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USN에서 퍼지 로직 기반 중앙 통제시스템의 설계

Design of Central Control System based on Fuzzy-Logic in USN

오선진*

Sun-Jin Oh
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요 약  최근 모바일 컴퓨팅과 센서 기술의 급속한 발전과 더불어, 유비쿼터스 센서 네트워크(USN) 관련 응용 기술이 

다양한 관련 기술과의 융합을 통해 활발하게 확산되고 있다. 이러한 응용들은 대부분 다양한 센서를 통한 주변의 상황

정보를 이용하여 적절하게 제어하고 시스템을 모니터링 하는데 그 목표를 두고 있다. 하지만 센서들로부터 발생하는 

데이터들은 큰 용량과 다양성으로 인해 정확하고 유연한 통제나 모니터링을 하기가 쉽지 않은 상황이다. 본 논문에서

는 센서 네트워크를 통해 센싱된 데이터를 기반으로 상황정보를 적절하게 반영하여 유연하게 시스템을 제어하고 모니

터링할 수 있도록 USN에서의 퍼지 로직 기반 중앙 통제시스템을 설계하고 구현하였다. 제안한 시스템은 실제 테스트 

베드를 구축하여 운영 중인 USN기반 가로등 제어 시스템에 적용하여 그 성능을 모의실험을 통해 가로등의 소비 전력

량에 대한 에너지 절감 영향을 비교 평가하였다. 

Abstract  With the rapid growth of the mobile computing and sensor technologies, various application techniques 
related to USN converged with other related technologies are actively disseminated recently. Most of these 
applications are aimed at the proper control and system monitoring using context information gathered through 
various sensors. But it is not easy to control and monitor the system precisely and flexibly since data generated by 
sensors are huge and variety. In this paper, we design and implement the fuzzy-logic based central control system 
in USN to provide the flexibility and preciseness with sensed data. The performance of the proposed system is 
evaluated by a simulation study in terms of consumed electric power on the test bed of USN based streetlight 
control system.
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Ⅰ. 서  론

스마트 폰이 상용화된 이후, 우리는 지금 유비쿼터스 

시대에 살고 있다. Ubiquitous의 개념은 시간과 장소에 

구애 없이 원할 때에는 언제 어디서나 통신이 가능하다

는 이동성에 초점을 맞추고 있으며 통섭 또는 융합이라

는 단어로 대표되는 개념이라 할 수 있다.[1] 최근 새로운 

정보통신 기술의 패러다임으로 유비쿼터스 컴퓨팅이 화

두로 등장하고 있다. 유비쿼터스 컴퓨팅은 물리적 공간

을 지능화 하는 것으로 스마트 폰과 같이 컴퓨팅 기능을 

내재화하고 컴퓨터에 이동성을 부여하는 특징을 가진다. 

즉, 사람을 포함한 현실공간에 존재하는 모든 대상물들

을 기능적∙공간적으로 연결하여 사용자에게 필요한 정

보나 서비스를 즉시 제공할 수 있는 기반 기술을 말한
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다.[2,3] 유비쿼터스 네트워크는 이러한 물리 공간에 펼쳐

진 사물들을 네트워크로 연결하는 것을 의미한다. 오늘

날 센서 기술과 무선통신 기술의 급속한 발전으로 무선 

기반의 유비쿼터스 네트워크에 RFID 테그나 다양한 형

태의 센서들을 부착한 유비쿼터스 센서 네트워크(USN)

가 등장하였고, 다른 관련 기술들과 융합을 통한 다양한 

응용분야에서 활발하게 확산되고 있는 실정이다.[4,5] 사물

에 RFID 테그를 부착하여 사물의 정보를 확인하고, 주변 

상황 정보를 감지하는 전자 테크 및 초소형, 저가, 저전력

의 특징을 갖는 센서 노드의 등장으로 주변의 환경, 사람, 

사물 등에 독립적인 형태 혹은 내재된 형태로 장착되는 

많은 다양한 센서 노드들이 무선으로 상호 연결되는 것

이 가능하게 되었다. 이와 같이 센서들로 서로 연결되어 

구성된 네트워크를 USN이라 하며, 여기서 외부의 변화

나 상황 정보를 감지하여 유비쿼터스 컴퓨팅 시스템의 

입력 장치 역할을 하는 것이 센서 노드로 물리량이나 화

학량의 절대치나 변화량, 소리, 빛, 전파의 강도 등을 감

지하여 유용한 신호로 변환하는 소자 또는 장치를 통해 

센싱된 상황정보를 공유할 수 있도록 한다.[6,7]

하지만 유비쿼터스 센서 네트워크에는 많은 다양한 

전자 테그나 센서들로 구성되어 있고 이들로부터 실시간

으로 수집되는 상황정보는 그 발생량이 매우 방대하고 

다양하여 이들 센싱되어 수집된 데이터의 처리와 상황정

보에 대한 추출 및 정확한 조치가 도전과제가 된다. 또한 

센서로부터 실시간으로 수집되는 데이터 중에는 망상의 

고장이나 오동작으로 인한 비정상적인 데이터나 센서들

의 노이즈 데이터, 네트워크에 해로운 영향을 주기위해 

침입한 비정상 행위 데이터 등이 다수 포함될 수 있어 이

들 데이터로부터 정확한 상황정보 추출이 어렵고 이로 

인한 시스템의 유연한 통제나 제어 및 모니터링이 어려

운 상황이다. 본 논문에서는  이러한 문제점을 해결하기 

위하여 센서로부터 실시간으로 수집된 데이터들에 퍼지 

논리를 적용하여 센서들의 오동작이나 고장으로 인한 비

정상 데이터를 구별하고 노이즈나 비정상 데이터로 인한 

부정확한 상황정보 분석으로부터 유연성을 부여할 수 있

도록 USN에서 퍼지 논리 기반 중앙 통제시스템을 설계

하고 구현하였다. 본 논문에서 제안한 시스템은 실제 테

스트 베드를 구축하여 운영 중인 USN기반 가로등 제어 

시스템에 적용하여 그 성능을 모의실험을 통해 가로등의 

소비 전력량에 대한 에너지 절감 영향을 비교 평가하였

다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 본 논문에

서 제안한 시스템에 적용할 USN 기반 가로등 시스템의 

시스템 모델을 살펴보았고, 3장에서는 본 논문에서 제안

한 퍼지 논리기반 중앙 통제시스템을 설계하였으며, 4장

에서는 제안한 중앙 통제시스템에 대한 성능 평가를 위

한 모의실험 환경 모델과 시나리오를 설명하였고, 5장에

서는 모의실험 결과와 고찰을 하였으며, 마지막으로 6장

에서 향후 연구내용과 함께 결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

이 장에서는 본 논문에서 제안하는 퍼지 논리 기반 중

앙 통제시스템의 모의실험과 성능평가를 위한 USN기반 

가로등 제어 시스템의 시스템 모델을 설명한다. 

USN기반 가로등 제어 시스템에서 사용되는 가로등은 

선택적 원거리 점멸이 가능한 USN 기반의 LED-IT-Sensor 

통합 가로등 시스템으로 성능평가를 위한 Test-bed를 

구축하기 위해 건물 주변에 총 7개의 LED 가로등을 설

치하였다.[8] 

그림 1. LED 가로등 시스템의 구조도
Fig. 1. Structure Diagram of a LED Streetlight System

그림 1은 본 논문에서 제안하는 퍼지 논리기반 중앙 

통제시스템의 모의실험과 성능평가를 위한 USN기반 가

로등 제어 시스템의 시스템 구조를 보여준다.[8,9] 그림에 

보인바와 같이 가로등 주의 LED 모듈은 격자형 구조를 

하고 있어 각 격자별 부분 점멸이 가능하게 구현되었고, 

온도, 습도, 조도, 그리고 이동 감지 센서들을 포함하는 

복합 센서 모듈이 부착되어 실시간으로 가로등 주변 환
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경 상황 데이터를 수집하여 USN 망을 통해 중앙 통제 

장치로 전송하도록 되어있다. 또한 추가로 Zigbee 모듈

이 각 가로등 주마다 장착되어 가로등들을 하나의 무선 

기반의 근거리 통신망으로 연결하여 센서들이 수집한 데

이터를 중앙 통제 시스템으로 전송하여 처리하게 한다. 

실시간으로 센서로부터 수집되는 데이터들은 USN 망을 

통해 중앙 제어시스템 화면에 그대로 나타나며, 이렇게 

수집된 데이터들은 실시간으로 데이터베이스에 저장되

어 분석된다. 이때 데이터가 설정된 임계값을 초과하게 

되면 제어신호가 발생되어 원거리에서 선택적으로 가로

등 점멸 등 제어가 이루어지게 된다. 온도, 습도, 조도에 

대한 임계값 설정은 관리자에 의해 중앙 제어 시스템에

서 임의로 수행될 수 있으며 이동 감지 센서에 의한 움직

임 감지는 실시간으로 포착되고 독립적으로 점멸제어가 

수행된다.
[8,10]

Ⅲ. 퍼지논리기반 중앙 통제시스템 설계

본 연구에서 제안하는 퍼지 논리기반 중앙 통제시스

템은 USN으로 구성되어 있는 온도, 습도, 조도 및 이동

감지 센서들로부터 실시간으로 센싱되는 주변 상황 데이

터를 중심으로 현재의 주변 환경 상황에 대한 인식과 여

기에 맞는 적절하고 유연한 제어와 모니터링을 할 수 있

도록 통제하는 기능을 수행한다. 이때 센서들로부터 실

시간으로 발생하는 어마어마한 데이터로부터 오류 정보

나 노이즈 그리고 장치의 오동작이나 고장 등으로 발생

하는 비정상 데이터들을 걸러내고 전반적인 현재의 상황 

추세를 나타내는 상황 데이터로부터 환경 상황 변화에 

대한 정확하고 유연한 제어와 통제를 할 수 있도록 퍼지 

논리를 이용하여 처리할 수 있는 중앙 통제시스템을 제

안한다.

현재 지역 환경 변화에 대한 상황에 영향을 주로 미치

는 주요 요소로는 온도, 습도, 그리고 조도로 이들 데이터

들의 변화에 의해 결정된다. 다음의 그림 2와 3과 4는 각

각 센서 노드가 있는 지역의 상황정보를 대표하는 각 지

역의 습도와 온도 및 조도의 변화량에 대한 기본 퍼지 집

합을 보여주고 있으며, 습도와 온도 및 조도의 정도에 따

라 각 소속함수에 의해 세 개의 퍼지집합: L(low), 

M(medium), H(high)로 각각 사상된다. 다음의 그림 5와 

그림 6은 센서 노드가 있는 지역의 상황정보를 나타내는

그림 2. 습도 변화량에 대한 기본 퍼지 집합
Fig. 2. Basic Fuzzy Set for Change Rate of Humidity.

그림 3. 온도 변화량에 대한 기본 퍼지 집합
Fig. 3. Basic Fuzzy Set for Change Rate of 
         Temperature.

그림 4. 조도 변화량에 대한 기본 퍼지 집합
Fig. 4. Basic Fuzzy Set for Change Rate of 
         Illumination.
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Simulation Scenarios

<ZONE 1: 밀집 상가지역, 가로등 1, 2>

- 주변의 밝은 광원으로 인해 가로등의 추가 조명을 극히 제한

적으로 요구하는 지역

- 조도 센서가 주변의 빛의 밝기를 측정, 중앙 통제장치에 보내

고 여기서 추가 필요 광량을 계산하여 선택적으로 가로등을 

점등시켜 에너지 절약 유도

- 이때 주변 날씨를 대변할 수 있는 온도와 습도의 변화량에 대

해 도로의 안전성을 고려하여 광량 조절

<ZONE 2: 비밀집 상가지역, 가로등 3, 4, 5>

- 평소 주변 광원의 영향을 적게 받아 일정량의 조명을 가로등

으로부터 공급

- 도로변 교통량과 사람 이동량 많아 항시 사고 위험

- 비, 눈 또는 결빙 등 악천후 날씨에 야간 사고 예방을 위해 추

가로 조명 더 밝게 조정

- 온도, 습도 센서 측정값에 따라 날씨 궂은 정도를 판단, 중앙통

제장치에서 선택적으로 가로등 광량 조절

- 주변 날씨가 중요한 광량 조절의 요인이 됨.

<ZONE 3: 산간지역, 가로등 6, 7>

- 평소 인적이 드문 산간 지역으로 야간에 조명 필요 없어 가로

등 소등

- 이동감지센서가 사물 움직임 감지하면 중앙통제장치에서 가로

등 점등

- 주변의 날씨 상황과는 거의 무관

그림 7. 환경 모델 특징에 따른 모의실험 시나리오
Fig. 7. Simulation Scenario for Environment Model.

Hum

Tem
L M H

L S M D

M S S M

H S M D

(Input variables) 

Hum : Change rate of Humidity,

 H - High, M - Medium, L - Low

Tem : Change rate of Temperature

  H - High, M - Medium, L - Low

(Output variables) 

  S - Safe, M - Medium danger, D - Danger

Ill

H/T
H M L

S L SL M

M SL M SH

D M SH H

(Input variables) 

Ill : Change rate of Illumination,

 H - High, M - Medium, L - Low

H/T : Danger rate of Humidity/Temperature

  S - Safe, M - Medium danger, D - Danger

(Output variables) 

  L - Lower or off, M - Maintain, H - Higher

  SH - Slight higher, SL - Slight lower

그림 6. 퍼지 제어규칙 2
Fig. 6. Fuzzy Control Rule 2.

그림 5. 퍼지 제어규칙 1
Fig. 5. Fuzzy Control Rule 1.

습도와 온도의 변화량에 대한 퍼지 제어규칙과 온도 및 

습도의 변화량에 대한 상대적인 조도의 변화량과의관계

에 대한 퍼지 제어규칙을 각각 보여주고 있다. 그림에 보

인바와 같이 지역의 습도와 온도의 상황정보에 대한 변

화량에 대해 각각 상황 규칙을 적용하여 안전(safe)과 부

분 위험(medium danger) 및 위험(danger)의 퍼지 제어 

규칙을 결정하고 이렇게 결정된 규칙에 조도의 변화량에 

대한 상황 규칙을 각각 적용하여 전력 사용량을 낮춤(L), 

부분 낮춤(SL), 유지(M), 부분 높임(SH), 그리고 높임(H)

의 단계로 퍼지 제어규칙을 결정하였다.[11] 

Ⅳ. 모의실험

이 장에서는 본 논문에서 제안한 USN에서의 퍼지 논

리 기반 중앙 통제시스템에 대한 성능을 분석하고자 현

재 테스트 베드를 구축하여 운영 중인 USN기반 가로등 

제어 시스템에 적용하여 그 성능을 평가하였다. 

본 논문에서 제안한 중앙 통제시스템의 모의실험을 

위해 선택적 원거리 점멸이 가능한 USN 기반 LED 통합 

가로등들을 이용하여 에너지 효율을 극대화하고 주어진 

지역의 상황을 센서를 통해 감지하여 이에 따른 에너지 

절감을 효과적으로 수행하도록 하기 위해 환경 모델 특

징에 따라 세 지역으로 나누어 에너지 효율에 대한 성능

평가를 수행하도록 다음의 그림 7과 같은 시나리오를 적

용하였다.
[8] 우선 첫 번째 구역은 밀집 상가 지역으로 야

간에 주변에 간판 등 다른 조명이 많이 설치되어 있어 비

교적 밝고 화려한 지역이고(Zone 1: 가로등 1, 2), 두 번째 

구역은 비 밀집 상가 지역으로 주변에 광원은 있지만 그

렇게 밝지 않아 추가로 가로등 조명을 필요로 하는 지역

(Zone 2: 가로등 3, 4, 5)으로 차량이 다니는 도로와 인접

하고 교통량과 사람의 왕래가 빈번한 위험 요소가 있는 

지역이다. 마지막 세 번째 지역은 산간 지역으로 주변에 

광원은 없고 사람의 왕래가 많지 않은 지역(Zone 3: 가로
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등 6, 7)으로 야간에 가로등 조명을 필요로 하지 않는 지

역으로 평소 소등하는 지역이다. 에너지 절감 효과에 대

한 성능평가를 위해 그림 7에서와 같이 이들 지역에 대해 

각기 다른 시나리오를 설정하였다.
[8] 

Ⅴ. 결과 및 고찰

이 장에서는 본 논문에서 제안한 USN에서의 퍼지 논

리 기반 중앙 통제시스템의 모의실험 시나리오에 따라 

성능 평가를 한 결과를 서술한다. 제안한 시스템의 성능

평가를 위해 LED 가로등을 운영하여 주어진 시나리오에 

맞춰 모의실험을 수행하였으며 각 지역에 대한 가로등의 

전력 소모량을 측정하여 모의실험 과정에서 절감된 에너

지 전력량으로 그 성능을 평가하였다.

그림 8. 모의실험 결과
Fig. 8. Results of the Simulation Study.

그림 8은 본 논문에서 수행한 모의실험 결과를 보여준

다. 그림에 보인바와 같이 밀집 상가지역에서는 주변 광

원의 밝기에 비례하여 추가로 필요로 하는 광량을 계산

하여 가로등의 조명을 선택적으로 점등하여 전력 에너지

를 크게 절감할 수 있었으며, 기존의 방법과 비교하여 퍼

지 논리기반 통제 시스템의 경우 에너지 절감효과는 미

미한 편이나 습도나 온도 상황정보를 적용하여 도로의 

안정성을 고려한 경우 에너지가 약간은 변동될 수 있음

을 알 수 있다. 이는 날씨가 좋아 위험 요소가 적은 날의 

경우에는 약간의 에너지 절감 효과를 볼 수 있음을 알 수 

있다. 반면, 비 밀집 상가 지역에서의 전력 에너지 절감 

효과는 상대적으로 크게 나타나 날씨가 좋아 도로의 위

험도가 낮은 경우 습도나 온도 상황정보 영향이 적어 약 

23%정도의 에너지 절감효과를 볼 수 있음을 알 수 있었

다 하지만 악천후 등의 날씨 요인에 따라 도로의 사고 위

험이 증가하는 경우 위험도를 줄이기 위해 가로등의 광

량을 상향 조절함으로써 에너지 절감효과는 낮아지는 반

면, 비나 눈이 오거나 결빙으로 인한 궂은 날씨의 야간에 

더욱 가로등의 조명을 밝게 하여 도로의 위험도를 크게 

줄일 수 있었다. 마지막으로 산간 지역에서는 야간 12시 

이후 인적이 없을 때 가로등을 소등하고 있다가 사람들

의 이동이 감지되면 선택적으로 가로등을 점등함으로써 

다른 지역보다 월등하게 많은 전력 에너지 절감효과를 

볼 수 있었지만 날씨로 인한 도로의 위험도와는 무관하

므로 기존의 방법과 비교하여 에너지 절감효과는 거의 

없음을 알 수 있었다.

Ⅵ. 결 론

최근 모바일 컴퓨팅과 센서 기술의 급속한 발전과 더

불어, 다양한 유형의 유비쿼터스 센서 네트워크 관련 응

용 기술들이 많은 다른 관련기술과 융합을 통하여 활발

하게 발전하고 있다. 이러한 응용들의 대부분은 다양한 

센서를 통해 주변의 상황정보를 수집하고 이 정보를 이

용하여 적절하게 시스템을 제어하고 모니터링 하는데 적

용하게 된다. 하지만 이러한 유비쿼터스 센서 네트워크

로부터 센서들에 의해 실시간 발생되는 데이터들은 그 

용량이 매우 크고 또한 다양한 데이터를 발생시키므로 

이로 인해 정확하고 유연한 통제나 모니터링을 하기가 

쉽지 않은 상황이다. 

본 논문에서는 USN 망을 통해 센싱된 데이터를 기반

으로 적절하게 상황정보를 수집하여 지역의 환경 상태나 

특징으로 이 정보를 반영하여 보다 유연하고 정확하게 

시스템을 제어하고 모니터링 할 수 있도록 USN에서의 

퍼지 로직을 기반으로 하는 중앙 통제시스템을 설계하고 

구현하였다. 제안한 시스템은 테스트 베드를 구축하여 

운영 중인 USN기반 가로등 제어 시스템에 적용하여 그 

성능을 모의실험을 통해 가로등의 소비 전력량에 대한 

에너지 절감 효과를 비교 평가하였다.

모의실험을 위한 시나리오는 지역을 크게 3개의 특징 

지역으로 구분하여 Zone 1 밀집상가 지역, Zone 2 비밀
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집 상가지역 그리고 Zone 3 산간 지역으로 나누어 각 지

역에 맞는 시나리오를 적용하여 에너지 절감효과와 도로

의 위험성 측면으로 비교 평가하였다. 모의실험 결과, 본 

논문에서 제안하는 퍼지 논리 기반 중앙 통제시스템이 

기존의 방법에 비해 최대 약 23%정도 에너지 절감 효과

를 거두는 것으로 판명되었다. 특히 비밀집 상가지역의 

경우 날씨가 좋아서 비교적 도로의 위험도가 적은 경우 

에너지 절감 효과가 크게 나타났으며, 악천후로 인한 날

씨가 좋지 않은 경우 비록 에너지 절감 효과는 반감되지

만 도로의 안전도를 크게 향상시킬 수 있음을 알 수 있었

다. 아울러, 대용량의 센싱된 데이터의 처리 측면에서도 

기존의 방법에 비해 유연하고 정확한 제어나 모니터링이 

이루어짐을 확인할 수 있었다. 향후 연구로는 이러한 

USN에서 발생하는 대용량 데이터에 대한 효율적인 실시

간 처리를 위한 빅 데이터 분석방법의 적용에 관한 것이다.
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