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ABSTRACT

With emerging the Internet of Things (IoT) paradigm, the sensor network and sensor platform technologies have been changed 

according to exploding amount of sensors. Sensor Registry System (SRS) as a sensor platform is a system that registers and manages 

sensor metadata for consistent semantic interpretation in heterogeneous sensor networks. However, the SRS is unsuitable for the IoT 

environment. Therefore, this paper proposes sensor registry data model to register and manager sensor information in the IoT environment. 

We analyze Semantic Sensor Network Ontology (SSNO) for improving the existed SRS, and design metamodel based on the analysis 

result. We also build tables in a relational database using the designed metamodel, then implement SRS as a web application. This paper 

applies the SSNO and sensor ontology examples with translating into the proposed model in order to verify the suitability of the proposed 

sensor registry data model. As the evaluation result, the proposed model shows abundant expression of semantics by comparison with 

existed models.

Keywords : Internet of Things, Sensor Registry System, Sensor Registry Data Model, Sensor Model, Semantic Sensor 

Network Ontology
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요     약

사물인터넷(Internet of Things, IoT) 패러다임이 대두되며 센서의 개체수가 폭발적으로 증가할 것으로 예상됨에 따라 센서 네트워크 및 센

서 플랫폼 기술들이 변화되고 있다. 센서 플랫폼 중 하나인 센서 레지스트리 시스템(Sensor Registry System, SRS)은 이기종 센서 네트워크 

환경에서 센서 데이터의 일관성 있는 의미 해석을 위하여 센서 메타데이터를 등록하고 관리하는 시스템이다. 하지만 기존의 SRS는 IoT 환경에 

적합한 데이터 구조를 지니고 있지 않다. 따라서 이 논문은 IoT 환경에서 센서 정보들을 관리하고 등록하기 위하여 센서 레지스트리 데이터 모

델을 제안한다. 기존의 SRS를 개선하기 위하여 시맨틱 센서 네트워크 온톨로지(Semantic Sensor Network Ontology, SSNO)을 분석하고, 이에 

기반한 메타모델을 설계한다. 또한 설계한 메타모델을 이용하여 관계형 데이터베이스의 테이블로 구축하고 SRS를 웹 애플리케이션으로 구현한

다. 이 논문은 제안하는 센서 레지스트리 데이터 모델의 적합성을 검증하기 위하여 SSNO 및 센서 온톨로지 예제들을 변환하여 제안 모델에 

적용한다. 평가 결과 제안 모델이 기존 연구들보다 더 풍부한 의미 표현이 가능함을 보인다.
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1. 서  론1)

최근 사물인터넷 (Internet of Things, IoT) 패러다임이 
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미래 기술의 핵심 키워드로 떠오르고 있다[1]. 이에 따라 무

선 센서 네트워크(Wireless Sensor Network), 데이터 저장 

및 분석 등과 같은 영역에서도 큰 변화가 일어나고 있다[2]. 

기존의 대규모 센서 네트워크에 비해 IoT 환경에서 개체

(Thing) 내의 센서 네트워크 규모는 작아졌으며, 싱크노드

(Sink Node), 센서노드(Sensor Node), 액추에이터(Actuator) 

등과 같은 역할들의 구분은 희미해졌다. 반면, IoT에서의 디

바이스 종류는 다양해졌으며, 이에 따른 플랫폼 및 데이터 

종류와 의미 역시 풍부해졌다. 따라서 기존의 센서 네트워

크 영역의 플랫폼에서도 IoT 환경에 적용할 수 있도록 개선

할 필요가 있다.
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한편, Sensor Web Enablement (SWE)[3], SensorMap[4], 

Sensorpedia[5]와 센서 웹 플랫폼들도 다양한 환경과 센서 데

이터 제공을 위해 개선되어 왔다. 특히 Sensing as a Service 

(SenaaS)는 웹이나 클라우드 서비스 등을 통하여 센서들로부

터 센싱된 데이터를 제공해 주기 위한 서비스로 일종의 많은 

연구들이 미들웨어 형태로 개발되어 왔다[6]. Sensor-Cloud[7], 

CA4IOT[8]와 같은 연구들은 SenaaS로서, 각각 클라우드 컴

퓨팅이나 사용자 문맥 인지 등과 같은 기술을 접목한다. 그 

중, Sensor Registry System (SRS)은 센서들의 메타데이터

를 등록하고 관리하는 시스템으로, 이기종 센서 네트워크 

시스템에서 센서 데이터의 일관성 있는 의미 해석을 가능하

게 한다[9]. 하지만 기존의 SRS는 센서 메타데이터의 구조

가 센서와 그 의미 자체에만 집중되어 있어 앞서 기술한 

IoT 환경을 충분히 반영하지 못한다.

따라서 이 논문은 기존의 센서 레지스트리(SR) 데이터 모

델을 개선하여 확장된 SR 데이터 모델을 제안한다. IoT 환경

을 위하여 W3C의 시맨틱 센서 네트워크 온톨로지(Semantic 

Sensor Network Ontology, SSNO)[10]를 반영하여 SR 데이

터 모델을 설계한다. 이를 위하여, 이 논문은 먼저 SRS의 

목적과 요구사항을 분석하고, 이에 따른 유스케이스를 기술

한다. 이러한 요구사항과 유스케이스에 기반하여 SSNO에서 

반영할 요소와 제외할 요소를 결정하고, 이를 메타모델 및 

관계형 데이터베이스(RDB) 테이블로 구축한다. 구축된 데이

터 모델을 기반으로 실제 웹 어플리케이션을 구현한다. 마

지막으로 SSNO와 센서 온톨로지 예제들을 제안하는 SR 데

이터 모델로 적용해 봄으로 적합성 평가를 수행한다. 

제안하는 SR 데이터 모델은 IoT 환경에서 사용자가 사

물, 즉 시스템에 접근하여 시스템이 지니는 데이터를 제공

받고 그 의미를 이해하고자 할 때, 등록된 센서 메타데이터

를 제공해줌으로 일관성 있는 의미 해석을 가능하게 한다.

이 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련 연구를 

소개하고, 3장에서는 SRS의 요구사항, 목적, 그리고 유스케

이스를 기술한다. 4장에서는 이 논문이 제안하는 SR 데이터 

모델을 메타모델과 RDB 테이블로 모델링 한다. 5장은 제안 

데이터 모델을 이용한 실제 구현 결과를 보이고, 6장에서는 

SR 데이터 모델의 적합성을 각 데이터 모델과 비교 평가한다. 

마지막으로 7장에서 결론 및 향후 연구에 대하여 서술한다.

2. 관련 연구

이 장은 센서에 관련된 모델 및 온톨로지에 대한 관련 연

구를 기술한다. 기존의 센서 정보를 관리하고 제공해 주기 

위한 센서 플랫폼들에서도 센서를 정의하기 위하여 센서의 

메타모델 및 온톨로지들을 연구하였다[9-13].

기존 SRS에서의 데이터 모델은 센서 메타모델의 의미처

리 등을 위하여 센서, 위치 정보, 센서 타입, 측정 단위 등 

의미 해석을 위한 최소한의 정보만을 관리한다[9]. 하지만 

이러한 이유로 IoT 환경에서의 사용자가 센서에 접근하기 

위한 시스템 및 통신 사양과 같은 정보는 포함하지 않는다.

SensorML은 Open Geospatial Consortium (OGC)에서 명

세한 표준으로 SWE에 이용하기 위한 센서를 메타모델로 

명세한다[11]. 하지만 SensorML은 센서 웹에만 초점을 두고 

있어 IoT 환경에 적합하지 않으며 의미 정보를 담을 수 없

는 문제를 지닌다.  

SSNO는 W3C에서 정의한 시맨틱 센서 네트워크에 대한 

온톨로지로 다양한 역역에서의 온톨로지를 조사하고 통합하

여 명세한다[12]. 특히 SSNO는 센서, 관측, 시스템, 특징 및 

속성과 같은 4가지 관점에서 센서 온톨로지를 정의한다[13]. 

또한, 자극-센서-관측 패턴을 이용하여 기본 구성을 이루고 

있다. 하지만 많은 개념을 한 모델에 담고자 하므로 이중 

상속과 같은 복잡한 구조와 중복 정의와 같은 애매모호한 

개념을 지닌다.

한편, IoT의 관점에서 센서를 모델링한 연구들도 존재한다

[14-17]. IoT-A는 European Lighthouse Integrated Project

의 일환으로 IoT 아키텍쳐를 명세한다[14]. IoT-A는 각종 

참조 모델과 그에 따른 표준들을 정의한다[15]. 하지만 이러

한 참조 모델에도 센서나 액추에이터와 같은 중요한 요소는 

개념 혹은 클래스로서 주 모델에 들어있을 뿐, 센서에 대한 

구체적 속성이나 요소는 명세하지 않는다.

[16]은 IoT 환경에서 스마트 공간(Smart Space)의 센서

와 액추에이터의 기능을 표현하고 자원 지향과 온톨로지 주

도 개발 방법론(Resource-Oriented and Ontology-Driven 

Development methodology)에 기반한 모델 주도 아키텍쳐

(Model Driven Architecture)를 제안한다. 하지만 [16]은 기

존의 SSNO에 액추에이터를 확장한 온톨로지를 제안할 뿐

이므로 여전히 SSNO가 지니는 복잡한 구조와 애매모호함

을 지닌다.

[17]은 IoT 환경에서 스마트 공간으로 센서와 액추에이

터들을 분류하고 각 공간마다 이들을 관리하는 시스템을 

제안한다. 하지만 공간별로 제한된 센서 정보만을 등록할 

수 있어 다양한 의미와 센서들의 관계성을 충분히 고려하

지 못한다.

3. SRS의 요구사항 정의

이 장은 SRS 데이터 모델을 설계하기 전에 SRS가 지니

는 목적과 요구사항을 분석하고, 이를 기반으로 SRS의 유

스케이스를 정의한다.

3.1 SRS의 목적 및 요구사항

기존의 SRS는 ISO/IEC 11179 메타데이터 레지스트리[18]

의 개념을 적용하여 개발되었다. 이는 기본적으로 SRS가 

센서 메타데이터를 등록하고 관리하는 것을 주된 목적으로 

정의할 수 있다. 또한, 기존의 SRS는 이기종 센서 네트워크 

환경을 고려한다. 이러한 환경에서는 하나의 센서 네트워크 

영역에는 다수의 센서노드들이 존재하고, 이 센서노드들은 

각자의 위치에서 싱크노드 혹은 사용자의 모바일 디바이스

로 직접 데이터를 전달한다. 이때, 사용자가 다른 지역의 센
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서 네트워크 영역으로 이동할 경우, 각 센서 네트워크 영역

에서 발생하는 데이터의 이질성으로 인해 동일한 서비스를 

제공받을 수 없다. 따라서 SRS는 센서노드의 메타데이터를 

모바일 디바이스로 전달하여 각각의 영역에서도 의미처리가 

가능해지도록 한다. 이처럼 기존의 SRS에서는 모바일 디바

이스가 서로 다른 센서 네트워크 영역으로 이동하더라도 센

서노드에서 보내는 센서 데이터에 대한 의미 처리가 끊김 

없이(Seamless) 이루어지는 것을 목표로 한다.

하지만 IoT 패러다임이 부각되면서 센서 네트워크의 환

경도 변화되었다. 모든 물체가 인터넷이 가능하게 되면서 

기존의 센서 네트워크는 하나의 개체 단위로 소규모화 되고 

그 종류도 다양해졌다. 이와 함께, SRS도 IoT의 환경에 맞

추어 유스케이스와 요구사항 재정의가 필요하게 되었다. 다

음은 IoT 환경에서 SRS가 요구하는 기능 및 목적이다.

다양한  센서와  이기종  네트워크 환경을  위한 정보 공

유  및  유통. 소규모화되고 다양해진 센서와 시스템들에 

대하여 정보 공유와 유통이 원활하게 진행되어야 함.

센서의  접근성 향상. 센서로부터 센서 데이터를 제공받

고자 할 때, 플랫폼, 통신 방식, 센서의 위치 등 정보를 

미리 알고 있어야 함.

센서 데이터의  끊김  없는  의미  해석. 기존 SRS가 지니

는 특징으로 모바일 디바이스가 어떠한 센서 데이터를 

제공받더라도 의미 해석 및 처리가 끊김 없이 진행되어

야 함.

센서 메타데이터 등록과  관리. 단순히 센서 메타데이터

를 등록하고 공유하는 것뿐만 아니라 고품질의 정보 제

공을 위하여 등록된 센서 메타데이터들을 정제하고 관리

되어야 함. 

첫 번째 목적을 위하여 SRS는 센서 메타데이터 등록을 

위한 플랫폼 및 어플리케이션 형태로 개발되어야 한다. 특

히 모바일 디바이스가 어디서나 SRS에 접속이 가능하도록 

센서 웹과 같이 웹 어플리케이션으로 개발한다. 이때, 등록

된 센서 메타데이터의 일관성 유지와 빠른 성능의 정보 검

색을 위하여 온톨로지 저장소 형태보다는 RDB로 데이터 모

델을 구축한다. 하지만 센서 온톨로지로의 확장 및 추론을 

고려하여 URI와 같은 정보도 등록 가능하도록 개발한다.

두 번째와 세 번째 목적을 위하여 기존에 잘 정의된 센서 

모델을 활용하여 SRS의 데이터 모델을 개선한다. 센서의 

접근성 향상을 위하여 시스템 및 센서 플랫폼이 잘 표현되

어야 하며 센서 데이터에 대한 의미 정보를 충분히 담고 있

어야 한다. SSNO는 이러한 내용이 잘 포함되어 있으나 복

잡한 구조로 인해 RDB 테이블로 구축하기 어렵다. 따라서 

SRS의 목적에 적합하도록 SSNO를 반영해야 한다. 이는 4

장에서 자세하게 기술한다.

네 번째 목적을 위하여 각 센서 메타데이터들을 아이템화 

하고 관리 정보를 부여해야 한다. 예를 들면, 아이템이 등록

된 시간, 아이템 등록자 및 관리자 등과 같은 관리 정보가 

포함되어야 한다. 덧붙여, 로그 및 프로비넌스와 같은 정보

들은 관리하는 아이템들의 신뢰성을 확보하기 위하여 함께 

모델링 한다. 

3.2 SRS의 유스케이스

앞 절에서 기술한 요구사항으로부터 SRS가 가져야 할 기

능 및 이해당사자(Stakeholders)는 Fig. 1과 같이 표현할 수 

있다.

먼저 제출자(Submitter)는 센서의 위치와 종류에 따라서 

SRS로 센서 메타데이터를 등록하기 위한 정보들을 제출한

다. 제출자는 센서 정보를 제출(Sensor Submission)하고, 제

출한 정보를 관리(Sensor Management)하며, 기존의 정보들

을 열람(Information View)할 수 있으며, 센서의 위치에 따

라 지도상에서 열람(Map View)도 가능하다.

관리자(Steward)는 SRS에 관리되고 있는 아이템들을 관

리한다. 관리자는 제출자로부터 SRS로 제출된 센서 정보들

을 승인하여 등록(Sensor Registration)하며, 제출자와 마찬

가지로 센서 관리, 정보 열람, 지도 열람 등이 가능하다. 

마지막으로 사용자(User)는 기존의 등록되고 접근 가능한 

센서 정보들을 열람하고 이용한다. 사용자는 제출자나 관리

자와 같이 센서 정보를 제출하거나 관리하지는 못하지만 등

록되어 있는 아이템의 정보를 열람할 수 있다. 또한 센서로 

직접 접근하기 위하여 접근 정보를 요청하여 받는 서비스

(Access Information Service)나 의미 정보를 요청하여 받는 

서비스(Semantic Information Service)를 이용할 수 있다.

Fig. 1. Use case of SRS

추가적으로, SRS는 IoT 환경에 맞추어 웹 어플리케이션

으로 개발하는 것이 요구되며, Linked Open Data (LOD)와 

같은 의미적 확장을 위하여 URI도 이용할 수 있도록 한다. 

또한, Restful API 등을 이용한 UI를 탑재함으로써 실시간

으로 동적인 센서 정보를 획득 가능하게 한다. 
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Fig. 2. Overview of SSNO — main classes and attributes [10]

4. 센서 레지스트리 데이터 모델링

이 장은 SRS의 데이터 모델을 설계하기 위하여 SRS의 

목적에 맞추어 SSNO을 분석한다. 분석 결과를 이용하여 메

타모델을 설계하고, 이를 다시 RDB 테이블로 생성한다.

4.1 메타모델 설계

SSNO는 W3C에서 표준화를 위해 약 17여 종류의 센서 

온톨로지들을 분석하고, 일반적이고 포괄적인 관점과 의미를 

포함하도록 모델링 된 온톨로지이다. 하지만 SRS에 적용하

기엔 너무 일반적이고 복잡한 구조를 지니므로 SSNO를 이

용하여 SRS에 적합한 데이터 모델을 설계 하고자 한다.

Fig. 2는 W3C에서 정의한 SSNO의 개요로 주요 클래스

들과 속성들을 보인다[10]. 먼저 두 번째 목적인 센서 접근

성 향상을 위해 SSNO에서 이용할 수 있는 요소들을 정의

한다. 실제 임의의 위치에 설치된 시스템 인스턴스를 나타

내는 ‘System’과 플랫폼 정보를 나타내는 ‘Platform’은 SR 

데이터 모델에 센서 접근성을 위하여 필요한 요소들이다. 

‘Deployment’는 시스템이 설치되는 과정, 방법 등과 연관이 

있지만, 센서의 접근성과는 관계가 없으므로 제외한다. 하지

만 설치된 시스템을 관리하는 업체와 시스템이 설치된 위치 

SSNO 개요에 직접적으로 표현되지 않으므로 각각 새로 정

의한다. 

다음으로 세 번째 목적인 센서 데이터의 끊김 없는 의미 

해석을 위한 요소들을 정의한다. ‘Sensor’는 어떤 특징과 속

성을 관찰하는 요소로 추후 제공받을 센서 데이터의 주체가 

된다. ‘Property’의 경우 어떠한 특징 및 속성을 관찰하는지

를 나타내는 요소이다. 이 두 가지 요소는 센서가 무엇을 

관측하며 그 값이 어떤 의미를 지니는지를 해석하는데 필수

적인 요소이므로 SR 데이터 모델에 필요하다.

‘Device’, ‘SensingDevice’의 경우 중복된 정의와 다중 상

속으로 인해 복잡한 구조를 보인다. 이는 RDB 테이블 구축 

시 중복되는 구조가 발생할 수 있어 제외하고 ‘Sensor’를 

‘System’ 요소와 직접 연결되도록 한다. 또한 SRS는 센서 

메타데이터를 제공할 뿐 실제 값이나 값이 수집되는 프로세

스 등과는 연관이 없으므로 ‘Observation’이나 ‘Process’와 

연관된 요소들은 모두 제외한다. 센서 데이터가 지니는 단

위와 데이터 타입에 관련된 요소는 의미 해석에 필수적이므

로 추가한다.

분석된 결과를 이용하여 클래스 다이어그램 기반의 메타

모델을 정의한다. 메타모델은 클래스 다이어그램에 기반하

기 때문에 기존의 온톨로지 보다는 다양한 표현이 가능하

다. 따라서 이러한 메타모델은 기존의 SensorML[11]이나 

ISO/IEC 11179 메타데이터 레지스트리와 같은 표준에서 자

주 이용된다. 

Fig. 3은 앞서 기술한 SSNO 분석 결과를 이용하여 

SRS에 이용할 개념들과 제외할 개념들을 메타모델로 모델

링 한 결과이다. ‘SRSTypes Package’는 SSNO에 기반한 

센서 메타데이터를 정의한 패키지로, 이 패키지 안의 클래

스 및 관계들은 센서의 접속 정보 및 의미 정보를 포함한다. 
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Fig. 3. Metamodel for SRS

‘System’, ‘Device’, ‘Platform’, ‘Sensor’, ‘Property’와 같은 

클래스들은 SSNO의 개념 그대로 이용하고, 위치를 나타내는 

‘Location’과 센서 및 시스템을 관리하기 위한 ‘Organization’

을 추가한다. 또한 ‘Sensor’가 측정하는 값의 단위인 

‘UnitofMeasure’를 추가한다. ‘SensorProduct’는 제품으로

써의 센서 정보이다. 대부분의 센서들은 완제품으로 시스

템에 장착되기 때문에 시스템마다 동일한 센서 정보를 따

로 입력하는 번거로움을 줄이기 위해 추가되었다. ‘Device’

의 경우, 추후 ‘ActuatingDevice’ 및 ‘Actuator’와 같이 액추

에이터 등록을 위한 확장 가능성을 열어두기 위하여 정의

하였으며, 이러한 특성은 ‘SensingDevice’와의 차이점을 명

확히 한다. 또한, SSNO에서의 ‘SensingDevice’는 ‘Device’와 

‘Sensor’를 이중상속 하지만, 이러한 애매모호한 표현을 피

하기 위하여 하나의 ‘SensingDevice’가 여러 개의 ‘Sensor’

를 이용할 수 있도록 연관관계로 정의한다.

‘Management Package’는 ‘SRSTypes Package’에서 관리

되는 모든 정보들을 관리하기 위한 프로비넌스 정보 및 사

용자 정보 등을 정의한 패키지이다. ‘Provenance’와 ‘User’ 

클래스는 구현될 SRS 어플리케이션에서 각 센서 정보들이 

등록 및 관리될 때 부가적인 정보들을 담는다. 

4.2 관계형 데이터베이스 모델

SRS의 구현을 위해서 제안 데이터 모델을 RDB 테이블

로 구축한다. SRS 메타모델을 RDB 기반의 데이터 모델로 

구현하는 이유는 3.1절의 첫 번째 요구사항 분석에서 기술

하였다.

요소 별 기본 속성을 정의하기 위하여 먼저 각 요소들의 

인스턴스를 하나의 아이템으로 정의한다. 따라서 각 요소들

은 아이템 식별자(id), 이름(name), 설명(description)과 같은 

속성들을 기본적으로 지닌다. 또한 온톨로지 확장을 위한 

URI(uri)도 기본 속성으로 정의한다. 이러한 아이템들은 등

록 및 관리 시 얻어질 수 있는 부수적인 정보들을 프로비넌

스 요소로서 저장한다. 추가적으로 사용자에 대한 요소도 

모델링 한다. 

Fig. 4는 이러한 기준으로 모델링한 SRS 데이터 모델을 

보인다. RDB의 테이블, 컬럼, 외래 키(FK) 관계로 각 요소들

을 모델링한다. 먼저 ‘System’ 테이블을 기준으로 ‘Platform’, 

‘Organization’, ‘Location’ 등과 같은 테이블을 정의한다. 이 

세 테이블들은 ‘System’ 테이블이 지니는 속성으로 외래 키 

관계로 구성된다. ‘Sensor’의 경우 기존의 이중 상속의 복잡

한 구조를 벗어나 하나의 시스템이 여러 개의 센서를 지니

도록 구성한다. 예를 들어, TelosB MOTE TPR2420CA의 

경우 하나의 시스템에 조도, 습도, 온도와 같은 세 가지 센

서를 지니고 있다. 따라서 ‘Sensor’ 테이블은 ‘System’ 테이

블을 외래 키 관계로 연결한다. 또한 측정하는 대상의 특징 

및 데이터의 의미 처리를 위하여 ‘UnitofMeasure’와 ‘Property’ 

테이블을 외래 키 관계로 연결한다. 한편, ‘Sensor_Product’ 

테이블은 단품으로 나온 센서 제품을 등록하기 위하여 제품

의 모델명(name), 생산 회사(organization) 등을 속성으로 추

가한다. ‘Provenance’와 ‘User’ 테이블은 등록되는 아이템들

에 대한 로그 및 프로비넌스 정보와 함께 사용자에 대한 정

보를 저장한다.
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Fig. 4. Proposed SRS data model

5. 센서 레지스트리 시스템 구현

앞서 설계한 SR 데이터 모델을 이용하여 실제 RDB 테

이블을 구축하고 웹 어플리케이션으로 SRS를 구현한다. 

Windows 7, Mysql 5.5, Apache Tomcat 7.0 환경에서 시스

템을 구축하였으며 JSP와 HTML5를 이용하여 개발하였다.

Fig. 5∼9는 SRS의 구현 결과를 보인다. Fig. 5는 센서 

레지스트리 시스템의 전체 화면과 등록된 시스템들의 간략

한 리스트를 보인다. Fig. 6은 등록된 센서 중 하나에 대한 

자세한 정보이며 ‘Model’, ‘System’, ‘Property’와 같이 해당 

센서가 지니는 다른 테이블로 연결된 정보까지 요약해서 보

여준다. Fig. 7은 Fig. 6의 아이템 관리 정보를 보인다. 기존

의 로그 이력과 등록자, 관리자 등을 알 수 있다. Fig. 8은 

센서 맵을 구현한 것으로 시스템 및 센서가 장착된 장소를 

지도를 통하여 보인다. 마지막으로 Fig. 9는 지도상에 위치

한 센서 마크를 클릭했을 때 해당 위치에서의 시스템 및 센

서 정보를 자세히 보인다.

Fig. 5. A screenshot of system list

Fig. 6. A screenshot of sensor item information view

Fig. 7. A screenshot of the provenance and log view
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Feature SensorMap
Sensor-

Cloud
CA4IOT

SRS

(Proposed)

value observation support support support not support

sensor embedded 

system

not 

support

not 

support

not 

support
support

spatial position support
not 

support

not 

support
support

actuator
not 

support

not 

support

not 

support

not support

(considered)

provenance
not 

support

not 

support

not 

support
support

semantic process
not 

support
support support support

Table 2. Supportable features of sensor platforms

Fig. 8. A screenshot of sensor locations on the map

Fig. 9. A screenshot of sensor information view on the map

6. 비교 평가

이 장은 제안하는 SR 데이터 모델의 적합성을 검증하고 

다른 센서 플랫폼들과 비교를 통하여 제안 시스템의 정성 

평가를 기술한다.

6.1 적합성 평가

적합성 평가는 제안하는 SR 데이터 모델과 기존 센서 데

이터 모델들의 센서 온톨로지 이식률 측정으로 이루어진다. 

온톨로지 이식을 위하여 SSNO와 몇 가지 센서 온톨로지 

예제들을 기존 연구들과 제안 모델로 변환시킨다. 이때, 이

식률은 온톨로지가 담고 있는 의미정보들을 각 모델들이 얼

만큼 표현할 수 있는지로 측정된다. 즉, SSNO 및 센서 온

톨로지 예제들이 지니는 온톨로지의 개념들(클래스, 속성, 

인스턴스)을 각 모델들로 변환시켰을 때 변환이 가능한 개

념들의 개수로 측정한다. 

비교 평가를 위하여 관련 연구들 중 RDB를 이용하고, 시

맨틱 센서 네트워크를 대상으로 하는 연구를 선정한다. 따

라서 비교 대상으로 기존 SRS의 데이터 모델(Jeong et 

al.)[9]과 스마트 공간에서의 센서 모델(Choi et al.)[17]을 선

정하였다. 평가 모델로는 SSNO의 주요 클래스 및 속성들과 

에너지 모듈, TelosB 센서노드, 바람 측정 센서에 대한 온톨

로지 예제들을 선정하였다[13].

Table 1은 온톨로지 변환 개수로 비교 평가 결과를 보인

다. 온톨로지들은 총 157개의 클래스, 속성, 인스턴스 등을 

지니며, Jeong, Choi, 제안 모델은 각각 총 47, 46, 62개의 

요소가 변환되었다. 제안 모델은 가장 많은 개념들이 변환

되어 다른 모델들에 비해 시스템과 플랫폼을 구체적으로 표

현하였음을 의미한다. 특히 Choi의 모델은 센서로 부터 수

집되는 값의 표현이 가능하나 각 요소 간 관계 표현이 불가

능하다. 따라서 평가 결과 제안하는 SRS 데이터 모델은 다

른 모델들 보다 더 풍부한 의미 표현이 가능함을 보인다.

Ontology Jeong Choi Proposal

SSNO 7 / 49 10 / 49 12 / 49

Energy ontology 16 / 29 13 / 29 20 / 29

TSB ontology 11 / 34 15 / 34 14 / 34

WM30 ontology 13 / 45 8 / 45 16 / 45

Total 47 / 157 46 / 157 62 / 157

Table 1. Results of a compatibility evaluation

6.2 정성 평가

제안 데이터 모델의 우수성을 기술하기 위하여 구축한 시스

템과 기존의 센서 플랫폼들의 기능과 특징을 비교한다. Table 

2는 IoT 환경에서 고려되어야 할 센서 플랫폼들의 특성에 대한 

지원 여부를 보인다. 비교 대상으로는 SensorMap[4], Sensor- 

Cloud[7], CA4IOT[8]을 선정하였다. 

IoT 환경에서는 센서들이 소규모화된 시스템 안에서 다

양한 종류의 센서가 함께 탑재된다. 센서의 개체 수 증가로 

인하여 센서 검색이 용이하고 정보의 신뢰성이 보장되어야 

한다. 따라서 정성 평가에서는 제안 시스템인 SRS와 선정된 
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플랫폼들의 값 관측(value observation), 센서가 부착된 시스

템(sensor embedded system), 지역적 위치(spatial position), 

액추에이터(actuator), 출처 관리(provenance), 의미 처리

(semantic process)에 대한 지원 여부를 측정하였다.

값 관측은 플랫폼이 센서로 부터 관측된 값을 제공해주는

지를 나타낸다. 다른 플랫폼들이 이러한 시스템을 지원해주

는 반면, SRS는 센서의 메타데이터와 같은 의미정보만을 

제공해주므로 값 관측은 지원하지 않는다. 다만 기존의 센

서 플랫폼들이 주기적으로 직접 센서에 접근하여 관측 값을 

얻어오던가, 센서가 주기적으로 관측 값을 푸시(push)하는 

방식이라면, SRS는 센서로 직접 접근할 수 있는 정보를 제

공하므로 사용자는 다른 플랫폼들을 통해 얻는 것보다 SRS

를 이용하여 더 정확하고 빠르게 관측 값을 얻을 수 있다.

센서가 부착된 시스템은 하나의 시스템에 여러 센서의 표

현을 지원하는지를 나타낸다. 기존의 센서 네트워크에서는 

하나의 네트워크가 여러 센서노드들을 지니며 각 노드를 단

순히 하나의 센서로만 인식하였다면, 이러한 표현 방식은 

IoT 환경에서 하나의 디바이스 혹은 개체 자체를 시스템으

로 인식하고, 이 시스템 안에 여러 센서가 내포될 수 있음

을 의미한다. 다른 플랫폼들은 이러한 개념을 차용하지 않

은 반면, SRS는 디바이스를 구성하는 시스템과 센서를 분

리하여 표현함으로 각 디바이스에 대한 접근성을 높인다.

지역적 위치는 센서가 이동하였을 때 이를 반영할 수 있

는지를 나타낸다. SensorMap과 SRS는 센서 정보에 위도, 

경도 좌표와 같이 지역적 위치를 지니고 있어 센서가 이동

하였을 때 이를 수정하고 표시할 수 있다. 하지만 Sensor- 

Cloud와 CA4IOT는 어떤 센서 네트워크에 포함되는지가 중

요하며 지역적 위치는 중요한 요소로 작용하지 않는다.

액추에이터는 센서의 관측된 값이나 관측에 필요한 정보

뿐만 아니라 관측 후 어떤 행동을 수행할지 결정할 수 있다. 

즉, 하나의 디바이스가 센서뿐만아니라 액추에이터도 함께 

지니는지를 표현하고 지원하는지를 나타낸다. 모든 플랫폼

들이 이를 지원하지 않고 있지만, SRS는 Fig. 3을 통하여 

액추에이터를 추후에 추가할 사항이라는 것을 염두해 두고 

있다.

출처 관리는 센서를 등록하고 정보를 수정할 때 믿을만한

지를 나타낸다. 다른 플랫폼들은 정보 변경의 이력이나 관

리자 및 관측자에 대한 접근제어 정도까지 표현하지만, SRS

는 입력한 정보의 정확한 출처 정보도 입력 가능하게 개발

되었다.

마지막으로 의미 처리는 센서 정보들을 이용하여 센서의 

의미를 파악하고 처리하는 것이 고려되었는지를 나타낸다. 

SensorMap이 단순히 위치에 따른 센서들을 표시하고 해당 

센서에 대한 값과 메타데이터를 제공해주는 정도였다면, 다

른 플랫폼들은 온톨로지 등을 이용하여 의미정보를 처리할 

수 있도록 한다. 특히 CA4IOT와 같은 경우는 센서 검색, 

문맥 저장소, 추론기 등을 통하여 사용자에게 필요한 의미 

있는 센서 정보를 제공하여 분석에 이용한다.

이외에도, 사용자의 서비스 반응 속도, 플랫폼 이용 및 센

서 등록의 용이성 등과 같이 플랫폼 간 고려해야 할 특성들

이 다수 존재한다. 하지만 IoT 환경에서 지원해야 할 특성

을 고려해 보았을 때 제안하는 SRS가 기존의 센서 플랫폼

들보다 더 적합함을 보인다.

7. 결  론

이 논문은 기존의 SRS가 IoT 환경을 충분히 적용하지 

못하는 문제를 해결하기 위하여 IoT 환경에 적용 가능한 

SR 데이터 모델을 설계하였다. 먼저 SRS의 목적 및 요구사

항을 분석하고, 이를 기반으로 구현하고자 하는 SRS의 유

스케이스를 기술하였다. SR 데이터 모델링을 위하여 SSNO

를 이용하여 메타모델을 설계하였으며, 구현을 위하여 RDB 

테이블로 구축하였다. 이후 SRS를 웹 어플리케이션으로 구

현하였다. 평가를 위하여 기존 센서 모델들과 제안 모델의 

적합성을 평가하였으며, SSNO와 3가지 온톨로지 예제들을 

변형시켜 각 모델에 적용해 본 결과 제안 모델이 가장 높은 

적합성을 보임을 검증하였다. 정성 평가로는 기존의 센서 

플랫폼들과 SRS를 대상으로 IoT 환경에서 지원해야 할 기

능과 특성들을 비교하였다.

추후 연구로는 모바일 디바이스, SRS, 센서가 연계하여 

사용자가 실시간으로 제공받을 수 있는 서비스를 개발하고 

정량 평가를 통한 시스템 검증이 요구된다.
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