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ABSTRACT

In recent years, various services in mobile environments due to the growth of mobile devices and related techniques like wireless 

networks. Furthermore, as the increasing communication traffic in cellular networks has become a new significant issue, many studies for 

device-to-device(D2D) communication and D2D-based cooperative services have been performed recently. In this paper, we design a smart 

agent system for D2D-based cooperative services and propose a dynamic service binding method based on service ontology. We classify 

roles of mobile devices for cooperative services by defining three types of smart agents, and construct a knowledge base in order to 

describe properties of ‘service’ unit. The proposed knowledge model, D2D cooperative service ontology, can enable a autonomous 

cooperative services between mobile devices by binding a requested service to the appropriate member device according to the real-time 

context in mobile environments.
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요     약

최근에는 모바일 기기 자체의 성능뿐만 아니라 무선 네트워크 등의 연관 기술들이 발달함에 따라 모바일 환경에서의 다양한 서비스에 대한 

관심이 높아지고 있는 추세이다. 게다가 급증하는 통신 부하 문제가 새로운 이슈로 떠오르면서 단말 간 직접 통신(D2D)과 이에 기반한 단말 

간의 협력 서비스 방식에 대한 연구가 활발해지고 있다. 본 논문에서는 D2D 기반의 협력 서비스를 위한 스마트 에이전트 시스템을 설계하고 

서비스 온톨로지 기반의 동적 서비스 바인딩 기법을 제안한다. 3가지 타입의 에이전트를 설계하여 협력 서비스를 위한 역할을 구분하고, 에이

전트의 기능을 서비스 단위로 모델링하여 속성을 기술함으로써 지식 베이스를 구축한다. 제안한 지식 모델인 D2D 협력 서비스 온톨로지는 실

시간의 상황이 지속적으로 변화하는 모바일 환경에서 가변적인 상황에 따라 필요한 서비스를 최적의 멤버 기기에게 동적으로 바인딩함으로써 

효율적이고 자율적인 협력 서비스를 가능케 할 수 있는 핵심 기술이라 할 수 있다.
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1. 서  론

최근 모바일 환경은 높은 성능의 스마트 모바일 기기뿐만 

아니라 무선 네트워크 등의 관련 기술들의 발전으로 다양한 

서비스의 대상으로 주목받고 있다. 특히, 모바일 기기를 대

표하는 스마트폰은 성능적인 면과 보급 및 사용적인 측면에

서 지속적으로 성장하고 있다. 스마트폰의 보급률은 2013년

도에 세계적으로는 33%, 국내는 73%에 달하고 있으며, 

2017년에는 50%(세계)∼85%(국내)에 달할 전망이다[1, 2]. 

뿐만 아니라, 스마트폰이나 태블릿 PC 이외에도 스마트 자
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동차, 스마트 CCTV 등이 개발되면서 모바일 서비스의 주체 

혹은 대상은 점점 확대될 것이다. 하지만 모바일 기기가 다

양해지고 대중화됨에 따라 파일 공유, 오디오/비디오 전송, 

웹 접속 등을 위한 모바일 데이터 트래픽 또한 기하급수적

으로 증가하고 있으며, 2018년도에는 그 수요가 현재의 10배 

이상에 육박할 것으로 예상된다[2, 3]. 이로 인해 기존의 기

지국 중심의 셀룰러 통신망의 과부하는 더욱 극심해질 것이

며 이에 대한 다양한 대처 방안이 개발되고 있다.

단말 간 직접 통신(D2D; Device-to-Device communication) 

기술은 기지국과 무선 접속 공유기를 거치지 않고 모바일 단

말 간에 직접 통신하는 기술로서, 셀룰러 네트워크의 부하를 

줄일 수 있는 다양한 기술 중에서 가장 주목받고 있는 방법

이라 할 수 있다[4, 5]. D2D 기술은 기지국의 트래픽 부하를 

줄일 수 있는 장점 이외에도, 단말의 전력 사용 감소나 전송 

지연 감소 등과 같은 많은 긍정적 효과를 낼 수 있다[4-8].

또한, 최근에는 D2D 통신 기술 자체에 대한 연구뿐만 아

니라 D2D 기반 근접 서비스(proximity-based service) 형태

의 새로운 서비스 기법에 대한 연구도 활발히 진행되고 있

다. 가장 단순한 형태의 서비스로는 환경에 배치되어있는 

로컬 푸시 콘텐츠(local push contents) 제공 기기가 이동 

중인 모바일 기기로 직접적으로 유용한 정보를 전달하는 로

컬 푸시 서비스(local push services)[9]가 개발되어 선보이

고 있기도 하다. 하지만 이러한 서비스는 D2D 통신 기술을 

사용할 뿐, 단말 간의 협력이 필요한 복합적인 서비스를 대

상으로 하거나 상황 인식에 기반한 자율적인 서비스를 목표

로 하지 않는다. 

D2D 기반 서비스의 가장 큰 주류는 기기 간의 콘텐츠 전

송 또는 공유 기법에 대한 연구라고 할 수 있다. 동일한 콘

텐츠를 다운로드하기 원하는 여러 개의 모바일 단말들이 셀

룰러 네트워크를 통해 콘텐츠를 분할하여 전송받은 후에 

D2D 기술로 서로 공유하거나[10], 콘텐츠를 주고받는 역할

을 구분하여 배포자(spreader) 기기와 고객(client) 기기 간

에 peer-to-peer 방식으로 전송하는 기법[11] 등이 제안되어

오고 있다. 클러스터 기반의 멀티미디어 데이터 전송 기법

[12]은 전송 시간을 최소화할 수 있는 클러스터링 방법에 초

점을 맞추고 있다. 이러한 기존 연구들은 모바일 단말 간의 

협력 기법을 제시하고 있기는 하지만, 기기의 이동(새로운 

기기의 유입이나 기존 기기의 이탈 등)과 같이 모바일 환경

에서 발생 가능한 다양한 상황 변화에 대처하지 못하거나 

다양한 서비스를 대상으로 하지 못하는 한계점을 보인다. 

이외에도 D2D 기반 서비스의 타입을 분류하고 요구사항을 

명세한 연구[13]도 진행된 바 있지만, 아직까지는 대부분 개

념을 정의하거나 연구 이슈를 정리하는 정도에 그치고 있다.

이와 같이, 기존의 D2D 기반의 서비스 기법에 대한 연구

들은 대부분 멀티미디어 데이터 전송에 초점을 맞추거나, 

모바일 기기 간의 협력 서비스 시에 기기의 상태 변화나 이

동과 같이 동적으로 변화하는 상황을 고려하지 못하고 있으

며, 이를 시스템 관점에서 해결하기 위한 협력 기법에 대한 

연구도 미비한 실정이다. 따라서 본 논문에서는 D2D 통신 

기술에 기반한 자율적인 협력 서비스 기법을 제안하고자 한

다. 이를 위해 에이전트 기반의 협력 시스템을 설계하고, 이 

시스템의 지식 베이스로서의 서비스 온톨로지를 구축한다. 

서비스 온톨로지는 도메인 정보와 서비스의 속성 정보를 기

술함으로써, 실시간의 상황에 따라 협력 서비스의 달성을 

위해 필요한 세부 서비스와 적합한 기기(멤버)를 바인딩해

줄 수 있는 근거 지식이 된다. 즉, 모바일 환경의 가변적인 

상황을 고려하여 동적인 서비스 바인딩을 가능케 하며, 효

율적인 협력 서비스를 지원할 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2절에서는 본 연구를 통

해 설계한 D2D 기반 스마트 에이전트 시스템을 설명하고, 3

절에서는 기반 지식 베이스인 D2D 헙력 서비스 온톨로지의 

구조 및 기술 규격을 제안한다. 4절에서는 본 연구의 목표

인 동적 서비스 바인딩 기법에 대해 자세하게 살펴본 후, 5

절에서 실험 결과를 통해 유효성을 보인다. 마지막으로 6절

에서 결론을 맺고 향후 연구 방향을 제시한다.

2. D2D 기반 스마트 에이전트 시스템

기존의 모바일 서비스 방식은 대부분 서버-단말 간의 일

방적인 서비스 행태였던 반면에, D2D 통신 기술은 단말 간

의 협력 서비스라는 새로운 형태의 서비스를 가능케 할 수 

있다. 근거리 내의 모바일 단말끼리 통신이 가능해짐에 따

라 서비스를 요청하거나 제공함으로써 협력을 통해 문제를 

해결할 수 있게 된다. 이를 위해서는 단말들이 체계적으로 

협력할 수 있는 시스템이 필요한데, 본 논문의 이전 연구

[14]에서는 콘텐츠 전송을 위한 스마트 에이전트 기반의 협

력 시스템을 제안한 바 있다.

D2D 기반 협력 서비스에 대한 기존 연구들에서는 클러스

터(cluster) 개념을 사용하고 있으며[12], 본 논문에서도 이

를 차용하여 다음과 같이 용어를 정의하였고, Fig. 1에 개념

도를 보인다. 

⋅ 협력 서비스(cooperative service): 근거리에 존재하

는 모바일 단말들 간의 협력을 통해 제공되는 특정 

서비스로서, 달성해야 하는 목표가 된다. 예를 들어, 

콘텐츠 공유 서비스, 사고 감지 및 대응 서비스 등이 

있을 수 있다.

⋅ 협력 클러스터(cooperative cluster): 모바일 단말들

이 특정 협력 서비스를 위해 상호 협력하며 형성한 

그룹이다. 각 클러스터는 달성해야 하는 목적을 가지

며 다수의 멤버들로 구성된다.

⋅ 협력 클러스터 멤버(cooperative cluster member): 

스마트폰, 태블릿, 스마트 자동차, 스마트 CCTV 등과 

같은 스마트 모바일 기기는 협력 서비스에 멤버로 참

여할 수 있다. 멤버는 특정 협력 서비스 달성을 위해 

형성된 협력 클러스터에 소속되어 다른 멤버들과 
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Fig. 1. The concept of D2D-based cooperative services

D2D 기반으로 통신한다. 모바일 단말은 동시에 여러 

협력 클러스터에 멤버로 참여할 수 있고, 각 클러스터 

내에서 특정 역할을 담당하게 된다.

예를 들어, Fig. 1에는 협력 클러스터가 2개 형성되어있으

며(Cx와 Cy), 협력 클러스터 Cx의 목적은 교통사고 감지 및 

처리 서비스이며 4개의 멤버로 구성되어있다. Cx의 멤버 중, 

M4는 다른 협력 클러스터 Cy에도 멤버 M6로 참여하고 있다. 

본 논문에서는 협력 클러스터 멤버들의 역할에 따라 3가지 

타입의 스마트 에이전트를 정의하고 설계하였다. 각 에이전트

는 스마트 모바일 기기에 탑재되어 사용자의 개입이나 조작 

없이 상황에 따라 독립적으로 실행 혹은 중지될 수 있다.

⋅ 요청 에이전트(requester agent): 주변 상황을 인지

하여 근거리 내의 다른 모바일 단말에게 필요한 서비

스를 요청한다.

⋅ 중개 에이전트(broker agent): 요청 에이전트에 의해 

요청된 서비스를 달성하기 위한 협력 클러스터를 형

성하고 전반적으로 관리한다. 근거리 내의 다양한 모

바일 단말들과 D2D 기반으로 통신하며 실시간의 상

황 변화에 따라 요청 에이전트와 제공 에이전트를 중

개하여 협력이 원활하게 이루어질 수 있도록 한다. 

즉, 협력 서비스의 제공 상태나 협력 클러스터의 멤버 

등을 전반적으로 관리하는 역할을 담당한다.

⋅ 제공 에이전트(provider agent): 중개 에이전트로부

터 할당받은 서비스를 수행한다. 협력 서비스 달성을 

위해 협력 클러스터 내에서 실제로 수행되어야 하는 

서비스를 제공한다.

모바일 단말기기는 3가지 에이전트 타입으로 구성된 스마

트 에이전트를 탑재하게 되고, 사용자의 설정이나 기기의 

상태 등에 따라 에이전트가 자율적으로 구동된다. 따라서 

각 모바일 단말은 동시에 다중 에이전트를 구동함으로써 여

러 역할을 담당할 수 있다. 즉, 단말은 여러 개의 협력 클러

스터에 멤버로 참여할 수 있고, 하나의 협력 클러스터 내에

서는 다중 역할을 수행할 수 있다. 담당하는 역할의 다중 

여부에 따라 다음과 같이 스마트 에이전트의 지능 레벨

(intelligent level)을 분류할 수 있다.

⋅ 지능 레벨 1: 모바일 단말기기상에서 3가지 타입의 에

이전트(요청, 중개, 제공) 중에서 한 가지만 구동되며, 

그에 따라 한 가지 역할만 담당한다.

⋅ 지능 레벨 2: 단말이 동시에 두 가지 역할을 독립적으

로 수행한다. 즉, 요청 에이전트와 중개 에이전트가 

동시에 구동되는 경우, 요청과 제공 에이전트, 중개와 

제공 에이전트가 동시에 구동되는 경우에 해당 단말

의 지능 레벨은 2단계라고 할 수 있다.

⋅ 지능 레벨 3: 특정 단말이 세 가지 타입의 에이전트를 

모두 구동하여 다중 역할을 동시에 담당한다. 따라서 

상황 인지를 통한 서비스 요청, 실제 서비스 제공, 협

력 중개의 역할을 동시에 담당하므로 지능 레벨이 가

장 높다고 할 수 있다.

협력 서비스가 이루어지는 환경은 모바일 단말의 이동, 

단말의 상태 변화와 같은 다양한 요인들이 실시간에 지속적

으로 변화하는 가변적 환경이기 때문에, 이러한 동적 변화

에 적절하게 대처할 수 있는 방법이 필요하다. 본 논문에서

는 이러한 상황 변화에 따라 협력 클러스터 내에서 필요한 

서비스를 수행할 수 있는 멤버를 탐색하여 동적으로 바인딩

할 수 있는 기법을 제안하고자 한다. 이에 앞서, 동적 서비

스 바인딩의 기반 지식이 되는 D2D 협력 서비스 온톨로지

를 설계한다.

3. 온톨로지 모델링

실시간 변화하는 상황을 능동적으로 반영하기 위해서는 

협력 클러스터 내에서 필요한 서비스를 판단하고 해당 서비

스를 제공할 수 있는 가장 적합한 멤버를 결정할 수 있어야 

한다. 본 논문에서는 D2D 기반 협력 서비스를 위한 기반 

지식 베이스로서의 서비스 온톨로지를 설계하고, 데이터 모

델링 기법을 제안한다. 서비스 온톨로지는 도메인 지식을 

바탕으로 기능 또는 프로세스를 기술하기에 적합한 지식 표

현 방법으로, 웹 서비스 등을 기술하기 위해 널리 사용되고 

있다[15]. 

본 논문에서 설계한 D2D 협력 서비스 온톨로지는 Fig. 2

에 보인 것과 같은 4단계의 과정에 따라 구축된다. 서비스 

온톨로지의 표현 단위인 ‘서비스’ 단위는 앞서 정의한 D2D 

기반 스마트 에이전트 시스템의 3가지 타입의 에이전트들이 

수행할 수 있는 기능(operation)들로부터 모델링된다.

① 도메인 지식 모델링 및 도메인 온톨로지 구축: D2D 

기반 협력 서비스를 위한 기본 정보와 타깃 도메인에 

종속적인 세부 지식을 모델링하여, 도메인 온톨로지로 

생성한다. 

② 타깃 도메인 기반 서비스 추출: 타깃 도메인에서의 협

력 서비스를 대상으로 에이전트의 기능 및 서비스 단

위를 도출하여 정의한다.
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③ 기술 규격에 따른 서비스 속성 명시: D2D 협력 서비

스 온톨로지 내에 반드시 기술되어야 하는 속성 정보

를 명시하고, 서비스들 간의 의미 관계를 구조화한다.

④ D2D 협력 서비스 온톨로지 구축: 각 서비스에 대한 

속성 및 구조 정보를 OWL-S[16]와 같은 서비스 온톨

로지 언어를 사용하여 기술한다.

Fig. 2. A modeling process of D2D-based cooperative service 

ontology

위의 단계를 거쳐 생성되는 D2D 협력 도메인 온톨로지와 

서비스 온톨로지에 표현되는 정보는 다음의 세부 절에서 상

세하게 설명한다.

3.1 D2D 협력 도메인 온톨로지

도메인 지식은 타깃 영역에서의 중요한 개념과 그들 간의 

의미적인 관계를 의미한다. 본 연구가 대상으로 하는 D2D 

기반 협력 서비스 영역에 대한 도메인 지식은 Fig. 3과 같

이 크게 2가지 분류로 나눌 수 있다. 

Fig. 3. Domain ontology for D2D-based cooperative services

첫 번째는 기본 지식(default knowledge)으로, 도메인에 

상관없이 D2D 기반 협력 서비스 시에 중요하게 참고되어야 

하는 정보이다. 즉, 실시간 동적으로 변화될 수 있는 상황 

정보들이 도메인 온톨로지에 표현되어있어야 하고, 이들이 

동적 역할-멤버 바인딩 시에 근거가 된다. 

⋅ 협력 클러스터의 상태: 각 협력 클러스터의 속성 정보

로서, 목적, 서비스 진행 정도 등과 같은 항목들을 표

현한다. 또한 멤버의 이동에 따른 클러스터 구성이 실

시간으로 변화하기 때문에 이에 대한 정보도 기술되

어야 한다.

⋅ 멤버의 상태: 각 협력 서비스에 참여 중인 모바일 단말

기기 멤버의 상태 속성이다. 즉, 멤버의 기본 정보(식별

자, 기기 모델 등)뿐만 아니라, 동적 서비스 바인딩에 

영향을 미칠 수 있는 모바일 기기의 상태(전력량, 가용 

저장 공간, 프로세싱 부하 정도 등) 정보가 필요하다.

두 번째는 도메인 종속적인 특수 지식(domain-specific 

knowledge)이 표현되어야 한다. 예를 들어, 콘텐츠 공유 서

비스의 경우에는 콘텐츠 자체의 속성 정보(종류, 화질, 가격, 

출처 등) 등이 필수적으로 요구되고, 교통사고 감지 및 대응 

서비스를 위해서는 사고의 속성(사고 규모, 종류 등) 정보가 

필요하다. 도메인 온톨로지에 포함된 두 종류의 정보는 

D2D 협력 서비스 온톨로지 구축을 위한 서비스 기술 시에 

사용된다.

3.2 D2D 협력 서비스 온톨로지

서비스 단위는 도메인 지식 모델링 시에 도출한 기능들을 

추상화하고 속성 및 구조 정보를 기술하여 서비스 온톨로지 

내에 포함한다. 서비스 또한 도메인 지식과 마찬가지로 기

본 서비스와 도메인-종속적 서비스로 분류할 수 있다. 

⋅ 기본 서비스(default services): 타깃 도메인과 상관없

이 모든 D2D 협력 서비스 시에 기본적으로 필요한 

서비스들이다. 예를 들어, ‘협력 서비스 관리’, ‘멤버 

등록’, ‘협력 클러스터 관리’ 서비스 등은 모든 도메인

에서 필요하다.

⋅ 도메인-종속 서비스(domain-specific services): 특정 

협력 서비스를 위한 세부 서비스들이다. 예를 들어, 

교통사고 감지 및 처리 서비스에 대한 시나리오로부

터 ‘교통 정리 서비스’, ‘경찰 연락 요청 서비스’ 등을 

도출할 수 있다.

D2D 기반 협력 서비스가 효과적으로 달성되기 위해서는 

필요한 세부 서비스들을 결정하고 이들을 최적의 멤버에게 

할당하여 역할을 분담하여야 한다. 이러한 결정의 근거로 

사용될 수 있는 각 서비스들에 대한 속성 정보가 서비스 온

톨로지에 기술되며, 본 논문에서는 Table 1에 보인 기술 규

격으로 정의하였다. 제안한 규격 항목은 크게 3가지 대분류

로 구성되어있으며, 이에 따라 서비스에 대한 기본 정보부

터 서비스 실행을 위해 요구되는 사항, 서비스 실행 후의 

변동 사항 등의 정보를 표현할 수 있다.

Table 1의 규격 항목 중, ServiceProfile 항목은 서비스에 

대한 기본 정보를 기술하며 4개의 세부 항목으로 구성된다.

⋅ ServiceID: 서비스의 식별자이다.

⋅ ServiceName: 서비스의 텍스트 이름이다.

⋅ AgentCategory: 해당 서비스가 어떤 타입의 에이전트

의 서비스인지를 명시한다. 본 논문에서 제안한 D2D 

기반 스마트 에이전트 시스템의 3가지 에이전트 타입
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Factors of specification Value Brief explanation

ServiceProfile

ServiceID (string) service identifier

ServiceName (string) a name of a service

AgentCategory {R, B, P} a type of agents for a service

Description (string) a brief comment for a service

Precondition

DeviceCondition

Status
{Free, Available,

Busy, NotAvailable}

a required state of a device (according to 

processing load)

BatteryResidual (number) a required power

Capacity {1, 2, 3} a required capacity

Trust {1, 2, 3} a required trust level

UserSetting {Y/N} a required user-setting

ServiceCondition
Input (string) required input values for a service

PreServices (ServiceIDs) precedent services for a service

Effect

DeviceStatus
{Free, Available, 

Busy, NotAvailable}
a device state after executing a service

PostServices (ServiceIDs) following services after executing a service

Output (string) results after executing a service

Table 1. Description specification of service ontology for D2D-based cooperative services

인 요청(R), 중개(B), 제공(P) 에이전트 중 하나로 명

시된다. 멤버가 해당 서비스를 수행하게 되면 이 규격 

항목에 명시되어 있는 에이전트가 구동되면서 역할을 

부여받는다.

⋅ Description: 서비스에 대한 간단한 설명이나 주석을 

기술하는 항목이다.

Precondition 항목은 해당 서비스를 수행하기 위해 전제

되어야 하는 조건들로서, 크게 2가지 측면으로 구분하여 세

부 항목들을 정의하였다. DeviceCondition은 모바일 기기 측

면에서의 전제 상태들을 의미하며, 해당 서비스를 수행하기 

위해 만족해야 하는 최소한의 상태 조건을 기술한다. 실시

간으로 이 속성들에 명시되어있는 조건을 만족한 기기 또는 

멤버가 해당 서비스를 수행하게 됨으로써 역할이 바인딩될 

수 있다. 기술 규격의 현재 버전에서는 5개의 세부 항목으

로 분류하였다.

⋅ Status: 모바일 기기의 프로세싱 부하 정도를 의미한

다. 기기가 현 시점에 수행 중인 작업의 부하 정도에 

따라 어떤 서비스이든지 수행할 수 있는 상태(Free)부

터 다른 서비스를 수행할 수 없는 상태(NotAvailable)

까지의 의미적인 레벨값을 갖도록 설계하였다.

⋅ BatteryResidual: 해당 서비스를 수행하기 위해 필요

한 기기의 최소 배터리 잔류량이다. 모바일 기기의 특

성상, 전력이 중요한 이슈이기 때문에 서비스의 안정

적인 수행을 위해 요구되는 전력량을 체크해야 한다.

⋅ Capacity: 모바일 기기의 하드웨어적 성능을 레벨값으

로 표현하는 항목으로, 해당 서비스를 수행하기 위해 

요구되는 최소 성능 정도를 기술한다.

⋅ Trust: D2D 기반 협력 서비스 시의 역할 수행에 대한 

모바일 기기의 신뢰도 레벨이다. 모든 기기는 협력 서

비스에 멤버로 참여하면서 역할을 충실히 수행해왔는

지에 대한 신뢰도를 평가받게 되고, 신뢰도 레벨에 따

라 바인딩될 수 있는 역할의 경중이 달라진다. 예를 

들어, ‘협력 클러스터 관리’와 같은 중요한 서비스는 

신뢰도가 낮은 기기에게 바인딩되지 않아야 한다.

⋅ UserSetting: 기기의 소유자가 설정할 수 있는 항목으

로, 기기의 역할을 제한하거나 특정 서비스의 제공을 

거부하는 등의 설정을 수동으로 할 수 있기 때문에, 

해당 서비스를 실행하기 위해 요구되는 설정 상태를 

명시한다.

Precondition 중에서, ServiceCondition은 서비스 측면에서

의 전제 조건이다.

⋅ Input: 서비스 수행 시에 필요한 입력값이다. 예를 들

어, ‘콘텐츠 검색’ 서비스는 콘텐츠의 이름이나 종류 

등에 대한 정보가 필요하다.

⋅ PreServices: 해당 서비스를 수행하기 전에 협력 클러

스터 내에서 반드시 수행되어야 하는 선행 서비스들

을 명시한다. 서비스들의 의미적 또는 구조적 관계를 

표현할 수 있다.

마지막으로 Effect 항목은 각 서비스가 수행되면서 또는 

수행된 후에 멤버나 협력 클러스터에 미칠 수 있는 영향을 

기술한다.

⋅ DeviceStatus: 해당 서비스를 수행하게 되는 멤버의 

상태가 명시된 상태로 변경된다. 예를 들어, 멤버 M3

가 ‘협력 클러스터 관리’ 서비스를 수행하게 된다면 

‘NotAvailable’ 상태로 변경된다.

⋅ PostServices: 해당 서비스가 수행된 후에 협력 클러

스터 내에서 반드시 뒤따라 수행되어야 하는 후속 서

비스들을 명시한다. Precondition의 PreServices 항목

과 마찬가지로, 서비스들의 의미적 또는 구조적 관계
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를 표현할 수 있다.

⋅ Output: 서비스 수행 후에 발생되는 결과물 또는 출력 

값이다. 예를 들어, ‘콘텐츠 검색’ 서비스를 수행한 후

에는 콘텐츠 소유 여부(Y/N)가 결과가 된다.

본 논문에서 제안한 규격에 따라 명시된 서비스들의 속성 

정보는 실행 시간에 협력 클러스터 내에서 요구되는 서비스

를 가장 적합한 기기에게 수행하도록 할당해줌으로써 적절

한 동적 서비스 바인딩이 가능케 할 수 있다. D2D 협력 서

비스 온톨로지에 기반한 동적 서비스 바인딩 기법에 대해 

다음 절에서 자세하게 설명한다.

4. 동적 서비스 바인딩 기법

D2D 기반 스마트 에이전트 시스템을 통한 협력 서비스는 

가변적인 모바일 환경을 대상으로 하기 때문에, 실시간의 

상황 변화에 대응하면서 서비스를 안정적으로 끊김 없이 수

행하여 목표를 달성하는 것이 중요하다. 이를 위해, 본 논문

에서는 실행 시의 상황을 인식하여 필요한 서비스를 최적의 

멤버 기기에게 동적으로 바인딩할 수 있는 기법을 제안한

다. 이 기법은 앞서 설계한 스마트 에이전트 시스템과 D2D 

협력 서비스 온톨로지에 기반한다. 기법 설명에 앞서 다시 

한 번 용어를 정의하면, 본 논문에서의 ‘서비스(service)’는 

D2D 협력 서비스 온톨로지의 표현 단위로서, 협력 목표 달

성을 위해 필요하며 모바일 기기가 수행할 수 있는 독립적

인 기능을 의미한다. ‘멤버(member)’는 협력 클러스터에 소

속되어 협력 서비스에 참여하는 모바일 기기이다.

Fig. 4는 동적 서비스 바인딩을 위한 알고리즘이며, ‘서비

스 바인딩’ 서비스는 협력 클러스터 내의 중개 에이전트 멤

버가 관장한다고 가정한다.

Fig. 4. Algorithm for dynamic service binding

① 협력 클러스터 내에서 필요한 특정 서비스(ServiceID)

를 수행할 최적의 모바일 기기를 탐색한다.

② D2D 통신이 가능한 범위 내의 모든 모바일 기기를 대

상으로 한다.

③∼⑦ 서비스의 기술 규격 항목 중, Precondition의 

DeviceCondition 항목들이 조건에 부합하는지 체크한

다. 즉, 기기의 프로세싱 부하 정도, 전력 상태, 성능, 

신뢰도, 사용자 설정 상태가 서비스 속성에 명시된 최

소 조건을 만족해야 한다.

⑧ 모든 조건을 만족하는 기기는 해당 서비스 수행이 가

능한 후보 기기가 된다.

⑨ 후보 기기 탐색이 종료된 후에, 후보 기기들의 속성값

을 비교하여 최적의 기기를 선택해 해당 서비스를 수

행하도록 하고, 만약 멤버가 아니라면 멤버로 등록한다. 

⑩ 선택된 멤버 기기상에서 해당 서비스에 해당하는 타입

의 에이전트가 구동되며 서비스 수행을 시작한다.

제안한 기법은 D2D 협력 서비스 온톨로지 내에 멤버의 

속성과 같은 도메인 지식과 각 서비스의 속성들이 기술되어

있기 때문에 가능하다. 즉, 실시간의 상황 정보와 온톨로지 

정보를 비교하여 동적으로 서비스를 멤버 기기에게 바인딩

해줌으로써 효과적인 서비스 수행이 가능해질 것이다. 또한 

멤버의 이탈이나 새로운 기기의 유입과 같은 상황에도 유연

하게 대처할 수 있다.

5. 실  험

본 연구에서 제안한 D2D 기반의 동적 서비스 바인딩 기

법의 유효성을 검증하기 위해 실험을 진행하였다. 실험은 3

대의 모바일 기기로 구성된 모의 환경에서 이루어졌으며, 

용량 741,538KB의 콘텐츠를 전송하는 시나리오를 가정하고 

임의로 상황을 변화시키면서 전송 속도와 시간을 측정하여 

비교하였다. 즉, 모바일 기기 3대로 구성되어있는 협력 클러

스터를 가정하고, 상황이 변화하였을 때 동적으로 최적의 

멤버에게 콘텐츠 제공 서비스를 바인딩할 수 있도록 하였

다. Fig. 5에 제시한 그래프는 모바일 환경에서의 대표적인 

동적 변수인 기기의 이동성을 고려하였을 때의 실험 결과이

다. 참여 기기들의 위치를 변화하면서 동적으로 콘텐츠 제

공 서비스를 최적의 기기에 바인딩함으로써 콘텐츠 전송이

라는 협력 서비스를 효율적으로 제공할 수 있는지를 테스트

하였다. 실험 초반에 기기 A가 콘텐츠 제공 서비스를 수행

하던 중에 근거리에 새로운 기기 B가 유입되면서 상황이 변

화하였다. Fig. 5 (a)의 결과는 본 논문에서 제안한 기법을 

적용하지 않아서 동적 서비스 바인딩이 이루어지지 않았을 

경우의 결과로서, 기기 A에 의해 약 50,000kbps의 속도로 

약 170초에 걸쳐 전송 서비스가 수행되었다. 반면에, Fig. 5 

(b)의 경우에는 동적 상황을 인지하고 ‘콘텐츠 전송 서비스’

의 Precondition과 기기 B의 상태, 협력 클러스터의 상태 등

의 정보에 기반하여 기기 B가 해당 서비스를 수행하기에 최

적임을 판단하게 된다. 그 후에 기기 B를 멤버로 등록하여 

서비스를 바인딩함으로써 콘텐츠를 이어 전송한다(붉은 음

영). 이때, 기기 A에 의해서만 서비스를 제공받던 Fig. 5 (a)

의 경우보다 약 3배 높은 전송 속도로 약 100초 만에 콘텐

츠를 전송하여 서비스 수행을 완료하였음을 확인할 수 있
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다. Fig. 5의 두 경우를 비교하면, 동일한 콘텐츠를 전송받

는 데 제안한 기법을 적용하였을 경우에 전송 속도가 향상

되어 전송 시간이 감소되면서 전반적인 서비스 달성 시간이 

단축되는 품질 향상이 가능함을 알 수 있다.

추후에는 제안한 D2D 기반 스마트 에이전트 시스템과 동

적 서비스 바인딩 기법의 효율성을 증명하기 위해 다양한 

시나리오를 대상으로 실험할 예정이다.

(a) Case 1: without the proposed method

(b) Case 2: with the proposed method

Fig. 5. Experiment result: transmission rate and time

6. 결  론

본 연구에서는 모바일 환경에서의 셀룰러 네트워크 통신 

부하 문제를 해결하고 서버-단말 간의 일반적인 서비스 방

식을 개선하기 위한 방법으로, 단말 간 직접 통신 기반의 

협력 서비스 시스템 및 기법을 제안하였다. 모바일 환경의 

특성상, 실시간으로 끊임없이 변화하는 상황을 고려할 수 

있어야 하기 때문에 정적인 협업 방식으로는 효율적인 서비

스가 어렵다. 따라서 본 논문에서는 스마트 에이전트 시스

템을 통해 협력 서비스에서의 역할을 구분하여 3가지 타입

의 에이전트를 설계하고, 필요한 서비스가 실시간에 가장 

적합한 멤버에게 동적으로 바인딩될 수 있는 기법을 제시하

였다. 또한 지식 베이스인 D2D 협력 서비스 온톨로지에 서

비스 단위에 대한 속성 및 구조 정보를 기술함으로써 실행 

시간에 필요한 서비스를 수행할 적합한 기기(멤버)를 탐색

하여 바인딩하는 것을 가능케 하였다. 제안한 기법을 콘텐

츠 전송 도메인에 구현하였고, 실험 결과를 통해 실시간의 

상황 변화를 반영한 동적 서비스 바인딩 기법의 효과를 보

였다. 향후에는 다양한 도메인에 적용할 수 있도록 D2D 협

력 서비스 온톨로지의 기술 규격과 구조를 개선하고, 다양

한 상황 변화하에서 테스트를 통해 동적 서비스 바인딩 기

법의 유효성을 증명할 계획이다.
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