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서비스 오케스트레이션 기반 사용자 맞춤형 IoT 서비스의 설계 및 구현*
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<Abstract>

The Internet of Things (IoT) is an Infrastructure which allows to connect with each device

in physical world through the Internet. Thus IoT enables to provide meahup services or

intelligent services to human user using collected data from those devices. Due to these

advantages, IoT is used in divers service domains such as traffic, distribution, healthcare, and

smart city.

However, current IoT provides restricted services because it only supports monitor and

control devices according to collected data from the devices. To resolve this problem, we

propose a design and implementation of personalized IoT service base on service

orchestration. The proposed service allows to discover specific services and then to combine

the services according to a user location. To this end, we develop a service ontology to

interpret user information according to meanings and smartphone web app to use the IoT

service by human user. We also develop a service platform to work with external IoT

platform. Finally, to show feasibility, we evaluate the proposed system via study.
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Ⅰ. 서론
1)

사물인터넷(IoT, Internet of Things)은 1999년 

Ashton[1]에 의하여 처음 소개되었다. 현재 IoT는 유

비쿼터스 센서 네트워크(USN, Ubiquitous Sensor

Networks) 및 사물지능통신(M2M, Machine-to-

Machine)뿐만 아니라 물리적 환경에 존재하는 다양

　* 본 논문은 2015학년도 청운대학교 학술연구조성비 지원에 

의해 수행되었음.
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한 디바이스들을 인터넷을 통하여 연결하고 이를 기

반으로 다양한 서비스를 제공할 수 있는 하부구조

(infrastructure)를 의미한다[2].

사물인터넷은 물리적 환경에 위치한 사물에 센서

와 통신 기능을 내장한 디바이스 플랫폼과 디바이스 

플랫폼으로부터 수집한 데이터를 저장 및 처리하기 

위한 서버 플랫폼으로 나뉜다. 따라서 이를 기반으로 

메쉬업(mash-up）서비스를 제공하거나 또는 지능적 

서비스를 제공할 수 있다. 이와 같은 사물인터넷의 

장점으로 인하여 최근 사물인터넷은 교통, 물류, 의
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<그림 1> IoT-A에서 정의한 서비스 오케스트레이션 동작 절차

료, 스마트 시티 등 다양한 서비스 도메인에서 활용

되고 있다[3-8].

그러나 현재 제공되고 있는 IoT 기반 서비스들은 

사물이 수집한 데이터를 기반으로 주변 환경을 모니

터링하거나 단순 제어 기반의 제한된 서비스를 제공

하고 있기 때문에 사용자의 의도 및 행위 변화에 따

른 사용자 맞춤형 서비스를 제공하기에는 한계가 있

다. 이러한 문제를 해결하기 위해여 본 논문에서는 

사용자의 위치 변화 및 의도에 따라 맞춤형 서비스를 

제공하기 위한 서비스 오케스트레이션 기반 사용자 

맞춤형 IoT 서비스를 설계하고 구현한다.

제안하는 서비스 오케스트레이션 기반 사용자 맞

춤형 IoT 서비스는 시맨틱 기술을 이용하여 사용자의 

위치에 따른 사용자 행위 및 사용 가능 기기를 추론

하고 이를 기반으로 사용자가 원하는 기기의 모니터

링 및 제어를 통하여 사용자 맞춤형 서비스를 제공한

다.

또한 제안하는 사용자 맞춤형 IoT 서비스의 타당

성 및 우수성을 입증하기 위하여 사용자의 공간별 행

위 및 행위별 사용 가능한 디바이스의 종류를 정의하

고, 사용자 스터디를 통하여 본 논문에서 개발된 IoT

서비스에서 제공되는 맞춤형 서비스의 재현율과 정

확률을 분석 및 평가하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련연

구에 대하여 살펴보고, 3장에서는 서비스 오케스트레

이션 기반 사용자 맞춤형 IoT 서비스의 설계 및 구현

에 대하여 논한다. 그리고 4장에서는 본 논문에서 개

발된 IoT 서비스의 타당성 평가를 위한 실험 및 사용

자 스터디 분석 결과를 기술한다. 마지막으로 5장에

서는 결론과 향후 과제를 논한다.

Ⅱ. 관련연구
2.1 서비스 오케스트레이션

[9]에서는 서비스 인터페이스 방식으로 SOAP 프

로토콜을 사용하였으며, 스마트 게이트웨이를 통해 

디바이스들을 객체화 하고, IoT 환경으로 포함시킴으

로써 기존의 웹 서비스가 제공하는 다양한 객체들과 

결합하여 새로운 서비스를 만들 수 있음을 보였다.

그러나 [9]의 연구는 본 연구와 달리 사용자 맞춤형 

IoT 서비스를 제공하지는 못한다.

서비스 오케스트레이션 기술은 서비스 지향 구조

(SOA, Service-Oriented Architecture), 가상화, 프로비

저닝 등에서 주로 사용된다. IoT-A[10]에 따르면 서비

스 오케스트레이션은 1) 서비스를 정의하기 위한 모

델링 단계, 2) 분산된 서비스에서 특정 서비스를 조

합, 연합, 협업하기 위한 서비스를 검색하는 단계, 3)

검색된 서비스를 특정 목적에 맞는 서비스를 조합하

는 단계, 4) 최종 서비스를 실현하는 단계의 총 4단계

로 동작한다. <그림 1>은 IoT-A에서 정의한 서비스 

오케스트레이션 절차를 시퀀스 다이어그램으로 보인 

것이다.
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<그림 2> 시맨틱 웹 기술 계층 구조

<그림 3> 사용자 맞춤형 IoT 서비스 개념

2.2 시맨틱 웹
시맨틱 웹 기술은 1998년 팀 버너스 리에 의하여 처

음 소개되었다. 시맨틱 웹 기술은 인터넷 환경에서 존

재하는 모든 리소스의 의미 정보를 기반으로 사람과 

기계가 이해할 수 있는 온톨로지 형태로 표현하고 이

를 처리하기 위한 하나의 프레임워크 및 기술이다[11].

시맨틱 웹 기술은 명시적 메타데이터, 온톨로지,

논리적 추론으로 이루어진다. 명시적 메타 데이터는 

시맨틱을 통한 의미 추론 시에 사용되며, XML, RDF

등을 통하여 표현된다. 그리고 온톨로지는 명시적 메

타 데이터간의 관계 정보를 표현하며, 관계 정보의 

수준에 따라 OWL-lite, OWL-DL, OWL-Full로 정의

된다. 마지막으로 논리적 추론은 온톨로지에서 정의

된 관계를 바탕으로 새로운 정보를 도출하기 위한 리

즈닝 기술을 이야기한다. <그림 2>는 시맨틱 웹 기술

의 계층 구조를 보인 것이다.

2.2 openMobius
openMobius는 전자부품연구원에서 국책과제를 통

하여 개발된 IoT 서비스 플랫폼으로서, 국제 표준기

구인 oneM2M 표준을 지향하는 플랫폼이다.

openMobius는 IoT 서비스를 제공하기 위하여 물리

적 환경에 존재하는 다양한 디바이스를 등록, 관리할 

수 있으며, open API를 통하여 실시간으로 해당 디바

이스를 모니터링하거나 또는 제어할 수 있는 기능을 

제공한다[12]. 현재 openMobius는 오픈소스로 제공

되며, 해당 소스는 OCEAN[13] 사이트를 통하여 다운

로드할 수 있다.

Ⅲ. 서비스 오케스트레이션 기반 사용자 
맞춤형 IoT 서비스의 설계 

3.1 개관
본 논문에서 제안하는 서비스 오케스트레이션 기

반 사용자 맞춤형 IoT 서비스는 사용자의 위치에 따

라 사용 가능한 서비스 항목을 도출하고 이에 따른 

디바이스 제어 및 모니터링 서비스를 제공하는 사용

자 맞춤형 서비스이다. <그림 3>은 본 논문에서 제안

하는 사용자 맞춤형 서비스의 개념을 보인 것이다.
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<그림 4> 서비스 온톨로지 구조

사용자는 최초 <그림 3>의 ①과 같이 사용자 맞춤

형 IoT 서비스 플랫폼에 사용자 정보를 등록한다. 이

때 등록되는 정보는 사용자 ID, 사용자의 위치(e.g.,

사무실, 집 등), 그리고 제어 가능 디바이스 정보를 

등록한다. 사용자의 정보를 등록받은 사용자 맞춤형 

IoT 서비스 플랫폼은 해당 정보에서 디바이스에 관련

된 정보를 <그림 3>의②와 같이 openMobius에 등록

한다. 상위의 과정을 통하여 사용자 맞춤형 IoT 서비

스 플랫폼은 등록된 사용자의 위치에 따라 맞춤형 서

비스를 제공할 수 있다. 따라서 <그림 3>의 ③과 같

이 사용자는 본 논문에서 개발된 모바일 어플리케이

션을 통하여 자신의 위치를 전송하고, 이후 사용자 

맞춤형 IoT 서비스 플랫폼은 전송 받은 사용자의 위

치에 따라 사용자가 미리 정의한 위치에 따른 서비스 

항목 및 관련 디바이스를 서비스 온톨로지를 통하여 

검색한다. 이후 검색이 완료되면 <그림 3>의 ④와 같

이 openMobius 플랫폼을 통하여 해당 디바이스를 모

니터링하거나 제어하기 위한 openAPI를 검색하고 최

종적으로 사용자에게 전송하다. 따라서 사용자는 자

신의 위치에 따라 미리 정의한 정보를 바탕으로 원하

는 서비스를 위한 디바이스를 모니터링 및 제어할 수 

있게 된다.

3.2 서비스 온톨로지
서비스 온톨로지는 사용자로부터 입력받은 정보를 

기반으로 사용자 맞춤형 IoT 서비스 플랫폼에서 의미 

기반 데이터 검색을 위하여 사용된다. 이를 위하여 

서비스 온톨로지는 사용자 식별을 위한 User 클래스,

사용자의 위치 정보 입력을 위한 Location 클래스, 사

용자 행위 표현을 위한 Behavior 클래스, 사용자가 원

하는 서비스 표현을 위한 ServiceType 클래스, 해당 

서비스에서 사용 가능한 DeviceType 클래스로 구성

된다. <그림 4>는 본 논문에서 정의한 서비스 온톨로

지의 구조를 보인 것이다.

각각의 클래스는 OWL(Web Ontology Language)

에서 명시한 Object Property로 연결되어 있다. 먼저 

User 클래스는 “hasLocation”과 “hasBehavior” 프로

퍼티를 통하여 각각 Location 클래스 및 Behavior 클

래스와 관계를 갖는다. 그리고 Location 클래스는 

“deployIn” 프로퍼티를 통하여 ServiceType과의 관계

를 갖는다. Behavior 클래스는 “useDevice” 프로퍼티

를 통하여 DeviceType 클래스와의 관계를 갖는다. 마

지막으로 DeviceType 클래스는 “exposedBy” 프로퍼

티를 통하여 ServiceType 클래스와의 관계를 갖는다.

따라서 본 논문에서 제안하는 사용자 맞춤형 IoT

서비스는 상위에서 정의된 관계를 기반으로 사용자

의 위치와 행위를 의미 기반으로 검색할 수 있으며,

또한 각 위치에 따른 서비스 타입과 행위별 사용 가

능한 디바이스 타입, 그리고 검색된 디바이스 타입과 

관련된 서비스 유형을 검색할 수 있다.

3.3 시스템 구조
사용자 맞춤형 IoT 플랫폼은 openMobius 플랫폼과 
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<그림 5> 사용자 맞춤형 IoT 서비스 플랫폼 구조

연동하여 사용자의 정보를 기반으로 사용자가 원하는 

서비스를 검색하여 해당 디바이스의 모니터링 및 제

어를 위한 정보를 제공한다. 따라서 사용자는 자신의 

위치에 따라 맞춤형 IoT 서비스를 제공받을 수 있다.

<그림 5>는 사용자 맞춤형 IoT 서비스 플랫폼의 구조

를 보인 것이다.

사용자 맞춤형 IoT 서비스 플랫폼은 사용자 정보 

등록 및 IoT 디바이스를 모니터링 또는 제어하기 위

한 스마트폰 어플리케이션과 실제 서비스를 제공하

는 서버 플랫폼으로 구성된다. 사용자 앱은 사용자의 

정보를 등록하기 위하여 웹 앱으로 구성된다.

서버 플랫폼은 Web Interface, Service Orchestrator,

Ontology Annotator, Ontology Discover, Ontology

Manager, opemMobius Connector 모듈로 구성되며,

하부에는 openMobius로 구성된다. Web Interface는 

사용자 앱으로 부터 전송된 사용자 정보를 처리하기 

위한 기능을 갖는다. 이때 모바일 앱으로 부터 전송

된 정보는 XML 형태로 전송되며, Web Interface 모

듈을 통하여 사용자 정보는 Ontology Annotator 모

듈로 전송된다. Ontology Annotator 모듈은 Web

Interface로부터 전송받은 사용자 정보를 Ontology

Manager에 전송하기 위한 기능을 수행한다.

Ontology Annotator는 3.1절에서 정의한 서비스 온톨

로지 구조에 따라 각 클래스에 상응하는 사용자 정보

를 OWL 형태로 변화하여 저장한다. Ontology

Manager는 Ontology Annotator로부터 전송받은 변

환된 사용자 정보를 기반으로 서비스 온톨로지에 추

가하고 추가된 데이터들 간의 관계를 정의하는 기능

을 갖는다. Service Orchestrator 모듈은 사용자 정보 

등록을 통하여 저장된 온톨로지를 기반으로 사용자 

위치 변경 시 해당 위치의 서비스와 사용자 정의 행

위 및 관련 디바이스를 찾아 하나의 서비스로 조합하

기 위한 기능을 수행한다. Service Orchestrator는 

Ontology Discover 모듈을 통하여 Ontology

Manager에 저장된 온톨로지를 검색한다. Ontology

Discover는 Service Orchestrator로부터 요청받은 정

보를 기반으로 Ontology Manager에 저장된 온톨로

지에서 의미 기반 검색 기능을 가진다. 따라서 서비

스 온톨로지를 통한 모든 검색은 Ontology Discover

를 통하여 검색되게 된다. 마지막으로 openMobius

Connector는 사용자 앱으로 부터 전송받은 사용자 정

보 중 IoT 디바이스와 관련된 정보를 openMobius에 

등록하는 기능과 최종적으로 Service Orchestrator로

부터 받은 디바이스 모니터링 및 제어를 위한 

openAPI를 openMobius로 부터 받아 서버 플랫폼으

로 전송하는 기능을 수행한다.

Ⅳ. 서비스 오케스트레이션 기반 사용자 
맞춤형 IoT 서비스의 구현

4.1 서비스 온톨로지 구현
본 논문에서의 서비스 온톨로지는 protege 4.3 [14]

을 이용하여 구현하였다. protege는 온톨로지를 모델

링하기 위한 저작도구로서 무료로 배포되며, 각 클래

스의 정의 및 클래스와 클래스간의 관계뿐만 아니라 

데이터 타입을 정의할 수 있도록 지원한다. 또한 온
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<그림 6> Protege를 통하여 구현된 서비스 온톨로지의 클래스와 
오프젝트 프로퍼티

<그림 7> 사용자 앱 구현화면

<그림 8> 라즈베리 파이에서 구현된 사용자 맞춤형 IoT 서비스 
서버 플랫폼 구동 화면

톨로지의 의미 기반 검색을 효율적으로 사용하기 위

하여 Semantic Web Rule Langue(SWRL)의 사용이 

가능하다. 본 구현에서는 SWRL의 사용 없이 클래스

와 클래스간의 관계를 이용하였다. <그림 6>은 

protege를 통하여 구현된 서비스 온톨로지의 클래스

와 오브젝트 프로퍼티를 보인 것이다. <그림 6>에서 

왼쪽에는 서비스 온톨로지에서 정의한 각 클래스를 

명시한 것이며, 오른쪽에는 각 클래스와 클래스간의 

관계, 그리고 클래스의 Individual과 Individual들의 

관계를 표현하기 위한 오브젝트 프로퍼티의 구현 결

과를 보인 것이다.

4.2 사용자 앱 구현
사용자 앱은 안드로이드 OS 기반의 갤럭시 노트 3

을 이용하여 구현하였다. 개발된 사용자 앱은 스마트

폰뿐만 아니라 웹 페이지에서도 사용이 가능하도록 

웹 앱 형태로 개발하였다. 개발된 사용자 앱은 사용

자 정보를 등록하기 위한 등록 기능과 사용자 위치에 

따라 동적으로 디바이스를 모니터링 및 제어하기 위

한 기능으로 나뉜다. <그림 7>은 사용자 앱의 구현 

결과를 보인 것이다.

4.3 사용자 맞춤형 IoT 서비스 서버 플랫폼
사용자 맞춤형 IoT 서비스 서버 플랫폼은 라즈베

리 파이를 이용하여 개발하였으며, 웹 서버 기능을 

추가하기 위하여 웹 어플리케이션 서버인 Tomcat 7.0

을 사용하였다. 그리고 서버 플랫폼의 각각의 모듈은 

자바를 이용하여 구현하였다.

또한 openMobius와의 연동을 위하여 Apache에서 

제공하는 HTTP Client 라이브러리를 이용하였으며,

사용자 위치에 따른 서비스 및 디바이스의 의미 기반 

검색을 위하여 Jena API와 SPARQL을 이용하여 구현
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<그림 9> 사용자 맞춤형 IoT 서비스의 정확율과 재현율

하였다. <그림 8>은 라즈베리 파이에서 개발된 사용

자 맞춤형 IoT 서비스 서버 플랫폼을 보인 것이다.

Ⅴ. 실험 및 평가
본 장에서는 제안하는 사용자 맞춤형 IoT 서비스

의 타당성 및 사용 가능성을 평가하기 위하여 사용자 

스터디를 통한 서비스의 타당성을 평가하였다. 이를 

위하여 우리는 실험에 참가할 대상자 20명을 모집하

였으며, 각 실험자로부터 제안하는 사용자 맞춤형 

IoT 서비스에 대한 평가를 실시하였다. 평가 방법은 

사용자 정보를 텍스트기반으로 입력하고 이후 사용

자의 위치에 따라 미리 정의한 서비스 항목과 사용 

가능 디바이스 검색 결과의 일치성과 동일한 위치에

서의 서비스 항목 및 사용 가능 디바이스 검색 결과

의 일치성을 평가하였다. <그림 9>는 실험자로부터 

수집된 결과의 평균값을 기반으로 분석한 사용자 맞

춤형 IoT 서비스의 정확율과 재현율을 보인 것이다.

<그림 9>의 (A)는 사용자의 위치에 따른 서비스 

검색 결과를 나타내며, (B)는 사용 가능 디바이스의 

검색 결과를 나타낸 것이다. <그림 9>에서 보인 것과 

같이 본 논문에서 제안하는 사용자 맞춤형 IoT 서비

스는 사용자의 위치에 따라 사용자가 원하는 서비스 

항목 검색 및 사용 가능 디바이스의 검색의 정확도와 

재현율이 높게 나타나는 것을 확인할 수 있다. 이러

한 이유는 사용자의 위치 정보의 의미 해석을 통하여 

미리 정의된 사용자 정보에서 의미적으로 일치하는 

서비스와 디바이스 항목을 검색하기 때문이다.

Ⅴ. 결론 및 향후과제
본 논문에서 우리는 IoT 환경에서 사용자 맞춤형 

서비스를 제공하기 위한 서비스 오케스트레이션 기

반의 IoT 서비스 플랫폼을 개발하였다. 개발된 서비

스 플랫폼은 사용자를 통하여 미리 등록된 사용자 정

보를 온톨로지 형태로 변환하여 의미 기반의 해석이 

가능하게 하였으며, 추가적으로 사용자의 위치를 기

반으로 해당 위치에서 이용 가능한 서비스와 서비스

에 필요한 디바이스 정보를 오케스트레이션을 통하

여 사용자에게 맞춤형 IoT 서비스를 제공하였다. 그

러나 IoT 환경에서는 다양한 디바이스가 존재하며 이

를 기반으로 구성된 서비스는 다양한 형태로 제공되

고 있을 뿐만 아니라 서비스를 표현하기 위한 표현 

체계 및 디바이스 표현 체계는 아직 정의되지 않고 

있다. 따라서 향후과제로는 IoT 환경에서 서비스 및 

이용 가능한 디바이스를 식별하기 위한 공통 표현 체

계의 개발이 필요하다.
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