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요  약

현대 사회의 과학기술 발전으로 유비쿼터스 시대가 도래함에 따라 사회적으로 사물인터넷 환경에서 발생하는 데

이터에 관한 관심이 증가하였다. 하지만 기존 사물인터넷 플랫폼은 대용량 데이터에 대한 통계 처리와 같이 많은 처

리량을 요구하는 조회 요청 처리에 어려움이 있다. 이에 따라 본 논문에서는 조회 요청에 대한 요구사항을 유연하게 

수용할 수 있고 조회 성능을 향상 시킬 수 있는 사물인터넷 플랫폼을 제안한다. 본 논문에서 제안하는 플랫폼은 별도

의 읽기 데이터베이스를 도입하여 평균 응답시간 측면에서 약 1200배의 성능 향상을 보였으며, 객체 모델을 명령 사

이드와 조회 사이드로 분리함으로써 객체의 복잡도를 낮춰 플랫폼에 대한 다양한 요구사항을 빠르게 수용할 수 있도

록 하였다.
 
ABSTRACT

With the advent of the ubiquitous era due to the development of science and technology in the modern society, interest 
in data generated in the IoT environment has increased socially. However, the existing IoT platform has difficulties in 
processing inquiry requests that require large amounts of throughput, such as statistical processing of large amounts of 
data. Accordingly, in this paper, we propose an IoT platform that can flexibly accommodate requirements for inquiry 
requests and improve inquiry performance. The platform proposed in this paper showed a performance improvement of 
about 1200 times in terms of average response time by introducing a separate read database. By separating the object 
model into a command side and a query side, the complexity of the object is reduced to meet the various demands on 
the platform. It was made to allow quick acceptance of the matter.
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Ⅰ. 서  론

우리는 데이터가 다양한 목적에 따라 지속적으로 수

집되는 데이터 중심 시대를 맞이했다. 가용 데이터를 기

반으로 적시에 의사 결정을 내릴 수 있는 능력은 비즈니

스 성공, 임상 치료, 사이버 및 국가 안보 및 재난 관리에 

매우 중요하다. 또한 대규모 시뮬레이션, 천문 관측소, 
높은 처리량 실험 또는 고해상도 센서에서 생성된 데이

터는 과학자가 지식을 추출할 수 있는 적절한 도구가 있

는 경우 새로운 발견을 유도하는 데 도움이 된다[1]. 

Fig. 1 Annual Size of the Global Datasphere

IT 및 통신, 컨슈머 테크놀로지 부문 시장조사 기관 

IDC는 전 세계에서 생성, 캡처 또는 복사한 모든 데이터

의 총량을 글로벌 데이터스피어(Global Datasphere)라
고 정의하고 글로벌 데이터스피어의 총 규모가 2018년 

33 ZB(Zettabytes)에서 2025년에는 175 ZB로 연평균 

61% 증가할 것으로 전망했다. IDC는 데이터 세계를 세 

영역으로 나눈다. 첫 번째는 코어 영역으로, 전통적인 

데이터센터와 클라우드 인프라이다. 두 번째는 에지 영

역으로, 통신탑이나 지사 환경을 말하며, 세 번째는 엔

드포인트로 PC나 스마트폰, 사물인터넷 디바이스 등이

다. 이에 대하여 IDC는 2025년 예상치인 175 ZB 중 90 
ZB가 사물인터넷 디바이스에서 발생할 것으로 전망했

다[2]. [그림 1]은 IDC에서 추정한 글로벌 데이터스피어

의 연간 증가량을 보여준다.
이러한 배경들을 견주어 볼 때 IoT 플랫폼 기술은 빠

른 폭으로 증가하는 데이터를 수용하고 엔드포인트의 

다양한 요구사항을 수용할 수 있어야 한다. 이에 본 논

문에서는 다양한 요구사항 수용 및 데이터 조회 성능 향

상을 위한 CQRS 패턴 기반의 사물인터넷 플랫폼 설계

에 관한 연구를 진행한다.

Ⅱ. 관련 연구

2.1. CQRS

CQRS는 Bertrand Meyer의 저서인 Object Oriented 
Software Construction에서 처음 언급된 Command and 
Query Separation(CQS) 원칙에서 시작되었다. CQS 원
칙은 객체의 메서드를 조회(Query)와 명령(Command)
으로 분리해야 한다는 것이다[3]. 조회는 시스템의 관찰 

가능한 상태를 변경하지 않으면서 상태를 반환하는 메

서드며, 명령은 시스템의 상태를 변경하지만 값을 반환

하지 않는 메서드다.
이 원칙의 핵심은 만약 상태를 변경하는 메서드와 그

렇지 않은 메서드를 분리할 수 있다면 소프트웨어를 개

발하는 측면에서 매우 편리하다는 것이다. 조회 메서드

의 경우 시스템의 상태를 변경하지 않는다. 이러한 특징

으로 인해 어디서나 조회 메서드를 도입하고 순서를 변

경할 수 있다. 구현 과정에서 시스템을 변경하는 명령 

메서드의 사용에만 유의하면 된다[4].
CQRS(Command and Query Responsibility Segregation)

는 모델을 각각 명령 및 조회가 의미하는 업데이트 및 조

회를 위해 별도의 모델로 분할하는 것이다. 명령과 조회

를 분리하는 이유는 복잡한 도메인에서 명령과 조회에 

대해 동일한 모델을 사용하면 더 복잡한 모델로 발전될 

수 있기 때문이다[5][6]. [그림 2]는 CQRS가 적용된 시

스템 구조를 보여준다.

Fig. 2 System Architecture with CQRS

간단한 과정이지만 CQRS는 전통적인 아키텍처의 

많은 문제를 해결할 수 있다. CQRS를 통해 각 객체들은 

명령 사이드(Command Side)와 조회 사이드(Query Side)
로 분리된다. 이러한 분리는 명령 사이드와 조회 사이드

가 각각 다른 요구사항을 가진다는 개념을 강제한다[7]. 
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2.2. 기존연구  

Vehicle-to-everything (V2X) 환경에서 차량에 설치된 

다양한 장치가 수집하는 데이터를 효율적으로 처리하기 

하기 위해 CQRS을 적용한 연구가 있다[8]. 해당 연구는 

CQRS를 통해 많은 양의 차량 데이터를 효과적으로 처리

하였으며, 처리해야하는 데이터의 양에 따라 데이터베이

스를 효과적으로 확장할 수 있음을 증명하였다.
특정 사물인터넷 응용에 CQRS를 적용한 연구 외에

도 다양한 사물인터넷 응용의 공통적인 기능을 처리하

는 사물인터넷 플랫폼에 대해 CQRS를 적용한 연구도 

진행되었지만[9], 플랫폼에 마이크로서비스 아키텍처

를 적용함에 따라 발생하는 각 마이크로서비스 간의 데

이터 일관성 유지 문제를 해결하기 위해 CQRS를 활용

했다는 한계점이 있다.

Ⅲ. 본 론

3.1. 선택적 프로토콜 기반의 IoT 플랫폼

본 절에서는 CQRS 패턴 적용 대상인 선택적 프로토

콜 기반의 사물인터넷 플랫폼에 대해 기술한다[10]. 플
랫폼은 HTTP, CoAP, MQTT 프로토콜을 제공하며, 이
러한 프로토콜은 Data Collection & Control Server(CnC)
를 통해 통신이 가능하다. 플랫폼에서는 다양한 프로토

콜을 사용하는 IoT 디바이스, 데이터 수집 및 IoT 디바

이스를 제어하기 위한 CnC, 데이터 전달의 신뢰성을 위

한 캐시 용도의 임베디드 데이터베이스, 데이터가 최종

적으로 저장되는 메인 데이터베이스, 사용자에게 다양

한 인터페이스 제공과 모니터링을 위한 Web Application 
Server(WAS)로 구성된다. 선택적 프로토콜 기반의 IoT 
플랫폼을 활용한 데이터 수집 솔루션의 전체 구성도는 

[그림 3]과 같다.

Fig. 3 Platform Architecture 

WAS는 사용자를 위한 인터페이스와 모니터링 기능

을 HTTP API 형태로 제공하며, 다양한 요구사항 수용

하고 유연한 확장성을 제공하기 위해 마이크로서비스 

아키텍처(Microservices)로 구현되었다[11]. 마이크로

서비스 아키텍처 특성상 하나의 애플리케이션은 여러 

마이크로서비스로 구성되며 각 서비스는 하위 도메인

을 기준으로 분리되었다[12][13].

Fig. 4 Architecture of Sensing Microservice

센싱 마이크로서비스는 WAS를 이루고 있는 여러 마

이크로서비스 중 하나로, IoT 디바이스에 부착된 센서

에서 측정되는 센싱 데이터를 영속적으로 관리하고 통

계 처리와 같은 다양한 형태의 조회 기능을 플랫폼 사용

자에게 제공한다. [그림 4]는 센싱 마이크로서비스의 구

성도이다. 
하나의 IoT 디바이스에 세 개의 센서가 부착되어있

고 1초에 한 번씩 센싱 값을 측정한다면, 하나의 디바이

스에서 하루에 약 26 만 건, 한 달에 약 780 만 건, 한 해

에 약 9300 만 건의 센싱 데이터가 발생할 수 있다. 사물

인터넷 플랫폼 특성상 다수의 IoT 디바이스가 연결될 

수 있기 때문에 센싱 서비스는 천문학적인 수의 센싱 데

이터를 관리한다. 더불어 센싱 데이터에 대한 다양한 통

계 요청을 처리해야하므로 많은 컴퓨팅 자원을 요구한

다. 하여 본 연구에서는 복잡한 요구사항을 유연하게 수

용하고 대용량 데이터 처리 성능 향상을 위해 CQRS 패
턴을 센싱 서비스에 적용하는 연구를 진행한다.

3.2. CQRS가 적용된 IoT 플랫폼 설계

플랫폼의 여러 마이크로서비스 중 센싱 서비스에 

CQRS 패턴을 적용한다. CQRS를 적용함으로써 객체 

모델과 데이터 모델은 조회 사이드와 명령 사이드로 분

리된다. 분리된 객체 모델의 경우 각각 명령 애플리케이

션, 조회 애플리케이션으로 분배되고 분리된 데이터 모

델의 경우 각각 명령 스토어, 조회 스토어(읽기 데이터
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베이스)로 분배된다. 
조회 애플리케이션은 조회를 위한 기능만 제공할 뿐 

조회 스토어의 데이터를 업데이트하지 않으므로, 명령 

스토어에 업데이트된 정보를 조회 스토어에 반영하는 

별도의 동기화 컴포넌트가 필요하다. [그림 5]는 CQRS
가 적용된 센싱 서비스의 아키텍처를 나타낸다.

Fig. 5 Architecture of Sensing Microservice with CQRS

3.2.1. 객체 모델 설계

센싱 서비스의 웹 애플리케이션은 객체 지향 프로그

래밍(Object-Oriented Programming, OOP) 패러다임을 

바탕으로 설계되었다. 센싱 애플리케이션의 객체 모델

(Object Model)은 클라이언트의 요청을 처리하는 서비

스 모델, 클라이언트의 요청 및 응답 데이터 전달을 위

한 DTO 모델, 트랜잭션 처리를 위한 도메인 모델로 구

분될 수 있다. 센싱 서비스의 객체 모델을 클래스 다이

어그램으로 나타내면 [그림 6]과 같다.

Fig. 6 Object Model of Sensing Microserivce

조회 사이드는 데이터 스토어의 정보를 업데이트하

지 않으며 오직 클라이언트의 조회 요청에 필요한 기능

만 제공하기 때문에 조회 사이드의 서비스 모델은 데이

터를 반환하는 메서드만 포함한다. 기존 서비스 모델인 

SensingService 클래스는 클라이언트의 조회 요청에 대

한 응답을 위해 DTO를 반환하는 getSensing(), get 
SensingBySensorId(), getSensings() 메서드를 포함한다. 
모두 조회를 위한 메서드이므로 조회 사이드의 서비스 

모델인 SensingQueryService 클래스에 포함된다.
명령 사이드는 클라이언트의 조회 요청에 필요한 기

능을 제공하지 않으며 데이터 스토어의 정보를 업데이

트하기 위한 메서드만 포함한다. 기존 서비스 모델인 

SensingService 클래스는 데이터 스토어의 정보를 업데

이트하는 register(), remove() 메서드를 포함한다. 모두 

업데이트를 위한 메서드이므로 명령 사이드의 서비스 

모델인 SensingCommandService 클래스에 포함된다. 
[그림 7]은 CQRS가 적용된 서비스 모델을 보여준다.

Fig. 7 Service Model with CQRS

도메인 모델의 경우 트랜잭션을 나타내고 처리하므

로 조회 사이드에서는 제외되며 거의 대부분의 도메인 

모델은 명령 사이드로 옮겨진다. 기존 센서 웹 애플리케

이션에서 도메인 모델을 관리하는 도메인 계층은 그래

도 명령 사이드로 옮겨지고 조회 사이드는 도메인 모델

을 관리하지 않으므로 데이터 스토어에서 데이터를 읽

어와 응답을 위한 DTO로 변환하는 읽기 계층만이 존재

하게 된다.

3.2.2. 데이터 모델 설계

명령 사이드의 데이터 모델은 기존 센싱 데이터 스토

어의 데이터 모델과 동일하다. 데이터 스토어는 관계형 

데이터베이스인 PostgreSQL을 사용한다. 조회 사이드 
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데이터 스토어인 읽기 데이터베이스는 조회 성능을 위해 
NoSQL 데이터베이스로 분류되는 MongoDB를 사용한다.

statistic collection
{
  sensor_id: 5,
  aggregation: [
    {time: 2019-01-01T12:00:00, sum: 1000, count: 100, 
max: 15, min: 5},
    {time: 2019-01-01T13:00:00, sum: 2300, count: 220, 
max: 22, min: 2},
    ...
  ]
},
...

sensing collection
{
  sensing_id: 1,
  sensor_id: 5,
  sensing_time: 2019-01-01T12:12:33,
  sensing_value: 12.3
}, 
...

Fig. 8 Data Model of Query Side

조회 사이드는 단일 센싱 데이터 조회를 위해 sensing 
컬렉션을 관리한다. sensing 컬렉션은 명령 사이드의 

sensing 테이블과 동일한 스키마를 가진다. 즉, sensing 
컬렉션은 sensing 테이블의 컬럼(column)과 같은 필드

(field)를 가진다. statistic 컬렉션은 센싱 데이터에 대해 

합계, 건수, 최대, 최소와 같은 통계 값을 관리한다. 통계 

값은 센서 별로 관리되며 한 시간 단위로 기본적인 통계 

값을 저장하여 관리한다. 평균 값은 합계와 건수 데이터

를 통해 도출할 수 있으므로 별도로 저장하지 않는다. 
statistic 컬렉션에 저장된 데이터를 통해 사용자의 다양

한 조회 요청을 처리할 수 있다. [그림 8]은 조회 데이터 

모델을 보여준다.

3.2.3. 동기화 컴포넌트

CQRS에서 조회 애플리케이션은 읽기 데이터베이스

에 대해 조회 요청만 하므로, 읽기 데이터베이스의 데이

터를 최신으로 반영하는 컴포넌트가 별도로 필요하다. 
센싱 서비스의 동기화 컴포넌트는 명령 사이드에서의 

데이터 업데이트에 대한 이벤트를 메시지 큐로 전달받

고 일정한 시간을 주기로 조회 사이드의 읽기 데이터베

이스에 반영한다.
명령 사이드에 발생하는 이벤트 메시지를 저장하기 

위한 메시지 큐는 RabbitMQ를 사용한다. 동기화 애플

리케이션은 일정 기간 동안 수집되는 이벤트를 임시로 

저장하기 위해 별도의 이벤트 스토어를 가지며 이때 

MongoDB를 사용한다. [그림 9]는 동기화 컴포넌트의 

구성도이다.

Fig. 9 Architecture of Synchronizing Application

클라이언트가 센싱 데이터에 대한 등록 요청을 하면 

명령 애플리케이션은 유효성 검사를 진행하고 센싱 데이

터를 명령 데이터 스토어에 저장한다. 이때 명령 애플리

케이션은 센싱 데이터가 잘 저장됐음을 의미하는 

SensedEvent를 메시지 큐로 발행한다. 동기화 애플리케

이션은 SensedEvent 메시지를 메시지 큐로부터 전달받

아 이벤트 스토어에 저장한다. 동기화 애플리케이션은 

수정된 정보를 조회 사이드의 저장소에 반영하기 위해 일

정 시간 간격으로 이벤트 스토어에 저장된 이벤트를 조회 

사이드의 데이터 모델 형식으로 변환하여 조회 저장소에 

투영하고 반영된 이벤트는 이벤트 스토어에서 삭제된다. 
동기화 애플리케이션은 SensedEvent 클래스에 저장

된 내용을 활용하여 읽기 데이터베이스에 업데이트된 

정보를 반영한다. SensedEvent 클래스는 조회 요청에 

필요한 정보를 포함하기 위해 센싱 도메인 모델의 식별

자, 센싱 데이터를 측정한 센서의 식별자, 센싱 데이터

의 측정 시간, 센서에서 측정된 값 속성을 가진다. 
통계 조회 요청을 위해 사용되는 statistic 컬렉션은 

SensedEvent에 저장된 속성과 상이한 필드를 가지므로 

동기화 애플리케이션은 한 시간 간격으로 별도의 변환 

작업을 수행하고 읽기 데이터베이스에 Create 명령을 

실행한다. 한 시간 동안 발생한 센싱 값에 대해 센서 별
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로 합계, 건수, 최대값, 최소값 처리를 별도로 진행한 뒤 

읽기 데이터베이스 적용한다. 이때 변환 작업이 완료된 

데이터의 스키마는 statistic 컬렉션의 스키마와 동일하다.

Ⅳ. 검증 및 평가

4.1. 테스트 환경 구축 및 시나리오

성능 평가 시나리오는 Apache 재단에서 관리하는 성

능 테스트 도구인 JMeter를 통해 각 시스템에 대하여 데

이터 조회를 위한 HTTP 요청을 하며, CQRS가 적용된 

플랫폼의 경우 조회 사이드 시스템에 요청한다. 이때 요

청 수를 점진적으로 늘림으로써 각 시스템의 성능을 분

석한다.
각 시스템의 구축환경은 [표 1]과 같다. CQRS 패턴이 

적용되지 않은 플랫폼의 백엔드 시스템(Strereotypical 
Application)과 본 논문에서 제안하는 CQRS 패턴이 적

용된 플랫폼의 백엔드 시스템의 조회 시스템(Query 
Application)은 비교 분석을 위해 하드웨어 적으로 동일

한 환경으로 구성하였다.

Component Element Information

Command 
Application

CPU 4vCPUs

Memory 8 GB

OS Ubuntu 18.04 Server LTS

Framework Spring Boot 
v2.1.9.RELEASE

Synchronizing 
Application &

Query Application
& Stereotypical 

Application

CPU Intel Core i7 6700HQ 2.6 GHz

Memory LPDDR3 16 GB 2133 MHz

OS macOS Catalina v10.15

Framework Spring Boot v2.1.9.RELEASE

Command Store
&

Stereotypical Store

CPU 8vCPUs

Memory 32 GB

OS Ubuntu 18.04 Server LTS

DBMS PostgreSQL v12.1

Query Store

CPU Intel Core i7 6700HQ 2.6 GHz

Memory LPDDR3 16 GB 2133 MHz

OS macOS Catalina v10.15

DBMS mongoDB v4.2.1

Table. 1 System Building Environment

4.2. 조회 성능 평가

이 절에서는 대량의 센싱 데이터를 처리하는 통계 조

회 요청을 함으로써 두 시스템의 성능을 비교 분석한다. 
본 평가에서는 동시 요청 수를 의미하는 Thread를 100, 
200, 300으로 늘려가며 테스트를 진행하였다. 이 때 통

계 조회 요청을 위해 통계 처리되는 센싱 데이터는 약 

2400 만개이다. [표 2]는 통계 조회 요청에 대한 성능 평

가를 요약한다.

Non 
CQRS CQRS

Threads 100 100 200 300

Average Response
(ms) 29359 25 949 2309

Errors(%) 0.4 0 0 0

Throughput(/sec) 3.2 98.6 154.1 145.9

Table. 2 Summary Table of Performance Evaluation for 
Statistical Query Requests

두 시스템의 평가 결과를 통해 제안하는 시스템은 에

러율과 처리량 측면에서 확연한 성능 향상을 보였으며, 
평균 응답시간 측면에서는 약 1200배의 성능 향상을 보

였다. 동기화 컴포넌트를 통해 명령 사이드에서 변경된 

이력을 주기적으로 조회 사이드에 반영함으로써 조회 

요청 시점의 필요한 데이터 처리량을 대폭 감소시킬 수 

있었으며, 이에 따라 제안하는 플랫폼이 짧은 시간 내에 

응답할 수 있었을 것으로 예상한다. 

Ⅴ. 결론 및 향후 연구

본 연구에서 제안하는 시스템은 대용량 데이터에 대

한 통계 질의와 같이 많은 처리량을 요구하는 요청에 대

한 응답시간을 최소화시키고 시스템에 대한 책임을 명

령과 조회로 분리함으로써 다양한 요구사항을 수용할 

수 있는 CQRS 패턴을 적용하였다. 사용자의 조회 요청

에 적합한 형태로 데이터를 미리 전처리하여 저장하고 

조회 성능에 특화된 DBMS를 저장소로 사용할 수 있는 

CQRS 패턴의 조회 사이드를 통해 많은 양의 데이터를 

처리해야 하는 조회 요청에 대한 응답 시간을 대폭 감소

시킬 수 있었다. 또한 각각 명령과 조회의 책임을 담당

하는 명령 사이드와 조회 사이드로 시스템을 분리함으
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로써 도메인의 복잡도를 단순화하였다. 그리고 모의실

험을 활용한 성능검증을 통해 제안하는 시스템의 우수

성을 증명하였다. 연구에서 도출한 연구 결과를 통해 빅 

데이터를 관리해야 하는 사물인터넷의 발전을 가속화 

시킬 수 있을 것이라 예상한다.
향후 연구 과제로는 동기화 로직의 구현 복잡도를 단

순화하기 위해 이벤트 소싱(Event Sourcing) 패턴을 적

용해야 한다. 이벤트 소싱을 적용하는 경우 데이터 스토

어에 저장되는 대상이 도메인의 현재 상태가 아닌 이벤

트가 된다. 각 마이크로서비스 간의 동기화를 위해 이벤

트를 사용할 수 있는데 이벤트 소싱이 적용되는 경우 동

기화를 위해 별도의 이벤트를 생성할 필요가 없으므로 

구현 복잡도를 단순화시킬 수 있다[7][14]. 이때 명령 사

이드와 조회 사이드의 동기화를 위한 이벤트 또한 같은 

이점을 취할 수 있다. 더불어 시스템에 요구되는 조회 

요청이 다양해짐에 따라 조회 모델이 많아지는 문제를 

해결하기 위해, 하나의 조회 모델을 통해 다양한 조회 

요청을 처리할 수 있는 조회 모델 고도화에 관한 연구를 

진행한다. 
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