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청

청  1 

산  미 지 측  시 , 

  통  미 지 도  측  미리  지역에 고  치  복  고  측

드; 

  통  미 지 도  측  미리    동  통에 치  복

탑재  측 드; 

  통  미 지 도  측  미리   고  측 드에 근 여 도  습도

에   실시 고,  료 후 상  복  고  측 드  어도   상  탑재  측

드  어도  동 여    동  측 드  포 , 

상   고  측 드  미 지 질량 도  측  측 에  치 어 우  미리 

계치 상   신뢰도  지 , 

상   동  측  드   공 ,  신뢰도가 미리  계치  고  측 드 또

 탑재  측 드  동 여   산  미 지 측  시 . 

청  2 

삭

청  3 

1 에 어 , 

상  복  고  측 드,  복  탑재  측 드    동  측 드  MPI(Message  Passing

Interface) 트워크  여 병  연산   산  미 지 측  시 . 

청  4 

3 에 어 , 

상  복  탑재  측 드 각각   신뢰도가 미리  계치 지 여  단 고, 신  

 신뢰도가 미리  계치  경우,  신뢰도가 미리  계치 상  다  탑재  측 드

또  고  측 드가  경우 상  다  탑재  측 드 또  고  측 드  측 값   

 여  실시  산  미 지 측  시 . 

청  5 

4 에 어 , 

 신뢰도가 미리  계치  1 탑재  측 드   상  다  탑재  측 드 또  고

 측 드  도  습도가 동  경우에 실시  산  미 지 측  시 . 

청  6 

5 에 어 , 

상  1 탑재  측 드에  탑재  측 드 또  고  측 드  가 미리  계치 

거 ,  시간  미리  계치  경우, 상  1 탑재  측 드  상  MPI 트워크  

신    여 다   실시  산  미 지 측  시 . 

청  7 
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6 에 어 , 

상  다   가  경우, 상   동  측 드가 상  1 탑재  측 드  동 , 상  

1 탑재  측 드  상   동  측 드  측 값    여  실시  산  미

지 측  시 . 

청  8 

산  미 지 측  , 

미리  지역에 고  치  복  고  측 드가   통  미 지 도  측

 단계; 

미리    동  통에 치  복  탑재  측 드가   통  미

지 도  측  단계; 

 동  측 드가 미리   고  측 드에 근 여 도  습도  에   실

시  단계;  

상   동  측 드가  료 후 상  복  고  측 드  어도   상  탑재  측

드  어도  동 여   단계  포 , 

상   고  측 드  미 지 질량 도  측  측 에  치 어 우  미리 

계치 상   신뢰도  지 ,

상   동  측  드   공 ,  신뢰도가 미리  계치  고  측 드 또

 탑재  측 드  동 여   산  미 지 측  .

청  9 

삭

청  10 

8 에 어 , 

상  복  고  측 드,  복  탑재  측 드    동  측 드  MPI(Message  Passing

Interface) 트워크  여 병  연산   산  미 지 측  .

 

 

   야

본  트워크  가  산  3차원 미 지 측  시   에  것 다. [0001]

 경  

재  미 지 감시  BAM(Beta Attenuation Monitoring)-1020 등  측 치  통  루어지고 다. [0002]

 BAM-1020  미 지에  가  Beer-Lambert 칙에   감 가 지 질량에만 계[0003]

 주어진다  원리   것 다. 

미 경보 (EPA; Environmental Protection Agency)  FRM(Federal Reference Method) 평가(evaluation)에[0004]

 BAM-1020  도  1시간  24시간 측 에  각각 신뢰도가 = 0.873 그리고 0.986  매우 우

  보 고 다. 

그러 , BAM-1020  다 과 같   다. [0005]

첫째,     에 고가  지보 가 어 운  다. 에,  에만[0006]

치 어   에  낮  공간  상도  가  측  신뢰도  가  꾸  지 고  ,  울시에
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(區)당 1개  도만  운 고 다. 

째, 측  주 가 다. 실질   측 에 1시간 가량 , 미 지 도가 태양  사량[0007]

 등  경 과 러시아워 등  에  차가 생  지가 크다. 

째, 1마 크    측  가  질량 도  측 만 가 다. 재   경[0008]

EPA에  지  질량 도  그  사 고 지만, 체에 미치  에  개  도   것

 다  지  여러 연  통  계 고 다. 또  1마 크    경우  

 액뇌 벽(Blood-Brain barrier) 지 통과 여 뇌에 척   다. 미 지  주    질산

염, 산염,  고 다  체내에 어 신경, 심 , 역계 질 , 암 등      심

각  원  에 1마 크    측  다. 

러  들  여 가   미 지 측  치가 안  시 어 다.  미 지 측[0009]

치  게   샘 에 IR-LED  빛  사 여 미 지에  산  빛  포 다 드

(Photodiode)  통  측 고, Mie theory에 근거 여 짧  시간 간격  연  미 지 도  계산

내  치 다. 

그러  측  도  , 측  치    여 아직 지 측 망  실 지 못 다. 미[0010]

지 도  단  시간 간격 동안 포 다 드에 신  산  통  계산  에, 측 값  미

지 운동  안 여 에 큰  다. 측  치  도 체  근   업체들  심  계산 알고리

 개 , 계   치 탑재 등  루어지  상당  개 었다. 지만, 여  미 지  운

동  측   도  상  습도에 큰   에, 가  미 지 측 망   

    실 다. 

헌

비특허 헌

(비특허 헌  0001)   Enabling  Large-Scale  Urban  Air  Quality  Monitoring  with  Mobile  Sensor  Nodes,  H.[0011]

David, 2015, ETH 

 내

결  과

상    결  , 본  가    도 측  신뢰도  크게[0012]

상시킬   트워크  가  산  3차원 미 지 측  시    안 고  다.  

과  결 단

상   같   달  여,  본    실시 에  ,  산  미 지  측[0013]

시 ,   통  미 지 도  측  미리  지역에 고  치  복

고  측 드;   통  미 지 도  측  미리    동  통에

치  복  탑재  측 드;    통  미 지 도  측  미리   고

측 드  연동 여 도  습도  에   실시 고,  료 후 상  복  고  측 드

 어도   상  탑재  측 드  어도  동 여    동  측 드

포  산  미 지 측  시  공 다. 

상   고  측 드  미 지 질량 도  측  측 에  치 어 우  미리 [0014]

계치 상   신뢰도  지   다.  

상  복  고  측 드,  복  탑재  측 드    동  측 드  MPI(Message  Passing[0015]

Interface) 트워크  여 병  연산    다. 

상  복  탑재  측 드 각각   신뢰도가 미리  계치 지 여  단 고, 신  [0016]

 신뢰도가 미리  계치  경우,  신뢰도가 미리  계치 상  다  탑재  측 드
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또  고  측 드가  경우 상  다  탑재  측 드 또  고  측 드  측 값   

 여  실시   다. 

 신뢰도가 미리  계치  1 탑재  측 드   상  다  탑재  측 드 또  고[0017]

 측 드  도  습도가 동  경우에 실시   다. 

상  1 탑재  측 드에  탑재  측 드 또  고  측 드  가 미리  계치 [0018]

거 ,  시간  미리  계치  경우, 상  1 탑재  측 드  상  MPI 트워크  

신    여 다   실시   다. 

상  다   가  경우, 상   동  측 드가 상  1 탑재  측 드  동 , 상  [0019]

1 탑재  측 드  상   동  측 드  측 값    여  실시   다. 

본  다  측 에 , 산  미 지 측  , 미리  지역에 고  치  복[0020]

 고  측 드가   통  미 지 도  측  단계; 미리    동

통에 치  복  탑재  측 드가   통  미 지 도  측  단계;  동

 측 드가 미리   고  측 드  연동 여 도  습도  에   실시  단

계;  상   동  측 드가  료 후 상  복  고  측 드  어도   상  탑재

 측 드  어도  동 여   단계  포  산  미 지 측   공

 다.

 과

본 실시 에 , 첫째  낮  단가  지비  규   측 드 트워크  운  가 다. [0021]

 여  미 지 측 망 비 상도  게 상 시킬  다.

또 , 측 주 가 1   짧아 연  미 지 감시가 가 다.   1시간 단  측 주[0022]

  상 시킬  다.

아가,  동  측 드  여 3차원 미 지 료  집   고, 보다  미 지 [0023]

연 가 가 지   다. 

다  측 드가 통 단에 탑재  태  운 다.  통  도가  도심지에  상[0024]

  가지 과가 가  과  갖 다.

다 , 트워크가 MPI  통   에 측 드 클러 (cluster)가  공   웹[0025]

(web server) 운  체  연산처리, (model) 계산  가 진다.   운 에  비

감    과  갖 다.

째     체에 가  치  극 미 지  감시가 가 진다.  미 지 측[0026]

 식  BAM(Beta Attenuation Monitor) 식과  달리, 매우   측 에도 리 다. 

도  간단  

도 1  본  직   실시 에  미 지 측  시  도시  도 다. [0027]

도 2  본 실시 에  측 드   도시  도 다. 

도 3  본   실시 에  미 민지 측  시  동  과  도시  도 다. 

도 4  본   실시 에  습도  도  여도에   과  도시  도 다. 

도 5  본   실시 에  탑재  측 드   과  도시  도 다. 

도 6  본   실시 에   신뢰도 여 과  도시  도 다. 

도 7  본 실시 에  우  상 측 드   과  도시  도 다. 

 실시   체  내

본  다양  변경  가   고 여러 가지 실시  가질   , 특  실시 들  도 에 시 고[0028]

상 게 고  다.
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그러 ,  본  특  실시 태에   것  아니 , 본  사상   에 포[0029]

 든 변경, 균등  내지 체  포  것  어야 다. 

도 1  본  직   실시 에  미 지 측  시  도시  도 다. [0031]

도 1에 도시   같 , 본 실시 에  미 지 측  시  복  고  측 드(100,102), [0032]

동  측 드(104)  탑재  측 드(106)  포   다. 

복  고  측 드   미 지 질량 도  측  측 에  치 어 우  미리[0033]

 계치 상   신뢰도  지 ,   고  측 드(100)  다. 

 고  측 드(100)   경공단  측 에 치 , 경공단  측 에 치  BAM-1020[0034]

 같   신뢰도  미 지 질량 도  측  측 치  연동 여 신   상태  지 다.  

그 에 지역에 치  고  측 드(102)  그 에 동과 통량  많  심지역, 통  차[0035]

 많  지역에 치 다. 

심지역에 치  고  측 드(100,102)  트워크  루  측 드 체에   과[0036]

측 망  감시  상시킨다.

 동  측 드(104)  드 과 같   공   고, 미리  계치 상   신뢰도[0037]

지   고  측 드(100)  측 값    여 도 또  습도  에   실

시 고 탑재  측 드(106)  동 다. 

본 실시 에  탑재  측 드(106)  통 단에 치   다.[0038]

 동  측 드(104)  탑재  측 드(106)가 집  차고지   차  동 여 당 탑재[0039]

 측 드(106)들에  2차   실시 다. 또  트워크상에  비 상  측 값 변  감시

  가 감시   직  동  역  갖 다.

탑재  측 드(106)  고  측 드(100,102)  께 미 지  감시  측 망  ,  [0040]

 움직  게  다  탑재  측 드(106)   다.  통  역  치  

든 탑재  측 드      다.  

탑재  측 드(106)  통에 탑재  시   (Hotspot)  통  트워크에 여 다[0041]

탑재  측 드(106)   다.    당  치에   포트포워 (PortForwarding)

다.

본 실시 에  측 망  망  MPI(Message Passing Interface)    다. [0042]

, 본 실시 에 , 복  고  측 드(100,102),  동  측 드(104)  탑재  측 드(10[0043]

6)가 MPI 트워크  다. 

MPI  통상  보 달 체계  병 컴퓨 (Parallel Computing)에  트웨어 다. CPU 어[0044]

(core)간  보 에 여 , 복  연산 치  단  연산체계  통 시킨다. 빠  연산 도  컴

퓨 에 사  Data parallelism 뿐만 아니 ,   리   사  Task parallelism 에도

고 다.

MPI       업에   에,  주  운 체계  CPU  아키 쳐[0045]

(Architecture)에  어 어  운    마 크 컨트 러(Microcontroller)  다. 

러   본 실시  측 드  리 (Raspberry Pi) 랫폼   다. 리  ARM

Architecture 어  가동 다. 다  마 크 컨트 러에 비  지  신    뛰어 , Debian

OS   만들어진 본 운 체계 Raspbian 뿐만 아니 , 다양  운 체계  운  가 다.  

리  단  랫폼  트워크  든  지  것  가  러  트워크   그 규

 상 없  매우  안  갖 다.

본 실시 에  미 지 측  시  트(host)가 재 지 않  산  측 드  루어  다.[0046]

SSH(Secure Shell)  통  측 드간  근  루어지 , 그   연결시 주  것   MPI

다. 
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각 측 드  MPI  통   그 (  MPI)과 측 망 그 (측  MPI)  동시에 운 다. 측[0047]

  본  당 측 드가 직  리 게 , 주     웹

(110)에 업 드 다.

 MPI  상태   과 에 직  여 , 측 망 MPI  측 드에 보  측 값[0048]

 거   웹 (110)  업 드 다.

도 2  본 실시 에  측 드   도시  도 다. [0049]

도 2  고 ,  동   탑재  측 드가 공통  비 고   도시  것 다. [0050]

도 2에 도시   같 , 든 측 드  (200), (202), 통신 (204)  어 (206)  포[0051]

 다. 

(200)   ,  샘 에 IR-LED  빛  사 여 미 지에  산  빛  포 다[0052]

드(Photodiode)  통  측 다. 

(202)  상  같  (200)  통  원 측 값, 다  측 드  통   측 값  가지  [0053]

 다.

통신 (204)   측 값   웹 (110)  거 , 다  측 드  다. [0054]

어 (206)  (200), (202)  통신 (204)  동  어 다. [0055]

  평가  에   EPA  FRM과, FEM  , 동 게    사[0056]

   다. FRM  그 치   알고  샘  측  , FEM   신뢰도  

 다   께 측  다.

본 실시 에   FEM과 사 다. 체  신뢰도가 보  BAM-1020 또  다  검  측 드[0057]

 OLS(Ordinary least squares) regression  1차  실시 고, 후에   측 드  여

다  측 드  체  가  다. 

본 실시 에    동  측  건  가지고  상태에  각 측 드  측 값  비  것[0058]

  다.    동  시간에 동  에  측  것  다. 

BAM-1020    가지고  에     사 에 다. 그러  측 주[0059]

가 1시간  매우  에, OLS regression  실시    시간에 걸쳐  

것  다. 러   경공단 측 에  고  측 드(100)  치 여 시 신  상태

 지시킨다. 

1차  후, 다  측 드   동  측 드 간   단시간에 가 다.  가  [0060]

     측 주  가지고  에 짧  시간 동안    가 다. 

도 3  본   실시 에  미 민지 측  시  동  과  도시  도 다. [0061]

도 3  참 , 경공단 측 에 치   고  측 드(100)가 신 값 지 다(단계 300).[0062]

본 실시 에   고  측 드(100)  MPI 트워크  통  경공단 측  (BAM-1020)  다[0063]

운 드 고, 경공단 측    실시 , 24시간 상  주   실시 다. 

다 ,  동  측 드(104)   고  측 드(100)에 근 여  고  측 드(100)[0064]

측 값    여  실시 다(단계 302).

 료   동  측 드(104)  통 허브 또  차고지  동 여 탑재  측 드(106)  [0065]

 실시 다(단계 304).

또 , 본 실시 에  탑재  측 드(106)  다  탑재  측 드(106) 또  고  측 드(102)에 [0066]

마다  신뢰도에 여  고,  신뢰도  갱신 다(단계 306).

 료  측 드   웹 (110)에 주  측 값  업 드 다(단계 308).[0067]

도 4  본   실시 에  습도  도  여도에   과  도시  도 다. [0068]
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도 4  각 상   측 드에   과  도시  것 다. [0069]

도 4  참 , 측 드  원 측 값  고(단계 400), 후 상  습도  여도가 큰지 여  단[0070]

다(단계 402).

단계 402   ,   료  다  측 드  득  측 값   단   다. [0071]

상  습도 여도가 큰 경우, 상  습도에   다(단계 404).[0072]

단계 404에 ,  습도  경우, 아  식 1과 같  Hanel  또  식 2  같[0073]

Soneja 가 사   다. 

식 1

[0074]

여 , a, b  계 , RH  상 습도 , 원 측 값  측 드가 직  측  값 고,  측 값  [0075]

료  측 드가 고  값 다. 

식 2

[0076]

식 1 내지 2  통  계산  습도보 계  통  아  같  습도보 값  산 다. [0077]

식 3

[0078]

단계 402에  상  습도  여도가 크지 않거 , 또  단계 404에  상  습도에   료  후, [0079]

도 여도가 큰지 여  단 다(단계 406).

또 , 도  경우에  아  식 4 또  식 5가 사 다. [0080]

식 4

[0081]

식 5

[0082]

식 4 내지 5에 ,  편에 당  계 ,   측 값에  비  계 ,  도에 [0083]

 비  계 다. 
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아  식 6  식 4  통  계산  , ,  원 측 값에 여  보 값  산[0084]

식  타낸 것 다. 

식 6

[0085]

그리고, 다  식 7  도 여도가 낮아 당  거  결과  타낸 것 다. [0086]

식 7

[0087]

단계 406에 , 도   큰 경우에  식 6  도 보 값에   고(단계 408), 도[0088]

 크지 않  경우에  식 7  도 보 값 여  다(410).

본 실시 에 , 측 드 간  에  트리거가   가지가 다. 첫째  리  근거리[0089]

에  ,  MPI 트워크 상에   I/O 또  LAN(Local Area Network)  MPI  동 여 p2p

 실시  다. 

다   MPI 트워크 상에  같  시간, 같  치에  측  든  여  실시[0090]

다. 

첫 째 트리거   안  가지 , 든 태  에    다.  째 트리거   [0091]

여주고  신뢰도  상시키  탑재  측 드간 에  주    다. 

탑재  측 드 간  또  심지역에 치  고  측 드에    건  벽   만[0092]

지 못   다. 특  리  근거리 근  트리거  경우 다. 그   측 드간  상 도가

커    근거리 내에     루어지지 않  경우 다.   실시

마다 당 측 드에  신뢰도  여 여 측 값과 당 드  통  루어지   신뢰도  평가

  어야 다. 

도 5  본   실시 에  탑재  측 드   과  도시  도 다. [0093]

도 5  탑재  측 드가  다  탑재  측 드 또  고  측 드  통   진  과[0094]

도시  것 다. 

도 5  참 , 탑재  측 드(106)  원 측 값  다(단계 500).[0095]

다 , 다  측 드  치가 계치 내 지 여  단 다(단계 502).[0096]

 측 드가  거리 내  경우, 탑재  측 드(106)  신과  측 드   신뢰도가 계[0097]

치 상 지 여  단 다(단계 504).

본 실시 에   신뢰도  아  식  타낼  다. [0098]
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식 8

[0099]

[0100]

[0101]

[0102]

간신뢰도  후  시간   감쇠 , 본  신뢰도   당시에 사  측[0103]

 가 많   가 다.

 신뢰도가 미리  계치 상(  들어, 0.8 상)  경우, 탑재  측 드(106)   측[0104]

드  도  습도가 동 지 여  단 다(단계 506).

도  습도가 동  경우,  신뢰도가  측 드    실시 다(단계 508).[0105]

 료  후, 탑재  측 드(106)   신뢰도  갱신 고,  측 값  다(단계 512).[0106]

도 6  본   실시 에   신뢰도 여 과  도시  도 다. [0107]

도 6  참 , 각 측 드  신   신뢰도  주  다(단계 600).[0108]

각 측 드  신   신뢰도가 0.8 상( 1 계치) 지 여  단 다(단계 602).[0109]

 신뢰도  상  식 8에  결   고,  신뢰도가 0.8 상  경우에     측[0110]

도  사 다(단계 604).

편,  신뢰도가 0.8  경우에  새 운  거 , 또   신뢰도가  측 드가 [0111]

 경우 동  재  실시 다(단계 606).

또 , 각 측 드   신뢰도가 0.7 상( 2 계치) 지 여  단 다(단계 608).[0112]

 신뢰도가 0.7 상  경우에    사 지  않고 측 드 만 사 다(단계 610). [0113]

,  신뢰도가 0.7  경우에  당 측 드  우  상 측 드  다(단계 612).[0114]

단계 610에 , 우  상 측 드  결  경우, MPI 트워크에   동  측 드(104)  우[0115]

상 측 드  동시키거 , 다  측 드가  경우 또  값 다운 드  통  당 측

드   실시 다. 

도 7  본 실시 에  우  상 측 드   과  도시  도 다. [0116]

도 7  우  상   측 드에  탑재  측 드 또  고  측 드  가 미리  [0117]

계치 거 ,  시간  미리  계치  경우에  과  도시  것 다. 

도 7  참 , 우  상 측 드가 다  측 드   치,  시간  측 값  검색 고 다운[0118]

드 다(단계 700).

단계 700  우  상 측 드가 본 실시 에  병  연산   MPI 트워크  연동 여 [0119]

 다. 

우  상 측 드  MPI 트워크  다운 드  다  측 드  측 값   실시 다(단[0120]

계 702).

또 ,  신뢰도가 0.8 상   지  고 주   실시 다(단계 704).[0121]
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  같 , 단계 700 내지 704  우  상   측 드가 다  측 드   가 많[0122]

지 않거   주 루어지지 않  경우에  과   다. 

, 다  측 드      시간  갖지 못  경우, 우  상 측 드  MPI 트워크[0123]

 측 값  다운 드 여  실시 다. 

단계 700 내지 704  다     다. [0124]

상  과  통 도  루어지지 못  경우,  다   어 운 경우 우  상 측 드[0125]

  동  측 드가 동 여 직   실시 다(단계 706).

 동  측 드  동  MPI 트워크에  병  연산  통  루어질  다. [0126]

본 실시 에  측 드  리 에 MPI가 치  것   다. [0127]

리  마 크 컨트 러  ARM 아키 쳐  Debian   만들어진 Rapbian 운 체  [0128]

동 다. 그러  Rapbian  GNU  컴 러가 당 운 체 에  동시키도  CPU  32비트  아키 쳐

armv7  다운그 드  여  시  운 고  다.  러   리 에   MPI

implementation  Mpich  OpenMPI , CPU 아키 쳐  동 여 Kernal 상에  리 리어  돌  

생   다. 

, MPI가 리 에  상  동   도  치 과  여 CPU 아키 쳐  armv8 [0129]

상  강  당에 주어야 다. 본 실시 에  아키 쳐 강  당  통  Mpich  OpenMPI에  P2P 통

신  Collective 통신  상  동  다. 

또 , MPI  SSH(Secure Shell)  통  통  에 리 간 SSH 근  루어 야 [0130]

리  본   지원 고 다. 본 실시 에  WiFi 듈  여 에 여

측 드간 SSH 연결  다. 

SSH 근 단  LAN과 원격 식   고   다. LAN  경우 WiFi 규격  통신  여 근  트리[0131]

거 식  에 주    다. 원격 식   통  근과 WAN  통  근 또  고   

다. WAN  LoRa(Long Range)   고   다.

상  본  실시  시    개시  것 고, 본 에  통상  지식  가지  당업[0132]

 본  사상과  안에  다양  , 변경, 가가 가  것 , 러  , 변경  가  

 특허청 에  것  보아야  것 다.
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