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요 약

국방 분야의 연구정보들을 효과적으로 관리하기 위해서는 국방연구정보에 관한 메타데이터가 체계적으로 관리되어야 하며, 이를 기반으로

국방연구정보의 융합과 관리를 돕는 통합시스템이 구축되어야 한다. 이와 함께, 모바일 장비를 이용한 검색이 증가하고 있는 추세이므로 사용

자들에게는 모바일 환경에서의 효과적인 통합 검색 서비스가 제공되어야 한다. 본 논문에서는 국방연구정보를 활용한 모바일 시맨틱 통합검색

시스템을 제안하고자 한다. 이를 위해, 더블린코어의 메타데이터와 주요 국방 관련 연구기관의 데이터베이스 정보를 분석하여 국방연구 온톨로

지와 국방연구 규칙을 정의하였고, 정의된 온톨로지와 규칙이 국방연구정보의 시맨틱 통합검색에 활용되는 것을 보이기 위해 모바일 시맨틱 통

합검색 시스템의 프로토타입을 구현하였다. 또한 모바일 환경에서의 시맨틱 통합검색을 지원하기 위한 트리플 기반 검색 서비스와 향후 활용

가능한 모바일 시맨틱 통합검색 서비스들을 제시하였다.
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ABSTRACT

To effectively manage research information in the field of national defense, metadata about the information should be managed

systematically, and an integrated system to help convergence and management of the information should be implemented based on the

metadata. In addition, the system should provide the users with effective integrated search services in a mobile environment, because

searching via the use of mobile devices is increasing. The objective of this paper is to suggest a MSISS (Mobile Semantic Integrated

Search System), which satisfies the requirements for effective management of the national defense research information. Specifically, we

defined national defense research ontologies and national defense research rules after analyzing the Dublin Core metadata and database

information of the major military research institutions. We implemented a prototype system for MSISS to demonstrate the use of the

ontologies and rules for semantic integrated searching of the military research information. We also presented a triple-based search service

to support semantic integrated search in a mobile environment and suggested future mobile semantic integrated search services.
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1. 서 론1)

국방 분야에서는 정보 시스템이 도입된 이래 정보, 인사,

군수, 작전, 예산 등 전 기능에 걸쳐 정보화가 확대되고 있

으며, 각 정보 시스템은 기획 문서, 연구 보고서, 기술 문서

등과 같은 군 관련 지식들을 체계적으로 관리하고 검색하는

기능을 제공하여 국방연구지식들의 활용도를 높여주고 있

※ 본 연구는 육군사관학교 화랑대 연구소의 2011년도 연구활동비 지원을
받아 연구되었음.
†정 회 원:육군사관학교 전자정보학과 조교수
††정 회 원:육군사관학교 전자정보학과 교수(교신저자)
논문접수: 2011년 4월 12일
수 정 일: 1차 2011년 6월 2일, 2차 2011년 7월 4일
심사완료: 2011년 7월 4일

다. 하지만, 현재 국방 관련 주요 기관별로 지식관리체계 시

스템이 따로 운영되고 있기 때문에, 다음과 같은 문제들에

대한 개선의 필요성이 요구되고 있다[2]. 첫째, 메타데이터

관리에 관한 부분이다. 즉, 자료의 입력과 검색에는 메타데

이터 항목이 활용되고는 있지만, 메타데이터 자체는 체계적

으로 관리되지 않고 있다. 둘째, 정보 접근에 제한성이 발생

한다. 그 이유는 특정 기관에서 생성된 연구지식의 경우 주

로 해당 기관에만 등록되며, 타 기관에 함께 등록되는 비율

은 상당히 낮아 분산된 지식관리체계에 저장된 연구지식들

의 통합 검색이 제한된다. 셋째, 외부 기관의 자료를 등록할

경우 자료가 중복되어 저장되는 문제와 등록된 지식의 저작

권과 관련된 문제 발생의 가능성도 언급되고 있다. 따라서
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국방 분야에 관련된 다양한 연구지식들을 효과적으로 관리

하기 위해서는 국방연구정보에 관한 메타데이터가 체계적으

로 관리되어야 하고, 이를 기반으로 국방연구지식의 융합과

관리를 돕는 통합시스템에 관한 구축이 필요하다.

이와 같은 통합시스템이 구축되려면, 통합된 국방연구정

보를 활용한 다양한 검색 서비스가 사용자에게 효과적으로

제공되어야 한다. 초창기 인터넷 검색이 주로 가정집 또는

사무실과 같은 정적인 공간에서 이루어진 검색이라면, 오늘

날은 기존의 검색 공간 이외에 추가적으로 언제 어디서나

인터넷에 접속할 수 있는 동적 공간에서의 검색 즉 모바일

검색도 함께 증가하고 있는 추세이다[13, 22, 23]. 따라서

PDA, 휴대폰, 스마트폰 등과 같은 모바일 장비를 이용하는

사용자들이 원하는 정보를 정확하게 검색해 주는 검색 서비

스의 중요성이 높아지고 있다.

본 연구에서는 시맨틱 웹 기술을 이용하여 분산 환경에

존재하는 국방연구정보들을 효과적으로 통합하고, 이를 활

용하여 모바일 환경에서의 시맨틱 통합검색을 제공하는 모

바일 시맨틱 통합검색 시스템을 제안하고자 한다. 여기에서

시맨틱 웹(Semantic Web)이란 웹 상의 정보를 컴퓨터가 이

해할 수 있는 형태로 변환하여 인간의 개입 없이 컴퓨터가

자동으로 웹의 정보를 검색하고 관리하는 차세대 웹을 말하

며[7], 시맨틱 검색이란 검색엔진이 검색 정보의 의미를 이

해하여 사용자에게 보다 의미 있는 검색결과를 제공하는 검

색 방법을 뜻한다. 이와 같이 시맨틱 웹 환경에서의 통합검

색 시스템을 구현하기 위해서는 두 가지 요구사항이 필요하

다[3]. 첫 번째는 통합될 연구정보가 컴퓨터가 이해할 수 있

는 표준화된 언어로 표현되어야 한다. 두 번째는 표현된 정

보에서 사용된 여러 개념들과 개념들 간의 관계의 의미

(semantics)를 명확하게 정의한 온톨로지(Ontology)[10]가

정의되어 있어야 한다. 즉, 국방연구정보에 관한 다양한 개

념들이 온톨로지에 정의되어 있고, 기관별 국방연구정보에

관한 메타데이터가 온톨로지에 정의된 개념을 활용하여 표

준화된 형태로 표현될 경우, 시스템은 각 기관의 연구정보

를 이해하고 추론하여 효과적으로 국방연구정보를 통합할

수 있고 다양한 시맨틱 통합검색에도 이용할 수 있다.

다음으로 모바일 장비에서 통합된 국방연구정보를 이용하

여 모바일 시맨틱 통합검색을 수행하는 방법은 국방연구정

보에 접근하는 방법에 따라 두 가지로 구분할 수 있다. 첫

번째는 모바일 장비는 검색 화면 기능만 지원하고 나머지

부분은 외부 통합 시스템의 통합검색 기능을 활용하는 방

법이다. 두 번째는 모바일 장비가 포함하고 있는 로컬 저장

소에 통합된 국방연구정보들을 저장한 후, 모바일 장비에서

직접 자신의 로컬 저장소에 시맨틱 통합검색을 실행하는

방법이다. 전자는 무선 통신망 접속이 가능한 곳에서만 검

색 서비스가 지원되며, 후자는 특수 상황에 의해 무선 통신

망 접속이 불가능하더라도 모바일의 로컬 저장소를 이용한

검색 서비스가 지원되는 방법이다. 본 연구에서는 군의 특

수 상황을 반영하기에 적합한 후자의 접근 방법을 활용하

고자 한다. 즉, 현재 군에서는 휴전선 전방과 같이 무선 통

신망의 접속이 불안정한 지역이 존재하며, 전쟁과 같은 비

상 사태 때는 무선 통신망의 사용이 제한되는 특수 상황이

발생한다. 따라서 후자의 접근 방법을 통해 무선 통신망의

접속이 원활할 경우 서비스를 제공하는 외부 통합시스템으

로부터 최신의 국방연구정보를 갱신하여 활용하고, 특수 상

황에 의해 무선 통신망 접속이 불가능할 경우 모바일 장비

의 로컬 저장소를 활용한 시맨틱 통합검색 방법들을 제안

하고자 한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 모바일 시맨틱

통합검색 시스템의 핵심 기술인 시맨틱 웹 기술과 모바일

환경에서 시맨틱 웹 기술이 사용된 시스템들에 관한 문헌

연구를 실시하였다. 3장에서는 모바일 시맨틱 통합검색 시

스템 구현에 사용된 시스템 아키텍처와 이를 구성하고 있는

구성요소들을 설명하였고, 4장에서는 통합된 국방연구정보

들이 모바일 시맨틱 통합검색에 어떻게 활용되는가를 보여

주었다. 또한 구현 기술에 대한 요약과 함께 기존 검색 방

법과 본 논문에서 제안한 검색 방법의 성능을 평가하는 실

험을 실시하였다. 마지막으로 5장에서는 연구 요약과 함께

향후 모바일 시맨틱 통합검색 시스템에 필요한 사항들을 언

급하였다.

2. 관련 기술 조사

2.1 시맨틱 웹 기술

본 절에서는 모바일 시맨틱 통합검색 시스템 구현에 필

요한 시맨틱 웹 기술을 조사하였다. 시맨틱 웹에서는 트리

플(triple) 구조로 웹 상의 자원들의 의미 집합인 온톨로지

와 온톨로지를 기반으로 정의되는 정보들을 표현한다. 트

리플 구조는 <주어부(subject)-서술부(predicate)-목적부

(object)>로 구성되며, 하나의 트리플 구조는 하나의 서술문

을 나타낸다. 국방연구 온톨로지를 구축할 경우 트리플 구

조를 기본으로 연구정보에 관한 개념들과 그들의 관계를 정

의할 수 있는데, 대표적인 온톨로지 표현 언어에는 Web

Ontology Language(OWL)[5, 18]가 있다. 예를 들어, OWL

을 이용하여 보고서라는 개념을 클래스로 표현할 경우, <보

고서(Report)-타입이다(rdf:type)-클래스(Class)>의 트리플

구조로 표현된다. 이러한 온톨로지에 국방 관련 전문 지식

을 사용자가 정의한 규칙 형태로 표현하기 위해서는

Semantic Web Rule Language(SWRL)를 사용하면 된다.

SWRL은 유사 Horn 규칙을 수용할 수 있도록 OWL을 확장

시킨 언어로서 OWL에 정의된 클래스와 속성을 이용하여

규칙을 정의한다[11, 12]. 국방연구 온톨로지가 구축되면

Resource Description Framework(RDF)[14, 17]를 이용하여

다양한 시맨틱 정보를 트리플 구조로 표현할 수 있다. 예를

들어 RDF를 사용하면 ‘보고서 A는 연구보고서 클래스의 유

형에 속하며, 홍길동에 의해 작성되다’라는 정보를 두 개의

트리플 구조인 <보고서A-유형에속하다-연구보고서>와 <보

고서A-작성되다-홍길동>으로 표현할 수 있다. 시맨틱 웹에

서 기계가 정보의 의미를 이해한다는 것은 추론 엔진이 국
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(그림 1) 시스템 아키텍처

방연구 온톨로지와 시맨틱 정보의 논리 구조를 이해하여 새

로운 정보를 추론하는 것을 의미한다. 이와 같이, 국방연구

온톨로지, 시맨틱 정보, 그리고 추론된 정보가 지식 베이스

(knowledge base)에 저장되면, 트리플 구조에 대한 질의어

인 SPARQL[19]을 활용하여 다양한 시맨틱 검색이 가능하

게 된다.

2.2 모바일 환경에서의 시맨틱 웹 기술

최근 모바일 환경에서 RDF로 정의된 시맨틱 정보들을

모바일 장비에서 활용할 수 있게 도와주는 모바일 시맨틱

웹 프레임워크에 관한 연구들이 진행되고 있다. Mobile

RDF[29]는 J2ME 환경에서 운영되는 시맨틱 웹 프레임워크

로, RDF 처리에 필요한 기본 기능인 RDF 데이터 읽기 기

능과 읽은 데이터들을 트리플 형태로 파싱하는 기능을 제공

한다. 온톨로지 차원에서는 RDF Schema에서 제공되는 개

념인 rdf:List와 rdfs:Container로 표현된 정보의 처리를 지

원한다. µJena(Micro Jena)[28]는 기존 시맨틱 웹 프레임워

크로 널리 알려진 Jena[27]를 J2ME 환경에 이식(porting)하

여 구현된 모바일 시맨틱 프레임워크로 온톨로지 매칭

(matching)과 추론 기능을 제공하고 있다. 현재 이 시스템은

프로토타입 상태이며 N-Triple 형태로 작성된 RDF 데이터

의 처리를 지원한다. Androjena[24] 또한 구글 안드로이드

환경에 Jena를 이식하여 사용하고 있으며 RDF 데이터 처리

에 필요한 기본 기능을 제공한다. 현재 파일 형식의 RDF

저장과 SPARQL 질의 처리 기능이 개발 중에 있다.

시맨틱 웹 기술을 모바일 장비에 적용할 때 고려되어야

할 다양한 연구 주제들이 있다. i-MoCo[21]에서는 대용량

시맨틱 정보의 저장과 질의의 중요성을 언급하며, 애플리케

이션 구현을 통해 대용량 컨퍼런스 정보의 트리플 저장과

질의 처리의 가능성을 보여 주었다. MobiSem[20]에서는 실

시간으로 변경되는 시맨틱 정보를 모바일 장비의 로컬 저장

소에 효과적으로 저장하는 방법을 제안하였으며, DBpedia

Mobile[6]에서는 위치기반정보를 이용한 다양한 시맨틱 검

색 방법들을 소개하고 있다.

현재 모바일 환경에 시맨틱 웹 기술을 적용하는 시도는

초기 연구 단계라 할 수 있으며, 시맨틱 웹 기술을 이용하

여 분산된 국방연구정보를 통합하고 통합된 국방연구정보

를 모바일 환경에서 이용하는 연구는 아직까지 이루어지지

않고 있다. 이에 본 논문에서는 국방연구정보를 활용한 모

바일 시맨틱 통합검색 시스템 구축에 관한 연구를 진행하

였다.

3. 모바일 시맨틱 통합검색 시스템

3.1 시스템 아키텍처

본 절에서는 시맨틱 웹 기술을 기반으로 구현된 모바일

시맨틱 통합검색 시스템에 관한 시스템 아키텍처를 설명하

고자 한다. (그림 1)에서 보는 바와 같이, 시스템 아키텍처

는 1) 온톨로지 매니저, 2) 시맨틱 메타데이터 등록기, 3) 추

론 지식 생성기, 4) 지식 관리기 그리고 5) 모바일 장비로

구성된다. 각각의 주요 기능을 요약하면 다음과 같다.

∙온톨로지 매니저: 국방연구 온톨로지와 국방연구 규칙에

관한 생성 및 관리 역할을 담당한다. 국방연구 온톨로지

에는 국방연구정보에 대한 메타데이터와 정보 통합에 필

요한 용어들이 정의되어 있으며, 국방연구 규칙에는 도메
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(그림 2) 국방연구 온톨로지

항목 특징 메타데이터

필수 항목
제목, 저자, 공동저자, 주제, 자료유형, 발행처,

언어, 발행일, 자료형식, 요약

불필요 항목 식별자, 출전, 관련자료, 내용범위, 이용조건

부가 항목

등록자, 등록일, 보존연한, 연구수행기관,

연구기간, 발주기관, 키워드, 공개범위,

보호등급, 첨부파일

<표 1> 추출된 메타데이터 정보

인 전문가가 정의한 규칙 정보가 정의되어 있다.

∙시맨틱 메타데이터 등록기: 업무 담당자로부터 입력된 국

방연구정보를 자동으로 시맨틱 메타데이터 형태로 변환하

는 RDF 등록 템플릿과 기존의 국방연구정보를 RDF 형

식의 시맨틱 메타데이터로 변환해주는 RDF 데이터 변환

기로 구성된다.

∙추론 지식 생성기: 국방연구 온톨로지와 국방연구 규칙을

이용하여 시맨틱 메타데이터로부터 새로운 지식 정보를

추론하고, 추론된 결과를 지식 관리기로 전달하는 기능을

제공한다.

∙지식 관리기: 시맨틱 메타데이터와 추론 정보를 시맨틱

지식 저장소에 저장하는 기능과 저장된 정보를 모바일 장

비에서 운용 가능한 구조로 변환한 후 모바일 지식 저장

소에 저장하는 지식 구조 변환기를 포함하고 있다.

∙모바일 장비: 모바일 시맨틱 통합검색을 지원해 주는 어플

리케이션들과 어플리케이션으로부터 입력된 질의를 SQL

또는 SPARQL 형태로 변환하는 모바일 질의 처리기 그리

고 국방연구정보가 저장된 로컬 저장소로 구성된다.

3.2 온톨로지 매니저

온톨로지 매니저에서 관리하는 국방연구 온톨로지는 연구

정보에 관한 다양한 개념들과 그들의 관계를 정의한 온톨로

지를 뜻한다. 여기에서 국방연구 온톨로지를 구축하는 이유

는 여러 군 연구기관에 분산되어 등록된 연구정보에 관한

메타데이터를 기계가 이해할 수 있는 형태로 변형한 뒤 통

합 관리 및 시맨틱 통합검색에 활용할 수 있기 때문이다.

메타데이터의 추출은 국제 표준으로 널리 알려진 더블린코

어[26]의 요소를 선별하여 추출하였다. 본 연구에서는 <표

1>에서 보는 바와 같이, 15개의 더블린코어 요소 중 필수

항목으로 10개 요소를 선정하였으며, 부가 항목으로서는 10

개의 요소를 선정하였다. 여기서 부가 항목이란 효과적인

데이터 관리를 위해 부가적으로 필요한 메타데이터를 의미

한다.

추가적으로, 국방연구정보 통합에 필요한 개념들은 4개의

주요 군 연구기관의 데이터베이스에 저장되어있는 연구정보

를 참조하여 정의하였다. 먼저 각 기관 별로 연구정보를 저

장할 때 사용되는 개념들을 조사한 후, 동일한 특성을 지닌

개념들을 클래스로 구분하였고 계층 관계로 표현되는 클래

스의 경우 클래스 계층도를 구성하였다. 예를 들어, 연구정

보가 속할 주제에 대한 클래스는 4개 연구기관에서 사용되

고 있는 ‘주제’ 부분과 관련된 개념들을 조사한 뒤, 주제에

관한 클래스 계층도를 구성하였다. 효과적인 연구정보통합

을 지원하기 위해 각 클래스들은 4개의 연구기관에서 사용

된 개념들을 모두 포함할 수 있게 설계하였다. 이렇게 조사
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(그림 3) RDF 등록 템플릿 화면

된 메타데이터들과 개념들을 바탕으로 Protégé[30]를 이용하

여 국방연구 온톨로지를 OWL로 구축하였으며, 더블린코어

의 메타데이터들의 경우 Protégé에 import하여 정의하였다.

온톨로지 구축에 사용된 방법론으로는 국방 온톨로지 추출

에 활용된바 있는 6단계 상향식 방법론[1]을 참고하였다.

(그림 2)는 구축된 국방 온톨로지의 주요 개념들과 그들의

관계를 보여준다.

(그림 2)의 모서리가 둥근 직사각형은 국방연구 온톨로

지의 클래스를 나타낸다. 주요 클래스에는 문서, 기관, 구

성원, 주제, 문서유형, 작성언어, 보호등급 등이 있다. 클래

스 간의 계층 관계는 실선 화살표인 rdfs:subClassOf 관계

로 표현된다. 예를 들어, 클래스 주제의 경우 안보전략, 군

사기획, 인력개발, 정보화 등의 하위 클래스를 포함하고

있다. 점선 화살표는 국방연구 온톨로지의 속성 정보를 의

미하며, 크게 오브젝트속성(owl:ObjectProperty)과 데이터형

속성(owl:DatatypeProperty)으로 구분된다. 오브젝트속성은

클래스간의 관계를 표현할 때 사용되며, 데이터형속성을 표

현하기 위하여 XML 스키마에서 정의된 클래스인

xsd:string과 xsd:date를 이용하였다. 여기에서 속성의 이름

옆에 있는 접두어가 dc인 용어들은 더블린코어에서 추출한

메타데이터를 나타낸다.

온톨로지 매니저에는 국방연구 통합검색에 필요한 전문

지식이 규칙 형태로 정의된 국방연구 규칙을 포함하고 있

다. 현재 국방연구에 관한 지식 정의와 함께 증가되는 지식

정보들을 효과적을 생성하고 관리하는 기술의 중요성도 강

조되고 있다. 왜냐하면, 모바일 시맨틱 통합검색에 필요한

새로운 서비스에 관한 요구사항이 발생하게 되면, 해당 서

비스를 지원하기 위한 새로운 전문 지식이 필요하기 때문이

다. 온톨로지 매니저에서는 이러한 사항을 반영하여 시스템

관리자가 직접 관련 규칙들을 정의할 수 있는 기능을 제공

하며, 이와 같은 국방연구 규칙들은 앞서 구현한 국방연구

온톨로지의 개념과 속성을 활용하여 SWRL의 형태로 정의

된다. 여기에서 국방연구 규칙의 형태는 전제(antecedent)

→ 결과(consequent)로 표현되며, 전제 부분은 국방연구 온

톨로지의 클래스와 속성으로 표현되는 하나 이상의 요소

(atom)들의 논리곱을 구성되며, 결과 부분은 하나의 요소로

구성된다. 예를 들어, ‘문서 A를 작성한 저자가 여러 명 있

다면 그들의 관계는 관련 연구자이다’라는 국방연구 규칙을

SWRL로 표현하면 다음과 같다.

Document(?a) ∧ dc:creator(?a, ?b) ∧ dc:creator(?a, ?c)

∧ swrlb:notEqual(?b, ?c) → relatedResearcher(?b, ?c)

3.3 시맨틱 메타데이터 등록기

모바일 시맨틱 통합검색 시스템에서는 국방연구 온톨로

지를 기반으로 표현된 RDF 형태의 국방연구정보가 필요하

다. 본 연구에서는 이와 같은 형태의 국방연구정보를 생성

하기 위해 RDF 등록 템플릿과 RDF 데이터 변환기를 구현

하였다.

RDF 등록 템플릿은 연구 보고서에 관한 메타데이터 정보

가 등록 템플릿 화면을 통해 입력되면 입력된 정보를 RDF

형태로 자동 변환하는 기능을 제공한다. 본 연구에서는 이렇

게 RDF 형태로 변환된 메타데이터를 가리켜 시맨틱 메타데

이터라 한다. RDF 등록 템플릿의 화면은 (그림 3)과 같으며,

연구 보고서에 관한 메타데이터 항목들은 국방연구 온톨로지

에 정의된 개념들을 참조하여 구축하였다. 입력된 연구 보고

서 정보에는 보고서의 제목, 등록자, 등록일자, 저자, 공동저

자, 공개구분, 연구주제, 보고서 유형 등이 있다. 이외 ‘여기’

부분을 선택하여 보고서의 보존연한, 연구시작 및 종료일 등

과 같은 세부 정보를 입력할 수 있다. 화면 하단에 있는 등

록 버튼을 선택하면 보고서 정보의 입력이 완료된다. 이와

같은 과정을 통해 생성된 시맨틱 메타데이터는 지식 관리기

의 시맨틱 지식 저장소에 전달된다. 여기에서 시맨틱 웹 기

술에 익숙하지 않은 등록자라도 연구 보고서에 관한 정보를

손쉽게 등록할 수 있는데 이는 등록자의 사용 편의성을 높이

기 위해 RDF 등록 템플릿을 기존의 메타데이터 등록 시스

템들과 유사한 형태로 설계하였기 때문이다.

RDF 데이터 변환기는 기존 연구기관들에 저장된 연구정

보들을 시맨틱 메타데이터로 변환하는 작업을 도와준다. 기

존 연구정보들은 관계형 데이터베이스(RDB)에 저장되어 있

으므로, 시맨틱 메타데이터 형태의 변환을 위해서는 매핑

(mapping) 작업이 필요하다. 매핑 방법은 매핑 과정을 기준

으로 크게 정적인 방법과 동적인 방법으로 분류된다. 정적

인 방법은 매핑 도구를 이용하여 RDB로부터 시맨틱 메타데

이터를 물리적으로 생성하는 것이며, 동적인 방법은 특정

질의에 대한 응답으로 동적인 매핑을 하는 방법이다. 본 연

구에서는 최근 데이터를 즉각 반영하지 못하는 단점은 있지

만 질의를 포함한 추가적인 처리나 분석이 필요하지 않는

정적인 방법을 이용하였다. 정적인 방법을 지원하기 위한
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매핑 도구로 RDBtoOnto[8]를 이용하였다. RDBtoOnto에서

는 국방연구 온톨로지와 특정 연구기관의 데이터베이스 정

보를 각각 불러들인 후, 사용자가 손쉽게 매핑할 수 있는

인터페이스를 제공한다. 이를 통해 RDB의 연구정보들은 시

맨틱 메타데이터 형태로 구조가 변경되며, 각 개념들이 국

방연구 온톨로지를 참조하기 때문에 의미적 변환 또한 동시

에 이루어지게 된다. 그러나 매핑 도구가 RDB 안의 모든

정보들을 시맨틱 메타데이터로 한 번에 완벽하게 변환 시키

는 것은 불가능하다. 따라서 매핑 도구가 지원해 주지 않는

변환 부분에 대해서는 추가적으로 XSLT[32]로 정의된 변환

규칙 프로그램을 작성하여, RDF 등록 템플릿을 통해 생성

된 시맨틱 메타데이터와 RDF 데이터 변환기를 통해 변환된

시맨틱 메타데이터간의 상호운용을 가능하게 하였다.

3.4 추론 지식 생성기

추론 지식 생성기는 시맨틱 지식 저장소에 있는 국방연구

정보에 관한 시맨틱 메타데이터를 읽어 들인 뒤 국방연구

온톨로지와 국방연구 규칙을 참조하여 새로운 지식 정보를

추론하는 작업을 진행한다. 본 연구에서는 OWL과 SWRL의

추론을 지원하는 Bossam 추론 엔진[25]을 이용하였다. 추론

엔진으로부터 추론된 새로운 지식 정보는 시맨틱 지식 저장

소의 추론 정보에 저장된다. 예를 들어, “문서 A의 저자는

홍길동과 장보고이다”라는 국방연구정보가 있을 경우, 추론

엔진은 국방연구 규칙에 정의된 relatedResearcher 속성에

관한 규칙을 참조하여, “홍길동과 장보고는 관련연구자이다”

라는 새로운 연구정보를 추론하며, 추론된 정보는 자동으로

시맨틱 지식 저장소의 추론 정보 영역에 저장된다. 추론 지

식 생성기와 지식 관리기간의 상호 작용 부분은 Jena 프레

임워크를 활용하여 구현하였다.

3.5 지식 관리기

지식 관리기가 시맨틱 메타데이터 등록기와 추론 지식 생

성기로부터 시맨틱 메타데이터와 추론 정보를 전달 받으면

각각의 정보들을 자동으로 시맨틱 지식 저장소에 저장된다.

여기에서 시맨틱 지식 저장소는 Jena의 하위 컴포넌트인

SDB[31]를 이용하여 구현하였다. SDB는 1) 트리플 형식의

RDF 정보들을 MySQL과 같은 RDB에 저장하는 기능과 2)

SPARQL 인터페이스를 이용하여 MySQL에 저장된 트리플

정보를 검색하는 기능을 제공한다. 따라서 사용자들은 SDB

를 이용하여 자신이 찾고자 하는 국방연구정보에 관한 조건

들을 트리플 구조로 질의할 수 있다.

서론에서 언급한 바와 같이, 모바일 환경에서의 시맨틱

통합검색을 지원하기 위하여, 모바일 장비의 로컬 저장소에

시맨틱 지식 저장소의 정보들을 저장하여 활용하고자 한다.

이를 위해 우선적으로 MySQL을 기반으로 구현된 시맨틱

지식 저장소에 저장된 국방연구정보들은 모바일 지식 저장

소인 SQLite3에 저장되어야 한다. 하지만 두 데이터베이스

시스템이 서로 다르기 때문에 이 둘의 호환성을 돕는 지식

구조 변환기가 필요하다. 본 연구에서 구현한 지식 구조 변

환기는 3단계의 변환 과정을 통해 기존 시맨틱 지식 저장소

의 정보들을 모바일 지식 저장소에 저장하는 기능을 제공한

다. 1단계 SQL 호환 기능(SQL compatibility function)에서

는 시맨틱 지식 저장소의 정보들을 모바일 지식 저장소에

질의 가능한 SQL 형태로 추출한다. 2단계 SQL 변환 기능

에서는 추출된 SQL의 일부 정보를 변경하는 기능으로, 테

이블 속성에 정의된 데이터유형 부분을 모바일 지식 저장소

에 사용 가능한 데이터유형으로 변경하는 작업 등이 여기에

포함된다. 마지막으로 3단계 SQL 실행 기능에서는 변환된

SQL 명령어를 실행하여 모바일 지식 저장소에 국방연구정

보를 저장한다. 변환 과정에서 발생할 오류를 최소화하기

위하여 각 단계들은 시스템 관리자의 개입을 통해 진행된

다. 이와 같은 변환이 완료되면 모바일 지식 저장소의 정보

들은 모바일 장비의 로컬 저장소로 전송된다.

4. 모바일 시맨틱 통합검색

4.1 모바일 시맨틱 통합검색 서비스

모바일 장비에서 국방연구정보에 관한 시맨틱 통합검색

서비스를 지원하기 위해서는 사용자 인터페이스, 모바일 질

의 처리기, 로컬 저장소가 필요하다((그림 1) 참고). 사용자

인터페이스는 모바일 시맨틱 통합검색 서비스를 제공하는

어플리케이션의 화면을 나타낸다. 사용자 인터페이스를 통

해 사용자가 찾고자 하는 국방연구정보와 관련된 질의어가

입력되거나 선택되면, 질의 정보들은 모바일 질의 처리기를

통해 SQL 형식 또는 SPARQL 형식으로 변환되어 로컬 저

장소에 전달된다. SQL 질의를 통해 질의 조건을 만족하는

결과 값들을 로컬 저장소의 테이블들로부터 검색할 수 있

다. 그리고 SPARQL은 사용자가 찾고자 하는 국방연구정보

에 관한 조건들을 트리플 구조로 질의할 수 있는 언어이며,

현재 모바일 장비의 로컬 저장소에 저장된 국방연구정보가

트리플 구조로 저장되어 있기 때문에 SPARQL을 이용한 검

색 처리의 기반 환경을 제공해 준다.

(그림 4)는 SQL을 이용한 모바일 시맨틱 통합검색 서비

스 중 하나인 트리플 기반 검색 서비스를 보여준다. 트리플

기반 검색 서비스란 로컬 저장소에 트리플 형태로 저장되어

있는 온톨로지와 시맨틱 메타데이터 정보들을 트리플 구조

에 따라 설계된 검색 화면을 이용하여 관련 정보를 찾는 서

비스를 말한다. 사용자는 트리플 기반 검색 서비스를 통해

국방연구정보에 관한 검색 조건을 트리플 구조로 질의할 수

있는데, (그림 4)는 트리플 구조 중 Subject 영역에 해당되

는 정보를 찾기 위해 Property 영역과 Object 영역에 관련

검색어를 입력한 예를 보여준다. 여기에서 Property 영역에

해당되는 속성 정보들은 국방연구 온톨로지에 정의된 속성

정보이다((그림 4)의 b) 참고). 검색어 입력 후 Search 버튼

을 누르면, Subject에 해당되는 각 연구 기관별 정보가 통합

되어 검색된 것을 확인할 수 있다((그림 4)의 c) 참고). 이

결과는 연구보고서 클래스의 인스턴스에 해당되는 보고서

정보를 나타낸다.
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a) 검색어 입력 b) 검색 속성 설정 c) 검색 결과 확인

(그림 4) 트리플 기반 검색 서비스

a) 자동추천 검색 서비스 b) 의미기반 검색 서비스 c) SPARQL 검색 서비스

(그림 5) 시맨틱 통합검색 서비스의 예

지금까지 시맨틱 웹에서 SPARQL 질의를 지원하는 질의

엔진들은 주로 대용량 데이터베이스에 효율적인 질의를 지

원하기 위해 설계 되었기 때문에, SQLite3과 같이 모바일

장비용 로컬 저장소에 SPARQL 질의 서비스를 제공해 주는

최적화된 질의엔진의 개발은 최근 진행되고 있는 연구분야

이다[15]. 또한 현재 개발된 엔진들 중 모바일 로컬 저장소

로부터 SPARQL을 완벽하게 지원하는 질의엔진은 없는 상

태이다[20]. 현재 본 연구에서도 로컬 저장소에 저장된 국방

연구정보에 효과적인 SPARQL 질의를 지원해 주는 질의엔

진 개발에 관한 연구가 진행 중에 있으며, 본 절에서는

SPARQL 질의엔진이 개발된 이후, 현재 로컬 저장소에 있

는 국방연구정보를 이용하여 활용 가능할 검색 서비스들

((그림 5) 참고)을 제안하고자 한다.

자동추천 검색 서비스는 기존 시맨틱 웹 애플리케이션에

서 활발하게 사용되고 있는 검색 방법으로[4], 사용자가 특

정 검색어를 검색창에 입력하면, 국방연구 온톨로지를 이용

하여 입력된 검색어와 관련된 다양한 질의 정보를 사용자에

게 추천하는 기능이다. (그림 5)의 a)는 사용자가 검색창에

‘정보화’를 입력했을 때 추천되는 질의 정보들을 보여 준다.

시스템에서는 국방연구 온톨로지를 참조하여 ‘정보화’와 관
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구성 요소 관련 기술

모바일 장비

Google Android 2.2 platform,

SQLite3, Java, Android

Virtual Device

시맨틱

국방연구

통합검색

시스템

온톨로지

매니저

RDF, OWL, SWRL, Protégé

4.0.2

RDF 등록

템플릿
HTML, JSP, JavaScript, Java

RDF 데이터

변환기

RDB2Onto, XSLT, Xalan-java

processor, Java

추론 지식

생성기
Bossam engine, Jena API, Java

지식 관리기

SDB, Java, JDBC, MySQL,

SQLite3,

phpMyAdmin, SQLite manager

웹 환경 지원 Tomcat Server

<표 2> 시스템 구현에 사용된 기술

문 서 구성요소 구성요소의 수 트리플 수

국방연구

온톨로지

클래스 81 213

오브젝트

속성
22 66

데이터형

속성
12 36

개체 45 90

국방연구 규칙 규칙 15 326

시맨틱

메타데이터
연구 보고서 256 7822

<표 3> 시스템에서 사용된 트리플 정보

검색어
기존 검색 방법

트리플 기반 검색

방법

정확률 재현율 정확률 재현율

안보전략 80.00% 44.44% 92.31% 66.67%

무기체계 100.00% 66.67% 100.00% 83.33%

학술자료 75.00% 42.86% 83.33% 71.43%

연구보고서 85.71% 54.55% 90.00% 81.82%

특수전력 0.00% 0.00% 100.00% 75.00%

<표 4> 기존 검색 방법과 트리플 기반 검색 방법 비교

련된 질의 정보들을 항목별로 구분하여 제시한다. 이와 같

이 국방연구 온톨로지를 이용한 자동 추천기능을 통하여 사

용자는 보다 정확하게 자신이 찾고자 하는 국방연구정보들

을 검색할 수 있게 된다.

사용자가 서비스에 접근하는 가장 쉬운 방법 중 하나는

검색 단어가 아닌 자연어로 질의를 입력하는 것이다. (그림

5)의 b)와 같이, 의미기반 검색 서비스는 사용자가 자연어

질의를 입력한 후 변환 버튼을 누르면, 시스템에서는 국방

연구 온톨로지와 로컬 저장소 정보를 참조하여 입력된 질의

를 트리플 형태의 질의 조합으로 변환 시킨다. 만약 변환된

정보 중 중복된 의미를 지닌 정보가 발생할 경우 해당 정보

의 의미를 구별할 수 있는 추가 선택 기준들을 사용자에게

제공하여, 사용자 선택에 따른 보다 정확한 정보 검색을 가

능하게 해 준다. Lopez 등의 연구[16]에서 시도된 바 있듯

이, 향후 의미기반 검색 서비스가 모바일 환경에 적용될 경

우 사용자에게 좀 더 편리하고 만족도 높은 검색결과가 제

공될 것으로 예상된다.

마지막으로 모바일 애플리케이션에서 제공되는 정형화된

검색 서비스 이외에, 사용자가 직접 SPARQL 질의를 작성

하여 국방연구정보를 찾길 원한다면 (그림 5)의 c)와 같은

SPARQL 검색 서비스가 활용될 수 있다. 이 서비스는 사용

자가 사전에 SPARQL 문법에 관한 지식을 학습해야 한다는

제약사항이 있지만, 사용자의 기호가 반영된 맞춤 검색

(customized search)이 가능하다는 장점이 있다. Bizer 등의

연구[6]에서 활용된 것처럼 향후 모바일 환경에 시맨틱 웹

기술의 적용이 확산되면 그 활용도 또한 증가될 것으로 기

대된다.

4.2 구현 기술 요약 및 성능 평가

지금까지 살펴본 국방연구정보를 활용한 모바일 시맨틱

통합검색 시스템은 현재 사용 가능한 시맨틱 웹 기술들과

오픈 소스 시스템들을 활용하여 그 프로토타입을 구현하였

다. 구현에 사용된 시스템들을 요약하면 <표 2>와 같다.

<표 3>은 프로토타입 시스템에서 사용된 데이터들의 트

리플 정보를 온톨로지 부분과 시맨틱 메타데이터 부분으로

구분하고 있다. 온톨로지 부분은 국방연구 온톨로지와 국방

연구 규칙을 구성하는 구성요소 별로 트리플 정보를 보여주

고 있으며, 시맨틱 메타데이터 부분에서는 RDF 형태로 변

환된 연구 보고서에 관한 트리플 정보를 설명하고 있다. 현

재 모바일 장비의 로컬 저장소에는 7.2MB의 트리플 정보가

저장되어 있다.

연구 보고서 검색에 대한 검색 효과를 분석하기 위해 기

존의 연구 보고서 검색 방법과 본 연구에서 제안한 트리플

기반 검색 방법을 비교하는 실험을 실시하였다. 현재 주요

연구기관들의 검색 시스템은 분산 환경에 있는 연구 보고서

에 대한 통합 검색이 제한되기 때문에, 4개의 연구기관들

중 한 곳의 검색 시스템을 대표로 선택하여 비교 실험을 진

행하였다. 실험에는 총 87개의 연구 보고서가 사용되었으며,

특정 검색어에 관한 정확률(precision)과 재현율(recall)을 평

가하였다. 정확률은 검색 결과 중 검색어와 적합한 보고서

를 포함하는 비율이며, 재현율은 전체의 적합한 보고서 중

적합하게 검색된 보고서의 비율을 나타낸다. <표 4>는 특정

검색어에 대한 각 검색 방법의 실험 결과를 보여준다. 실험

결과 트리플 기반 검색 방법에서 재현율이 높게 측정되었

다. 특히 기존 검색 방법에서 검색되지 않은 특수전력과 같

은 검색어는 국방연구 온톨로지에 관련 개념이 정의되어 있

기 때문에 트리플 기반 검색 방법에서 찾을 수 있었다. 실

험 결과 트리플 기반 검색 방법이 의미적으로 연관된 정보

검색에 있어서는 높은 성능을 보였지만, 사용자가 온톨로지

의 구조를 사전에 알고 있어야 하고 검색 방법이 기존 검색

방법에 비해 어렵다는 점이 분석되었다.
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5. 결 론

본 논문에서는 시맨틱 웹 기술을 이용하여 주요 국방 관

련 연구기관에 분산되어 관리되고 있는 국방연구정보를 통

합한 후, 통합된 국방연구정보를 활용한 모바일 시맨틱 통

합검색 시스템을 제안하였다. 이를 위해, 더블린코어의 메타

데이터와 4개의 주요 연구기관의 데이터베이스 정보를 분석

하여 국방연구정보의 통합검색에 필요한 국방연구 온톨로지

와 국방연구 규칙을 구축하였고, 이들을 이용한 모바일 시

맨틱 통합검색 시스템을 구현하였다. 또한 구현된 시스템에

서는 모바일 환경에서의 시맨틱 통합검색을 지원하기 위한

트리플 기반 검색 서비스를 구현하였으며, 향후 SPARQL

질의엔진이 개발되면 활용 가능한 서비스들을 제시하였다.

이와 같은 과정들을 통하여 시맨틱 웹 기술이 국방연구정보

의 통합과 모바일 시맨틱 통합검색에 얼마나 유용하게 적용

되는가를 확인할 수 있었다.

그러나 현재의 모바일 시맨틱 통합검색 시스템에는 다음

과 같은 추가적인 연구가 필요하다. 첫째, 앞서 언급한 바와

같이 모바일 장비의 로컬 저장소에 효과적인 SPARQL 질의

를 지원해 주는 질의엔진이 개발되어야 보다 다양한 모바일

시맨틱 통합검색 서비스가 제공될 것이다. 둘째, 모바일 장

비에서 제한된 용량의 로컬 저장소를 사용하고 있는데, 향

후 트리플 정보가 증가할 경우 모바일 장비에서는 이러한

대용량의 트리플 정보를 효과적으로 처리할 수 있는 기능이

요구되며, 이와 동시에 모바일 시맨틱 통합검색 시스템 내

에서 대용량 RDF 정보들을 보다 효율적으로 처리하여 검색

성능을 높일 수 있는 연구가 추가적으로 필요하다. 셋째, 현

재 시스템에서는 모바일 장비에 어플리케이션이 설치되면

어플리케이션에 사용될 국방연구정보가 모바일 장비의 로컬

저장소에 함께 저장되도록 설계되었다. 따라서 새로운 국방

연구정보가 통합시스템의 모바일 지식 저장소에 등록될 경

우 실시간으로 변경된 내용을 모바일 장비에 전달해 주는

방법과 모바일 지식 저장소를 분산 환경에서 운용하여 여러

모바일 장비에 효과적으로 변경된 내용을 전달하는 방법에

관한 연구가 필요하다.
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