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Abstract

An Internet of Things(IoT) technology which provides intelligent services by combining 

context-awareness based intelligences, inter-communication is made of between things and things or 

between things and person through the network connected with intelligent things is spreading rapidly. 

Especially as this technology is converged into smart device, mobile, cloud, big data technologies, it 

is applied into various domains. Therefore, this is different from existing Web or Mobile Application. 

New types of IoT applications are emerging by adapting IoT into Web or mobile. Because IoT 

application is not only focused on software but also considering hardware or things aspect, there are 

limitations existing development process. Existing development processes don’t consider analysis and 

design techniques considering both hardware and things. We propose not only a meta-model for 

development process which can support IoT application’s development but also meta-models for main 

activities in this paper. Especially we define modeling elements by using UML’s extension 

mechanisms, provide development process, and suggest design techniques how to apply those 

elements into IoT application’s modeling phase. Because there are many types of IoT application‘s 

type, we propose an Android and Arduino-based on IoT application as a case study. We expect that 

proposed technique can be applied into many of various IoT application development and design with 

a form of flexible and extensible as well as main functionalities or elements are more concretely 

described. As a result, it brings IoT application’s flexibility and the effect of quality improvement.

▸Keyword: IoT Technology, Development Process, Meta-Model, UML, Design Technique

I. Introduction

사물인터넷(Internet of Things, 약어로 IoT)은 각종 사물에 

센서와 통신 기능을 내장하여 인터넷에 연결하는 기술 즉, 무선 

통신을 통해 각종 사물을 연결하는 기술을 의미한다. 인터넷으

로 연결된 사물들이 데이터를 주고받아 스스로 분석하고 학습

한 정보를 사용자에게 제공하거나 사용자가 이를 원격 조정할 

수 있는 인공지능 기술이다[1]. 이 기술은 스마트 디바이스, 모

바일, 클라우드, 빅 데이터 등과 같은 기술들과 서로 융합하여 

개방과 공유를 지향하는 초연결 사회의 핵심 기술로 급부상하

고 있으며,  이는 신산업 창출, 생산성․효율성 제고, 사회 현안 

해결 및 삶의 질 향상 등에 크게 기여할 것으로 전망되고 있다

[2]. 2013 가트너(Gartner) 보고서[3]에 따르면 2020년에 인

터넷에 연결되는 사물의 수는 약 260억 개까지 증가할 것으로 

전망되며(PC, 태블릿, 스마트폰 제외), 약 3,000 억 달러의 시

장(서비스, 제품) 창출과 1.9조 달러의 경제적 파급 효과가 기

대되며, 특히 제조와 헬스 케어 분야의 파급 효과가 가장 클 것

으로 전망하고 있다. 이미 이러한 전망이 우리 실생활의 여러 

다양한 분야들에 적용되어 운영되고 있는 실정이다. 예를 들면, 

스마트 디바이스에서 원격으로 집에 있는 여러 가전 기기들을 

제어 하는 스마트 홈을 비롯하여, 농작물에 적용되는 스마트 

팜, 제조 분야의 스마트 공장, 스마트 그리드, 헬스케어 등 많은 
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IoT 응용 서비스(애플리케이션)들이 존재한다. 이런 다양한 

IoT 응용 서비스들을 개발하기 위해서는 체계적인 개발 프로세

스의 정의와 각 단계별 필요한 분석 및 설계 기법들이 필요하

다. 그런데 현재 IoT 애플리케이션에 특화 된 개발 프로세스나 

분석 및 설계 기법들이 미비하게 제시된 수준이다. 따라서 본 

논문에서 이러한 한계점들을 극복하고자 여러 다양한 형태의 

IoT 애플리케이션 개발에 적용될 수 있는 프로세스와 UML 기

반의 분석,설계 기법들을 메타 모델 형태로 제시하고자 한다. 

개발 프로세스나 각 단계별 기법들을 메타모델로 제시하는 이

유는 IoT 애플리케이션 유형이 다양하기 때문에 여러 다양한 

유형별로 메타모델을 기반으로 확장하여 적용할 수 있기 때문

이다. 또한 현존 UML 모델링 요소들로는 IoT 애플리케이션을 

설계하는데 필요한 요소들이 부족하기 때문에 확장 메커니즘을 

적용하기 위함이다.

본 논문의 구성으로 2장에서는 관련연구로 안드로이드 모바

일 플랫폼과 아두이노 IoT 플래폼, 그리고 MOF에 대해 설명하

며, 3장에서는 본 논문에서 제안하는 IoT 애플리케이션 개발 

프로세스 프레임워크와 메타모델들을 정의하여 제시한다. 4장

에서는 3장에서 제안한 메타모델을 적용한 실제 모델 사례에 

적용한 결과를 제시한다. 마지막으로 5장에서 결론 및 향후 연

구 과제를 제시한다.

II. Preliminaries

1. Related works

1.1 Android Platform

IoT 응용 서비스와 연동하는 클라이언트 단말의 형태는 대

부분 모바일 스마트 단말이다. 모바일 플랫폼의 종류에는 애플

사에서 만든 IOS, 구글에서 만든 안드로이드, 마이크로소프트

사에서 만든 윈도우즈 모바일, 노키아에서 만든 심비안

(Symbian), 기타 등등 여러 종류가 있다[4,5]. 본 논문에서는 

오픈 소스 기반의 오픈 플랫폼인 안드로이드 모바일 플랫폼을 

적용한다. 

안드로이드는 구글에서 만든 모바일 플랫폼으로서 다음과 

같은 특징들을 지니고 있다[4,5,6].

첫째, 오픈 플랫폼이다. 안드로이드는 개방형 리눅스 커널을 

기반으로 하고 있으며, 메모리와 하드웨어 리소스를 모바일 환

경에 최적화시킨 맞춤형 버추얼(가상) 기기를 사용하고 있다. 

따라서 모바일 앱들을 다양한 하드웨어에 이식하거나 새로운 

기능을 부여하기가 용이하다.

둘째, 애플리케이션들의 결과물이 동일하다. 안드로이드는 

안드로이드 플랫폼이 기본으로 제공하는 내장 애플리케이션들

과 SDK를 사용하기 때문에 개발자가 작성한 애플리케이션들의 

결과물이 동일하다. 

셋째, 애플리케이션 상호 호완성이 높다. 안드로이드는 새롭

고 혁신적인 애플리케이션에 대한 경계를 없애고 있다. 예를 들

면, 개발자가 웹으로부터 정보를 가져와 사용자의 연락처들, 캘

린더, 또는 지리적 위치 정보 같은 개개인의 모바일 폰에 있는 

데이터와 병합할 수 있다. 

넷째, 애플리케이션 개발이 용이하다. 안드로이드는 풍부한 

애플리케이션 설계를 위한 다양하고 유용한 라이브러리와 툴을 

프레임워크 형태로 제공하기 때문에 애플리케이션 개발에 필요

한 컴포넌트들이 프레임워크에서 많이 제공한다. 이는 높은 개

발 생산성 효과를 준다. 

Fig. 1. Android Architecture

1.2 Arduion Platform

IoT 디바이스 플랫폼으로는 최근 각광을 받고 있는 ‘개방형 

디바이스 플랫폼’ 인 아두이노(Arduino)와 라즈베리 파이

(Raspberry Pi)가 주로 사용되고 있다[7,8]. 이는 하드웨어와 

소프트웨어가 모두 오픈소스로 공개되어 있는데다 상대적으로 

배우고 활용하기가 쉽기 때문에 기본적인 하드웨어 지식을 익

힌 뒤 윈도우, 맥OS X, 리눅스 등 각종 운영체제에서 작동되는 

개발 도구를 이용하면 누구든지 쉽게 개발할 수 있기 때문이다.

Fig. 2. Arduino UNO

1.3 MOF(Meta Object Facility)

메타모델이란 어떠한 개념들을 구성하는 주요 요소들과 그

들 간의 관계를 보여주는 개념 맵이다.
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Fig. 4. Meta-model of IoT Application's Development Process

Fig. 3. Meta-model of Development Process

예를 들면 객체지향 모델링 언어인 UML(Unified Modeling 

Language)의 요소들에 대한 의미를 모델로 정의한 MOF(Meta 

Object Facility)가 메타 모델에 해당한다[9,10]. 또한 MDA에

서는 이 MOF를 CWM(Common Warehouse Metamodel)이나 

UML의 메타모델에 대한 공통 모델로 제공하고 있다[11]. 메

타모델은 특정 개발 플랫폼에 종속되지 않은 형태로 제공되기 

때문에 메타 모델에 기반을 두고 모델을 개발할 경우 플랫폼에 

따른 다양한 형태의 모델들을 확장하여 개발할 수 있을 뿐만 

아니라 모델의 재사용성이 매우 향상되게 된다. 따라서 본 논문

에서도 이 MOF를 IoT 애플리케이션 개발 프로세스와 분석 및 

설계 모델을 설계하는데 사용하고자 한다.

III. The Proposed Scheme

1. Design of Meta-Model for IoT Application's

Development Process

이 장에서는 안드로이드와 아두이노 기반의 IoT 애플리케이

션 개발을 위한 개발 프로세스를 메타모델을 이용해서 설계한

다. 이러한 개발 프로세스 메타모델을 적용하여 개발하게 되면 

개발 생산성을 높일 수 있을 뿐만 아니라 개발된 IoT 응용 서

비스의 독립성, 재사용성 및 품질이 향상되게 된다.

1.1 Meta-model of Methodology's Framework

본 논문에서는 IoT 애플리케이션 개발 프로세스 메타모델을 

[12]에서 제시한 MOF를 반영하여 클래스 모델로 표현하여 정

의한다. 소프트웨어 공학에서 하나의 개발 방법론은 패러다임

과 프로세스로 구성된다고 정의한다. 여기서 패러다임이란 예

를 들면 절차지향, 객체지향, 컴포넌트 기반, 서비스 지향 등과 

같은 것을 말한다. 그리고 프로세스란 폭포수 모델(Waterfall 

Model), 나선형 모델(Spiral Model), 반복형 모델(Iterative 

Model), 점진형 모델(Incremental Model), RAD형  (Rapid 

Application Development), XP, Agile 등과 같은 것을 말한다.

그리고 하나의 개발 프로세스는 여러 단계(Phase)들로 구성되

며, 각각의 단계는 여러 활동(Activity)들로 구성되고, 또 각 활동은 

여러 지침(Instruction)들로 구성된다. 이러한 요소들을 반영하여 

MOF를 기반으로 설계한 메타모델이 그림 3에 제시되어 있다.

이러한 메타모델을 기반으로 본 논문에서는 IoT 애플리케이

션 개발 프로세스를 크게 3개의 단계인 IoT 응용 서비스 분석, 

IoT 응용 서비스 설계, IoT 응용 서비스 구현 단계로 정의하였다.

1.2 Meta-Model for IoT Application's Development 

Process

본 논문에서는 그림 2의 소프트웨어 개발 프로세스 메타모

델을 기반으로 IoT 애플리케이션 개발 프로세스 모델을 생성하

여 그림 4와 같이 정의하였다. 
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생성된 개발 프로세스는 크게 3개의 단계인 IoT 응용 서비

스 분석, IoT 응용 서비스 설계, IoT 응용 서비스 구현 단계로 

나뉜다. 각 단계별로 활동 또는 업무들로 구성되어 있다

예를 들면 IoT 응용 서비스 분석 단계는 3개의 업무인 Use 

Case 기반 요구사항 식별, 워크플로우 모델링, 요구사항 정제 

등으로 구성되어 있다. 또한 각 활동 별로 필요한 모델링 요소

들이 메타모델로 정의된다.

1.3 Meta-model of Activities

앞에서 정의된 모바일 앱 개발 프로세스 메타모델에서 각 활

동에 필요한 모델링 요소들에 대해서도 메타모델로 정의할 수 

있다. 이 절에서는 이러한 각 활동별 메타모델을 정의한다.

1.3.1 Identification of Use Case based Requirements

유스 케이스 기반의 요구사항 식별 활동에서는 IoT 애플리케

이션 개발에 필요한 요구사항들을 유스 케이스 단위로 식별한다. 

요구사항들 가운데 기능 요구사항을 보다 쉽게 식별하기 위

해 UML의 유스 케이스 다이어그램을 이용한다. 

이에 대한 메타모델이 그림 5에 제시된다.

Fig. 5. Meta-model of Identifying Requirements based 

on Use Case

1.3.2 Workflow Modeling

워크플로우 모델링은 개발한 IoT 애플리케이션의 업무 흐름

을 명세한다. 앞서 추출한 유스케이스들은 개발한 애플리케이

션에 필요한 기능들만 표현했지, 이들 간의 순서는 표현이 되지 

않았다. 따라서 여기서 추출한 유스케이스들을 토대로 이들 간

의 실행 순서를 워크플로우로 모델링한다.

워크플로우는 UML의 활동도(Activity Diagram)을 이용하

여 모델링하는데, 그림 6에 제시된다.

Fig. 6. Meta-model of Workflow Modeling

1.3.3 Modeling Interactions among Things

사물 간 상호 작용도는 UML의 순차도(Sequence Diagram)

를 응용한 다이어그램으로서, 시스템 내의 객체들뿐만 아니라 

IoT 사물과의 상호작용을 표현한다. 

앞서 작성된 유스 케이스 다이어그램을 입력물로 받아서 액

터와 객체, 객체와 객체, 객체와 사물 간의 상호작용을 표현하

는 모델이다. 이 사물 간 상호작용도의 객체 유형을 보면 기존 

객체 이외에 IoT 사물 객체가 확장되어 반영됨을 알 수 있다. 

사물 간 상호 작용 모델링에 대한 메타 모델은 그림 7과 같다.

Fig. 7. Meta-model of Modeling Interactions among Things

1.3.4  Design of PIM(Platform Independent Model) Class

앞서 정의한 사물 간 상호 작용도를 입력물로 받아서 전체 IoT 

애플리케이션 필요한 클래스들을 추출하고 클래스 들 간의 관계

를 맺어준다. 그리고 클래스의 유형은 MVC를 기반으로 하기 때
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Fig. 9. Meta-Model of Designing PSM Class

문에 크게 3가지 유형으로 분류하고, 클래스에는 UML(Unified 

Modeling Language)의 스테레오타입을 이용하여 명시한다. 이

에 대한 메타모델이 그림 8에 제시되어 있다.

Fig. 8. Meta-model of Designing PIM Class

1.3.5 Design of PSM(Platform Specific Model) Class

PIM 클래스 모델이 설계되면 이를 입력물로 받아서 안드로

이드 플랫폼과 아두이노 IoT 플랫폼의 스테레오타입을 반영한 

PSM 클래스 다이어그램을 작성한다. 

PIM 클래스 모델은 플랫폼에 독립적인 모델이 되는 반면에 

그림9처럼 PSM 클래스 모델은 구현할 플랫폼이 반영된 클래

스 모델이기 때문에 안드로이드나 아두이노에 특화된 클래스들

이 추가되어 확장된 모델이 된다. 이처럼 PIM 모델과 PSM 모

델을 구분하여 설계하는 이유는 모델의 재사용성과 독립성, 그

리고 확장성 등을 높이기 위함이다. 이뿐만 아니라 자동화 도구

로 구현함으로써 PIM 모델을 설계하기만 하면 PSM 모델은 적

용할 플랫폼을 선택하면 자동으로 모바일 앱 코드가 생성 될 

수 있도록 구추갈 수 있다. 이는 결국 특정 플랫폼에 최적화 된 

IoT 애플리케이션 구현을 보다 매끄럽게 연결해 준다.

IV. Experiment

이 장에서는 본 논문에서 제시하는 메타모델들을 기반으로 

실제 IoT 애플리케이션 개발 프로세스에 적용하여 생성된 모델

들에 대한 사례 연구를 제시 하고자 한다.

1. Case Study

본 논문에서는 안드로이드 앱을 단말로 해서 원격으로 온도

를 제어하는 시스템을 사례 연구로 채택하였다[11].

1.1 Identification of Use Case based Requirements

그림 4의 메타모델을 적용하여 메모 앱의 기능 요구사항들을 

식별하여 그림 10과 같이 유스 케이스 다이어그램으로 표현하였다.



126   Journal of The Korea Society of Computer and Information 

check password

reset password create temporal password

capture face

send tempral password

send captured image

lock door

notify trespassing

report tresspassing

alram ringing

camera sensor

admistrator

<<include>>

<<include>>

<<extend>>

<<extend>>

survomotr

police

clear doorlock

user

Fig. 10. Use Case Model

1.2 Workflow Modeling

식별된 기능 요구사항들에 대한 각각의 유스 케이스에 대해 

각각의 유스 케이스 내의 사건 흐름을 모델링하기 위해 워크 

플로우 메타 모델을 적용하여 그림 11과 같이 작성하여 애플리

케이션의 업무 흐름을 명세하였다.

CameraDoorLock SurvoMotor Android's App

check password

clear door-lock
[pass = ok]

create temporal password

capture face notify trespassing

input password

[pass = 3's error]

perceive password error

reset password

send temp password & photo confirm temp  pwd & photo

report trespassing

execute App.

lock door-lock

Fig. 11. Workflow Model

1.3 Modeling Interactions among Things

작성된 시스템 순서도를 입력물로 받아서 앱 내에 참여하는 

객체들을 MVC 패턴을 적용하여 3가지 형태의 클래스(또는 객

체)들로 분류하여 UML의 상호 작용도를 이용하여 객체 간의 

상호작용을 설계하였다. 그림 12는 그림 7의 메타 모델을 적용

하여 생성된 결과이다.

1.4 Design of PIM Class

그림 11의 사물 상호 작용도를 입력물로 받아서 클래스들을 

정의하고, 클래스에 필요한 속성, 메소드를 정의하고, 클래스들 

간의 관계를 그림 8의 메타모델을 적용하여 설계하였다.

Door Lock
<<Thing, Controller,Arduino>>

+check password()
+reset password()
+create temp_password()

Keypad
<<Thing, View>>

+input passwod()

SurvoMotor
<<Thing,Controller>>

+lock doorlock()
+clear doorlock()

buzzer
<<Thing, View>>

+alram buzzer()

11

11

1
1

Camera Sensor
<<Thing, Controller,Sensor>>

+capture face()
1

1

DoorLock App
<<Controller>>

+notify trespassing()
+confirm phto & tem_password()
+report tresspssing()

1

1

Fig. 13. PIM Class Model

1.5 Design of PSM Class

그림 12의 상호 작용도와 그림 13의 PIM 클래스 다이어그

램을 입력물로 받아서 플랫폼과 IoT 특징들을 반영하여 클래스 

다이어그램을 정제하면 그림 14와 같다.

Door Lock
<<Thing, Controller,Arduino>>

+check password()
+reset password()
+create tem_password()

Keypad
<<Thing, View>>

+input passwod()

SurvoMotor
<<Thing,Controller, Shield>>

+lock doorlock()
+clear doorlock()

buzzer
<<Thing, View>>

+alram buzzer()

11

11

1
1

Camera Sensor
<<Thing, Controller,Sensor>>

+capture face()
1

1

DoorLock UI
<<View>>

+lay: Layout

Activity

+onCreate()
+onPause()
+onDestroy()
+onStop()

DoorLock Activity
<<Controller>>

+notify trespassing()
+confirm phto & tem_password()
+report tresspssing()
+setContentView()

1

1

11

DoorLock Data
<<Model>>

+save capture photo()

Layout
<<View>>

TextView
<<View>>

Button
<<View>>

1..* 1..*

Fig. 14. PSM Class Model
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 : Camera SensorKeypad
 : user

 : Buzzer  : Door Lock  : DoorLock Activity
 : police

 : SurvoMotor

1 : input pasword()

2 : check password()

3 [pwd's error=3] : alram buzzer()
4

5 : notify trespassing()
6 [pwd's error=3] : capture face()

7

8 [pwd's error=3] : reset password()
9 : create temp password()

10 : send photo & temp password()

11 : lock door lock()

12 : report trespassing()

Fig. 12. Interaction Diagram among Things 

사물 간 상호 작용도에 표현된 클래스들 가운데 안드로이드 

앱 클래스는 다시 화면은 뷰 클래스로 매핑되고, 로직 처리 부

분은 Activity 클래스로 매핑되고, 도어락으로부터 전송 받은 

Data는 클래스로 매핑된다. 이를 바탕으로 그림 9의 PSM 메타

모델을 적용하여 정제된  PSM 클래스 모델은 그림 14와 같다.

IV. Conclusions

IoT 기술이 여러 다양한 분야에 융합되어 개발되고 있는 반

면에 체계적인 IoT 애플리케이션 개발 프로세스나 모델링 기법

은 거의 제시되고 있지 못한 상황이다. 이런 상황에서 개발된 

IoT 애플리케이션들은 모듈의 독립성, 재사용성, 확장성 등과 

같은 품질을 측정했을 경우, 그 품질에 대한 보장이 어렵다. 이

는 결국 애플리케이션의 신뢰도가 저하되는 결과를 초래한다. 

특히 IoT 애플리케이션은 사물과의 연동이 이루어지기 때문에 

품질에 대한 요구사항이 더 높다고 볼 수 있다. 본 논문에서는 

이러한 문제점을 해결하고자 IoT 애플리케이션 개발에 있어서 

일관성 있으면서 체계적이고 보다 품질 향상을 높이기 위한 개

발 프로세스를 메타모델로 설계하였다. 

본 논문에서 IoT 애플리케이션 개발 프로세스를 메타모델로 

제시한 이유는 여러 다양한 유형의 IoT 애플리케이션 개발에 

있어서 그 목적에 맞게 커스터마이제이션(Customization)할 수 

있도록 하기 위함이다. 특히 본 논문에서는 안드로이드 기반의 

모바일 앱과 아두이노 IoT 플랫폼을 기반으로 한 IoT 애플리케

이션 개발에 맞춰서 MVC 패턴과 UML을 접목시킨 메타모델을 

제시하였다. 이는 모델링에서부터 MVC 패턴을 적용함으로써 

구현단계에 있어서 보다 자동 코드 생성으로의 구현이 가능하

게 된다. 이는 결국 IoT 애플리케이션 자동 생성 메커니즘을 위

한 기반이 되는 것이다. 따라서 향후 연구 과제로는 제시한 메

타모델을 기반으로 자동화 도구를 구축하는 것이다.
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