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ABSTRACT 
 

With the development of the Internet of Things technology, a system that ensures the self-adaptability of an 

environment that includes various IoT devices is attracting public attention. The rules for determining behavior rules 

in existing self-adaptation systems are based on the assumption of changes in system members and environment. 

However, in the IoT environment, flexibility is required to determine the behavior rules of various types of IoT 

devices that change in real time. In this paper, we propose a rule configuration in a self-adaptive system using SWRL 

based on OWL ontology. The self-adaptive system using the OWL – SWRL rule configuration has two advantages. 

The first is based on OWL ontology, so we can define the characteristics and behavior of various types of IoT devices 

as an integrated concept. The second is to define the concept of a rule as a specific language type, and to add, modify 

and delete a rule at any time as needed. Through the rule configuration in the adaptive system, we have shown that 

the rule defined in SWRL can provide flexibility and deeper concept expression function to adaptability to IoT 

environment. 
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1. 서  론 
1 

Internet of Thing 기술이 발전함에 따라 다양한 센서와 특

징, 목적을 가진 IoT 장비들이 개발되고 있다. 분산되어 

있는 IoT 장치 구성원들을 통합하고 분산되어 있는 데이

터를 특정한 목적에 사용하기 위한 IoT 플랫폼에서 사용

자의 개입 없이 주어진 환경 변화에 대해 시스템 스스로

가 환경의 상태를 식별하고 대응 방법을 실행하는 자가 

적응 개념이 중요해지고 있다. 유비쿼터스를 실현하기 위

한 자가 적응 시스템은 이기종 IoT 장비들로 이루어진 

IoT 환경에 대한 자가 적응성을 실현할 수 있어야 한다. 

대부분의 자가 적응형 시스템은 자가 적응성을 보장하기 

                                                                                                          
†
E-mail: ybpark@dankook.ac.kr 

위해 모니터링된 이벤트에 대응하는 방법을 결정하기 위

해 암시적 또는 명시적인 룰을 사용한다[1]. 환경 변화에 

따라 동작을 바꾸는 장비의 경우 변화를 야기하는 모든 

상황을 탐지하고 하부 조형의 룰에 동작을 부가하여 룰

이 적용될 때마다 관련된 적응 동작이 활성화 된다[2]. 

다음의 연구들은 자가 적응형 시스템 내에서의 룰 형

식과 모니터링된 환경 변화가 자가 적응 피드백 루프 내

에서 룰을 기반으로 하여 처리되고 그로 인해 대응 방법

이 피드백으로 전달되는 과정을 자가 적응 시스템 구현

을 위한 프레임워크와 스마트 빌딩 시스템에서의 적용을 

통해 보여주고 있다[3][4][5]. 

이기종 장비들을 개념적으로 통합하고 IoT 환경에서 

발생하는 데이터들을 자가 적응 시스템과 인간 양 측이 

이해할 수 있도록 하기 위해 온톨로지를 룰 구성의 기반
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이 되는 메타데이터로 활용하는 것이 자가 적응 시스템

에서의 룰 구성에 대한 하나의 방안이 될 수 있다. 다음

의 연구들은 온톨로지 모델을 룰 구서의 기반으로 사용

하여 모니터링 할 환경 변화의 컨텍스트를 인식하고 룰 

사용에 온톨로지의 추론 기능을 사용할 수 있다는 것을 

시멘틱 웹 환경 상에서의 룰 기반 어플리케이션 구현으

로 보여주고 있다[6][7][8]. 

이러한 온톨로지 기반의 룰 구성 환경에서 OWL-DL 및 

OWL-Lite와 Rule Markup 언어(RL)의 조합을 기반으로 한 

시멘틱 웹 규칙 언어(SWRL) [9]을 룰을 작성하는데 필요

한 주요 언어로 사용할 수 있다. 상호 운용성은 규칙 기

반 시스템에 필요한 중요한 기능 중 하나이며 SWRL은 

이러한 규칙 언어를 정의하는 중요한 첫 단계이다[10]. 따

라서 이 논문에서는 이기종 IoT 환경의 자가 적응 시스템

에서 각 장비들 간의 개념적 통합과 시스템의 룰에 유연

성과 상호 운용성을 보장하기 위해 SWRL을 기반으로 룰

을 작성하고 시스템 내에서 SWRL 형식의 룰을 분석하여 

상황에 따라 룰을 생성하거나 삭제, 수정하는 룰 구성을 

제안한다. 

자가 적응 시스템 내에서 ‘룰 구성’이라고 정의한 SWRL

을 이용한 룰 조작 방법은 기존의 룰 조작에 비해 크게 

두 가지 이점을 가진다. 하나는 OWL 온톨로지가 기반이

기 때문에 복수의 자가 적응 시스템이 같은 개념의 데이

터 모델 개념을 공유할 수 있다는 것이다. 이는 분산된 

IoT 환경에서 복수의 자가 적응 시스템으로 상향식 자가 

적응 시스템을 구성할 때 보다 유익하다. 다른 하나는 

SWRL이라는 정해진 형식으로 룰을 정의하여 시스템이 

룰 이외의 상황에 직면하였을 때 혹은 기존의 룰이 환경

에 맞지 않다는 판단을 할 때 룰 구성을 쉽게 변경할 수 

있다는 것이다. 

논문의 나머지 구성은 다음과 같이 되어 있다. 2장에서

는 기존의 SWRL로 작성된 룰과 룰을 사용한 시스템에 

관련된 기존 연구들을 소개한다. 3장에서는 SWRL 룰의 

기반이 되는 OWL 온톨로지 룰셋의 구성과 형식을 설명

한다. 4장에서는 SWRL을 이용한 룰의 정의와 자가 적응 

시스템의 룰 구성에 관한 내용을 설명하고 프레임워크 

내에서의 적용을 보인다. 마지막으로는 결론과 향후 연구

를 설명한다. 

 

2. 관련 연구 
 

Zhang와 Hansen의 연구 [11] 는 퍼베이시스 컴퓨팅에서

의 자가-관리를 실현하기 위해 동적 컨텍스트 정보가 자

가-관리 컨텍스트 온톨로지 집합에서 인코딩 되는 시멘

틱 웹 기반 자가 관리 접근법을 제안하고 있다. 퍼베이시

스 온톨로지 컨텍스트 집합에서 컨텍스트 흐름을 제시하

고 SWRL을 이용한 자가-관리 룰을 미들웨어에 적용한다. 

FRAMESELF [12] 는 널리 분산되어 있으며 환경 변화에 

따라 자주 발전하는 수천종의 이기종 시스템을 연결하는 

Merchine-to-Merchine 시스템 내에서 M2M 통신의 복잡성을 

해소하기 위해 설계된 온톨로지 기반 프레임워크이다. 서

비스 지향 및 이벤트 위주의 통신 패턴을 제어하기 위해 

SWRL을 이용하여 이벤트 룰을 정의하고 확장 가능한 제

어 루프 구성 요소 다이어그램을 제시하고 있다. 

다음의 연구들은 SWRL의 표준화를 통해 프레임워크 

내에서의 추론기 사용의 범용성 확보와 SWRL로 이루어

진 온톨로지 룰셋의 구성, 룰셋 내에서의 룰 관리, 시스템 

내에서의 룰 적용에 대한 요구사항과 아키텍처를 정의하

고 이를 이용한 실제 소프트웨어 내에서의 룰 구성에 대

한 적용 결과를 설명하고 있다[13][14][15]. Martin 과 Holger

의 연구[13]은 시맨틱 웹 환경에서 규칙 기반 시스템 간의 

상호 운용성을 확보하기 위해 OWL 개념에 따라 표현된 

Hornkile 규칙을 작성하여 OWL Individual을 추론할 수 있는 

SWRL 룰 형식을 지정하고, SWRL 편집기를 설계하여 

Protégé OWL 플러그인 내에서 작동하는 Jess 규칙 엔진과 

편집기를 통한 온톨로지와 RuleML의 통합 언어가 상호 

운용성을 보장할 수 있음을 보여준다. 

Domenico와 Luigi의 연구[14]는 주석에 의해 자동 검색, 

구성 및 호출을 가능하기 하는 시멘틱 웹 서비스 내에서 

OWL-S 원자 프로세스에 SWRL을 도입하였다. 도메인 룰

을 SWRL로 지정함으로 인해 IOPR(Inputs, Outputs, 

Preconditions and Result) 모델을 표현하여 SWRL 룰을 통한 

모델 표현이 가능함을 보여주었다. SWRLAPI[15]는 Protégé-

OWL 온톨로지 개발 툴킷의 확장 프로그램으로 룰 개발

을 위한 저작 환경과 규칙 기반 응용 프로그램 구축을 지

원하는 일련의 응용 프로그래머 인터페이스를 제공한다. 

API는 OWL 온톨로지 쿼리에 사용되는 SWRL과 다양한 

정보 형식 간의 상호 운용 도구를 지원한다. SWRLAPI를 

통해 실제 소프트웨어 내에서 SWRL을 이용한 룰 작성과 

작성된 룰이 실제로 적용될 수 있음을 보여준다. 

OBALS [16] 는 적응형 하이퍼 미디어에 의해 친숙한 사

용자 인터페이스를 지원하는 적응형 이-러닝 시스템을 

위한 프레임워크이다. 학습 온톨로지 모델을 형성하고 적

응 학습 전략에 관한 룰을 SWRL로 정의하여 생성된 프

레임워크 내에서의 자가 적응성을 보여준다. Vassileva와 

Bontchev의 연구[17]는 자가 적응 프로세스에 대해 유연하

고 관리 가능한 제어를 용이하게 하는 적응 엔진을 개발

하기 위한 개념과 요구사항을 제안하고 있다. SWRl을 이

용한 자가 적응 룰과 적응 프로세스를 제시하고 규칙 기

반 접근법을 통한 플랫폼 구축으로 SWRl의 실제 구현과 
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그 결과를 보여준고 있다. 

온톨로지 모델을 이용하면 분산 환경에서의 개념 표현

에 통합된 기준을 제공하면서도 유연성과 신뢰성을 부여

할 수 있다. Ming과 Jinglon의 연구[18]는 분산 환경에서의 

멀티-레이어 프레임워크에 온톨로지 모델을 도입하여 

IoT-스마트 홈 어플리케이션을 대상으로 전체 시스템의 

신뢰성을 부여할 수 있음을 보여주었다. 또한 Diego의 연

구[19]는 IoT 장비의 특성을 고려한 배치 문제를 해결하 

위해 전체 환경의 목표와 각 장비의 특징을 온톨로지 모

델로 생성하였다. 그리고 이를 통해 상호 운용 가능한 시

스템 내에서의 프레임워크를 도입하여 온톨로지의 유용

성을 입증하였다. 

 

3. OWL 룰셋과 룰 구성 프로세스 
 

이 장에서는 논문에서 제안하는 룰 구성을 적용하기 위

해 IoT 환경을 대상으로 한 자가 적응 시스템의 구조와 룰 

구성이 작동하는 다중 피드백 자가 적응 시스템의 흐름, 

그리고 룰 구성에서 사용되는 온톨로지 룰셋과 SWRL 룰 

형식에 대해 설명한다. 룰 구성의 적용 대상이 되는 IoT 환

경에 대한 자가 적응 시스템은 다중 피드백 루프 구조의 

자가 적응 시스템이다. 해당 자가 적응 시스템은 복수의 

이기종 IoT 장비로 이루어진 하나의 IoT 환경에 대한 자가 

적응성을 담당한다. 또한 상위 피드백 루프는 IoT 환경들

로 이루어진 IT 에코시스템의 자가 적응성을 담당한다. 각

각의 하위 자가 적응 시스템들은 온톨로지로 구성된 룰셋

을 가지고 있으며 룰셋 안의 SWRL을 참조하여 피드백 루

프의 각 요소들에 대해 행동 기준을 결정한다. 

초기 단계에서 상위 자가 적응 시스템은 온톨로지 룰

셋을 파일 형태로 하위 자가적응 시스템에 배포한다. 상

위 자가적응 시스템이 배포하는 룰셋은 해당 자가적응 

시스템에 대한 기초적인 공리와 룰들을 포함하고 있다. 

각 하위 자가 적응 시스템들은 평소에는 상위 자가 적응 

시스템이 배포한 초기 룰셋에 따라 발생한 문제에 대한 

자가 적응 솔루션을 실행한다. 자가적응 솔루션을 실행하

던 중 자가 적응 시스템이 가지고 있는 룰 중에서 솔루션

을 발견하지 못할 경우 하위 자가적응 시스템은 상위 자

가적응 시스템에 해당 상황을 전달한다. 

상위 자가적응 시스템은 요청 받은 상황에 맞는 룰을 

생성하여 해당 하위 자가적응 시스템에 전달하게 된다. 

하위 자가적응 시스템은 전달받은 룰을 분류하여 객체에 

저장한 후 룰셋에 반영한다. Fig. 1은 상위 자가적응 시스

템으로부터 하위 자가적응 시스템으로의 룰 구성에 대한 

전체 흐름을 보여준다. 

 

Fig. 1. Rule configuration process in self-adaptive system 

about IoT environment. 

 

IoT 환경을 대상으로 한 자가 적응 시스템 내에서 사용

되는 온톨로지 모델은 OWL-DL 수준의 표현력을 가진 온

톨로지이다. OWL-DL 온톨로지는 IoT 환경 내의 이기종 

장비들의 개념을 통합하고 개념 관계에 대한 추론 기능

을 지원하면서도 SWRL을 적용할 수 있을 만한 체계적인 

표현 제한을 제공하기 때문에 자가 적응 시스템 내에서

의 룰셋 모델로 선택하였다. 일반적으로 룰셋은 룰 기반 

시스템 내에서의 행동 방침을 결정하는 룰들의 집합을 

의미한다. 하지만 이 논문에서는 온톨로지를 기반으로 한 

SWRL로 작성된 룰들의 집합과 SWRL 추론기 내의 추론 

기능을 보조하기 위한 온톨로지의 공리들을 포함한 

SWRL 룰의 집합을 룰셋이라고 지칭한다. 

IoT 환경에 대한 자가 적응 시스템에서 사용하는 룰셋 

온톨로지는 functional syntax의 형식으로 작성되었다. OWL2 

XML syntax나 맨체스터 syntax가 아닌 functional syntax로 작

성된 온톨로지 모델을 사용하는 이유는 functional syntax가 

자가 적응 시스템 내에서 SWRL 룰의 구조를 정의하고 

룰 구성이 발생하였을 때 룰과 온톨로지 공리를 추가하

는데 유리한 직관적인 표현력을 제공하기 때문이다. 

Functional syntax로 작성된 온톨로지 모델은 크게 세가지 

부분으로 구성되어 있다. Prefix 부분은 온톨로지의 종류와 

제약 명세가 기록되어 있는 온톨로지 모델의 특징을 나

타낸다. 온톨로지 공리 부분은 SWRL 룰이 자가 적응 시

스템 내에서 추론기를 사용하여 조건을 판단하기 위한 

근거를 제공한다. SWRL 룰은 룰셋 내에서 룰 자체를 표

현한 부분으로 자가 적응 시스템 내에서 모니터링 정보

를 통해 문제를 식별하고 자가 적응 대상 환경의 상태를 

식별하는 데 사용된다. Fig. 2는 IoT 환경에 대한 자가 적

응 시스템에서 사용되는 전체 OWL-DL 온톨로지 모델의 

functional syntax 표현을 보여준다. 
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Fig. 2. OWL ontology model in self-adaptive system. 

 

자가 적응 시스템 내에서의 온톨로지 모델은 대상 환

경과 구성원들의 특징을 대표한다. 이 온톨로지 모델은 

얼마든지 XML syntax와 맨체스터 syntax로 변환할 수 있으

며 일반적인 온톨로지 프레임워크에서 사용할 수 있다. 

IoT 환경에 대한 자가적응 시스템이 사용하는 온톨로지 

모델은 자가 적응 시스템의 환경과 참여 IoT 장비들, 그리

고 환경과 구성원의 상호 작용으로 발생하는 데이터, 자

가 적응 시스템 내의 각 피드백 루프에서 발생하는 데이

터의 개념을 담을 수 있는 공리와 룰들로 구성되어 있다. 

Fig. 3은 자가-적응 시스템에서 사용되는 전체 온톨로지 

모델에 대한 그래프 표현을 보여준다. 

 

 
Fig. 3. A graph of ontology model applied to self -adaptation 

system. 

 

온톨로지 모델 룰셋에 있는 SWRL 룰은 DL-안전 룰의 

여건을 만족하고 있다. DL-안전 룰이란 룰의 공리가 온톨

로지의 individual에만 적용되는 룰 제한 조건이다. 이는 온

톨로지 내에서 표현하지 못하는 추론을 SWRl이 표현하

지 못하도록 제한하는데 중요한 역할을 한다. 온톨로지 

룰셋에 적용된 룰은 특정한 형식으로 분류할 수 있다. 

Annotation 절은 Rule의 내용을 사용자가 이해할 수 있는 

형식으로 표현해 주는 역할을 한다. Body 절 밑에는 

DataPropertyAtom과 BuiltInAtom이 존재한다. 전자는 룰 내

에서 어떤 DataPropery 공리를 사용할 것인지를 명시한다. 

후자는 실제 rule이 적용될 공리를 나타낸다. 마지막으로 

Head 절의 ClassAtom은 이 룰에 적용될 individual이 어떤 클

래스에 소속되는가를 명시한다. 하위 자가 적응 시스템 

내에서 부분별로 파싱된 룰은 상위 자가 적응 시스템의 

요청에 의해 일부를 변경시켜 적용할 수 있다. 

 

4. 자가 적응 프레임워크 내에서의  
룰 구성 구현 

 

이 장에서는 자가적응 프레임워크 내에서 미리 선언된 

룰 객체 내에 룰을 불러오고 상위 시스템의 시그널에 의

한 하위 자가 적응 시스템의 룰 구성이 이루어지는 과정

을 설명한다. 앞선 장에서 설명했듯이, functional syntax로 작

성된 DL-안전 룰의 구성 부분들은 일정한 형식에 따라서 

나눌 수 있다.  IoT 환경에 대한 자가 적응 프레임워크는 

이 룰의 구성을 분류하고 룰을 객체 내로 불러와 자가적

응 프레임워크 내에서 사용할 수 있게 해주는 일련의 기

능들을 제공한다. 자가 적응 프레임워크 내에서의 룰 구

성은 크게 룰을 OWL 프레임워크 내에 로드하고 SWRL 

추론기를 사용해 컨텍스트에 룰이 적용되는지를 판단하

는 부분과 자체적으로 룰을 파싱하고 파싱된 룰에 각 부

분을 조절하기 위한 부분으로 나누어진다. 상위 자가 적 
 

 

 

Fig. 5. Rule parsing implementation code in the self-adaptive 

system framework. 
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응형 시스템에서는 주로 초기 룰셋 생성과 룰 조정, 생성된 

룰셋과 룰을 하위 자가 적응 시스템으로 전달하는 기능

을 사용한다. 하위 자가적응 시스템에서는 룰셋을 로드하

고 그 안의 룰을 추론기를 이용하여 사용하는 기능을 사

용한다. Fig. 4는 실제 자가적응 프레임워크에서 구현된 룰 

파싱에 관련된 코드를 보여준다. 

IoT 환경에 관한 자가 적응 프레임워크가 자바 기반으

로 작성되었기 때문에 룰 구성에 관련된 기능들도 자바

를 기반으로 구현되어 있다. 룰에 관련된 주요 기능은 문

자열을 기반으로 하여 문자열의 구분 문자를 기반으로 

룰을 분류하고 룰을 문자열 내에서 사용하기 때문에 범

용성과 함께 복잡한 처리 절차 없이 룰 구성을 사용할 수 

있도록 해준다. 

 

5. 결론 및 향후 연구 
 

이 논문에서는 IoT 환경에 대한 자가 적응 시스템 내에

서 functional syntax로 작성된 OWL 온톨로지 ruleset의 구성

과 SWRL로 작성된 rule을 시스템이 파싱하여 상황 변화

에 따라 새로운 룰을 추가하거나 삭제, 수정하는 Rule 

configuration을 설명하였다. 또한 실제 자가 적응 시스템 

내에서의 Ruleset과 Rule의 구성을 보이고 프레임 워크 내

에서 Rule configuration이 어떻게 동작하는지를 설명하였다. 

Rule configuration은 자가 적응 시스템 내에서 룰이 사용

될 때 초기 룰에 없거나 부적절한 상황이 발생하였을 시 

룰 자체를 수정하기 위해 발생한다. Rule configuration은 크

게 룰 변경 요청 확인과 요청에 의한 룰 변경, 변경된 룰

을 룰 셋에 적용하는 단계로 나누어지며 자가 적응 시스

템에 상호 운용성과 상황에 따른 더 깊은 수준의 자가 적

응성을 부여해 줄 수 있다. 

논문에서는 SWRL의 기초적인 공리를 이용한 룰의 생

성과 삭제, 수정에 관련된 내용에 초점을 맞추었다. 이 내

용을 기반으로 복잡한 조건에서의 룰 구성은 기초적인 

룰을 중첩하여 적용하는 것으로 구현할 수 있다. 앞으로

의 연구에서는 복합적인 룰 생성과 삭제 시에 룰 간의 관

계 공리를 처리하는 방법에 대하여 연구한다. 
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