 에이전트를 HOMI 서버의 에이전트 매니저로 관리

한다. 그리고 HOMI 서버는 장비 정보와 장비 상태, 상황 

정보 등 여러 정보를 한 곳에서 관리함으로써 이 세 정보를 

이용한 홈 오토메이션 처리에 높은 효율을 보인다. 하지만 

모든 정보가 하나의 저장소에 하나의 형태로 저장되는 만큼, 

새롭게 추가된 홈 네트워크 미들웨어의 구조에 따라, HOMI 

서버의 저장소 구조가 변해야 하는 단점이 있다. 이는 브리

지 확장성에 좋지 않다.

(d) MMB(Multi-Middleware Bridge) : MMB는 먼저 각

각의 홈 네트워크 미들웨어와 연결되는 장비 인터페이스를 

통해 직접적인 브리지 기능을 수행한다. 그리고 플랫폼 서

비스를 통해 네트워크 내의 다른 브리지와 협업함으로써 부

하 분산과 확장성을 제공한다. MMB는 새로운 제어기를 가

진 새 브리지를 인식함으로써 추가된 새 브리지를 통해 지

원 가능한 미들웨어의 종류를 늘린다. 또한 서비스 콜 전달

에 대한 부하 분산을 통해 성능을 향상시킨다.

4.2. 부하분산 알고리즘 성능 평가

MMB의 부하분산 알고리즘은 다른 브리지를 통해 처리

되는 외부 서비스 콜이란 부하를 브리지 별로 최대한 균등

하게 분산하는 것이 목적이다. 또한 이 과정에서 발생하는 

정보 교환 패킷의 오버헤드는 최소화 되어야 한다.

4.2.1 평가 환경 구축

각각 가상의 미들웨어를 사용하는 가상 장비를 자바로 구

현하였다. 또한 이 가상 장비들을 제어할 수 있는 가상의 

브리지를 구현하였다. 가상의 장비와 미들웨어를 에뮬레이

션 함으로써 실제 미들웨어를 사용했을 때 미들웨어와 장비
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(그림 9) 제안된 알고리즘을 적용에 따른 시뮬레이션 결과

의 차이에 의해 발생할 수 있는 성능 차이를 제거하였다.

가상 장비의 사용 미들웨어 설정과 브리지의 미들웨어 지

원 능력 설정 등은 각 시도 때마다 달라진다. 즉 시도 때마

다 각 브리지는 다른 환경을 접하게 되고, 이후 부하분산 

알고리즘을 통해 환경에 맞는 브리지별 전달 우선순위를 변

경함으로써 부하를 분산한다.

평가를 위해 3, 4, 5, 6개의 미들웨어, 12, 16, 20, 24개의 

브리지와 브리지당 50개의 홈 네트워크 장비가 바인딘됭 환

경을 각각 설정하였다. 이렇게 총 16가지 경우에 대해 각각 

100회씩, 총 1600번의 시뮬레이션을 시도하였다.

4.2.2 알고리즘 성능 평가

본 논문은 얼마나 부하량이 분산되었는가, 부하량 분산을 

위한 정보교환 패킷의 양을 얼마나 최소시켰는가, 두 가지 

기준으로 부하분산 알고리즘을 평가하였다.

상기 환경을 통해 얻어진 시뮬레이션 통계를 홈 네트워크 

환경의 규모에 따라 정리하였다. 즉 12개의 브리지와 600개

의 장비가 있는 환경, 16개의 브리지와 800개의 장비가 있는 

환경, 20개의 브리지와 1000개의 장비가 있는 환경, 24개의 

브리지와 1200개의 장비가 있는 네 가지 환경으로 정리하였

다. 다음 (그림 9)는 평가 통계 결과를 보인다.

먼저 (그림 9) (a)는 부하분산 알고리즘이 적용되기 전과 

후의 브리지별 부하량 분산의 변화를 보인다. 두 경우 모두 

부하량, 즉 서비스 콜 처리량의 총 합은 같다. 하지만 알고

리즘 적용 전과 적용 후의 부하 분산은 다르다. 부하분산 

알고리즘이 적용됨에 따라 각 브리지의 서비스 콜이 다른 

브리지의 가용능력에 따라 가능한한 균일하게 분포되었고, 

각 브리지간 서비스 콜 규모가 비슷해졌고 이에 따라 분산

(Variance) 수치가 작아졌다.

(그림 9) (b)는 알고리즘 동작을 위해 요구되는 정보 교

환 패킷, 즉 오버헤드 트래픽의 규모를 보인다. 정보 교환 

패킷은 각 브리지가 부하 전달을 위한 브리지 우선순위를 

설정하기 위해 필요하다. 따라서 즉 다른 장비들의 정보가 

없고 우선순위 설정이 정확하지 않은 ‘안정화 전’ 상태에서

는 우선순위 재계산이 빈번하게 일어나고, 따라서 정보 교

환 패킷의 규모가 최대화 된다. 또한 각 브리지의 정보 교

환 패킷 규모는 네트워크내 연결된 다른 브리지의 개수와 

비례한다. 중앙 서버가 없이 스타토폴로지로 브리지가 구축

된 까닭에 각 브리지는 자신과 통신하는 브리지의 개수만큼 

패킷을 보내야 하기 때문이다. 하지만 이러한 오버헤드 트

래픽의 규모는 정보가 충분히 교환되어 우선순위 설정이 유

효값을 찾음으로써, 평균 10.94%로 감소한다. 

5. 결  론

홈 네트워크 미들웨어 표준의 난립과 미들웨어 간의 이질

성은 반드시 해결해야할 문제이다. 브리지 시스템은 미들웨

어 간 상호운용성 지원을 통해 이러한 문제를 해결한다. 이 

경우, 여러 미들웨어를 동시에 다루는 브리지 시스템의 특

성상 동적 확장성과 성능에 대한 고려는 매우 중요하다.

본 논문은 홈 네트워크의 상호운용성 지원을 위한 다중 

미들웨어 브리지(MMB)를 제안하였다. MMB는 네트워크 

내의 여러 브리지가 메시지 통신을 통해 협업하는 분산구조

를 갖는다. 각 브리지는 홈 네트워크 장비와 직접 통신하는 

장비 인터페이스와 이를 이용해 다른 브리지와 협업하는 플

랫폼 서비스로 나뉜다. MMB는 플랫폼 서비스와 장비 인터

페이스의 분리를 통해 기존 시스템을 유지하면서 새로운 홈 

네트워크 미들웨어를 추가 할 수 있는 동적 확장성을 제공

하며, 각 브리지의 서비스 호출 회수를 바탕으로 한 한 부

하 분산 알고리즘을 바탕으로 성능 향상을 꾀하였다. 또한 

본 논문은 구현과 평가를 통해 MMB의 상호운용성 지원 능

력을 검증하였으며, 부하분산 알고리즘의 성능 향상 효과를 

보였다.

향후 연구로 다른 홈 네트워크 미들웨어에 대한 분석을 

통한 장비 인터페이스의 지원 미들웨어 확장과 각 미들웨어

의 세부 기법까지 고려된 향상된 부하분산 알고리즘, 그리

고 상황인지 시스템, 이벤트 처리 시스템 등 홈 네트워크 

서비스를 위한 응용 기법에 대한 연구 등을 진행할 것이다.
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