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A Formal Model and a Design of Inference Engine for 

Context-Aware Mobile Computing
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ABSTRACT

Context-aware mobile computing has become the primary approach to realize automatic, autonomous, and user-centric computing in the 

context of largely increasing the amount of mobile devices used that embed available sensors. However, designing an inference engine 

nonetheless requires the tasks of analyzing contexts, situations that can be inferred, etc. Moreover, a mobile device has limited resources 

and limited computation capability, which results in recognizing the common sense of its unsuitable environment for processing inference. 

Hence, we propose context-situation reasoning elements and their formal models in this paper, and we verify the formal models’ 

applicability by applying them to an example. Finally, we design and implement an inference engine that realize the context-situation 

inference elements in computing environment, and we experiment an example by using the proposed inference engine to verify applicability 

and reusability of the inference engine.
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요     약

가용 센서를 내장하고 있는 모바일 디바이스의 사용이 많아지고 자동화, 자율화, 사용자 맞춤식 서비스의 요구가 커짐에 따라 컨텍스트 인

지 모바일 컴퓨  (Context-Aware Mobile Computing)의 필요성이 증 하고 있다. 하지만 추론 시스템 설계는 컨텍스트 분석, 인지하고자 하는 

상황분석 등의 복잡한 과정을 요구한다. 한 모바일 디바이스의 제한된 자원 때문에 컴퓨  워가 높은 서버에 탑재된 추론 엔진을 통해 추

론을 수행하는 것이 합하다. 본 문에서는 이러한 과정을 간결하고 정확하게 표 하기 한 컨텍스트-상황 추론 요소의 범용  정형 모델을 

제안하고 추론 요소들의 정형 모델을 실사례에 용하여 본 논문에서 제안하고 있는 추론 요소들의 정형 모델이 실효성을 가지고 있으며 범용

임을 보여 다. 한 제한한 추론 요소들을 컴퓨  환경에서 실 화하기 해 제안한 정형 모델들을 기반으로 추론 엔진을 설계  구 하고 

추론 실험을 통해 추론 엔진의 실효성과 재사용성을 검증한다.

키워드 : 모바일 컴퓨 , 컨텍스트 인지 컴퓨 , 퍼베이시  컴퓨 , 추론 엔진

1. 서  론1)

컨텍스트 인지 컴퓨  (Context-Aware Computing)은 실

세계의 사물, 사건 등의 상태를 특징화  정보화하여 컴퓨

 환경에서 실세계의 상황을 인지하기 한 기술을 의미한

다[1]. 최근 자동화, 자율화, 사용자 맞춤식 서비스의 선호가 
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커짐에 따라 컨텍스트 (Context)를 분석하여 실세계의 상황

을 추론  활용하는 컨텍스트 인지 컴퓨 의 필요성이 커

지고 있으며 이에 한 연구가 활발히 진행되고 있다.

최근 가용 센서를 내장하고 있는 모바일 디바이스의 사용

이 증가함에 따라 센서로부터 수집되는 컨텍스트의 종류와 

양 한 많아지고 있어, 센서 기반 컨텍스트를 이용한 상황 

추론이 가능해지고 있다. 하지만 컨텍스트 인지 모바일 컴

퓨 에서의 컨텍스트-상황 추론은 다양하고 방 한 컨텍스

트 분석, 추론하고자 하는 상황  도메인 분석, 컨텍스트-

상황 추론 과정에 활용될 알고리즘 분석 등의 복잡한 모델

링 과정을 요구한다. 이러한 복잡한 컨텍스트-상황 추론 과
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정을 컨텍스트-상황 추론 요소들의 정형 모델을 이용하여 

표 하면 추론에 이용될 컨텍스트, 추론하고자 하는 상황 

 도메인, 각 상황을 표 하는 컨텍스트, 추론을 한 알고

리즘 등을 간결하고 명료하게 표  할 수 있어, 컨텍스트-

상황 추론 과정을 보다 효과 으로 명세할 수 있다.

컨텍스트-상황 추론은 높은 CPU, 메모리, 장소 등의 

자원 활용이 필요하다. 하지만 모바일 디바이스는 제한된 

자원, 즉, 낮은 컴퓨  워, 은 메모리와 장소를 가진

다. 한 모바일 디바이스는 배터리를 통해 력을 공  받

기 때문에 컨텍스트-상황 추론과 같은 자원 활용이 많은 컴

퓨 은 곧 모바일 디바이스의 사용시간 단축으로 이어지므

로 합하지 않다. 한 컨텍스트 상황 추론은 근원지 

(Source)가 다른 여러 컨텍스트를 고려해야 하는 경우가 있

기 때문에 여러 근원지의 컨텍스트를 일 으로 리하는 

것이 효과 이다. 그러므로 모바일 컴퓨 에서의 컨텍스트-

상황 추론은 컴퓨  워가 높은 추론 엔진을 통해 수행하

는 것이 효과 이다. 즉, 모바일 디바이스는 컨텍스트를 수

집해서 추론 엔진에 송하여 컨텍스트를 장  리하고 

컨텍스트-상황 추론을 추론 엔진에 요청한다. 추론 엔진의 

사용으로 모바일 디바이스의 여러 단 을 극복할 수 있다. 

하지만 추론 엔진을 설계하기 해서는 추론 요소들에 한 

이해와 추론 과정에 한 이해가 필요하다.

이에 본 논문은 3장에서 6가지 컨텍스트-상황 추론 요소

로 컨텍스트 측정치, 컨텍스트, 상황, 상황 모드, 상황-컨텍

스트 매핑 모델, 추론 함수를 제안하고 4장에서 이들을 실

제 사례에 용하여 제안된 컨텍스트-상황 추론 정형 모델

이 실효성  범용성을 가짐을 검증한다. 5장에서 추론 요

소의 정형 모델을 기반으로 추론 엔진을 설계  구 하고 

추론 엔진을 이용하여 손/팔 동작 인지를 도메인으로 추론

을 실험하여 추론 엔진의 실효성과 재사용성을 검증한다.

2. 련 연구

Reddy[2]의 연구에서는 모바일 디바이스의 가속도 

(Accelerometer) 센서를 통해 수집한 3차원 가속도 컨텍스

트와 GPS, Wi-Fi, Bluetooth를 이용하여 수집한 치 컨텍

스트로 여러 알고리즘들을 통해 이동 모드 (Transportation 

Mode)를 추론하고 알고리즘간의 정확도를 비교한다. 이동 

모드는 단일 사용자의 움직임이 없는 상태, 걷는 상태, 뛰는 

상태, 자 거 타는 상태, 차량 탑승 상태를 포함한다. 이 연

구에서의 추론 방식은 기에 각 상태를 나타내는 컨텍스트

를 충분히 수집하여 추론에 사용될 모델을 구축한 뒤, 실제 

추론 과정에서 기에 구축한 모델들을 이용하며 추론을 통

한 학습은 다루고 있지 않다.

Helaoui[3]의 연구에서는 간에 개입되고 동시에 발생 

할 수 있는 활동들을 Markov Logic을 이용하여 인지하는 

임워크를 제시하고 활동을 인지하기 한 규칙을 수학

으로 표 한다. 이 연구에서 제안하는 임워크는 어

떠한 활동의 시작과  시 과 동시에 는 번갈아가며 수

행하는 활동들을 악하여 포그라운드 (Foreground) 활동

과 백그라운드 (Background) 활동으로 구분한다. 이 연구

는 컨텍스트를 RFID만을 이용하여 수집하 으며 몇 가지 

상황에 한 규칙을 미리 규정하고있다. 즉, 여러 RFID를 

지정된 사물 는 장소에 배치하여 사용자에게 부착한 

RFID와 센싱하여 컨텍스트를 수집하기 때문에, 특정 도메

인에 의존 이다.

Schmidt[4]의 연구에서는 범용 이고 모듈화가 잘 되어 

있는 컨텍스트 모델과 어 리 이션으로 컨텍스트 인지 모

바일 미디어 이어를 소개한다. 컨텍스트 인지 모바일 

미디어 이어는 사용자 주변에 있는 디바이스에 미디어

를 이주시켜서 사용자가 이동시에도 계속해서 미디어를 볼 

수 있게 한다. 이 연구는 컨텍스트 모델링을 해 Web 

Ontology Language (OWL)을 사용하고 컨텍스트 탐색을 

해 SPARQL 로토콜을 사용한다. 이 연구에서는 컨텍스

트 수집에 해서는 상세히 다루고 있지 않으며 컨텍스트 

모델을 수학  보다는 주로 다이어그램을 통해 표 하고 추

론은 웹 서비스 형태로 제공하는 컨텍스트 탐색 (Query)에 

을 맞추고 있다.

Ahmed[5]의 연구에서는 의료 청구 (Medical Billing)를 

도메인으로 의료 보험 청구 거 에 한 잠재  에러를 

이기 한 규칙 기반 추론 엔진을 설계하 다. 이 추론 엔

진은 의료 보험 청구에 있어서 법  기반지식과 환자  병

에 한 정보를 통해 보험 청구 거 에 한 잠정  오류를 

추론한다. 규칙 엔진 설계를 해 이 연구에서는 구조  탐

색 언어 (Structured Query Language)를 사용한다. 이 연구

는 의료 보험 청구의 도메인에 한정되어 있으며 규칙 기반

이기 때문에 도메인 문가에 한 의존도가 높다. 

Kim[6]의 연구에서는 패턴 인식 기법으로 사람의 행동을 

인지하는 모델을 제안한다. 이 연구는 패턴 인식 기법으로 

Hidden Markov Model (HMM), Linear Chain Conditional 

Random Field (CRF), Skip-chain CRF (SSCRF), Emerging 

Pattern (EP)을 이용하고, 번갈아가며 수행되는 행동에 한 

인지 능력, 모델의 기계 학습 방법, 확장성을 기 으로 이들

을 서로 비교하 다. 이 연구는 사람의 행동을 인지하는 도

메인에 국한되어 있으며 모델을 수학 인 정형 표 이 아닌 

그래 로 표 하고 있다.

기존 연구들의 경우 부분, (1) 추론 요소들을 식별하고 

정의하지 않았고, (2) 컨텍스트 표 이 정형 인 수학 표  

없이 그래 로 표 하고 있으며, (3) 컨텍스트 모델링이 특

정 도메인에 한정되어 있고, (4) 추론 역시 특정 도메인에 

한정되어 있어서 규칙기반, 패턴 인식 등의 여러 추론 방법 

 특정한 추론 방법에 종속 이며, (5) 추론 수행을 기반으

로 모델을 학습시키지 않고 있다. 그러므로 본 연구에서는 

컨텍스트-상황 추론 요소를 식별하여 이들에 한 정형 모

델을 제안하고, 컨텍스트-상황 추론 요소를 컴퓨  환경에

서 실 하기 한 범용 인 추론 엔진을 설계  구 한다. 

사용자는 추론 엔진을 통해 컨텍스트 리, 도메인 리, 여

러 추론 방법을 이용한 추론 수행을 웹 서비스 형태로 제공 

받을 수 있다. 한, 손/팔 동작 인지를 도메인으로 제안한 
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Fig. 1. Process of Context-Situation Inference
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추론 엔진을 이용하여 손/팔 동작을 추론하여 추론 엔진의 

실효성  재사용성을 검증한다.

3. 컨텍스트-상황 추론 요소의 정형명세

모바일 센서 기반의 컨텍스트-상황 추론은 다음과 같은 

6가지의 요소인 (1) 모바일 컨텍스트 측정치 (Context 

Measurement; CM), (2) 모바일 컨텍스트 (Context; CTX), 

(3) 상황 (Situation; SIT), (4) 상황 모드 (Situation Mode; 

SMODE), (5) 상황-컨텍스트 매핑 모델 (Situation-Context 

Mapping Model; SCMM), (6) 추론 함수 (Inference 

Function; INF)가 존재한다. 각각의 추론 요소들은 Fig. 1

과 같이 센서 기반 컨텍스트-상황 추론의 특정 차에서 활

용된다.

모바일 디바이스 센서에서 복수의 컨텍스트 측정치 

(CM)를 수집하고 이들을 모바일 디바이스에서 컨텍스트 

(CTX)로 그룹화한다. 컨텍스트는 상황-컨텍스트 매핑 모델 

(SCMM)을 기반으로 상황 모드 (SMODE)에 포함되어 있

는 특정 상황 (SIT)으로 추론 (INF)된다.

컨텍스트 측정치와 컨텍스트는 3.1 에서, 상황과 상황 모

드는 3.2 에서, 상황-컨텍스트 매핑 모델은 3.3 에서, 추론 

함수는 3.4 에서 자세히 다룬다.

3.1 모바일 컨텍스트 (Context)의 명세

컨텍스트 측정치 (Context Measurement)는 튜  

 이다. 

이 때, device는 컨텍스트 측정치를 수집한 디바이스를, 

cmType는 해당 컨텍스트 측정치의 유형을, time은 해당 컨

텍스트 측정치가 수집된 시간을, cmVal은 수집된 컨텍스트 

측정치의 값 벡터를 의미한다.

이 때, 컨텍스트 측정치의 값은 컨텍스트 측정치의 유형

에 따라 일차원 는 다차원의 벡터가 된다. 를들어, 컨텍

스트 측정치 유형이 가속도 (Accelerometer)일 때, 컨텍스트 

측정치 값 벡터는 3차원이 된다.

컨텍스트 (Context)는 여러 컨텍스트 측정치들을 포함하

고 있는 집합이며 다음과 같이 표 된다.

이 때, deviceSet은 컨텍스트 측정치를 수집한 디바이스

의 집합, cmTypeSet은 컨텍스트 측정치 유형의 집합, 

startTime와 endTime은 각각 컨텍스트 측정치의 시작과 끝 

측정 시 이다. 즉, 컨텍스트는 deviceSet에 포함된 디바이

스가 수집한 컨텍스트 측정치 에서 cmType가 

cmTypeSet에 포함되고 수집시간이 startTime과 endTime

사이인 모든 컨텍스트 측정치를 포함하는 집합이다.

컨텍스트는 Fig. 2와 같이 그래 로 표 이 가능하다.

Fig. 2의 ①은  으로 표  할 수 있

으며 컨텍스트 측정치 유형 cmTypem의 측정 시  

startTime에 측정된 컨텍스트 측정치이다. 이와 유사하게 

②는  , ③은  , ④는 

 이다. 사각 박스로 표시되어 있는 역 

Ⓐ는  으로 표  할 수 있

으며 devicei에서 시  startTime과 endTime사이에 측정된 

컨텍스트 유형 cmTypem과 cmTypen의 컨텍스트 측정치 컬

션이다.

컨텍스트의 유형은 컨텍스트가 포함하는 컨텍스트 측정치의 

구조에 따라 순차형 (Sequential) 컨텍스트, 계형 (Relational) 

컨텍스트, 복합형 (Complex) 컨텍스트로 구분된다.
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Fig. 4. Hierarchical Representation of Situations

Fig. 3에서 순차형 컨텍스트는 가로로 열거된, 시간 으로 

연속된 컨텍스트 측정치들로 구성된다. 반면에 계형 컨텍

스트는 세로로 열거된, 특정 시 에서 여러 유형의 컨텍스

트 측정치들로 구성된다. 복합형 컨텍스트는 시간 으로 연

속된 여러 유형의 컨텍스트 측정치들로 구성된다.

순차형 컨텍스트를 로, 모바일 디바이스 “G3” 의 가속

도 센서에서 long형식의 단  시간 1348486854과 

1348488263 사이에 측정된 컨텍스트 측정치들의 값 벡터가 

<7.70185, 3.73901, 3.61174>, <-6.69095, -2.99810, 

-3.50364>, ..., <1.11130, -0.69578, -0.33662>일 때 다음과 

같다.

컨텍스트의 집합을 ctxSeti로 간결하게 표 할 수 있다. 

이 때, i는 ctxSet의 인덱스이다. ctxSeti에 포함되어 있는 

컨텍스트들을 간결하게 나열하기 해서 CTX는 

 로 표 할 수 있고 

CM은  으로 표 할 수 있다. 

이 때, ctxSetIdx는 ctxSet의 인덱스. ctxIdx는 ctx의 인덱스, 

cmIdx는 cm의 인덱스이다. 즉, 어떠한 컨텍스트 집합, 

ctxSeti은 여러 컨텍스트  을 가지며 한 

컨텍스트  은  을 가진다.

3.2 상황 (Situation)의 명세

상황 (Situation)은 실세계에서 일어나는 사건을 의미하며 

튜   로 표 된다. 이 

때, sitName은 상황의 이름이며 parent는 특정 상황의 추상 

상황을 의미한다. 알려지지 않은 (Unknown) 상황의 경우 

간결화를 해 sit으로 표 한다.

Fig. 4와 같이 상황은 parent인자에 의해 계층 으로 표

될 수 있다.

Level이 높은 상황은 자신보다 낮은 Level의 부모 는 

조상 상황으로 추상화된다. 즉, “Spurting”은 “Running”으로 

추상화 가능하고, “Running”은 “Moving”으로 추상화 가능

하다.

상황 모드 (Situation Mode)는 상황들의 집합 

 이다. 이 때,  은 상황모

드  에 속하는 m번째 상황을 의미한다. 를들어, 

상황 모드 “Movement”에 상황 “Still”, “Walk”, “Run”이 속

한다면 다음과 같이 표  할 수 있다.

3.3 상황-컨텍스트 매핑 (Situation-Context Mapping)의 명세

컨텍스트로부터 상황을 추론하기 해서는 어떠한 상황과 

그 상황을 나타내는 이미 수집된 컨텍스트들 간의 매핑이 

필요하다. 이 매핑을 기반으로 새로 수집한 컨텍스트가 어

떠한 상황을 나타내는지를 추론한다.

상황-컨텍스트 매핑 모델 (Situation-Context Mapping 

Model)은 특정 상황이 어떠한 기존 컨텍스트들로 매핑이 되

어 있는지를 표 하는 다음과 같은 튜 이다.

이 때, sitName은 컨텍스트와 매핑할 상황 이름이고 

ctxSet은 상황과 매핑할 컨텍스트 집합이다. 즉, 어떠한 상

황은 컨텍스트 집합과 매핑된다. 상황-컨텍스트 매핑 모델

은 세 가지 유형으로, 순차형 (Sequential), 계형 

(Relational), 복합형 (Complex)이 존재한다. 각 유형의 결정

은 매핑 모델이 다루는 컨텍스트의 유형에 따라 달라진다. 

유형 1. 순차형 상황-컨텍스트 매핑 모델 (Sequential 

SCMM): 순차형 매핑은 순차형 컨텍스트를 상황으로 매핑

하는 유형이다. 이 매핑 유형은 특히 패턴 인식에 주로 사

용된다. 를들어, 가속도 센서를 내장한 모바일 디바이스를 

어떠한 사람에게 부착하여 그 사람의 걷기, 뛰기 등과 같은 

움직임 패턴을 분석할 수 있다. 걷기 상황을 상황-컨텍스트 

매핑 모델로 나타내면 다음과 같다.

이 때, “Walk”라는 상황은 디바이스 “G3”의 가속도 센서

에서 수집된 순차형 컨텍스트와 매핑된다.

유형 2. 계형 상황-컨텍스트 매핑 모델 (Relational 

SCMM): 계형 매핑은 여러 컨텍스트들의 계로부터 상

황을 추론하기 한 유형으로 계형 컨텍스트를 상황에 매

핑한다. 를들어, 치가 도로일 때 큰 충격이 발생했다면 

이는 사고가 났을 확률이 높다고 추론하는 것과 같다. 이 

에서 사고 상황을 표 하는 상황-컨텍스트 매핑 모델은 

다음과 같다.
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이 때, 디바이스 “G3”에서 시  1348488263에서 수집된 

Location 측정치와 Accelerometer 측정치를 갖는 튜 과 그 

이외의 여러 Location 측정치와 Accelerometer 측정치를 갖

는 튜 들이 “Collision”이라는 상황에 매핑된다.

유형 3. 복합형 상황-컨텍스트 매핑 모델 (Complex 

SCMM): 복합형 매핑은 순차형 컨텍스트와 계형 컨텍스

트의 복합 형태인 복합형 컨텍스트로부터 상황을 추론하기 

한 유형이다. 를들어, 치 정보를 이용하여 사용자의 

시간별 움직임 속도를 측정하고 가속도 센서를 이용하여 사

용자의 움직임 패턴을 분석해서 사용자의 움직임 상태를 알

아내는 것과 같다. 복합형 상황-컨텍스트 매핑 모델을 통한 

추론은 여러 컨텍스트들의 시간 으로 연속된 정보  여러 

컨텍스트들 사이의 계를 통해 상황을 추론하므로 보다 정

교한 추론이 가능하다. 사용자의 시간별 치정보  움직

임 패턴을 통해 모델링한 “Walk” 상황은 다음과 같이 표

할 수 있다.

이 때, 디바이스 “G3”에서 수집된 Location 순차형 컨텍

스트와 Accelerometer 순차형 컨텍스트가 “Walk” 상황과 

매핑된다.

3.4 추론 (Inference) 함수의 정형명세

본 논문에서 제시하고 있는 추론이란 새롭게 발생한 컨텍

스트를 기존에 정의된 상황, 기존에 수집된 컨텍스트, 상황

과 컨텍스트의 매핑을 통해 비교  분석하여 가장 근 한 

상황을 도출하는 것이다.

상황-컨텍스트 매핑 유형에 따라 용될 수 있는 추론 

알고리즘이 다르다[8][9][10].

순차형 상황-컨텍스트 매핑 모델일 때: 상황-컨텍스트 매

핑 모델이 순차형일 경우 주로 패턴인식에 합한 Hidden 

Markov Model (HMM), Conditional Random Field (CRF), 

K-Nearest Neighbor (KNN), Context-free Grammar 

(CFG) 등의 알고리즘들이 사용된다. 이 알고리즘들은 기존 

사례들과 새롭게 발생한 순차 이고 연속 으로 발생한 컨

텍스트들 통해 상황을 추론한다. 새로 발생한 컨텍스트들과 

추론된 상황은 이후의 추론 정확도를 높이기 해 사례로 

추가 될 수 있다.

계형 상황-컨텍스트 매핑 모델일 때: 상황-컨텍스트 매

핑 모델이 계형일 경우에는 규칙 기반 추론 (Rule Based 

Reasoning; RBR) 알고리즘들이 용되며 Naïve Bayes 

(NB), Bayesian Network (BN), Decision Tree (DT), 

Support Vector Machine (SVM) 등을 포함한다. 이 알고리

즘들은 여러 컨텍스트들의 계에 의해 논리 인 추론이 이

루어진다. 이 모델은 새로운 추론에 의해 계 는 규칙이 

정확도 향상을 해 학습될 수 있다.

복합형 상황-컨텍스트 매핑 모델일 때: 상황-컨텍스트 매

핑 모델이 복합형일 경우, 순차형 모델에서 주로 사용되는 

알고리즘과 계형 모델에서 주로 사용되는 알고리즘들을 

복합 으로 사용하여 수행된다. 즉, 복합형 컨텍스트를 순차

형과 계형 컨텍스트로 나 어서 추론을 수행한다. 이 때, 

순차형 컨텍스트들을 먼  추론하고 그들간의 계를 이후

에 추론하는 방법과 계형 컨텍스트들을 먼  추론하고 시

간 으로 연속된 여러 계들을 이후에 추론하는 방법이 있

다. 이 모델 역시 새로운 추론에 의해 학습될 수 있다. 

컨텍스트-상황 추론은 다음과 같이 표 되는 추론함수를 

통해 수행된다.

이 때, alg는 추론에 쓰일 알고리즘, smode는 추론으로 

도출할 상황의 후보들을 포함하는 상황모드,  

 은 추론에 쓰이는 후보 상황들

에 한 상황-컨텍스트 매핑 모델의 집합으로 학습 데이터 

선정 기 으로 쓰이며, ctx는 상황으로 추론할 컨텍스트로 

테스트 데이터이다. 그리고 추론 함수는 추론 결과 상황 

SIT과 결과 상황의 확률값 (정확도) prob를 포함하는 튜

의 집합을 반환한다. 이 때, 집합의 크기는 추론 함수의 마

지막 인자인 n이다.

를들어, 움직임 상황을 추론한다고 할 때, 다음과 같은 

추론 함수가 정의될 수 있다.

이 때, 도메인으로 상황모드  와 상황-

컨텍스트 매핑 모델의 집합을 이용하여 추론 알고리즘 HMM

으로 새로 발생한 컨텍스트 ctx를  에 속

하는 추론 정확도가 가장 높은 하나의 상황으로 추론한다.

4. 컨텍스트-상황 추론 사례

본 에서는 3장에서 정의한 추론 요소의 정형명세를 실

제 추론 사례에 용하여 본 논문에서 정의한 정형명세들의 

실효성을 검증한다.

이동 모드 추론 사례: 이동 모드 (Transportation 

Mode)[2]는 사람의 이동 모드에 한 상황 모드이며 정지 

(Still), 걷기 (Walk), 뛰기 (Run), 자 거타기 (Bike), 자동차

타기 (Motor) 상태로 이루어져있다. 한 각각의 상황에 

한 순차형 상황-컨텍스트 매핑 모델이 존재한다. 이 때, 가

속도 센서를 내장하고 있는 모바일 디바이스 “G3”를 이용하

여 새로 수집한 컨텍스트를 추론 알고리즘 HMM을 통해 이

동 모드에 속한 특정 상황으로 추론하고자 한다.

이동 모드 추론 사례는 추론 요소들의 정형명세를 이용하

여 Table 1과 같이 표  할 수 있다.
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Fig. 5. Context-related Elements Used in Transportation Mode Example
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Fig. 6. Inference in Transportation Mode Example

Element Formal Representation of Element

Inference Function

Situation Mode

A Set of Situation-Context 

Mapping Models

Table 1. Specification of Transportation Mode Example

추론 함수 인자들을 통해 알고리즘, 도메인, 도메인을 

한 상황-컨텍스트 매핑 모델 집합, 추론할 컨텍스트, 추론 

결과 상황 개수를 정한다. 즉, 이동 모드 추론 사례의 추론

은 추론 알고리즘으로 HMM을 사용해서 상황모드 

SMODETransportation에서 추론할 컨텍스트 ctx에 가장 알맞은 

하나의 상황을 추론한다. SMODETransportation는 5개의 상황 

SITStill, SITWalk, SITRun, SITBike, SITMotor으로 구성된다. 각

각의 상황과 컨텍스트 매핑하기 해 SCMMStill, 

SCMMWalk, SCMMRun, SCMMBike, SCMMMotor으로 구성되

는 mapSet을 제공해야 한다. 이 추론 사례의 경우, 패턴 인

식 추론을 해 각각의 SCMM은 Hidden Markove Model 

(HMM)로 재구성된다.

각각의 상황-컨텍스트 매핑 모델들이 장하고 있는 컨

텍스트 집합은 컨텍스트 가시화 도구(Context Visualizer)[7]

를 통해 Fig. 5와 같이 차트로 표 된다.

이 때, 새로 발생한 컨텍스트를 각각의 상황-컨텍스트 매

핑 모델들이 장하고 있는 컨텍스트들과HMM 추론 알고리

즘을 이용하여 비교하여 이동 모드에 포함된 상황, Still, 

Walk, Run, Bike, Motor  합한 상황으로 추론한다. 추

론 후, 새로 발생한 컨텍스트를 해당 상황-컨텍스트 매핑 

모델에 추가할 수 있다.

Fig. 6는 새로 발생한 컨텍스트를 이동 모드 

(Transportation Mode)의 상황으로 추론 (Inference)했을 때, 

추론 결과 상황이 0.85의 확률로 뛰기 (Run)로 결정된 경우

를 나타낸다. 즉, Table 1의 추론 함수에서 ctx가 Fig. 6의 

컨텍스트 (CTX)이고 n이 1일때, 결과 상황과 확률을 포함

하는 튜 의 집합 {(“Run”,0.85)}을 반환하는 경우이다.



컨텍스트 인지 모바일 컴퓨 을 한 정형모델  추론 시스템 설계  245

KIPS Tr. Software and Data Eng.

Inference Engine

Context Monitor Agent

CM Gatherer

Mobile Device

CTX Builder

InfEngine Server

CTX Transmitter

Application
Requiring Inference

INF Requester

SIT Builder

SCMM Builder

SCMM 
Repository

Internet

SIT 
Repository

CTX Receiver CTX Manager

CTX 
Repository

CTX

SMODE, SIT
SCMM

SIT Inferrer

GUI of Inference Engine

Element 
Manager

INF Tester

API Call:

Data Flow:

CTX Visualizer

Mobile Device, Web

CTX

SIT Manager

SCMM Manager

SIT

Fig. 7. Architecture of InfEngine

5. 추론 엔진 설계  로토타입 구

InfEngine은 CTX, SIT, SMODE, SCMM 등의 추론 요

소들을 효율 으로 리하고 추론 요소들을 기반으로 컨텍

스트로부터 상황을 추론할 수 있는 기능을 제공하는 추론 

엔진이다. InfEngine은 서비스 API를 제공함으로 다양한 분

야에서 쉽게 사용할 수 있으며 추론 요소들을 리하고 컨

텍스트를 가시화하는 웹 어 리 이션과 컨텍스트를 수집하

여 추론 엔진에 송하는 안드로이드 기반의 컨텍스트 수집

기를 포함한다. 본 논문에서는 로토타입 InfEngine의 설

계모델을 기술하고 추론 엔진을 이용한 손/팔 동작 인지 실

험을 통해 InfEngine을 검증한다.

5.1 InfEngine의 아키텍처

InfEngine은 모바일 디바이스에서 서버의 기능을 서비스 

형태로 사용한다. Fig. 7은 InfEngine의 주요 구성 요소와 

그들간의 계를 보여 다.

모바일 디바이스에 설치되는 컨텍스트 모니터 에이 트는 

모바일 디바이스에서 컨텍스트를 수집하고 서버로 송하는 

기능을 수행한다. 컨텍스트 모니터 에이 트는 다음과 같은 

주요 모듈로 구성된다.

•컨텍스트 수집기 (CM Gatherer): 컨텍스트 수집기[7]는 

모바일 디바이스의 센서들로부터 컨텍스트 측정치를 수집

한다. Fig. 8(a)의 컨텍스트 모니터 에이 트 설정 엑티비

티 (Setting Activity)에서 컨텍스트 측정치를 수집하기 

해 사용할 센서, 컨텍스트 측정치 수집 시간, 컨텍스트 

측정치 수집 방식을 설정하여 컨텍스트 측정치 수집 비용

을 일 수 있다. 컨텍스트 측정치 수집 방식에는 상시 

(Continuously) 수집과 주기별 (Periodically) 수집이 있으

며 주기별 수집일 경우 사용자가 특정 주기를 결정할 수 

있다. 한을 설정할 수 있다. Fig. 8(b)의 컨텍스트 모니

터 에이 트 메인 엑티비티 (Main Activity)에서 컨텍스

트 수집을 시작/종료할 수 있고 수집 상황을 확인할 수 

있다.

•컨텍스트 빌더 (CTX Builder): 수집한 컨텍스트 측정치를 

서버로 송하기 해 JSON 등의 형태로 재구성한다. 수

집하는 컨텍스트 측정치의 종류 는 개수가 복수일 경

우, 각각의 컨텍스트 측정치 송을 해 서버의 API를 

호출하는것은 매우 비효율 이다. 그러므로 컨텍스트 필

터에서 여러 컨텍스트 측정치를 컨텍스트로 패키지화하는 

과정을 수행한다.

•컨텍스트 송기 (CTX Transmitter): 컨텍스트 빌더로부

터 재구성된 컨텍스트를 넘겨받아 InfEngine 서버의 컨

텍스트 송 API를 통해 컨텍스트를 서버로 송한다. 

송 방식에는 상시 송과 주기별 송이 있으며 사용자가 

주기별 송을 한 주기를 결정할 수 있다. 송 방식은 

Fig. 8(a)의 컨텍스트 모니터 에이 트 설정 엑티비티에

서 설정할 수 있으며, 주기별 송의 경우 특정 주기동안 

수집된 여러 컨텍스트를 동시에 송하므로 여러 컨텍스

트를 다시 리스트 형태로 재구성한 후 서버로 송한다. 

Fig. 8(b)의 컨텍스트 모니터 에이 트 메인 엑티비티에

서 수집한 컨텍스트 송을 시작/종료 할 수 있다.
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(b) Main Activity(a) Setting Activity

Fig. 8. Context Monitor Agent

추론 요소의 리와 추론 기능을 제공하는 InfEngine 서

버의 주요 모듈은 다음과 같다.

•컨텍스트 리시버 (CTX Receiver): 컨텍스트 모니터 에이

트의 컨텍스트 송기가 송한 컨텍스트를 받는다. 

송받은 컨텍스트가 여러 컨텍스트들의 집합일 경우, 이 

컨텍스트 집합을 다시 각각의 컨텍스트로 분할하여 컨텍

스트 매니 에게 송한다.

•컨텍스트 매니  (CTX Manager): 컨텍스트 리시버가 받

은 컨텍스트를 컨텍스트 장소에 장하고 장된 컨텍

스트들을 읽어오는 등의 컨텍스트 리 기능을 수행한다. 

컨텍스트 리시버로부터 받은 컨텍스트는 컨텍스트 장소

에 장되기 이 에 캐시 일에 장한다. 이는 재 컨

텍스트의 효율 인 제공을 함으로, 컨텍스트 매니 는 

재 컨텍스트를 컨텍스트 장소를 거치지 않고 캐시

일을 통해 제공한다.

•상황 매니  (SIT Manager): 추론 도메인과 련된 추론 

요소인 상황과 상황모드를 리한다. 사용자에의해 상황

모드 (SMODE)와 상황 (SIT)이 추가, 수정, 삭제될 수 

있다. 상황모드는 여러 련된 상황들을 포함하며 한 상

황은 여러 상황모드에 속할 수 있다.

•매핑 모델 매니  (SCMM Manager): 상황과 컨텍스트간

의 매핑 계를 표 하는 상황-컨텍스트 매핑 모델 

(SCMM)을 리한다. 즉, 사용자는 어떠한 상황을 장

된 여러 컨텍스트와 매핑할 수 있다. 추론 과정에서 이 

매핑 모델을 기반으로 학습 데이터를 정한다.

•상황 추론기 (SIT Inferrer): 상황-컨텍스트 매핑 모델을 

기반으로 어떠한 컨텍스트를 상황으로 추론한다. 즉, 상황 

추론기는 INF 함수를 제공하며, INF 함수는 사용자가 

상황모드, 상황-컨텍스트 매핑 모델의 집합, 추론 알고리

즘, 추론할 컨텍스트를 입력하면, 사용자가 입력한 요소들

을 통해 테스트 컨텍스트를 상황으로 추론하여 추론 결과

를 사용자에게 반환한다.

InfEngine은 컨텍스트 리, 상황 리, 매핑 모델 리, 

추론 테스트 등의 기능을 GUI로 제공하기 해 다음 모듈

을 포함한다.

•컨텍스트 가시화 도구 (CTX Visualizer): 컨텍스트 가시화 

도구[7]는 숫자, 문자 등의 값으로 이루어져 있는 컨텍스

트를 맵, 2D 그래 , 3D 그래 , 도형 등을 이용하여 사람

이 쉽게 알아볼 수 있는 형태로 가시화하는 도구이다.

•추론 요소 리 도구 (Element Manager): 컨텍스트, 상황, 

상황모드, 상황-컨텍스트 매핑 모델 등의 추론 요소들의 

리를 GUI로 제공하는 도구이다.

•추론 시험 도구 (INF Tester): 추론 함수를 테스트하는 

도구이다. 추론 요소 리 도구에서 추론에 사용될 상황

모드, 상황-컨텍스트 매핑 모델, 추론할 컨텍스트를 선택

하고 추론 시험 도구에서 추론 알고리즘과 추론 결과 상

황의 개수를 입력하여 추론 결과에 한 보고서를 확인 

할 수 있다.

추론 엔진과 컨텍스트 모니터 에이 트를 통해 컨텍스트 

수집, 추론 요소 리, 추론 테스트를 수행하여 추론 환경을 

갖춘 이후, 추론 어 리 이션에서 실제 추론을 요청하고 

추론 결과 상황을 사용할 수 있다. 추론 어 리 이션은 다

음과 같은 모듈을 포함한다.

•추론 함수 호출기 (INF Caller): InfEngine의 서버가 제공

하는 추론 련 API를 호출하는 역할을 담당한다. 즉, 추

론 함수 호출기는 추론이 필요한 어 리 이션에서 

InfEngine의 추론 API 호출을 해 추론 알고리즘, 상황

모드, 상황-컨텍스트 매핑 모델 집합, 추론할 컨텍스트 

등을 명시해야 한다.

•상황 빌더 (SIT Builder): 추론 어 리 이션에서 

InfEngine에 상황을 추가할 수 있다. 상황 빌더가 

InfEngine 서버의 API를 호출하여 추가할 상황의 명시와 

함께 상황 추가를 요청하면 추론 엔진의 상황 매니 가 

상황 장소에 요청된 상황을 추가한다. 이후 추가된 상

황은 특정 상황모드에 포함시킬 수 있으며 해당 상황 요

소의 매핑 모델을 추가하여 추론에 사용될 수 있다.

•매핑 모델 빌더 (SCMM Builder): 상황에 한 상황-컨텍

스트 매핑 모델을 추가 는 수정할 수 있다. 특정 컨텍

스트를 매핑 모델에 추가 함으로써 상황을 컨텍스트로 매

핑하는 상황-컨텍스트 매핑 모델의 데이터가 풍부해질 

수 있으며 특정 상황을 표 하는 한 컨텍스트를 매핑 

모델에 추가하는 것은 추론의 정확도 증가로 이어진다.

InfEngine에는 컨텍스트, 상황, 상황모드, 상황-컨텍스트 

매핑 모델 등의 추론 요소를 리하기 해 여러 모듈들이 

존재한다. 이러한 추론 요소들을 컴퓨  환경에서 실 화 

(Realize)하기 해 Fig. 9와 같이 객체 모델을 설계하 다.

추론요소를 다루기 해 CM, CTX, SIT, SMODE, 

SCMM 등의 클래스를 도출하 다. 각 클래스는 정형 모델

의 추론요소 정형식과 일 성을 유지하 다. 즉, 클래스 CM

은 컨텍스트 측정치를, 클래스 CTX는 컨텍스트를, 클래스 

SIT은 상황을, 클래스 SMODE는 상황 모드를, 클래스 
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Fig. 9. Object Model of InfEngine

Class Attribute Description

CM

device An ID of a device that gathered the context measurement

type A type of context measurement (type ∈ CM_TYPE)

time Time when the context measurement is gathered by the device

value
The value of the gathered context measurement

; In the case of acceleration, the form of the value is 3-dimensional vector, <x, y, z>.

CM_TYPE
A list of context measurement types

; The list includes Location, Acceleration, Orientation, etc.

CTX

type A type of context (type ∈ CTX_TYPE)

cm A set of context measurements

CTX_TYPE
A list of context types

; The list is composed of Sequential, Relational, and Complex.

SIT
name The name of the situation

parent The parenet situation of the situation (An abstract situation)

SMODE
name The name of the situation mode (Domain name)

sit A set of situations included in the situation mode

SCMM
sit A situation that the situation-context mapping model represents

ctx A set of contexts mapped to the situation

Table 2. Description of Class Attributes

SCMM은 상황-컨텍스트 매핑 모델을 표 한다. 객체 모델

에서 볼 수 있듯이, 복수개의 CM이 CTX와 계가 있으며 

복수개의 SIT이 SMODE와 계를 맺는다. 한 SIT은 

SCMM에 의해서 복수개의 CTX로 표 이 된다.

Table 2에서 각 클래스가 포함하고 있는 속성들에 해 

설명한다.

5.2 InfEngine의 로토타입 구

InfEngine은 컨텍스트 수집, 리, 분석에서부터 함께 상

황 리, 추론에 이르는 기능을 제공하는 기능 범 가 넓고 

복잡한 시스템이다. 본 논문에서는 InfEngine의 로토타입

을 구 하고 구 물을 기반으로 추론 실험을 수행한다.

로토타입 InfEngine의 컨텍스트 모니터 에이 트는 안

드로이드 기반의 어 리 이션  서비스이며 서버는 

Python[11] 환경에서 구 되었으며 웹 임워크로 Django 

[12]를 사용하 다. 추론 요소들을 장할 데이터베이스는 

MySQL을 사용하 다. Fig. 9의 객체 모델은 Django의 모

델 클래스로 구 되었다. 즉, Django가 제공하는 데이터베이

스 동기화 (ORM; 객체 계 매핑)에 의해 Django 모델 클

래스들을 기반으로 데이터베이스 테이블  계 테이블이 

생성되고 리된다.

Table 3에서 로토타입 InfEngine이 제공하는 API의 

URL 패턴, HTTP GET 형식 입력, HTTP Post 형식 입력, 

출력에 해 설명한다.

각각의 API의 URL 패턴과 HTTP GET 형식 입력이 정

규표 식 (Regular Expression)으로 표 되어 있다. 이들 표

식 에서 ctxId는 컨텍스트의 ID, smodeId는 상황 모드 

ID, scmmId는 상황-컨텍스트 매핑 모델의 ID, sitId는 상황 

ID를 의미한다. 즉, ctxId의 경우 클래스 CTX와 동기화되어 

있는 데이터베이스 테이블에서의 기본키 (Primary Key)를 

의미하며 smodeId, scmmId, sitId 역시 이와 유사하게 

련된 테이블의 기본키이다. Fig. 10에서 로토타입 

InfEngine의 GUI를 보여주며 GUI에 포함되어 있는 

SMODE List, CTX List, CM List, CTX Chart는 각각 

SMODE 리스트 HTML 획득 API, CTX 리스트 HTML 획

득 API, CM 리스트 HTML 획득 API, CTX 차트 HTML 

획득 API를 사용하여 구성되었다.

로토타입 InfEngine은 추론을 수행하기 해 다양한 

추론 알고리즘들을 제공하는 Python의 기계 학습 라이 러

리인 scikit-learn[13]을 사용한다. 즉, 로토타입 InfEngine

의 상황 추론기에서 추론 요소들을 scikit-learn의 데이터 형

식에 맞게 재구성하고 scikit-learn의 API를 호출한다.
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API Name URL Pattern and GET Input POST Input (JSON) Output

Transmitting CMs ^ctxman/send A set of CMs to be stored

Browsing CTX ^ctxman/retrieve/(?P<ctxId>\d+)
A set of CMs included in 

the CTX

Adding SIT ^sitman/add/(?P<smodeId>\d+)

{sitName: SIT name to be 

added, parentSit: parent SIT 

name}

Browsing SMODEs ^sitman/retrieve/(?P<smodeId>\d+)
A set of SITs included in 

the SMODE

Updating SCMM ^scmmman/update/(?P<scmmId>\d+)

{add: CTX list to be added, 

remove: CTX list to be 

removed}

Inferring SITs ^ctxreasoner/infer/(?P<smodeId>\d+)

Parameters of INF function

(CTX for inferring, INF 

algorithm, etc.)

A set of SITs inferred 

with probability

Acquiring HTML 

document for a 

SMODE List

^render/smodeList$
HTML document for 

SMODE list

Acquiring HTML 

document for a CTX 

List

^render/ctxList/(?P<sitId>\d+)$
HTML document for 

CTX list

Acquiring HTML 

document for a CM 

List

^render/cmList/(?P<ctxId>\d+)$
HTML document for CM 

list

Acquiring HTML 

document for a CTX 

Chart

^render/ctxChart/(?P<ctxId>\d+)$
HTML document for 

CTX chart

Table 3. APIs of Prototype InfEngine

Fig. 10. GUI of Prototype InfEngine

5.3 InfEngine을 이용한 추론 실험

손/팔 동작 인지 (Hand Gesture Recognition): 모바일 

디바이스를 잡은 손으로 어떠한 동작을 취하 을 때, 가

속도 (Acceleration) 컨텍스트를 기반으로 동작 상황을 

추론한다. 손/팔 동작 인지의 추론 요소들은 Table 4와 

같다.

손/팔 동작 인지를 한 추론함수 명세는 이 추론이 

HMM을 이용하여 ctx를 SMODEHG 에 포함된 상황  하

나로 추론한다는 것을 의미한다. 상황-컨텍스트 매핑 모델 

집합, mapSet에 포함된 여러 컨텍스트들 (Training CTXs)

로 구성되는 SCMM과 추론함수의 추론할 컨텍스트 

(Testing CTX), ctx는 Fig. 11과 같다.
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SCMMCircle

SCMMTriangle

SCMMSquare

Training Data (Training CTXs) Test Data (Testing CTX)

Log Likelihood Probability:
‐926.807471

Log Likelihood Probability :
‐910.633597

Log Likelihood Probability:
‐486.278608

Expected Result: SITSquare

Fig. 11. Experiment of Hand Gesture Recognition Example

Element Formal Representation of Element

Inference Function

Situation Mode

A Set of Situation-Context Mapping Models

Table 4. Specification of Hand Gesture Recognition Example

SITSquare가 추론 상 결과인 테스트 컨텍스트와 세 개의 

컨텍스트로 구성된 세 가지 SCMM과의 로그 우도 확률 

(Log Likelihood Probability)을 구해 본 결과, SCMMCircle과 

-926.807471, SCMMTriangle과는 -910.633597, SCMMSquare와

는 -486.278608로, SCMMSquare와의 확률이 가장 높았다. 즉, 

추론 결과로 SITSquare이 결정되었다.

본 실험의 컨텍스트 수집, 컨텍스트 리, 상황 리, 추

론 등을 포함하는 추론 로세스는 로토타입 InfEngine의 

API를 사용하여 수행하 다. 본 실험과 마찬가지로, 컨텍스

트-상황 추론이 필요한 어 리 이션 개발은 InfEngine을 

이용하 을 경우, 추론 로세스에서 필요한 부분의 기능

을 제공받을 수 있기 때문에, 추론을 한 체 시스템을 

개발할 필요가 없어서 개발 노력을 일 수 있다.

6. 결  론

컨텍스트 인지 모바일 컴퓨 은 자동화, 자율화, 맞춤식 

서비스를 가능하게 하지만 다양한 컨텍스트 분석, 추론할 

상황 분석, 추론에 이용할 알고리즘 분석 등의 복잡한 모델

링 과정을 요구한다. 한 모바일 디바이스의 제한된 자원

으로 이러한 추론 과정을 수행하는 것은 효율 이지 못하

다. 그러므로 컨텍스트-상황 추론은 컴퓨  워가 높은 서

버에 탑재된 추론 엔진을 통해 수행하는 것이 합하다.

본 문에서는 추론 요소와 추론 과정을 보다 명확히 표

하기 해 (1) 컨텍스트 측정치의 형태가 다른 컨텍스트

를 표 하기 한 추론 요소로 컨텍스트 측정치 (CM)와 컨

텍스트 (CTX)를 명세하 고, (2) 컨텍스트 인지를 통해 추

론하고자 하는 상황을 표 하기 한 추론 요소로 상황 

(SIT)과 상황 모드 (SMODE)를 명세하 고, (3) 상황과 컨

텍스트간의 매핑 계를 표 하기 한 모델인 상황-컨텍스

트 매핑 모델 (SCMM)을 명세하 고, (4) 컨텍스트-상황 추

론을 한 추론 함수 (INF)를 명세하 다. 한 컨텍스트-

상황 추론 사례에 본 논문에서 제안한 추론 요소의 정형 모

델을 용하여 정형 모델의 실효성이 있음을 보여주었다.

제한한 추론 요소들을 컴퓨  환경에서 실 화하기 해 

추론 요소의 정형 모델을 기반으로 추론 엔진을 설계하고 

로토타입 추론 엔진을 구 하 다. 한 로토타입 추론 

엔진에서 제공하는 기능들을 사용하여 손/팔 동작 추론 실

험을 수행하여 추론 엔진 설계의 실효성과 로토타입 추론 

엔진에 한 실효성  재사용성을 확인하 다. 
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본 논문에서 제안하는 InfEngine을 이용함으로써 컨텍스

트-상황 추론이 필요한 모바일 어 리 이션, 웹 어 리

이션 등을 개발할 때 컨텍스트 수집, 컨텍스트 리, 상황 

리, 상황-컨텍스트 매핑 모델 리, 추론 알고리즘 구  

등을 포함하는 추론 과정을 한 체 시스템을 구 할 필

요가 없기 때문에 개발 노력을 크게 일 수 있다.
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