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ABSTRACT

The context aware service is the service to provide useful information to the users by recognizing surroundings around people who

receive the service via computer based on computing and communication, and by conducting self-decision. But CAS(Context Awareness

System) shows the weak point of small-scale context awareness processing capacity due to restricted mobile function under the current

mobile environment, memory space, and inference cost increment. In this paper, we propose a mobile cloud context system with using

Google App Engine based on PaaS(Platform as a Service) in order to get context service in various mobile devices without any

subordination to any specific platform. Inference design method of the proposed system makes use of knowledge-based framework with

semantic inference that is presented by SWRL rule and OWL ontology and Jess with rule-based inference engine. As well as, it is

intended to shorten the context service reasoning time with mapping the regular reasoning of SWRL to Jess reasoning engine by

connecting the values such as Class, Property and Individual which are regular information in the form of SWRL to Jess reasoning engine

via JessTab plug-in in order to overcome the demerit of queries reasoning method of SparQL in semantic search which is a previous

reasoning method
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1. 서 론1)

상황인식 서비스는 현재 유비쿼터스 시대와 맞물려 사용

자의 다양한 모바일기기에서 의료, 교육, 재난, 구호, 쇼핑,

개인 비서등과 같이 매우 광범위한 서비스를 사용자에게 제

공하고 있다. 상황인식 서비스는 컴퓨터가 사용자의 생각을

미리 확인할 수 없지만 사용자의 주변 상황을 인식해서 사

용자의 의도에 적합한 수많은 데이터를 사용자에게 제공할

수 있는 상황인식 시스템을 지칭하고 있다[1]. 상황인식 시

스템은 유비쿼터스 컴퓨팅의 한 분야이다. 유비쿼터스 컴퓨

팅의 목적은 1, 2차원 모든 공간 및 환경 그리고 사물들에

컴퓨터가 융합되고, 사물은 융합되어진 컴퓨터를 통하여 네

트워크의 단말로 인식되며 현실보다 더 민감한 상황을 파악

할 수 있고 더욱 강력한 제어를 수행할 수 있는 공간의 형

상화 기술인 AR(Augmented Reality)과 공간형태 변화인식

의 고도화를 위한 CA(Context Awareness)컴퓨팅과 같은

방법을 통하여 사용자로 하여금 자의적으로 컴퓨팅 능력을

발휘할 수 있도록 모든 업무를 한 자리에서 해결할 수 있게

해주는 것이다. 최근 이러한 상황인식 서비스는 IT 기술의

개발과 더불어 인간의 질적인 변화를 더욱 더 향상 시킬 것

으로 예상되며, 현재 수많은 연구가 국내·외적으로 진행중이

다[2-7].
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기존 연구의 상황인식 시스템은 단일 형태의 온톨로지와

규칙 추론 기반의 Rule-ML로 상황정보 추론 방식을 대부분

활용하였다[8]. 하지만 이러한 추론 방식은 추론엔진이 시스

템에 존재하지 않아서 외부의 상황 추론 엔진으로 지식베이

스에 포함된 Fact와 Rule을 모듈을 통해서 보내는 추론 결

과를 리턴 받는 형태로 구성되는 단점이 있다. 이는 상황인

식 서비스의 상황 추론에 대한 불필요한 응답지연 시간을

포함하게 되는 문제점으로 추론 비용을 증가시키는 근본적

인 원인이기도 하다. 또한 상황인식 시스템의 추론 비용 증

가에 대한 다른 원인은 기존 상황인식 서비스가 특정 플랫

폼에 종속적으로 배치되어 특정 모바일기기 아닌 불특정 다

수의 모바일기기에서 사용할 수 없는 불편함이 추론 비용

증가에 대한 단점으로 지적되고 있다. 이러한 단점은 추론

비용 증가와 현재 다양한 플랫폼으로 출시되고 있는 테블릿

PC나 스마트폰에 대한 시스템의 확장성과 이기종간의 데이

터 송·수신에 대한 시스템 신뢰성은 현저히 떨어뜨리는 단

점이 지적되고 있다[9]. 그리고 현재의 모바일기기에서 연구

되고 있는 상황인식 서비스는 제한된 모바일 환경과 메모리

공간 및 데이터 처리 능력으로 인하여 소규모 상황 인식 추

론 및 단일 추론 시스템을 연구하고 있는 실정이다[8]. 이에

본 논문에서는 특정 플랫폼에 종속되지 않고 제한되지 않

는 메모리와 데이터 처리 능력을 구축하여 대규모 상황 추

론 서비스가 가능하며, 다양한 모바일기기에서 상황인식 서

비스를 제공받을 수 있는 모바일 클라우드 방식을 제안한

다. 현재 클라우드는 다양한 서비스 형태로 개발되고 있지

만 본 논문에서는 PaaS(Platform as a Service)기반의 GAE

(Google App Engine)을 이용한 모바일 클라우드 상황인식
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시스템을 제안한다. 제안하는 시스템은 특정 플랫폼의 종속

성을 배제하여 이기종간의 데이터 송수신에도 상황 데이터

추론 비용을 단축시킬 수 있다. 또한 시스템의 추론 설계

방식은 OWL(Ontology Web Language)의 온톨로지와

SWRL(Semantic Web Rule Language) 규칙으로 표현되는

시멘틱 추론을 이용한 지식베이스 프레임워크와 규칙 기반

의 추론 엔진을 제공하는 Jess(Java expert system shell)를

활용하여 설계한다. 그리고 기존 추론 질의 방식인 시멘틱

검색의 SparQL 질의 추론 방식의 단점을 극복하고자

SWRL형태의 Rule 규칙 정보인 Class, Property, Individual

등의 속성값들을 특정 플러그인을 이용하여 Jess 추론 엔진

에 연결하도록 설계하였다. 추론 질의 데이터인 SWRL의

규칙 추론은 Jess 추론 엔진에 매핑한다. 지식베이스 프레임

워크와 규칙기반의 추론 엔진을 연결할 수 있는 특정 플러

그인은 JessTab을 활용하여 상호 보완적인 관계를 유지한

다. 이는 기존 연구 방식에 비해 상황인식의 서비스 추론

시간을 단축하는 장점을 제공한다. 아울러, 모바일 클라우드

기반의 상황인식 시스템 구축을 위해 S/W 설계를 객체지향

설계 모델링을 기준으로 설계 결과 산출물들을 제시한다.

이는 S/W 구현 후 발생하는 시스템의 확장성과 재사용성을

극대화하는 장점을 제공하고 있다.

2. 관련 연구

제안하는 모바일 클라우드 상황인식 시스템의 목적은 크

게 2가지로 구분한다. 상황인식 추론 비용 감소와 특정 플

랫폼에 종속적이지 않은 프로세스 구축이다. 이번 장에서는

기존에 연구된 몇가지의 상황인식 시스템에 대한 선행 연구

를 제시한다.

[2]의 연구는 Singapore National University에서는 OSGi를

기반으로 온톨로지를 이용한 상황인식 시스템인 SOCAM

(Service-Oriented Context Awareness Middleware)을 설계

및 개발하였다. 해당 연구는 시스템에서 다양한 컨텍스트의

수집과 패턴 분석, 접근을 위한 효과적인 미들웨어를 제공

한다. SOCAM는 OWL기반의 2계층 컨텍스트 온톨로지를

이용하여 추론 입력 데이터의 의미기반 컨텍스트 표현과 컨

텍스트 추론 및 지식 공유, 컨텍스트 분류와 컨텍스트 상호

의존성에 관하여 연구 문제를 다루고 있다.

[5]의 연구는 Italy의 SMDC Lab of Udine University에

서 제안한 시스템이다. 제안된 시스템은 스마트폰에 장착

된 센서들을 이용하여 사용자의 원시 리소스를 활용하여

상황을 인식하고 인식된 패턴을 웹을 통하여 패턴 분석 후

추론 데이터 검색을 하게 된다. 그리고 인식된 패턴 분류

를 통해 사용자에게 맞는 정보를 추출하여 결과를 사용자

에게 보여주는 시스템인 CAB(Context Awareness

Browser)를 제안하였다. CAB는 스마트폰 센서로부터 들어

온 원시 데이터로부터 규칙 추론기법을 통하여 사용자의

상황정보를 추출하고 베이지안 네트워크 기술을 사용하여

추출된 상황정보로부터 현재 제공 가능한 서비스를 추론한

다. CAB는 최적의 상황인식 시스템을 제공하고자 분석된

패턴을 기반으로 검색 엔진으로부터 가능한 서비스를 브라

우저에 표현하므로 사용자가 특정 서비스를 요청하지 않아

도 된다는 장점이 있다.

[6]의 연구는 숭실대학교에서 연구된 상황 추론 시스템이

다. 해당 연구에서는 모바일이라는 제한된 환경에서 상황

정보 분석을 위한 원시 데이터의 수집 및 가공을 위하여 일

차 술어 논리기반의 추론 엔진을 활용한 정보추천 시스템을

구현하였다. 원시 데이터의 1차적으로 하위 추론을 통해 사

용자에게 추천 가능한 정보만을 메모리에 로드하고 전위 추

론을 통해 실제 사용자 GUI(Graphic User Interface)에게 보

여줄 상황정보 데이터를 추가한다. 또한 제안된 시스템은

상황정보 제공자, 상황정보 소비자, 상황정보 중계자로 구분

하고 있고 상황정보 제공자는 모바일 디바이스를 통해 인식

되는 원시 리소스를 추론엔진에서 처리가 가능하도록 전처

리과정을 거쳐 상황정보 중계자에게 전달하게 된다. 전달된

원시 리소스를 상황정보 중계자에서는 현재 확인된 리소스

를 토대로 최적의 서비스를 찾기 위해 추론 엔진을 이용하

여 일차 술어 논리 기반의 상황인식 데이터를 추출한다. 상

황정보 소비자는 추론된 리소스를 사용자에게 제공할 최적

의 서비스로 제공하는 단계이다.

기존 상황인식 시스템은 모두 상황모델 분석 언어로 온톨

로지를 이용하였지만 추론 규칙은 상하 추론, 베이지안 네

트워크 등 조금은 서로 다르게 구현되었다. 사용자 정보가

중요시 되는 모바일 처리 시스템인 CAB, 모바일 추천 시스

템은 보안과 관련된 연구는 전무하였다. 또한 CAB는 획득

된 추론 데이터를 웹으로 전송한 후 패턴 비교 및 데이터

분석을 하기 위한 검색엔진이 따로 필요하였고, 데이터를

XML(eXtensible Markup Language) 형태로 변환하고 검색

한 후 사용자에게 정보를 제공하는 시간이 데이터의 양에

따라 매우 길어져 추론 비용의 증가를 초래하였다.

3. 제안하는 시스템

이번 장에서는 제안하는 상황인식 시스템의 객체지향 모

델링 결과물을 바탕으로 시스템의 설계를 제시한다.

3.1 시스템 개요

Fig. 1은 제안하는 시스템의 전체 흐름도이다. 제안된 시

스템의 내부는 클라우드상에 존재하게 되고 상황인식 서비

스를 제공을 받기 위해 사용자의 GPS값과 선호도를 상황인

식 시스템에 자동 업로드 된다. 클라우드에서는 상황인식

추론을 위해 데이터스토어에 저장된 상황정보 리소스를 바

탕으로 Jess 추론 엔진을 활용하여 상황 정보 추론을 처리

한다. 추론을 위해 미리 정의된 RDF/OWL 및 RL기반의 시

멘틱 검색을 실행하며, 시멘틱 검색은 SWRL의 규칙 추론

을 바탕으로 상황정보를 추론하게 된다. 추론된 결과는 다

시 데이터스토어에 저장되고 NoSQL의 질의를 통해 모바일

클라우드 기반의 상황인식 시스템을 실행하게 된다.
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Fig. 1. Overall flow chart of the Proposed context-awareness system
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Fig. 3. Activity diagram of inference data process

3.2 객체지향 설계

Fig. 2는 상황인식 시스템의 상황인식 리소스의 처리에 대

한 요구사항을 정의하고 기능에 해당하는 부분에 대해서 유

스케이스로 정의한 유스케이스 다이어그램이다. 사용자의 디

바이스의 GPS 및 메모와 같은 사용자 정보를 바탕으로 상황

정보 리소스의 분배 과정을 거친다. 리소스 분배 과정은 사

용자의 정보를 추론 과정을 보내기 전에 불필요한 정보를 제

거하고 필요한 부분만 추론 과정으로 보내는 과정인 전처리

과정을 말한다. 분배 과정 후 정보 추론을 위한 SWRL규칙

과의 비교를 통해 사용자에게 제공될 정보를 추론하게 되고

각각 추론된 정보를 마지막으로 통합하게 된다. 통합된 상황

추론 정보는 가상 서버에 존재하는 빅테이블 데이터스토어의

데이터베이스에 저장하게 된다. 만약 상황 정보 리소스를 처

리하지 못한다면 추론 과정은 종료하게 된다.

Fig. 3은 본 논문에서 제안한 상황인식 정보 처리 과정을

오퍼레이션 중심의 알고리즘 형태로 표현한 액티비티 다이

어그램이다. 유스케이스에서 구분된 각각의 객체에서

Context Information Send, First Context Resource
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DataConvert

+code: string
+location_x: int
+location_y: int
+adress1: string
+adress2: string
+name: string
+phonenum1: int
+phonenum2: int
+image: string
+map: mapview

+getdatacode()
+getphonenum()
+getlocation_x()
+getlocation_y()
+getadress()
+getmap()
+getimage()
+getdatatoinference()
+getinferencetomerge()
+Convert()

Webservice

+request()
+sendtowebservice()

Error
<<exception>>

+end()

ResourceInference

+time: date

+getdataconvert()
+gettime()

InferenceDataMerge

+InferencetoMerge()

HBaseFunction

+HBasecheck: HBase

+Storegedatasave()
HBase

+getInferenceData()
+getconnect()
+insertInferencedata()
+updateInferencedata()
+deleteInferencedata()
+getcontextdata()
+getInstance()

SWRLRule

+context: DataConvert

+getSWRLProcess()
+confirmSWRLProcess()

ContextInformationInference

+confim: int
+code: string

+getSWRLRuleid()

HBaseConn

+url: string
+driver: string
+conn: DBConnection

+getDBConnection()

ContextAwareness

+map: mapview

+getid()
+geturl()
+onCreate()
+getattribute()
+getParameter()

Intro

+onCreate()
+onTouchEvent()

Fig. 4. Class diagram of inference data process

Parsing, Context Inference Information Merge의 오퍼레이

션에서의 시스템 흐름을 제어하는 선택 분기문을 삽입하여

시스템의 제어를 추가한다. SWRLRule 클래스의 오퍼레이

션을 호출하게 되고 정의된 상황정보 규칙을 비교처리하는

InferenceDataCompare 오퍼레이션을 통해 데이터를 처리하

고 빅테이블 데이터스토어에 저장되게 된다.

Fig. 4는 Fig. 2 유스케이스 다이어그램의 유스케이스를

정적으로 표현한 클래스 다이어그램이다. 모바일 클라우드

기반으로 설계된 상황인식 시스템은 클라이언트측엔 실행파

일이 존재하지 않는다.

이에 본 설계에서는 클라이언트측의 프로그램 실행은 진

행되지 않으며 단순히 상황정보 접속과 추론정보 제공만을

받기 때문에 디바이스 설계는 intro 클래스와 Context

Awareness 클래스로만 설계하였다. 상황정보 전송을 위한

설계 클래스 전개는 Webservice 클래스를 통해 이루어진다.

Webservice 클래스의 request() 메서드를 통해 사용자의

GPS와 같은 상황정보 데이터를 연결한 후 획득한 데이터를

파싱하기 위해 DataConvert 클래스로 보낸다. 1, 2차 상황

정보 데이터 파싱을 마치고 DataConvert 클래스로부터 획

득한 상황정보 리소스는 SWRLRule 클래스의 getSWRL

Process() 메서드를 통해 상황인식 정보 추론을 위한 단계

로 진행하게 된다.

Fig. 5는 제안하는 시스템의 상황 처리부분에 관하여 실

제 구축된 컴포넌트의 배치를 나타낸 컴포넌트 다이어그램

이다. CWebservice.java의 컴포넌트와 인터페이스를 통해

상황정보의 획득과 전처리 및 추론을 위한 CResource

Inference .class 및 CRequestSWRLRule.class 인터페이스

를 활용하게 된다. 상황정보 추론을 통해 얻어진 데이터는

CContextInforma tionInference.java를 통해 가공된다. 또한

CContextInference InformationMerge.class의 인터페이스를

통해 가공된 상황정보 추론 데이터의 통합과 HBase

Funtion.java를 통해 추론 데이터를 데이터베이스에 저장된다.

3.3 상황 데이터 추론 설계

1) 의미기반 OWL 설계

온톨로지는 공유하는 개념화의 형식적이고 명확한 명세를

의미하며, “합의된 지식”을 표현해야 하는 것이다[10]. 합의

된 지식이라는 의미는 몇몇 개인이 임의로 정한 것이 아니

라 관련된 모든 구성원의 동의에 의해 수용되는 개념과 개

념사이의 관계를 표현한 지식을 말한다. 그리고 OWL 온톨

로지는 XML, RDF(Resource Description Framework) 보다

더 많은 의미 표현 수단을 제공하므로, 웹 상에서 컴퓨터가

해석할 수 있는 콘텐츠를 작성하는데 있어 이들 언어보다

뛰어나다.
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CWebservice.java

UpdateDataSend
residents

CResourceInference.java

SecondDataParsing
residents

CWebservice.class

CResourceInference.class

CRequestSWRLRule.class

SWRLRuleCompare

CContextInformationInference.java

InferenceDatasend
residents

CContextInformationInference.class

CContextInferenceInformationMerge.class

CHBaseFunction.java

StoregeDataSave
residents

HBase

Fig. 5. Component diagram of inference data process

Fig. 6. OWL class diagram of Phone class

Fig. 7. Design of context-awareness class using Protege

Fig. 6은 제안하는 시스템 추론의 OWL의 Phone 클래스

구조를 설계한 것이다. 클래스간의 계층 구조를 통해 클래

스의 배열을 결정하였다. 하지만 클래스간의 계층 구조로는

클래스의 내부 구조를 작성하기엔 무리가 있다. 그래서 본

단계에서는 클래스 슬롯과 구조를 결정한다. 이를 위해 클

래스간의 관계도와 상속관계 모델 및 도메인과의 관계 목록

등을 정의한다. 클래스간의 관계도는 클래스 슬롯의 상속

개념을 확인할 수 있다. Fig. 6은 Phone 클래스 중심의 다

중 클래스간의 클래스 관계도이다. 하위 클래스는 상위 클

래스가 포함하고 있는 상위 클래스의 속성 모두를 상속받게

된다. Phone 클래스를 상위 클래스로 가지는 모든 하위 클

래스들은 Phone 클래스의 슬롯인 폰번호를 모두 상속 받게

된다. 이러한 이유 때문에 슬롯은 속성을 가질 수 있는 가
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antecedent :(전제조건)

Phone(?x1)＾(?x1 UserLocation ?s1,?s2,?s3)＾(?s1 
User_Location?s2,s3)＾(?s2 User_Longitude ?x2)＾(?s3 
User_Latitude ?x3)＾(?y1 Context_Awareness ?x1)＾(?y2 
Collection)＾(?y4 Atmosphere ?p1)＾(?p2 FoodMood 
p3)＾(?p4 Westen_Food ?p4)＾(?1f FoodStore ?m1)＾(?m1 
hasCity)＾(?1f hasFoodStoreList?db)＾(?db hasStoreName 
?i)＾(?i Location ?z1)＾(?z1 Longitude ?cs1)＾(?z1 Latitude 
?cs2)

⇒ consequent :(조건 결과)

(?x1 Phone ?lf)＾(?lf :FoodStore ?sf1)＾(?sf1 :Locaton 
?sm1)＾(?sm1 :Latitude ?df1)^(?sm1 :Longitude ?df2)

Fig. 8. SWRL rule inference for context-awareness inference

 <ruleml:_rlab ruleml:href="FoodStore"/>
 <ruleml:_body rdf:parseType=“Collection”> 
  <swrl:ClassAtom>
   <swrlx:individualPropertyAtom

 swrlx:property="hasCity"> 
    <ruleml:var>x1</ruleml:var>
    <ruleml:var>x2</ruleml:var>
  </swrlx:individualPropertyAtom> 
  <swrlx:individualPropertyAtom

 swrlx:property="hasFoodStoreList“> 
    <ruleml:var>x2</ruleml:var>
    <ruleml:var>x3</ruleml:var>
  </swrlx:individualPropertyAtom> 
 </ruleml:_body> 
 </swrl:ClassAtom>
 <ruleml:_head rdf:parseType=“Collection”> 
  <swrl:ClassAtom>
  <swrlx:individualPropertyAtom

               swrlx:property="hasFoodStoreName“> 
    <ruleml:var>x1</ruleml:var>
    <ruleml:var>x3</ruleml:var>
  </swrlx:individualPropertyAtom> 
 </ruleml:_head> 
</swrl:ClassAtom>

Fig. 9. SWRL rule expression for restaurant recommendation

inference

Fig. 10. Rule design screen of finally SWRL(XML)

장 일반적인 클래스에 설계하였다. 즉, Collection, Month,

Location 클래스는 상위 클래스인 Phone 클래스의 하위 클

래스로 슬롯을 상속 받는다.

Fig. 7은 OWL을 정의하기 위한 지식 및 규칙 베이스 기

반의 저작도구인 Protege의 툴을 이용하여 온톨로지 클래스

를 설계한 화면이다. Fig. 7을 통해 인스턴스간의 관계와 인

스턴스간의 처리 구조 등을 처리한다.

2) 규칙기반의 SWRL 설계

SWRL은 OWL의 하부 언어인 OWL DL 및 RuleML의

하부 언어인 Unary&Binary Datalog RuleML을 결합한 통

합 규칙 표현 언어이다[11]. SWRL의 규칙은 머리 부분에

해당하는 conseq uent(결론)와 몸체 부분에 해당하는

antecedent(조건) 사이에 포함된 의미적 형태를 추론하는 것

이다. Fig. 8은 제안하는 시스템의 규칙 추론의 일부분이며

사용자의 위도, 경도, 고도의 데이터의 값을 전제조건으로

설정하고 미리 설정된 사용자의 선호 음식을 설정하여 최종

적인 결과 규칙을 추론엔진에 저장하게 된다.

Fig. 9는 SWRL 구문을 RuleML 규칙에 관한 속성을 정의

한 것이다. 결과적으로 음식점 인식은 두 가지 형태로 선언된

클래스에 만족하는 새로운 클래스의 추론을 생성하는 구조를

설명하고 있다. <swrl:AtomList>로 선언된 FoodStore은

City, Food StoreList 클래스를 통해 hasFoodStoreName이

라는 새로운 클래스를 도출하고 도출된 클래스와 Location

을 통해 hasFood StoreList이라는 새로운 클래스 속성을 도

출한다.

Fig. 10은 상황 추론 규칙에 관한 SWRL의 최종적인

XML 형태의 규칙 설계 화면이다.

본 논문에서 제안하는 파일의 형태는 RDF/XML 형태의

소스 코드를 표현하였다. 이를 통해 최종적인 규칙의 관한

SWRL과 RDF형태의 속성구조를 추론 파서 형식에 맞도록

Class, Property, Individual 형식의 구문 규칙을 제공할 수

있다. 이와 같은 규칙 설계는 Jess 추론 엔진에서 규칙 추론

호출에 대한 빠른 응답을 제공할 수 있다. 기존 연구 방식

인 Subject, Object, Predicate 속성에 대해 1차 추론과 속성

값의 매핑을 통한 2차 추론을 통해 제공되는 단점을 규칙

기반의 구문 형식의 연속적인 매핑으로 상황정보를 처리할

수 있는 장점을 제공한다.

Fig. 11은 시스템의 추론 저작 도구인 Protege를 활용하

여 SWRL 규칙과 매핑한 것이다. 이를 통해 각 규칙에 정

의 표현식을 비교하여 상황인식 규칙의 결과값을 최종적으

로 추론 엔진에 반환하게 된다.

위와 같은 SWRL은 Horn 논리와 비슷한 구문으로 규칙

을 사용자가 표현하기 쉬운 상위 레벨의 구문으로 작성할

수 있도록 하였고 모든 규칙은 OWL 개념들인 Class,

Property, Individual의 용어로 표현한다. 이러한 형태를 통

하여 설계된 규칙 추론은 상황인식 분석을 위한 온톨로지
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Fig. 11. Protege and SWRL rule connection(Protege)

Fig. 14. Proposed system JessTab mapping map diagram

Fig. 12. Process flow chart of Jess inference system

(deftemplate FoodStore

"Context-Awareness Recomendation" 

(declare (slot Latitude(INTEGER))

        (slot Longitude(INTEGER))

        (slot hasCity(STRING))

        (slot DetailAddress(STRING))

        (slot Store(default Food()))

        (slot hasStoreName(STRING))))

(defrule find-UserLocation

;; User of Locatoion(Latitude, Longitude) is

                                   Maegokdong in

  suncheon(FoodStoreName).  

  hasRecomLatitude(of User)(is ? a1)

  hasRecomLongitude(of User)(is ? a1)

  hasCity(of User)(is ? b1)

  hasRecomDetailAddress(of User)(is ? c1)

  hasStoreName(of User)(is ? d1) 

)

Fig. 13. Jess rule define for location trace using location

value

추론 설계 중 사용자에게 제공될 사용자 추론 서비스에만

활용한다. 다른 부분인 위치정보 분석은 Java을 이용한 규

칙 기반의 추론 엔진인 Jess를 활용한다.

3) Jess(Java Expert System Shell) 설계

Jess 추론엔진은 실행엔진, 정보 베이스, 규칙 베이스로

구성되며, 실행엔진에는 규칙 베이스에 있는 정해진 규칙을

통해 정보 베이스에 있는 사실정보들을 비교분석한 결과로

작동한다. 규칙들은 새로운 정보를 생성하고 정보 베이스에

저장하거나 Java 기능을 실행한다. Fig. 12는 Jess의 기본

구조를 도식화 하였다. 구성은 다음과 같다.

Rule Base는 시스템에 저장한 상황인식에 대한 모든 규

칙을 저장하고 있다. 예를 들어 서비스를 제공하기 위해 사

용자의 정보로부터 획득한 리소스의 추론을 위한 쿼리와 기

능에 관한 규칙의 저장소로 설명할 수 있다. Fact Base는

Jess 시스템에서 작업을 수행해야할 상황정보 제공을 위한

상황정보 리소스의 데이터 보관소이다. 이는 사용자의 상황

정보라고도 할 수 있다. Patter Matcher는 Rule Base의 규

칙 정보와 Fact Base의 상황 정보의 매칭을 통해 알맞은 정

보를 추출하는 단계이다. Agenda는 추론된 정보간의 혼동

문제를 해결하기 위한 논리적 수행 작업에 대한 규칙을 저

장하는 단계이며, 이는 똑같은 위치정보 추론 상황에 대한

서비스 제공시 중복되는 부분에 대한 우선 결정권을 정할

수 있는 단계이다. 마지막으로 Execution Engine은 추론 정

보를 사용자의 요구사항에 맞도록 최적화 및 상황정보 결과

값의 정형화를 추진하는 단계이다. 추론 규칙에 요소가 될

상황인식 정보는 기본 베이스 원소로 이루어지며, 기본 베

이스 원소는 Rule Base와 Fact Base의 형태로 존재하게 된

다. Jess의 Rule Base는 Java의 Jess 툴을 이용해 생성되는

지식 기반 인스턴스를 JessTab을 이용하여 SWRL에서 파

서된 규칙과 패턴 매칭을 통해 매핑하게 된다. Rule Base에

매핑된 인스턴스들은 규칙들의 집합으로 명명된다.

Fig. 13은 상황인식 서비스의 위치값을 통한 현재 사용자

지역의 정보 추론을 위한 deftemplate, defrule의 규칙 생성

에 관한 코드이다. 상황정보를 추론하기 위해 매핑된 규칙

생성 코드는 Java의 Jess를 기반으로 작성된다.

그러나 Jess 규칙으로 정의된 클래스 정보는 위치정보의

분석을 위해 활용되므로 사용자 추천 서비스를 위한 상황정

보 추론은 Protege로 정의된 SWRL과의 연결을 설정해야하

며, 본 논문에서는 JessTab 플러그인을 통해 이 부분을 해

결하였다. 즉, Jess를 통해 정의된 인스턴스의 규칙 정보를

Protege로의 SWRL과의 연결을 표현하기 위해 JessTab의

클래스 연결을 통해 해결할 수 있다.
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Fig. 15. Mobile cloud(GAE) architecture block diagram

from google.appengine.ext import

                              dbclassUser(db.Model): 

  id = db.StringProperty()  

  phonenumber = db.IntegerProperty()

  password = db.StringProperty()  

  address1 = db.StringProperty()

  jumin_num1= db.IntegerProperty()

  jumin_num2 = db.IntegerProperty()

  email = db.StringProperty()

User(key_Id='sehun', phonenumber=010111)sehun.put()

User(key_Id='kyung’, phonenumber=010114789).put()

User(key_Id='minjoo',

 phonenumber=01011111114).put()

User(key_Id='hyungjin', phonenumber=01011111115,

 email=iam1710@nate.com).put()

User(key_Id='sodam', phonenumber=01011111116).put()

User(key_Id='kilhee', phonenumber=01011111117).put()

User(key_Id='chnbo', phonenumber=01011111118).put()

Fig. 16. Login data call code of NoSQL

분 류 세부 사항

H/W 시스템
Intel Core2 Quad Q9400 2.66Ghz

RAM : 8Gb

운영체재(OS) Windows 7(64bit)

설계 Tool
StarUML 5.0, ER-Win 4.0, Microsoft

Visio 2007, Protege 3.4.2

클라우드 구현 Tool Google App Engine SDK 1.5.5

서비스 구현 Tool
Eclipse 3.7(INDIGO), Google Android

2.3(Gingerbread)

상황인식 추론

Plug-in
JessTab, SWRLTab

구현 언어 Java, OWL, SWRL

DBMS NoSQL(BigTable)

Table 1. Implementation environments

Fig. 14는 이러한 연결 기능을 가지는 JessTab의 구조 및

역할과 제안하는 시스템의 추론 기능의 연결된 부분을 표현

하고 있다. JessTab은 Jess와 SWRL사이의 구조 맵핑을 처

리하였으며, SWRL의 Class와 Jess의 deftemplate는

FoodStore로 서로 매핑된다. 또한 SWRL의 Individual과

Jess의 defrule는 hasStoreName으로, SWRL의 Property와

Jess의 slot은 hasCity로 서로 매핑 처리된다.

4) 모바일 클라우드 설계

본 논문에서 제안하는 시스템은 클라우드 서비스 전달 방

식의 일부인 PaaS(Platform as a Service)방식을 이용하여

사용자의 모바일기기에 별도의 프로그램 설치 과정 없이 상

황인식 애플리케이션을 네트워크로 이용하여 서비스를 제공

받을 수 있도록 설계한다. 이를 위해 본 논문에서는 모바일

클라우드의 설계 및 구현을 구글에서 제공하는 Google App

Engine(GAE)을 활용한 상황인식 클라우드를 구축하였고,

다양한 사용자와 다양한 플랫폼에서의 접속을 통한 상황인

식 서비스 처리를 위해 클라이언트기반의 애플리케이션을

설치하는 방식이 아닌 웹 애플리케이션 서버에 관련 시스템

을 설치하여 데이터를 처리할 수 있도록 하였다.

Fig. 15는 제안하는 시스템의 모바일 클라우드 가상서버

의 아키텍처 구성도이다. 본 논문에 활용되는 GAE의 아키

텍처 구조는 여러 애플리케이션과의 리소스 공유는 가능하

지만 빅테이블 데이터스토어나 보안과 관련된 애플리케이션

을 다른 애플리케이션과 격리되는 특징으로 구성되어 있다.

이러한 특징을 이용하기 위해 사용자는 GAE의 상황인식 서

비스 호출을 위해 모바일기기의 웹서비스인 HTTP를 활용

하게 된다.

이를 기반으로 상황인식에 관한 상황정보 리소스와 추론

제공 데이터의 저장소인 데이터베이스는 빅테이블 데이터스

토어에 저장되며 NoSQL을 사용해 데이터스토어에 질의를

한다. 또한 시스템 처리 중 특정 URL의 내용을 확인하기

위해서는 애플리케이션이 직접 통신 포트를 확인하는 URL

Patch Service를 이용하게 된다. 또한 구글에서 제공하는

GAE의 데이터베이스는 관계형 데이터베이스와 비관계형 데

이터베이스를 모두 활용할 수 있지만 본 논문에서는 데이터

클라우드 방식을 유지하고 현재 구글에서 발표한 관계형 데

이터베이스 활용이 MySQL로 한정되어 있어 본 시스템의

서비스 구현은 NoSQL의 DBMS를 이용한다.

Fig. 16은 본 논문에서 활용된 NoSQL 중 빅테이블 데이

터스토어인 데이터베이스에 키값을 구분으로 로그인 데이터

를 저장하는 코드이다.

사용자 로그인시 로그인 ID를 키값으로 지정하고 나머지

데이터를 속성값으로 구분하여 User 맵을 생성 및 업로드하

게 된다. 상황정보 데이터의 인터페이스 제공 방법은 put구

문을 이용하면 해당 데이터를 처리한다.
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Fig. 17. Recognized context

information location data

sending

Fig. 18. Context-awareness

system service(Cloud

Login GUI)

Fig. 19. Offer of

context-awareness system

service inference data(List)

Fig. 20. Offer of

context-awareness system

service inference

data(Map)

4. 구현 결과 및 성능평가

4.1 시스템 구현 환경

제안하는 시스템의 구현환경 Table 1과 같으며, Intel

Core2 Quad Q9400 2.66Ghz를 기반으로 클라우드 설계는

Google App Engine SDK 1.5.5를 활용하였다. 서비스 구현

툴은 Eclipse 3.7(INDIGO), Google Android 2.3(Gingerbread)

이며, 상황인식 추론 플러그인은 JessTab, SWRLTab이다.

또한 DBMS는 NoSQL (BigTable)을 사용하였다.

4.2 제안하는 시스템의 모바일 GUI 결과

본 논문은 시스템의 추론 프로세스 확장을 추론 비용 감

소가 주요 목적이다. 본 시스템의 구현 확인을 위해 여기서

는 하나의 시나리오 작성 후 조건을 설정하여 시스템을 테

스트하였다. 시나리오와 환경 조건은 다음과 같다.

• 사용자는 원하는 경로 지점에서 모바일기기를 통해 사진

을 촬영한다.

• 촬영한 사진은 사용자의 위치정보 값과 사진을 클라우드

서버에 저장하게 된다.

• 사용자는 자주 이용하는 지역을 설정할 수 있으며, 원하

는 음식점의 종류를 사전에 입력할 수 있다.

• 사용자 추천 서비스는 병원, 음식점, 숙박시설 등을 사용

자의 현재 위치에 해당하는 주변의 시설들을 리스트 형태

로 사용자에게 제공될 수 있어야 한다.

• 사용자의 경로 이동 시 GPS 센서를 이용하여 과거 모바

일기기를 통해 촬영했던 이미지를 볼 수 있도록 제공해야

한다.

• 일정 및 메모목록에 저장된 날짜와 시간을 기반으로 특

정 날짜에 방문할 음식점 테마 및 음식점의 위치를 사용

자에게 제공해야 한다.

Fig. 17～20은 시나리오를 기반으로 제안된 시스템의

GUI를 구현한 결과이다.

Fig. 17은 사용자의 모바일 기기를 통해 사용자의 현재

이동하는 위치 값의 변화를 주소 형식으로 10초에 한 번씩

업데이트하며, 최종 인식된 위치의 위도와 경도값을 표시하

는 화면이다. 해당 위치 값은 클라우드 서버에 자동 전송된

다. Fig. 18은 클라우드 서버에 접속하기 위해 사용자 인증

부분이다. 이 단계에서는 기존 연구에서 클라이언트측의 단

순 인증과정과 사용자 인증이 제공되지 않았던 단계를 클라

우드 형태의 인증과정을 통해 프로세스의 접근성 및 사용자

정보 권한을 강화하였다. Fig. 19는 미리 정의된 사용자가

선호한 음식점(분식점)을 기반으로 SWRL로 정의된 규칙과

Jess 추론 엔진을 통해 인식된 음식점 카테고리에서 추론의

우선순위로 결정된 사용자 선호 음식점을 기준으로 음식점

을 추론한다. 추론된 음식점의 주소는 가상 서버에 저장된

빅테이블 데이터스토어에 NoSQL의 질의를 통해 구글 맵과

함께 사용자에게 제공된다. Fig. 20은 5개의 추론 리스트에

해당 음식점을 누르면 해당 음식점의 주소와 구글맵의 위치

가 함께 제공된다.

4.3 성능평가 결과

제안하는 시스템의 성능평가는 크게 2가지 형태로 제시한

다. 첫 번째로는 제안하는 시스템과 기존에 연구된 시스템

과의 수치적인 평가 방법인 정량적인 평가이다. 두 번째로

는 2장 관련 연구에서 제시된 기존 연구와의 객관적인 비교

평가표를 통해 제안하는 시스템의 우수성을 입증한다.

1) 정량적인 시스템 성능평가

제안하는 시스템의 정량적인 평가 방법은 크게 3가지로 구

분하여 제시한다. 첫 번째 방법은 제안된 모바일 클라우드상

의 GPS 데이터 로드를 통한 데이터 추론 상황정보 예측 비

용에 들어가는 Working Memory 데이터 적재 비용을 측정하

는 평가를 수행한다. Fig. 21은 SWRL을 이용한 상황 추론

리소스인 GPS 데이터를 모바일 클라우드의 Jess 추론 엔진

의 Working Memory에 적재되는 비용을 측정한 결과이다.

[6]의 연구에서 측정한 전위 추론 방식은 모바일 기기 내부에

서 Working Memory에 대한 적재 비용을 제시하고 있다. 또

한 데이터 적재 횟수는 2000~5000까지만 제시되어 있다.

그러나 본 논문에서는 500~5000까지 비교하여 각 구간별

데이터의 데이터 추론을 위한 Working Memory 적재 비용

제안된 모바일 클라우드 시스템과 모바일 기기 내부의 데이

터적재 비용을 측정 및 비교하였다. 비교 평가 결과
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Fig. 21. Working Memory data load cost measurement

Fig. 22. Measurement result of context-awareness inference

data cost according to inference method and inference

language

Fig. 23. Proposed system recall ratio and precision ratio

measurement result

2000~3000개의 GPS 측정값에 따른 추론 리소스의 메모리

적재 비용은 [6]의 연구보다 우수하였지만, GPS 데이터가

누적된 3800개 이상의 데이터를 적재하여 추론하기 위한 비

용에서는 [6]의 연구보다 다소 높은 적재 비용에 대한 결과

를 초래하였다. 이는 GPS 데이터를 가상 서버로 전송하기

위한 통신상의 트래픽양의 임계값 설정으로 인해 모바일기

기 내부적으로 추론과정을 해결하는 [6]의 연구와 데이터 적

재 비용의 차이를 보였다.

두 번째 방법은 본 논문에서 제안한 추론 방식과 추론 언

어에 따른 상황인식 데이터 추론 비용에 대한 비교평가이

다. Fig. 22는 추론 방식과 추론 언어에 따른 상황인식 추론

데이터 반환 비용의 측정 결과를 나타내고 있다.

비용 측정을 위한 조건은 GPS 데이터의 분석 비용과 최

종적으로 추론된 데이터의 클라이언트 전송 비용을 각각 10

개의 GPS 데이터에 대한 추론 비용을 20회 측정하여 평균

반환 비용을 제시하였다. 제안된 시스템의 상황추론 언어는

OWL과 SWRL을 이용하였고, 추론 방식은 Jess 추론 엔진

과 서로 다른 상황추론 언어와 추론 엔진을 연결시키기 위한

JessTab을 이용하였다. 비교 평가 항목은 기존 연구에서 진

행된 웹기반의 상황인식 시스템으로 추론 방식과 추론 언어

의 변경을 통한 비교 항목을 설정하고 제안된 모바일 클라우

드 처리 방식의 추론 방식과 상황 추론 언어기반의 시스템과

추론 비용을 평가하였다. 성능평가 결과 기존에 제안된 두

가지 형태의 웹 기반 상황인식 방식은 상황 리소스 분석과

분석된 리소스의 추론 엔진 질의 방식에 대한 연결 과정 프

로세스가 길어서 질의에 대한 추론 엔진의 비용이 상대적으

로 높게 측정되었다. 그리고 질의 방식에 대한 처리 프로세

스가 소규모 데이터로 한정되어 있 는 방식으로 인해 멀티

환경에서의 데이터 추론 비용은 매우 높다. 하지만 제안된

모바일 클라우드기반의 상황인식 시스템은 모바일 클라우드

를 활용하여 대규모 데이터를 JessTab을 이용한 플러그인을

통해 추론 엔진에 보다 정확하고 빠른 질의 응답이 가능하고

모바일 클라우드방식의 가상 서버를 통한 프로세스 구조는

추론 데이터의 반환 비용을 감소시키는 결과를 보였다.

정량적인 평가를 위한 세 번째 방법은 제안된 시스템의

정확성 및 적합성을 측정한다. Fig. 23은 제안하는 시스템의

적합성을 검증하기 위해 추론 서비스의 완전성에 해당하는

재현율(Recall ratio, 추천된 음식점중 조건에 맞는 음식점의

수/조건에 해당하는 음식점의 총 갯수)과 추론 서비스의 일

치성에 해당하는 정확률(Precision ratio, 추천된 음식점중

조건에 맞는 음식점의 수/서비스를 통해 추천된 음식점의

수)을 측정한 결과이다. 결과를 도출하기 위한 측정 조건은

특정 장소로 이동하면서 평소 선호하는 음식점(조건은 분식

집과 패밀리 레스토랑으로 한정함) 분류의 음식점 추천과 장

소를 2곳으로 선정하여 사용자가 현재 위치(전남 순천시 매

곡동 순천대학교 정문)에서의 주변 음식점을 평가하도록 하

였다. 측정 횟수는 같은 장소에서 300번을 측정하였다. 정확

률에 비해 재현율이 상대적으로 낮게 측정된 이유는 사용자

모바일기기에 추천할 수 있는 음식점의 리스트수를 5곳으로

제한하였기 때문에 전체 비율이 낮게 측정되었다. 상대적으

로 정확률이 높은 이유는 모바일기기에 제공된 5곳의 리스트

와 실제 사용자가 선호하는 음식점의 비율을 계산하여 전체

적으로 수치가 높게 측정되었다. 300회를 측정한 시스템 서
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[2]의 연구 [5]의 연구 [6]의 연구
제안하는

시스템

서비스

설계
N/A N/A N/A

객체지향

모델링

상황추론

언어

OWL/RD

F
OWL OWL

SWRL/O

WL

추론

방식

RDF

Triple

베이지안

네트워크

Jess/상하

추론

Jess/Jess

Tab

시스템

구조
통합서버 에이전트 모바일

모바일

클라우드

보안성 N/A N/A N/A
클라우드

인증

서비스

처리

방식

서버처리 서버처리
클라이언

트 처리

가상

서버처리

Table 2. Qualitative evaluation with other study

비스의 평균 재현율은 30.76%였으며, 평균 정확률은 80%로

측정되었다. 이는 사용자가 모바일 기기를 통해 어느 지역에

서 본 논문에서 제안하는 상황인식 시스템의 서비스를 활용

하면 서비스에서 제공되는 5곳 중 4곳을 주변 음식점으로 안

내해주는 비교적 높은 서비스 성능결과를 도출하였다.

2) 정성적인 시스템 성능평가

Table 2는 제안하는 시스템과 기존 연구된 상황인식 시스

템과의 정성적인 평가 지표이다. 기존 연구에서는 대부분 서

비스 처리 방식을 서버 형태의 상황인식 처리를 제공하고 클

라이언트측을 PC 및 PC와 연동되는 이기종간의 클라이언트

로 제한되거나 모바일 클라이언트에서 추론 서비스를 제한하

였다. 또한 대다수의 기존 연구에서는 상황인식의 데이터 및

추론 정보에 대한 보안성을 제공되지 않는 문제점을 발생시

켰다. 상황 추론 언어는 대부분 온톨로지 기반으로 작성되었

으며, [2]의 연구에서는 RDF Triple 추론 방식, [5]의 연구에

서는 베이지안 네트워크, [6]의 연구에서는 Jess와 같이 기존

선행 연구에서는 추론 방식 및 엔진에 관한 부분은 다르게

나타났다. 이와 같은 기존 선행 연구와의 비교를 통해 제안

하는 시스템에서는 기존 선행 연구에서 제안되지 않았던 서

비스 설계 방식을 UML을 이용하여 객체지향 설계를 통해

소프트웨어 및 시스템의 재사용성과 확장성을 극대화하였다.

또한 추론 방식은 OWL/RDF 기반으로 시멘틱 검색 방식의

SWRL 규칙 결합을 통해 상황인식을 추론하였다. 또한 추론

속도 향상을 제시하고자 시멘틱 검색의 SWRL과 추론 엔진

인 Jess를 JessTab으로 연동하고 모든 데이터 추론을 가상

서버인 클라우드상에서 시스템을 처리하였다.

5. 결론 및 향후연구

본 논문에서는 모바일 클라우드 환경에서 Jess 및 SWRL

를 이용한 상황인식 시스템을 제안하여 사용자의 GPS값과

미리 정의된 사용자의 선호도 등을 바탕으로 사용자의 현재

위치에서 최적의 상황인식 서비스 구현하였다. 첫째,

RDF/OWL의 온톨로지에 대한 시멘틱 검색인 SWRL의

DL+RuleML 추론 방식을 이용하여 보다 빠른 추론 속도를

보였고 JessTab 플러그인을 활용하여 Jess 추론 엔진과

Protege의 지식베이스에 저장된 SWRL의 Class, Property,

Individual의 값을 매핑하여 OWL 문법 형식을 연동함으로

써 Rule과 Fact의 표현을 그대로 사용할 수 있다는 장점을

보였다. 또한 외부 추론 엔진과의 연결로 인한 추론 속도의

감소 등을 성능평가를 통해 확인하였다. 둘째, 상황인식 시

스템은 특정 플랫폼에 종속되지 않도록 하기 위하여 클라우

드 기반의 가상화 서버 형태인 PaaS(Google App Engine)를

활용하여 프로세스를 구현함으로써 다양한 플랫폼 형태에서

상황인식 시스템을 가능하도록 하였다. 마지막으로, 제안된

시스템 구현을 위하여 객체지향 관점으로 설계 형태로 접근

하여 각 기능들을 모듈화시켜 소프트웨어의 재사용성 및 유

지보수성을 극대화하였다. 또한 각 공정들에 해당하는 결과

산출물들을 코드별로 분류함으로써 프로세스의 확장성을 극

대화하였다.

향후 연구로는 본 논문에서 활용한 특정 벤더의 제공 방

식인 PaaS방식의 모바일 클라우드 형태에서 벗어나 순수

개발자 입장에서의 SaaS(Software as a Service)방식을 이

용하여 가상화 서버를 다양한 형태의 상황인식 시스템으로

구현할 예정이다.
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요 약

상황인식 서비스라는 개념은 컴퓨팅과 통신을 기반으로 서비스를 제공 받는자의 주변 상황을 컴퓨터가 인식하고 스스로 판단하여 사용자에

게 유용한 정보를 제공하는 서비스이다. 그러나 모바일 환경에서 제한된 모바일 기능과 메모리 공간 및 추론 비용 증가로 인해 소규모의 상황

인식 처리 능력을 가지는 단점과 추론 엔진의 부분 개발로 인한 상황 정보 추론 방식의 제한적인 형태로 나타나고 있다. 이에 본 논문에서는

특정 플랫폼에 종속되지 않고 다양한 모바일기기에서 상황인식 서비스를 제공받을 수 있도록 PaaS기반의 GAE을 이용한 모바일 클라우드 상

황인식 시스템을 제안한다. 제안하는 시스템의 추론 설계 방식은 OWL의 온톨로지와 SWRL 규칙으로 표현되는 시멘틱 추론을 이용한 지식베

이스 프레임워크와 규칙 기반의 추론 엔진을 제공하는 Jess를 활용하여 설계한다. 아울러 기존 추론 질의 방식인 시멘틱 검색의 SparQL 질의

추론 방식의 단점을 극복하고자 SWRL형태의 Rule 규칙 정보인 Class, Property, Individual등의 속성값들을 특정 플러그인을 이용하여 Jess 추

론 엔진에 연결하도록 설계한다.
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