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요   약

최근 미세먼지 등으로 인한 대기오염의 피해가 지속적으로 증가함에 따라 공공시설이나 일반 가정에서도 대기

오염 물질들을 효과적으로 측정 및 분석할 수 있는 저비용의 대기환경 모니터링 시스템에 대한 필요성이 요구되

고 있다. 본 논문에서는 대기환경 측정 장치를 장소나 공간의 제약이 없이 설치하여 대기오염 정보를 효과적으로 

관측할 수 있는 사물인터넷(IoT : Internet of Things) 기반의 대기환경 측정 및 분석 시스템을 제안하고 이를 프

로토타입으로 개발하였다. 친환경을 고려하여 대기환경 측정 장치에 태양열 집열판으로 전원을 공급하며, 대기환경 

측정결과를 LTE 이동통신망을 통하여 서버에서 수집하여 분석하도록 개발하였다. 개발시스템을 '국가대기오염정보 

관리시스템(NAMIS)'의 대기환경 측정소가 구축되지 않은 공공시설이나 가정 등에 설치하여 운용할 경우 대기오

염 정보를 효율적으로 관측 및 분석할 수 있을 것으로 기대된다.

Key Words : IoT/M2M, LTE, TCP/IP, NAMIS, Atmospheric environment monitoring, Fine dust(PM10, 

PM2.5), Ozone(O3), Web server, Sensor, Raspberry-Pi.

ABSTRACT

Recently, as the damage of air pollution caused by fine dust increases continuously. there is a need for a 

low-cost atmospheric environment monitoring system capable of effectively measuring and analyzing air pollutants 

in public facilities and households. In this paper, we propose an IoT-based atmospheric environment measurement 

and analysis system that can measure air pollution information effectively by installing the atmospheric 

environment measurement device without restriction of place or space.

The proposed system supplies power to the atmospheric environment measurement device with the 

environment-friendly solar panel, and the measurement results of atmospheric environment are collected and 

analyzed by the server through the LTE mobile communication network. It is expected that the development 

system will be able to efficiently observe and analyze air pollution information when installed and operated in 

public facilities or homes where the NAMIS air environment measurement station is not established.
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Ⅰ. 서  론

전 세계적으로 스마트폰 보급의 대중화와 더불어 

사물인터넷 (Internet of Things : IoT)에 대한 관심이 

급증하고 있다. 최근 3GPP(the 3rd Generation 

Partnership Project)에서는 LTE-Advanced의 

Release-13에서 협대역 IoT를 도입하는 등 셀룰러 

IoT 기술에 대한 관심이 크게 증가하고 있다
[1]. 사물

인터넷은 인간의 직접적인 개입 없이도 센서, 통신장

치, 컴퓨팅 장치 등과 같은 지능화된 사물 또는 장치

들이 유무선 통신망으로 상호 연결되어 정보를 수집·

생성·공유·활용하는 기술을 말한다. 이러한 사물인터

넷은 크게 센서들을 이용하여 정보를 측정 및 수집하

는 영역(Device Domain), 이러한 수집 정보를 원격지

의 관리자에게 전송하기 위한 유무선통신망 (Network 

Domain)과 수신한 정보를 서버에서 저장, 분석 및 가

공하여 스마트폰이나 웹(web) 등을 통하여 사용자에

게 제공하는 영역(Application Domain)으로 구성 된

다
[2].

IoT의 주요 응용분야로는 교통, 헬스 케어, 제조 분

야뿐만 아니라, 스마트 미터링, 스마트 시티 등과 같

은 다양한 분야에 활용되어 새로운 가치를 창출하고 

있다
[3]. 특히 미국을 비롯하여 유럽, 일본 및 중국 등

은 스마트 그리드, 지능형 전력망, 생활 밀착형 기술 

등 사물인터넷 관련 분야를 국가의 주요 전략산업 분

야로 선정할 정도로 전 세계적으로 사물인터넷에 많

은 관심을 보이고 있다. 한국도 ‘사물지능통신 기반구

축 기본계획‘과 ’인터넷 신사업 육성방안‘을 발표하고 

시스템 제조사와 이동통신사들을 중심으로 사물인터

넷 관련 시스템 개발 및 서비스를 제공하고 있을 뿐만 

아니라
[4], 관련 학계에서도 다양한 연구개발을 진행하

고 있다[5-10].

한편 최근 대기오염으로 인한 피해가 지속적으로 

증가함에 따라 전 세계적으로 대기환경에 대한 관심

이 급증하고 있다. 2014년 세계보건기구(WHO)의 연

구보고서에 의하면 대기오염으로 인한 사망자 수가 

매년 700만 명에 이를 정도로 크게 증가하고 있는 추

세이다
[11]. 대기오염을 야기하는 주요 물질로는 미세

먼지, 오존 등이 있는데, 미세먼지는 호흡기 질환이나 

심혈관계 질환 등을 유발하며, 오존은 가슴 통증이나 

천식 등을 유발하는 것으로 널리 알려져 있다
[12,13]. 이

와 같이 대기오염의 유해성이 심각함에 따라 대기환

경 모니터링 시스템에 대한 필요성이 증대하고 있다.

이를 위하여 대부분의 국가에서는 정부 또는 지방

자치단체 주도로 대기환경 모니터링 시스템을 구축하

여 대기환경 정보를 측정 및 분석하여 사용자들에게 

제공하고 있으며, 이와 관련한 연구개발도 활발하게 

진행하고 있다
[14]. 우리나라에서는 현재 한국환경공단

에서 운용중인 '국가대기오염정보 관리시스템

'(National Ambient air quality Monitoring 

Information System : NAMIS)을 통하여 관측한 대기

오염 관련 정보를 인터넷 웹을 통하여 제공하고 있다
[15]. NAMIS는 2015년 12월 기준 전국적으로 505개

의 대기환경 측정소를 구축하여 대기오염 정보를 관

측하고 있다
[16,17]. 외국에서도 다양한 대기오염정보 

관리시스템을 운용 중이며, 대기오염 정보 수요의 증

가로 대기환경 측정소 증설을 계획하는 등 대기환경 

모니터링 시스템에 대한 관심이 증가하고 있다
[18].

그런데 NAMIS는 고비용의 대기환경 측정 장치와 

장비들로 구성되어 있어 신규로 대기환경 측정소를 

구축하는데 많은 비용이 소요된다. 특히 NAMIS의 대

기환경 측정소는 인구 10만 이상의 도시 지역 위주로 

구축되어 있어 측정소가 없는 소도시 지역이나 외곽

지역에 정확한 대기환경 정보를 제공하는데 한계가 

있다. 따라서 NAMIS의 대기환경 측정소가 운영되지 

않는 지역의 유치원이나 학교 등의 공공시설과 가정

이나 상업 시설 등에 대기환경 정보의 관측결과를 효

과적으로 제공할 수 있는 대기환경 모니터링 시스템

이 절실히 요구된다. 

한편 최근 사물인터넷에 대한 관심 증대와 함께 아

두이노(Arduino)와 라즈베리파이(Raspberry-Pi) 등과 

같은 오픈소스(open-source) 기반의 임베디드

(embedded) 시스템과 센서 등을 이용한 실내외 대기

환경 모니터링 시스템에 대하여 다양한 관련 연구개

발을 진행하고 있다. 실내의 공기를 센서로 측정 및 

수집 한 후, 이를 와이파이(Wireless Fidelity : WIFI)

나 블루투스(Bluetooth) 또는 지그비(Zigbee) 등과 같

은 근거리 무선통신시스템을 이용하여 수집 및 분석

하여 스마트폰 어플리케이션(앱) 또는 웹(Web)으로 

제공하는 시스템들도 알려져 있다
[19-21]. 그리고 산업

시설에서 발생하는 대기오염 정보를 모니터링하는 시

스템
[22]과, 축사 내부의 대기 질 관리를 위한 대기환경 

모니터링 시스템도 있다[23]. 

이 외에도 셀룰러 이동통신망을 이용한 대기환경 

모니터링 시스템으로써, 도심에서의 대기환경 정보를 

측정하여 GPRS(General Packet Radio Service) 통신

망을 경유하여 서버에서 수집 및 분석하여 그 결과를 

지리정보와 함께 제공하는 시스템도 알려져 있다
[24]. 

또한 도심의 대기환경을 측정하여 기준치 이상의 대

기오염 성분이 발생할 경우 공기를 포집하여 CDMA 
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Requirements Details

Atmospheric 

environment 

information 

measurement

•CO, SO2, VOCs, NO2, 

O3, PM10, PM2.5, 

temperature, humidity

Flexible installation 

and operation of 

measuring devices

• Installation of measuring 

devices and  measurement 

in any locations

Flexible 

measurement of 

atmospheric 

environment 

information

•Measurement interval and 

method controllable by 

system administrator 

(smartphone, server)

Analysis and 

processing of 

measured  

environment 

information

•Analysis and visualization 

of atmospheric environment 

measurement information 

and providing it to users

Location information 

of atmospheric 

environment 

measurement site

•Providing location 

coordinates and map 

information of measuring 

device

Providing analysis 

results by various 

means

•Providing users with 

analysis results through 

smart phone, personal 

computer, and web.

표 1. 제안하는 시스템의 사용자 요구사항
Table 1. User requirements for proposed system

 

그림 1. 제안하는 IoT 기반의 대기환경 측정 및 분석 
시스템의 전체 구성도
Fig. 1. Configuration of the proposed system

이동통신망을 통하여 SMS로 중앙통제실에 전송하는 

시스템[25]과, 도심의 가로등에 설치한 센서 노드를 통

하여 대기환경을 측정 및 분석하는 시스템[26], 대중교

통의 차량에 대기환경 측정센서를 설치하여 도심의 

대기오염을 모니터링 하는 시스템도 있다
[27].

그런데 정부 주도로 운영하는 NAMIS는 측정소가 

없는 지역의 대기환경을 정확하게 관측하기 어려울 

뿐만 아니라, 측정소 간의 설치 간격도 제한되어 있어 

측정소의 추가 설치도 용이하지 않은 실정이다. 또한 

기존 비정부 주도의 대기환경 모니터링 시스템에서는 

단거리 무선통신 수단으로 인해 측정 정보의 전송 커

버리지가 짧아 보다 광범위한 지역의 대기환경을 측

정하기 어려운 문제점이 있다.

따라서 본 논문에서는 기존 대기환경 모니터링 시

스템들의 문제점들을 보완하고 대기환경 측정 장치의 

설치 장소나 공간의 제약 문제를 없애기 위하여 4세

대 이동통신망(Long Term Evolution : LTE)을 이용

하는 IoT 기반의 대기환경 측정 및 분석 시스템을 제

안한다. 제안하는 시스템은 대기환경 측정 장치에서 

수집한 각종 대기환경 정보(미세먼지, SO2, O3, NO2, 

VOCs 등)를 비롯하여 측정 장치의 위치와 작동 상태 

정보 등을 포함한 패킷을 LTE 통신망을 통하여 서버

에서 수집 및 분석하며, 분석 결과를 시스템 관리자나 

사용자의 컴퓨터(웹)(스마트폰)를 통하여 다양한 형태

의 시각화된 형식으로 제공할 수 있도록 개발하였다. 

개발 시스템은 기존의 대기환경 모니터링 시스템과 

달리, 대기환경 측정 장치들의 고장유무에 관한 상태

를 실시간으로 확인 할 수 있을 뿐만 아니라, 원격지

의 관리자에 의해 측정 주기도 변경 할 수 있는 특징

이 있다. 또한, 태양열 집열판과 휴대용 배터리를 사

용하여 측정 장치의 설치장소나 설치공간의 제약 사

항을 해결하였다. 특히, 개발 시스템의 기능을 검증하

기 위하여 NAMIS의 측정소에서 관측한 결과와 동일 

장소에 설치한 개발 시스템의 측정장치를 통한 관측 

결과를 상호 비교 분석하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 제안하

는 IoT 기반의 대기환경 측정 및 분석 시스템의 설계

에 관하여 설명하고, III장에서는 제안 시스템의 구현 

및 주요 구현결과에 관하여, IV장에서는 개발 시스템

의 기능 및 신뢰성 확인을 위하여, 개발한 대기환경 

측정 장치를 도심외곽 지역과 공단 지역에 각각 설치

하여 수집한 대기환경 관측결과와 NAMIS의 측정소

를 통하여 관측한 결과를 비교 분석한다. 마지막으로 

V장에서 결론에 대하여 논한다.

Ⅱ. 시스템 개요 및 설계

2.1 시스템 개요

본 논문에서 제안하는 IoT 기반의 대기환경 측정 

및 분석 시스템을 설계하기 위하여 표 1과 같은 사용

자 요구사항을 고려한다. 제안하는 시스템에서는 장소

나 위치에 제약 없이 대기환경 정보를 측정하고, 이를 

서버로 전송하기 위하여 전국에 걸쳐 광역 커버리지

를 제공하는 이동통신망으로 접속이 가능해야 한다. 

또한 미세먼지를 비롯한 다양한 종류의 대기환경 정

보를 측정할 수 있을 뿐만 아니라, 측정된 대기환경의 
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Requirements Details

Measurement of 

atmospheric  

information using  

sensors

•Configuration of  measuring 

devices using sensors, 

embedded boards, and GPS 

receivers

Providing 

wireless 

communication  

functions

•Collection of atmospheric 

environment information in 

any places 

•Providing wireless 

communication between LTE 

network and measurement 

devices

Providing various 

types of analysis 

results 

•Comparative analysis of  

reference values and 

measurement results 

•Comparative analysis by 

measuring position 

Changeable 

measurement 

method by 

administrator 

•Transmission of measurement 

result when measured value 

exceeds a threshold value 

•The administrator can set the 

measurement cycle  

Providing 

location of the 

measuring device

•Show the location of the 

measuring devices on the 

Google Maps 

Visualization of 

the analysis 

results 

•Providing analysis result 

through Windows based 

software and applications

표 2. 시스템 요구사항
Table 2. System requirements

그림 2. 제안하는 시스템의 세부 구성도 
Fig. 2. Detailed configuration of the proposed system

분석결과를 사용자들이 웹이나 스마트폰 어플리케이션 

등을 통하여 편리하게 이용할 수 있도록 시각화된 그래

프 형태로도 제공할 수 있는 기능을 제공해야 한다.

그림 1은 사용자 요구사항을 반영한 IoT 기반의 대

기환경 측정 및 분석 시스템의 전체 구성을 나타낸다.

2.2 시스템 설계

제안하는 대기환경 측정 및 분석 시스템의 사용자 

요구사항을 위하여 표 2와 같은 시스템 요구사항을 

설정하였다.  

이와 같은 시스템 요구사항들을 반영하여 설계한 

시스템은 그림 2와 같이 대기환경 측정장치, 대기환경 

분석장치 및 사용자 어플리케이션 등으로 구성된다. 

대기환경 측정장치는 측정 센서, GPS(Global 

Positioning System) 수신기, 임베디드 보드, LTE 모

뎀 등으로 구성된다.

대기환경 측정장치는 개발 비용 등을 고려하여 오

픈소스 기반의 하드웨어 플랫폼을 사용하고, 장소의 

제약 없이 대기환경 정보를 측정할 수 있도록 태양열 

집열판과 휴대용 배터리로 전원을 공급할 수 있도록 

설계하였다. 대기환경 측정 결과는 대기환경 분석장치

로 전송하기 위해 TCP1)(Transmission Control 

Protocol)/IP(Internet Protocol) 패킷 형식으로 변환되

어 대기환경 분석장치의 서버로 전송된다.1)

대기환경 분석장치의 서버는 ‘대기환경 측정결과’ 

패킷을 수신하여 체크섬 검사 및 패킷에 포함된 측정

장치의 이상 유무를 확인한다. 정상적인 패킷을 수신

할 경우 서버는 센서별 대기환경 측정값과 측정장치

의 위치정보를 분류하여 DBMS(Data Base 

Management System)에 저장한다. 또한 시스템 관리

자는 서버에서 대기환경 측정장치의 측정 모드와 측

정 주기를 설정할 수 있다.

사용자 시각화 어플리케이션(앱)은 대기환경 분석

장치에 접속하여 사용자에게 대기환경 측정장치의 동

작 상태, 측정장치의 설치 위치 및 대기환경 분석결과 

등을 시각화하여 제공한다. 또한, 사용자 시각화 어플

리케이션은 윈도우 기반 사용자 소프트웨어뿐만 아니

라, 스마트폰 앱, 웹(Web) 등을 통하여 사용자에게 대

기환경 분석결과를 편리하게 제공할 수 있도록 설계

하였다.

2.2.1 대기환경 측정장치

대기환경 측정장치(그림 2)의 전반적인 동작 흐름

은 그림 3과 같다.

대기환경 측정 장치의 보다 상세한 동작은 그림 4

와 같다. 측정부에서는 7종의 대기환경 측정센서와 

GPS 수신기의 출력값을 센서의 출력형식(III장의 표 

1) 대기환경 분석장치(서버)에서 대기환경 측정장치의 정상 작

동 여부 및 연결 상태를 지속적으로 확인 할 수 있어야 할뿐

만 아니라, 패킷 전송 시 측정 데이터의 손실이나 누락(순서) 

등 신뢰성 문제를 고려하여 UDP (User Datagram Protocol) 

대신 TCP를 채택하였다.
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그림 3. 대기환경 측정장치의 동작 흐름도 
Fig. 3. Flowchart of the atmospheric environment 
measurement device

그림 4. 대기환경 측정장치의 구성과 측정결과 전송 
Fig. 4. Transmission of measurement results in the measurement device

그림 5. 대기환경 분석장치의 구성 
Fig. 5. Configuration of the atmospheric environment analysis device

5 참조)에 따라 대기환경 측정 정보를 제어부에 전송

한다(①). 제어부는 센서별 대기환경 측정값을 TCP 

Data로 생성하는데, 이때 센서가 정상적으로 작동하

지 않을 경우 해당 센서의 작동상태 필드에 오류코드

를 삽입하여(②). TCP 패킷 형식의 ‘대기환경 측정결

과’를 송/수신부로 전달한다(③).

또한 제어부는 사용자에 의한 측정모드 및 측정주

기 변경 시 이에 대한 명령을 수신하여 대기환경 측정

장치의 측정주기를 변경하게 된다. 송수신부의 LTE 

모뎀은 LTE 기지국에 접속하여 제어부로부터 수신한 

‘대기환경 측정결과’ 패킷을 송신한다(④). ‘대기환경 

측정결과’ 패킷은 이동통신망과 인터넷망을 통하여 

대기환경 분석장치의 서버로 전송된다(⑤, ⑥).

2.2.2 대기환경 분석장치

대기환경 분석장치는 그림 5와 같이 ‘대기환경 측

정결과’ 패킷을 수신하여 대기환경 측정값을 분류하

여 DB에 저장하는 대기환경 분석 서버, DB에 저장된 

대기환경 측정값을 사용자의 대기환경 분석결과 요구

에 따라 결과를 제공하는 DBMS, 그리고 스마트폰 어

플리케이션 및 웹(Web) 사용자의 분석결과 요청을 

DBMS에 전달하고 DBMS로부터 요청결과를 수신하

여 시각화된 대기환경 분석결과를 사용자에게 제공하

는 웹 서버(웹 프로그램) 등으로 구성된다.

대기환경 분석 장치의 소프트웨어 구조는 그림 6과 

같다. 대기환경 분석서버는 대기환경 측정장치에서 전

송한 TCP 패킷 형식의 ‘대기환경 측정결과’를 수신하

여 체크섬 검사를 통해 패킷의 오류검증과 함께 각 센

서별 동작상태도 검사한다. 체크섬 오류 발생 시에는 

대기환경 측정장치에 측정결과의 재전송을 요청하고, 

측정센서의 동작 상태가 이상할 경우에는 DB의 오류

정보 Log에 오류 정보를 저장한다(①). 대기환경 측정

www.dbpia.co.kr



논문 / IoT 기반의 대기환경 측정 및 분석 시스템 개발

1755

그림 6. 대기환경 분석장치의 소프트웨어 구조 
Fig. 6. Software structure of the atmospheric environment 
analysis device

결과에 오류가 없을 경우 대기환경 측정값을 DB의 

대기환경 측정결과에 저장한다(②). DBMS는 오류정

보 로그와 대기환경 측정결과를 저장하고 사용자의 

대기환경 분석결과 요청 시 요청결과를 제공한다(③). 

대기환경 분석결과를 시각화하는 사용자 단말기 중 

PC용 소프트웨어의 경우 DBMS에 직접 접속하여 대

기환경 분석결과를 요청하여 이를 제공받을 수 있지

만, 스마트폰 앱이나 웹 환경에서는 DBMS로 직접 접

속하기 어렵기 때문에 웹 서버 내부의 웹 프로그램을 

통해 DBMS와 사용자 간 중계 역할을 수행한다(④).

웹 서버는 앱이나 웹 사용자가 대기환경 측정결과

를 요청하면 그 내용을 쿼리(Query)문으로 변환하여 

DBMS에 분석결과를 요구하며(⑤), DBMS로 부터 

대기환경 쿼리 결과를 수신하여 동적 웹 페이지 형태

로 대기환경 분석결과를 시각화하여 사용자에게 제공

한다(⑥). 그리고 관리자는 서버에서 대기환경 측정장

치의 측정모드를 기본모드, 임계모드 및 수동 모드로 

설정할 수 있다. 기본모드의 경우 대기환경 측정 장치

는 일정 시간 간격(예, 30분)으로 대기환경 정보를 측

정하며, 임계모드는 측정한 대기환경 정보가 기준치를 

초과할 경우에만 측정결과를 서버로 전송한다. 반면

에, 수동모드는 관리자가 필요 시 직접 측정주기를 입

력하여 변경할 수 있다.

2.2.3 사용자 어플리케이션

스마트폰 앱, PC용 프로그램 및 Web으로 구현되

는 사용자 어플리케이션의 주요 기능으로는 최근 측

정결과, 대기환경 분석 결과, 경고 Log, 전체 측정 결

과 등이 있다. 특히 분석결과는 시간대별 대기환경 변

화, 대기환경 측정 장소(장치)별 비교, 대기환경 요소

별 측정결과의 평균값 등이다. 사용자는 그래픽 인터

페이스(Graphic User Interface : GUI)와 다양한 API

를 활용하여 시각화된 분석결과를 사용자가 편리하게 

사용할 수 있도록 설계하였다.

2.2.4 대기환경 측정결과 패킷의 구성3

대기환경 측정장치의 제어부에서 송/수신부로 전송

하는 TCP 패킷 형식의 ‘대기환경 측정결과’는 그림 7

과 같다. 대기환경 측정정보는 측정대기(요소), 측정

값, 센서의 상태정보 등을 포함하는데, 여기서 측정대

기(요소)는 표 3과 같이 총 12개로 구성된다. 또한 대

기환경 측정정보에 포함되는 측정항목의 상태정보는 

‘정상적인 측정값 수신’ ‘측정값 누락’ 및 ‘측정범위 

초과 및 비정상적인 값 수신’ 등 3 가지로 구분한다.

그림 7. ‘대기환경 측정결과’ 패킷(TCP) 구조
Fig. 7. Packet structure of measurement results

Measurement items Text Unit

CO(Carbon monoxide) [CO] ppm

SO2(Sulfur dioxide) [SO2] ppm

VOCs(Volatile Organic 

Compounds)
[VOCs] ppm

NO2(Nitrogen dioxide) [NO2] ppm

O3(Ozone) [O3] ppm

PM10(Fine dust) [PM10] ㎍/㎥

PM2.5(Ultrafine dust) [PM2.5] ㎍/㎥

Temperature [TEMP] ℃

Humidity [HUM] %

Time [TIME] -

Latitude [Lat] -

Longitude [Long] -

표 3. 대기환경 측정 항목 
Table 3. Measurement items for atmospheric 
environment

Ⅲ. 시스템 구현 및 주요 결과

이와 같이 설계한 내용을 토대로 IoT 기반의 대기

환경 측정 및 분석 시스템의 시제품을 개발하였다. 대
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그림 8. 아날로그 센서의 측정결과 전송방법 
Fig. 8. Measurement and transmission of analog sensors

기환경 측정장치를 위해 채택한 센서들의 주요 사양

은 표 4와 같으며, 측정결과는 아날로그, 디지털 또는 

UART (Universal Asynchronous Receiver/ 

Transmitter) 통신 형식으로 출력한다. 각 센서들의 측

정결과 데이터 전송방법은 아래와 같다.

Sensor Models Specifications

DHT-11
•Temperature/Humidity Sensor

•Output : Digital

MQ-7
•CO Sensor

•Output : Analog

DGS-O3
•O3 Sensor

•Output : Digital

GSBT11
•VOCs Sensor

•Output : Analog

GSNT11
•NO2 Sensor

•Output : Analog

2SH12
•SO2 Sensor

•Output : Analog

PM2007
•PM10/PM2.5 Sensor

•Output : UART

표 4. 센서별 주요 사양 
Table 4. Specifications of sensor

3.1 아날로그 출력 형식의 센서 

먼저 아날로그 출력형식의 센서는 출력 전압에 따

라 센서의 대기 측정 농도(ppm)가 결정된다. 대표적

으로, NO2 센서(GSNT11)는 그림 8과 같이 가열된 

센서에 검출 물질(이산화질소)이 달라붙어 센서저항

(Rs)과 출력 전압( )이 변하게 되는데, 이때 출력 

전압( )은 식(1)과 같이 주어진다.

 

 
(1)

식(1)과 같은 아날로그 출력 전압을 제어부(라즈베

리파이)로 전송하기 위해서는 디지털 전압으로 변환

이 필요하다. 그런데 라즈베리파이에는 아날로그 값을 

디지털 값으로 변환(Analog-to-Digital Converter : 

ADC) 하는 기능이 없어 ADC 기능이 있는 아두이노

를 사용하여 센서의 아날로그 출력 전압( )을 디

지털 값으로 변환 한다(그림 9). 그리고 아두이노는 

출력전압-대기(NO2) 농도(ppm)의 관계(그림 10)로부

터 근사화한 식(2)[28]를 이용하여 디지털 출력전압을 

센서의 대기 측정값(ppm)으로 변환하여 제어부로 전

송한다.


   (2)

 

그림 9. NO2 센서의 출력 전압에 따른 대기 농도(ppm) 관
계

[28]
 

Fig. 9. Parts per million(ppm) for the output voltage in 
the NO2 sensor

 

그림 10. 온/습도 센서(DHT11)의 측정결과 전송 방법(센서-아
두이노)[29]

Fig. 10. Measurement and transmission in the sensor 
DHT11 

3.2 디지털 출력 형식의 센서

DHT11(온/습도) 센서는 습도에 따라 저항이 변하

는 정전식 습도 센서와 온도에 따라 저항이 변하는 서

www.dbpia.co.kr



논문 / IoT 기반의 대기환경 측정 및 분석 시스템 개발

1757

그림 11. 센서의 UART 출력 형식을 USB 형식으로 변환 
방법
Fig. 11. Output type conversion of UART to USB 

 

그림 12. 제어부에서 대기환경 측정 장치의 위치정보 수신 
방법
Fig. 12. Reception of location information at the 
controller

Item Specifications

CPU •1.2GHz 64-bit Quad-Core ARMv8

Memory •1 GB LPDDR2

USB •4 USB 2.0 ports

GPIO •40 GPIO pins

Network

•10/100 Mbps Ethernet

•802.11n Wireless LAN

•Bluetooth 4.1

표 5. 라즈베리파이의 주요 사양
Table 5. Specifications of Raspberry-Pi

Item Specifications

Models •Alcatel L800 

Processor •Qualcomm MDM9215

Memory •1GB LPDDR

Data Rate
•Downlink : 100Mbps

Uplink : 50Mbps

Frequency 

Band
•800/900/1800/2600 MHz (FDD)

표 6. LTE 모뎀의 주요 사양 
Table 6. Specifications of LTE-modem

미스터(Thermistor)로 구성되어 있다. 이 센서의 작동 

원리는 그림 10과 같이 아두이노가 센서에게 ‘시작신

호’를 전송하면, 센서는 ‘응답신호’를 아두이노에게 

보낸 후, 센서 내부의 칩을 통해 디지털 신호로 변환

한 측정결과를 아두이노에게 전송한다. 이때 측정결과

는 ‘상위 습도 8비트’, ‘하위 습도 8비트’와 ‘상위 온

도 8비트’, ‘하위 온도 8비트’ 및 체크섬 8비트의 총 

40비트로 구성되어 있으며, 이 중에서 ‘상위 습도 8비

트’와 ‘상위 온도 8비트’를 각각 10진수의 습도와 10

진수의 온도(섭씨)로 변환하여 제어부로 전송한다. 

DHT11 센서는 ‘하위 습도 8비트’와 ‘하위 온도 8비

트’는 사용하지 않는다.

3.3 UART 출력 형식의 센서 

미세먼지 센서는 UART 출력 형식을 USB 

(Universal Serial Bus) 형식으로 변환하는 컨버터

(CP2102)를 이용하여 측정결과를 제어부로 전송한다

(그림 11). 특히 GPS 수신기는 위성으로부터 수신한 

NMEA 형식의 데이터를 UART 통신 방식으로 제어

부로 전송한다. 이를 수신한 제어부는 시간과 위도/경

도 좌표를 추출하여, '대기환경 측정결과‘ 패킷의 

TCP Data에 포함시켜 대기환경 분석장치의 서버로 

전송한다 (그림 12).

센서로부터 대기환경 측정 정보를 수신하여 ‘대기

환경 측정결과’ 패킷의 생성뿐만 아니라, 대기환경 분

석장치(관리자)로 부터 측정모드 변경 명령을 수신할 

경우 대기환경장치의 측정주기를 변경하는 대기환경 

측정장치의 제어부를 위해 채택한 라즈베리파이의 주

요 사양은 표 5와 같다.

특히 대기환경 측정장치에서 ‘대기환경 측정결과’ 

패킷 송신 및 측정모드 변경 명령을 수신하기 위하여 

채택한 Alcatel L800 LTE 모뎀의 주요 사양은 표 6과 

같다.

LTE 모뎀은 제어부의 USB 포트에 연결하여 LTE 

통신망을 통해 ‘대기환경 측정결과’ 패킷을 분석장치

로 송신하거나, 측정모드 변경 명령의 수신 기능도 수

행한다. 또한 대기환경 측정장치의 전원은 태양열 집

열판과 함께 휴대용 보조 배터리를 사용하였다.

대기환경 분석장치는 Windows10 환경에서 C# 

Winform 기반의 대기환경 분석 서버와 DBMS 

(MS-SQL) 및 웹 서버(Apache HTTP Server)로 구현

하였다. 특히 대기환경 분석 서버는 C# Winform의 

그래픽 인터페이스를 편리하게 이용할 수 있도록 개

발하였다. 또한 사용자 어플리케이션은 C# WPF 

(Windows Presentation Foundation) 기반의 PC용 프

로그램, 스마트폰 앱 및 웹으로 사용자에게 대기환경 

측정결과를 제공할 수 있도록 하였으며, 시각화된 대

기환경 분석결과를 다양한 API를 활용하여 개발하였

다. 개발한 IoT 기반의 대기환경 측정 및 분석 시스템

의 시제품은 그림 13과 같다.
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그림 13. 개발한 IoT 기반 대기환경 측정 및 분석 시스템
의 시제품 외관 
Fig. 13. Developed atmospheric environment measurement 
and analysis system

3.3.1 대기환경 분석장치

대기환경 분석장치의 분석 서버는 대기환경 측정장

치로부터 ‘대기환경 측정결과’ 패킷을 수신하여 센서 

별 측정결과로 분류하고 이를 DB에 저장한다. 또한 

패킷 수신 시 관리자는 대기환경 측정 장치명과 수신 

시각, 수신 내용 등을 확인 할 수 있으며, 만약 측정 

장치의 오류 발생 시에는 오류내용을 분석장치의 DB

에 저장하도록 구현하였다. 그림 14는 대기환경 측정

결과 수신 및 대기환경 측정장치의 측정모드 변경 시 

동작 화면 예(기본모드에서 수동모드로)를 보여준다. 

관리자는 서버를 통해 대기환경 측정장치의 위치 및 

상태를 확인할 수 있으며, 대기환경 측정장치의 측정

모드 및 측정주기도 변경할 수 있다.

그림 14. 대기환경 측정결과 수신 및 측정모드 변경 예시
Fig. 14. Illustration of the measurement results for 
atmospheric environment

3.3.2 사용자 어플리케이션

사용자 어플리케이션은 대기환경 분석장치로 부터 

대기환경 분석결과를 요청하고, 수신한 분석결과를 시

각화하여 사용자에게 제공할 뿐만 아니라, 당일 시간

대 별 평균 측정결과, 측정 장치에서 발생한 경고 로

그, 전체 측정결과 등을 확인할 수 있다. 특히 사용자 

어플리케이션의 경고 Log는 측정 장치에서 발생한 오

류 및 경고의 목록을 제공하고 사용자는 문제가 발생

한 측정 장치의 식별번호, 위치, 오류의 내용을 확인

할 수 있다.

Ⅳ. 시험 및 결과 고찰

개발한 IoT 기반의 대기환경 측정 및 분석 시스템

의 기능 및 성능 시험을 위하여, 공장 밀집 지역인 경

남 함안지역의 공업단지 1개소와 창원 도심 외각의 

녹지지역에 있는 창원대학교 캠퍼스 내의 1개소(공과

대학 51호관)에 각각 대기환경 측정장치를 설치하여 1

주일 동안 대기환경을 관측하였다. 관측결과를 

NAMIS의 창원시 회원동 측정소(경남 함안지역에는 

NAMIS의 측정소가 없어 함안공단에서 가까운 측정

소)와 창원시 용지동 측정소(창원대학교에서 가장 가

까운 NAMIS의 측정소)의 측정결과와 상호 비교하였

다. 개발시스템의 창원대학교 측정소와 NAMIS의 용

지동 측정소간의 직선거리는 약 1.3Km이고, 개발시

스템의 함안공단 측정소와 NAMIS의 창원시 회원동 

측정소간의 직선거리는 약 20Km이다.

그림 15는 함안공단과 창원대학교 공과대학의 건

물 옥상에 각각 설치한 대기환경 측정장치의 모습을 

보여준다.

그림 15. 대기환경 측정장치의 설치(함안공단(좌), 창원대학
교 공과대학(우))
Fig. 15. Illustration of deployed atmospheric environment 
measurement devices

4.1 시간대별 대기환경 측정 결과

개발시스템을 통하여 최근에 측정한 대기환경의 시

간대별 평균값을 NAMIS에서 제공하는 동시간대의 

대기환경 측정결과와 비교하였다. 대기오염 정도를 평

가하기 위하여 대기환경 ‘국가 기준치’(한국환경공단 

제공, 이하 그림의 빨간색 직선)를 함께 표시하였다. 

그림 16은 함안 공단 지역에서 개발시스템을 통하여 

측정한 미세먼지(PM10)와 초미세먼지(PM2.5)의 시간

대별 평균값을 나타낸다. 미세먼지(PM10)는 전반적으
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그림 16. 함안공단(개발시스템)의 PM10과 PM2.5의 시간대별 추이(2017.4.25.)
Fig. 16. Trend of PM10 and PM2.5 in the Haman industrial complex (April 25, 2017)

그림 17. 함안공단(개발시스템)의 CO와 NO2의 시간대별 추이(2017.4.25.)
Fig. 17. Trend of CO and NO2 in the Haman industrial complex (April 25, 2017)

로 국가 기준치에 비해 낮게 측정되고 있음을 확인할 

수 있다. 그림 17은 개발시스템을 통하여 함안공단에

서 측정한 일산화탄소(CO)와 이산화질소(NO2)의 시

간대별 평균 농도를 보여준다. 일산화탄소와 이산화질

소의 측정값이 모두 국가 기준치에 비해 낮게 관측됨

을 볼 수 있다.

그림 18은 NAMIS에서 제공하는 동시간대의 대기

환경 측정결과(창원시 회원동 측정소)를 보여준다. 개

발시스템을 통한 시간대별 측정값(그림 16, 그림 17)

과 NAMIS에서 제공하는 측정값(그림 18)을 비교하

면 다음과 같다.

먼저 개발시스템(함안공단 측정소)과 NAMIS(회원

동 측정소)의 미세먼지 농도를 비교하면, 도심지역인 

회원동 측정소(NAMIS)의 농도는 교통량이 많은 출

근시간대의 경우 도시 외곽지역인 함안공단 측정소

(개발시스템)의 농도보다 높지만, 오전 9시 이후는 함

안공단 측정소(개발시스템)의 미세먼지 농도가 다소 

높게 관측 되었다. 그리고 일산화탄소와 이산화질소의 

측정 농도는 오전 시간대의 도심지역인 회원동 측정

소(NAMIS)의 측정값이 다소 높게 관측되었지만, 오

후 시간대의 경우 함안공단 측정소(개발시스템)의 농

도가 높게 관측되었다.

4.2 대기환경 분석결과

일별 대기환경 변화와 장소(장치)별 대기환경 비교 

결과는 다음과 같다.

그림 19는 함안공단 지역에 설치한 개발시스템의 

측정장치를 통하여 일주일 동안 (2017.4.24. ~ 

2017.4.30) 관측한 일평균 일산화탄소(CO)의 변화량

을 나타낸다. 일산화탄소측정값이 전반적으로 국가 기

준치에 비해 훨씬 낮은 수준으로 관측되며, 평일

(2017.4.24~ 2017.4.28)의 일산화탄소 측정값이 주말
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그림 21. 개발시스템의 측정소(장치)별 미세먼지 농도 비교
(2017.4.24.~2017.4.28)
Fig. 21. Comparison of fine-dust concentration for the 
developed measurement devices(4/24/17~ 4/28/17)

 

그림 22. NAMIS(창원 용지동 측정소)의 일별 평균 측정결
과(2017.4.24.~2017.4.28) 
Fig. 22. Daily average results measured in the NAMIS 
(4/24/17~ 4/28/17)

그림 20. 회원동 측정소(NAMIS)의 일별 평균 측정결과
(2017.4.24.~ 2017.4.30.)
Fig. 20. Daily measurement results in the Hoiwon-dong 
station (4/24/17~ 4/30/17)

그림 18. 창원시 회원동 측정소(NAMIS)의 시간대별 측정결과 추이(2017.4.25.)
Fig. 18. Trend in the Hoiwon-dong measurement station (April 25, 2017)

그림 19. 함안공단(개발시스템)의 일별 CO 평균값 변화량
(2017.4.24.~2017.4.30) 
Fig. 19. Average CO variation in the Haman industrial 
complex (4/24/17~4/30/17)

(2017.4.29 ~2017.4.30)의 측정값 보다 높은 것을 볼 

수 있다.

그림 20은 NAMIS(창원시 회원동 측정소)에서 제

공하는 동기간의 일평균 대기환경 측정결과를 보여준

다. 일산화탄소 변화량은 함안공단(개발시스템)의 일

산화탄소 변화량과는 반대로, 주말 교통량의 증가로 

인하여 도심지역에 위치하는 회원동 측정소의 주말 

동안 일산화탄소 농도가 평일 기간의 농도보다 더 높

게 관측됨을 알 수 있다.

그림 21은 5일 동안(2017.4.24.~2017.4.28) 개발시

스템의 함안공단 측정소(측정장치, Device_1)와 창원

대학교 공과대학 측정소(측정장치, Device_2)에서 측

정한 일별 평균 미세먼지 농도를 비교한 것이다. 함안

공단 지역의 미세먼지 농도가 창원대학교 공과대학의 
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그림 23. 개발시스템과 NAMIS(명서동 측정소)간의 미세먼
지(PM10)의 평균 농도 비교(2017.7.26.)
Fig. 23. Comparison of average concentration of fine 
dust between our development system and the NAMIS 
(2017.7.26.)

 

그림 24. 개발시스템과 NAMIS(명서동 측정소) 간의 오존
(O3)의 평균 농도 비교 (2017.7.26.)
Fig. 24. Comparison of average concentration of Ozone 
between our development system and the NAMIS 
(2017.7.26.)

그림 26. 측정 주기 1분 설정 시 대기환경 분석 서버의 
CPU 사용량 변화
Fig. 26. The CPU usage in case of 1 minute- 
measurement interval

농도 보다 높게 관측됨을 알 수 있다. 그림 22는 

NAMIS의 용지동 측정소를 통해 수집한 일별 평균 

측정결과 (2017.4.24.~2017.4.28.)를 보여준다.

그림 20, 그림 21 및 그림 22로부터 개발시스템의 

2개 측정소와 NAMIS의 2개 측정소(창원시 회원동, 

창원시 용지동)의 일별 평균 미세먼지 농도를 비교하

면, 공장 밀집 지역인 함안공단 측정소(개발시스템)에

서 가장 높게 측정되며, 다음으로 도심지역인 용지동 

측정소(NAMIS)와 회원동 측정소(NAMIS)의 순으로 

관측되었다.

4.3 개발시스템과 NAMIS 간의 측정결과 비교

개발 시스템의 측정 장치를 NAMIS의 측정소와 동

일 장소에 설치하여 관측한 미세먼지(PM10) 농도와 

오존(O3) 농도를 각각 비교하였다.

그림 23과 그림 24는 NAMIS의 창원 명서동 측정

소에서 오전 10시부터 오후 6시까지 측정한 두 시스

템 (NAMIS와 개발시스템) 간의 시간대별 미세먼지 

평균 농도와 오존 평균 농도를 각각 비교한 것이다. 

미세먼지 평균 농도는 14시경에 12㎍/㎥으로 가장 큰 

차이를 보이지만, 이것은 개발 시스템에서 사용한 미

세먼지 센서(PM2007)의 사양에서 제시하는 오차범위 

내에 포함되는 점을 고려할 때 두 시스템의 측정 농도

는 유사하다고 볼 수 있다. 반면에 오존 평균 농도는 

사용한 오존 센서의 오차(오차범위 O3 : ± 15%) 등으

로 인하여 차이를 보이는 일부 시간대 (11시~14시)를 

제외할 겨우 전반적으로 두 시스템 간의 측정결과는 

유사하다.

그림 25는 NAMIS(명서동 측정소)와 개발시스템 

간의 일평균 미세먼지 농도와 오존 농도를 각각 비교

한 것이다. 두 시스템간의 일평균 미세먼지 농도는 유

사하지만, 일평균 오존 농도는 약 10ppb(0.01ppm)정

도의 차이가 발생함을 확인할 수 있다.

그림 25. 개발시스템과 NAMIS(명서동 측정소) 간의 일평
균 농도 비교(2017.7.26.)
Fig. 25. Comparison of daily average concentration 
between our development system and the NAMIS 
(2017.7.26.)

4.4 측정 주기별 시스템 성능 분석

개발 시스템의 대기환경 분석 서버의 성능 평가를 

위하여 측정장치의 측정 주기를 5분(NAMIS 운용 지

침)과 성능 비교를 위해 1분으로 각각 설정하여 서버

의 CPU 사용량의 변화를 1초 간격으로 총 1시간 동

안 측정하였다.

그림 26은 대기환경 측정장치의 측정 주기를 1분으

로 설정 시, 대기환경 분석 서버의 성능변화(CPU 사

용량)을 나타낸다. 일부 구간에서 CPU 사용량이 80%
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그림 27. 측정 주기 5분 설정 시 대기환경 분석 서버의 
CPU 사용량 변화
Fig. 27. The CPU usage in case of 5 minutes- 
measurement interval

이상으로 측정 되었고, CPU 사용량이 30%를 7회 초

과하였다. 하지만 시스템에서 1시간 동안 60회 수신

한 ‘대기환경 측정결과’ 패킷을 모두 정상적으로 처리

함을 확인하였다.

그림 27는 측정 장치의 측정 주기를 5분으로 설정 

하였을 때, 대기환경 분석 서버의 성능변화를 나타낸

다. 일부 구간에서 CPU 사용량이 60%이상 측정되었

으나, 나머지 시간대의 CPU 사용량은 30%를 5회 초

과하여 서버의 기능을 정상적으로 처리하는데 문제가 

없음을 확인하였다.

Ⅴ. 결  론

최근 미세먼지 등에 의한 대기오염의 피해가 증가

함에 따라 대기환경에 대한 관심이 증대하고 있다. 우

리나라에서 운영 중인 NAMIS는 전국에 걸쳐 대기환

경 측정소를 구축하여 대기환경을 관측하고 있지만, 

고비용의 대기환경 측정 장치와 장비들로 구성되어 

있어 신규로 대기환경 측정소를 설치하는데 많은 비

용이 소요된다. 특히 NAMIS의 대기환경 측정소는 대

도시 위주로 구축되어 측정소가 없는 소도시 지역이

나 외곽지역에 정확한 대기환경 정보를 제공하는데 

한계가 있다. 따라서 NAMIS의 대기환경 측정소가 운

영되지 않는 지역의 대기환경 관측결과를 효과적으로 

활용하기 어려운 점이 있다.

본 논문에서는 설치장소나 공간에 제약이 없도록, 

소형, 저비용 및 친환경의 대기환경 측정 장치로 구성

되는 IoT 기반의 대기환경 측정 및 분석시스템을 개

발하였다. 개발시스템의 대기환경 측정 장치를 도심외

곽의 녹지지역(창원대학교 공과대학)과 공단지역(함

안)에 각각 설치하고 LTE 이동통신망을 통하여 대기

환경 정보를 수집하여, 이를 NAMIS의 인근 측정소들

(창원시 용지동과 창원시 회원동)에서 관측한 결과와 

비교 분석하였다. 개발시스템의 관측결과와 NAMIS 

측정소의 관측결과 간에 차이가 거의 없어 개발시스

템의 신뢰성을 확인할 수 있었다. 특히 개발시스템은 

대기환경 분석결과를 단순히 대기환경 관측 정보만 

제공하는 기존 시스템과는 달리 다양한 종류의 시각

화 API를 통하여 대기환경 분석결과를 제공하는 특징

이 있다. 

개발시스템을 NAMIS의 대기환경 측정소가 없는 

지역을 비롯하여, 유치원이나 학교 등의 공공시설이나 

가정 등에 설치하여 대기환경의 관측 정보를 사용자

들에게 제공함으로써 다양한 대기환경 기반 서비스에

도 활용할 수 있을 것으로 기대된다. 추후, 

LoRaWAN (Long Range Low Power-Wide Area 

Network)이나 LTE-M (Long Term Evolution- 

Machine Type Communication)의 IoT 전용시스템
[30]

을 활용하는 방안 등에 대하여 연구할 예정이다.
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