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차량용 전자 제어 시스템에서 비접촉식 자기장 센서와 이중

버퍼 구조를 이용한 필터링 시간 최적화
(Filtering Time Optimization in Vehicle Electronic Control Systems

Using a Non-Contact Magnetic Sensor and Dual Buffer Structure)

김 민 중, 박 대 진*
(Minjung Kim, Daejin Park)

Abstract : The automotive industry is transitioning from traditional internal combustion engines to systems powered

by motors, batteries, and various electronic control units. Central to this shift is the micro-controller unit, which

processes data from various sensors for real-time environmental awareness and control. This paper explores using

non-contact magnetic sensors for sensing vehicle inclination as part of a digital twin implementation. Unlike optical or

contact sensors, non-contact magnetic sensors offer robust performance in challenging environments, providing

consistent and reliable data under varying conditions. To optimize real-time data processing, we propose a double

buffer structure to enhance digital signal processing performance in embedded systems. Experiments using a custom

sensor-integrated board demonstrate that the double buffer structure with direct memory access-enabled serial

peripheral interface significantly reduces data processing time and improves noise reduction filtering. Our results show

that the proposed system can greatly enhance the reliability and accuracy of sensor data, crucial for real-time vehicle

control systems. In particular, by using the double buffer structure proposed in this paper, it was possible to secure

8.27 times more data compared to raw data, despite performing additional filtering. The techniques outlined have

potential applications in various fields, offering enhanced monitoring and optimization capabilities, thus paving the way

for more advanced and efficient vehicle control technologies.
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Ⅰ. 서론 및 관련 연구

최근 자동차 산업은 내연기관 중심의 전통적인 방식에서

벗어나 모터, 배터리 및 다양한 전자 제어 장치로의 전환을

취하는 변화에 직면해 있다 [1, 2]. 이러한 변화는 사용자의

안전성과 편의성을 높이는 데 핵심적인 역할을 하는데, 근

래의 패러다임 변화의 중심에는 마이크로컨트롤러 유닛

(Micro-controller unit, MCU)가 있다 [3]. MCU는 차량 내

부의 다양한 센서 데이터를 수집하고 처리하며, 이를 기반

으로 실시간으로 환경을 인식하고 제어 명령을 실행하는 중

추적인 역할을 수행한다 [4].

이와 맞물려 최근 들어 자기장 센서를 이용한 비접촉식

센싱 기술이 부각되고 있다. 이 기술은 장비의 동작을 비접

촉으로 관측할 수 있어 디지털 트윈 기술과 접목하기에 용

이하다 [5, 6]. 디지털 트윈 기술은 실제 장비의 동작을 디지

털 모델로 만들어 분석하고 최적화하는 데 유용한데, 본 연

구의 최종적 목적은 비접촉식 센싱 기술을 이용해 차량의

디지털 트윈화를 이루어내는 데 있다 [7, 8]. 차량 내부 부품

이나 장비는 광학 센서나 접촉식 센서로 동작을 관측하기

어려운 경우가 많다. 광학식 센서는 조명 조건, 비용, 데이터

크기 등의 문제가 있으며, 접촉식 센서는 장비 동작에 영향

을 미치거나 이물질로 인한 외부 잡음이 발생할 여지가 많

다. 이에 따라 자기장 센서와 같은 비접촉식 센서 연구에

대한 관심도가 증가하고 있으며, 실시간 처리를 위한 경량

화 연구도 활발하게 이루어지고 있다 [9]. 본 논문에서는 비

접촉식 자기장 센서를 이용해 차량의 기울기를 관측하기 위

한 기법을 다룬다.

센서로부터 받아온 데이터들을 실시간으로 처리하기 위

해서는 디지털 신호 처리기 (Digital Signal Processing,

DSP)의 역할이 필수적이다. DSP는 고속의 연산 능력과 효

율적인 데이터 처리 능력을 갖추고 있어, 다량의 센서 데이

터를 빠르게 분석하고 필터링하며, 필요한 경우 데이터의

압축과 복원을 수행할 수 있다. 그러나 임베디드 환경에서

의 DSP 활용에는 여러 제약이 따른다 [10]. 먼저, 임베디드

환경에서는 공간과 전력 소비에 제한이 있어, 고성능 DSP
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를 적용하는 데 어려움이 있다. 또한 차량 내부의 온도와

진동 등 열악한 환경에서도 강인하게 동작해야만 한다. 마

지막으로, 실시간 처리가 필수적인 만큼, 시스템 지연을 최

소화하고 신뢰성을 확보해야 한다.

본 논문에서는 이러한 문제를 해결하기 위해 이중 버퍼

구조를 활용해 임베디드 환경에서 고성능 DSP를 최적화하

는 방안을 고찰한다. 이중 버퍼 구조는 두 개의 버퍼를 번

갈아 사용해 데이터를 읽고 쓰는 방식으로, 데이터 처리의

효율성을 극대화하고 시스템 지연을 최소화하는 데 유리하

다 [11, 12]. 이를 통해 실시간 데이터 처리가 요구되는 시스

템에서 DSP의 성능을 극대화할 수 있다. 이중 버퍼 구조를

적용하면 데이터 입력과 처리가 동시에 이루어져, 데이터

처리 속도가 크게 향상된다. 이로 인해 센서로부터 수집된

대량의 데이터를 신속하게 분석하고 필터링하며 최종적으로

는 안정적이고 신뢰성 있는 제어 명령을 실행할 수 있다.

따라서 본 연구는 차세대 자동차 전자 제어 시스템에서 이

중 버퍼를 통해 DSP의 효율성을 극대화하고 실시간 데이터

처리 성능을 향상시키는 데 그 의의가 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 자기장 센서

의 구조와 측정 방식을 서술한다. 3장에서는 본 논문에서

제안하는 이중 버퍼 구조를 다룬다. 4장에서는 이중 버퍼를

사용한 실험을 바탕으로 기존의 방식과 성능을 비교한다.

마지막으로 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 자기장 센서의 구조 및 동작

2.1 자기장 센서 기본 구조

그림 1은 자기장 센서의 핀 맵과 각 축이 센서의 어느

방향을 가리키는지를 보여준다.

해당 핀 맵에서 센서의 통신을 담당하는 부분은 MOSI

(Master Out Slave In), MISO (Master In Slave Out)으로,

SPI (Serial Peripheral Interface) 통신을 통해서 MCU에서

받아온 명령을 처리한다. 우선 MCU에서 센서에 명령어를

보내면서 센서의 동작이 시작되므로, MCU가 마스터가 되

고, 센서는 슬레이브가 된다. 이때, MCU에서 센서에 명령을

보내는 핀은 MOSI이고, 명령을 받고 동작을 수행한 이후

MCU로 데이터를 보낼 때는 MISO를 사용한다.

그러나 보드에서 명령어를 보낸다고 해서 센서에서 바로

응답할 수 있는 것은 아니다. 명령어 처리와 데이터 전송

사이에 일정한 딜레이 시간이 필요한데, 이 딜레이 시간은

센서가 명령어를 정확히 해석하고 적절한 데이터를 준비하

는 데 필요한 시간으로, 이를 고려한 시스템 설계가 이루어

져야 한다.

2.2 볼 조인트 동작 및 측정 구조

센서가 자기장의 세기를 측정하기 위해서 사용한다면, 어

떤 물체로 자기장의 세기를 조절해 환경의 변화를 감지할지

가 중요하다. 본 연구에서는 볼 조인트를 사용하며, 그림 2

에서는 볼 조인트의 구조에 대해 간략히 설명한다.

그림 1. 자기장 센서 핀 맵 및 축 방향 설정

Fig. 1. Magnetic field sensor pin map and axial direction

그림 2. 볼 조인트의 구조

Fig. 2. Structure of ball joint

그림 3. 볼 조인트를 활용한 센서 측정 환경

Fig. 3. Sensor measurement environment using ball joint

볼 조인트는 기둥 (Column)과, 볼 헤드 (Ball head)와,

자석 (Magnet)으로 이루어져 있다. 볼 헤드 안에 자석이 내

장되어 있어 이를 센서에 가져다 대면 주위 자기장의 변화

를 센서가 감지하는 형식이다.
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그림 3에서는 볼 조인트를 활용해 자기장 센서의 값을 받아

오는 환경을 모사하였다.

볼 조인트가 센서와 비접촉 상태로 자기장에 영향을 미치게

된다. 이때, 볼 조인트의 볼 헤드를 센서와 비접촉 상태로 유지

시켜주는 장치가 필요하다. 비접촉 상태로 유지된 볼 조인트가

외부의 흔들림에 의해 기울어질 경우, 볼 헤드 내부에 있는 자

석이 센서와 이루는 각도, 그리고 거리가 달라지면서 자기장 변

화를 유발한다. 이 변화를 센서값으로 인지함으로써 비접촉식

자기장 센서로 외부의 변화를 효과적으로 감지해낼 수 있다.

Ⅲ. 이중 버퍼 구조

3.1 DMA를 활용한 SPI

본 논문에서는 MCU 및 자기장 센서를 비롯한 여러 센

서들이 결합되어 있는 시제작된 보드를 사용하였다. 해당

보드의 경우 비접촉식 자기장 센서와 더불어 온도, 소리, 가

속도, 지자기 센서 등을 포함하고 있다. 실제 차량 제어 시

스템 내부에서 주행 상황에 차량의 상태를 파악하는 목적으

로 만들어졌고, 코어로는 STMicroelectronics 사의

STM32L476QGI3을 싱글코어로 사용하고 있다.

자기장 센서에서 나오는 데이터를 그대로 처리할 경우,

자석의 위치가 크게 변하지 않더라도 노이즈로 인해 데이터

가 불안정해질 수 있다. 이러한 데이터는 신호의 정확한 해

석을 방해하며, 사용자가 의도했던 제어 방향과 다른 동작

을 하므로 안정적인 동작에 큰 위협이 된다. 차량뿐만 아니

라 임베디드 환경에서는 실시간으로 다양한 변수와 복잡한

환경을 정확하게 판단해야 하므로 노이즈 감소 필터링은 필

수적이다.

필터링 기술은 원치 않는 노이즈를 제거하고 유용한 신

호를 추출하는 과정으로 시스템 성능을 향상시키고 데이터

의 신뢰성을 높인다. 노이즈 감소 필터링의 효과를 극대화

하기 위해서는 샘플링 주파수가 매우 중요하다. 샘플링 주

파수는 아날로그 신호를 디지털 신호로 변환할 때 초당 측

정하는 횟수를 의미하며, 샘플링 주파수가 높다는 것은 동

일 신호에 대해 더 많은 데이터를 참고할 수 있다는 뜻이므

로 원본 신호를 더 정확하게 샘플링할 수 있다.

또한, 원본 신호와 비교하면 노이즈는 고주파 대역에 분

포되는 경향이 있으므로, 샘플링 주파수가 높을수록 저주파

대역의 원본 신호와 고주파 대역의 노이즈가 잘 분리되어

필터 설계에 유리하다. 식 (1)의 나이퀴스트 샘플링 이론

(Nyquist Sampling Theorem)에서도 알 수 있듯이, 샘플링

주파수 는 신호의 최고 주파수 성분 max의 두 배 이상

이어야 에일리어싱이 발생하지 않는다 [13].

 ≥ max  (1)

따라서 샘플링 주파수를 높게 유지할 수 있다면, 필터링

의 정밀도가 증가하고, 에일리어싱 현상을 방지할 수 있으

며, 실시간 데이터 처리 시스템의 성능이 크게 향상된다.

Normal SPI SPI using DMA

Time 4 ms 26 us

표 1. 센서에서 하나의 값을 받아오는 시간 비교

Table 1. Time to get single value from the sensor

그림 4. SPI와 DMA를 사용한 SPI의 차이: (a) SPI 사용 시의

CPU 유휴 상태, (b) DMA 사용 시 CPU 낭비 감소

Fig. 4. The difference between using SPI and SPI with DMA:

(a) CPU idle state when using SPI,

(b) Reduced CPU overhead when using DMA

2장에서 언급한 바와 같이 센서와 보드는 SPI로 명령어

와 데이터를 주고받는다. 데이터를 보드에서 받은 이후 호

스트 PC로 데이터를 전송할 때는 UART 통신을 이용하였

다. 보드에서는 DMA (Direct Memory Access)를 활용한

SPI를 지원하기 때문에, 이를 적극적으로 활용하였다.

표 1에서는 DMA를 사용하는 것이 일반 SPI 통신을 사

용하는 것에 비해 얼마나 큰 시간적인 이득을 가져오는지를

보여준다. DMA를 사용하면 메모리와 주변 장치 간의 데이

터 전송을 CPU (Central Processing Unit)의 개입 없이 수

행할 수 있게 된다. 따라서 CPU가 데이터 전송 작업에 할

당되는 시간을 절약하고 필터링과 같은 연산 작업에 집중할

수 있게 된다.

그림 4는 일반 SPI와 DMA를 사용한 SPI의 차이를 보여

준다. 그림 4 (a)에서 설명하는 일반 SPI의 경우 데이터를

요청하는 명령어를 보낸 뒤 센서에서 값이 올 때까지 CPU

가 대기 상태로 기다려야 하는 반면, 그림 4 (b)의 DMA를

사용하면 데이터를 요청한 이후의 동작은 DMA 컨트롤러에

서 담당하기 때문에 센서에 데이터를 요청한 이후 필터링

혹은 다른 작업에 CPU 시간을 추가적으로 할당할 수 있다.

결론적으로 DMA의 사용은 센서와의 통신 시간도 획기적으

로 줄이면서도 CPU를 효율적으로 사용하게 해 줌으로써 전

체 시스템의 성능도 향상된다.

3.2 이중 버퍼 구조

본 논문에서는 3.1절에서의 높은 샘플링 속도를 신뢰성

있는 센서 데이터를 확보하는 데 활용할 수 있도록 이중 버

퍼 구조를 제안하며, 그림 5는 이중 버퍼 구조의 간략한 동

작을 보여준다.

그림 5 (a)에서는 처음 보드가 구동한 직후부터 타이머

인터럽트 안에서 DMA에 데이터를 요청하는 신호를 보내는
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그림 5. 이중 버퍼 구조의 동작: (a) 첫 버퍼가 가득 찰

때까지 CPU의 대기, (b) 첫 버퍼가 가득 찬 이후 첫 버퍼 값의

필터링과 동시에 두 번째 버퍼에 데이터 수신

Fig. 5. Operation of a double buffer structure: (a) CPU

waiting until the first buffer is full, (b) Filtering the values of

the first buffer when the first buffer is full while

simultaneously receiving data into the second buffer

과정을 보여주고 있다. 이때, 첫 번째 버퍼가 가득 찰 때까

지 계속 데이터를 요청하게 된다. 첫 번째 버퍼가 차기 전

까지는 필터링할 데이터가 없으므로, CPU는 유휴 (Idle) 상

태에서 대기하게 된다. DMA로 첫 번째 버퍼에 데이터를

쌓는 일련의 과정을 그림 5 (a)에서는 Stack Buff1으로 통

칭하였다.

그림 5 (b)에서는 첫 번째 버퍼가 가득 찼을 때부터는

가득 찬 버퍼의 필터링을 시작하는 모습을 보여준다. 기존

방법 대비 개선점은 두 번째 버퍼에 데이터가 쌓임과 동시

다발적으로 첫 번째 버퍼의 필터링이 이루어진다는 점이다.

어느 한 버퍼에 데이터가 모두 쌓이면 필터링을 시작하게

되는데, 이 과정을 ProcessBuff1으로 통칭하였다. 동시에 다

른 버퍼에 새로운 데이터를 DMA로 채우게 된다.

버퍼를 두 개로 제한한 이유는 센서와 DMA 통신이 동시

다발적으로 이루어질 수 없기 때문이다. 특히, 본 연구에서

사용된 보드뿐만 아니라 많은 차량용 MCU는 싱글코어기반

으로 동작하므로, 다수의 버퍼를 사용한다고 해서 동시에 여

러 버퍼에서 데이터를 전송하거나 필터링할 수 없다. 오히려

필터링을 위해 대기 중인 버퍼가 발생할 수 있고, 이는 실시

간성을 요구하는 시스템의 특성상 불필요한 지연을 초래할

수 있다. 따라서 본 연구에서는 이중 버퍼 구조를 채택해 성

능을 최적화하는 것이 더 효율적이라고 판단하였다.

따라서 본 연구의 의의는 DMA를 활용한 SPI로 확보한

실시간성을 필터링을 통해 센서로부터 받아온 값에 대한 신

뢰도를 높이는 데 사용함으로써 실시간성을 크게 떨어뜨리

지 않음과 동시에 정확도를 보장할 수 있는 구조를 제안한

데 있다.

3.3 필터링 적용

3.1절에서 제안한 DMA를 활용한 SPI를 사용함으로써

그림 6. 탭 수에 따른 저주파 통과 필터의 응답 차이

Fig. 6. Low pass filter frequency for response for different

number of taps

확보한 추가적인 CPU 시간을 효과적으로 활용하는 방법은

필터링에 더 많은 시간을 투자하는 것이다 [14]. 그림 6은

버터워스 저주파 통과 필터 (Butterworth Low-Pass Filter)

에서 차수에 따른 주파수 응답을 나타낸다.

그림 6에서 볼 수 있듯, 차수가 높아짐에 따라 이상적인

필터에 가까워지지만, 탭 수가 증가하게 되어 필터링 연산

에 걸리는 시간도 증가한다 [15]. 본 논문에서는 3.1절의

DMA를 활용한 SPI 통신 기법과 3.2절의 이중 버퍼 구조의

장점을 통합해 필터 설계에서 적은 탭 수로도 높은 필터링

성능을 보여주는 방법을 제안한다.

신호의 샘플링 주파수가 높아질수록 노이즈 성분이 신호

의 대역폭에서 멀어지게 되어, 버터워스 저주파 통과 필터

를 사용할 경우 적은 탭 수의 필터로도 효과적으로 노이즈

를 제거할 수 있게 된다. 이는 신호의 실시간성을 높일 뿐

만 아니라 전체 시스템에서의 효율성을 개선하는 데 기여할

수 있다.

어떤 필터를 사용할지는 사용하는 센서나 환경에 따라

달라질 수 있다. 본 논문에서 제안한 이중 버퍼 구조에서는

탭 수가 30인 평균 필터까지 실시간 처리가 가능함을 확인

하였으나, 차후 x, y, z 원시 데이터로부터 자기 각에 대한

추가적인 연산이 요구될 수 있으므로 최소한의 연산량과 적

절한 수준의 필터 효과를 확보할 수 있도록 탭 수가 5인 평

균 필터를 사용하였다.

본 논문에서는 이동 평균 필터를 사용했지만, 그림 6을

일례로 다른 필터들에도 이중 버퍼 구조는 충분히 적용될

수 있다. 따라서 시스템의 특성과 요구사항에 따라 적절한

필터를 선정하고 이중 버퍼 구조를 사용한다면, 효율적인

데이터 처리와 필터 설계 양면에서 모두 이득을 볼 수 있다.

Ⅳ. 실 험

실험에 영향에 주는 요인은 세 가지이다: (1) 필터 종류,

(2) 타이머 인터럽트 주기, (3) 버퍼의 크기.

먼저 어떤 필터를 사용해 데이터를 필터링할 것인지 결
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그림 7. 변인 통제 실패에 따른 오버헤드: (a) 필터링이 더

빨리 끝난 경우, (b) 버퍼에 데이터 수신이 더 빨리 끝난 경우

Fig. 7. Overhead due to failure in controlling variables: (a)

When filtering finishes faster, (b) When data reception into the

buffer finishes faster

정해야 한다. 상기에 언급한 대로 유한 임펄스 응답 (FIR)

필터에서는 탭 수가 많아질수록 필터링에 걸리는 시간이 오

래 걸리기 때문이다. 다음으로는 타이머 인터럽트의 주기를

결정해야 한다. 주기가 길어질수록 전체 CPU 시간 중 필터

링에 사용되는 시간의 비율이 높아질 것이기 때문이다. 주

기가 지나치게 짧아질 경우 DMA에서 값을 받아오기도 전

에 새로운 값을 요청해 시스템에 오류가 생길 가능성도 존

재하기 때문에, 최소한의 주기는 보장되어야 한다. 마지막으

로는, 각 버퍼의 크기를 결정해 주어야 한다. 버퍼의 크기가

클수록 버퍼가 가득 차는데 걸리는 시간이 늘어날 것이고,

그에 따라 필터를 계산하는 시간은 보장되겠지만 실시간성

을 포기하게 될 것이다. 그림 7에서는 최적화되지 않은 변

인들을 사용하면 CPU 시간이 낭비될 수 있음을 보여준다.

그림 7 (a)에서는 버퍼의 크기가 너무 크거나, 타이머의

주기가 너무 길어 버퍼에 데이터가 다 쌓이기 전에 필터링

계산이 전부 끝나버리는 경우를 보여준다. 이 경우 버퍼가

다 쌓일 때까지 CPU가 유휴 상태로 기다려야 하므로 낭비

가 발생한다. 그림 7 (b)에서는 이와 반대로, 필터링에 필요

한 계산량이 너무 많거나, 타이머의 주기가 짧거나, 버퍼의

크기가 너무 작을 경우 필터링 계산이 완료되기 전에 버퍼

가 가득 차서 타이머에서 추가적으로 데이터를 요청하는 명

령을 보내지 않는 상황을 보여준다. 이 경우 필터링이 끝날

때까지 새로운 데이터를 요청하지 않으므로 실시간성에 더

손해를 보는 경우가 생긴다. 따라서 그림 7의 두 경우와 같

은 상황이 발생하지 않도록 세 가지 변인을 사용자의 환경

에 맞게 최적화하는 과정이 필요하다.

4.1 필터 설정 및 변인 통제

본 논문에서는 3.2절에서 언급한 대로 탭 수가 5인 이동

평균 필터를 사용해 값의 변화를 확인해 보았다. 그림 8은

이중 버퍼를 사용하면서 어떻게 이동 평균 필터가 작용하는

지를 나타낸다. 컨볼루션 같은 슬라이딩 윈도우가 있다고

그림 8. 이중 버퍼 구조에서 이동평균 필터의 동작

Fig. 8. Operation of a moving average filter in a double

buffer structure

가정하면, 첫 번째 버퍼가 필터링을 마침과 동시에 두 번째

버퍼가 첫 번째 버퍼의 마지막 원소들과 한 윈도우 안에 들

어가 필터링되어, 안정적인 필터링을 보여준다.

타이머 인터럽트의 주기를 1 ms로 고정하고 표 1의 SPI

using DMA의 값을 받아오는 데 걸리는 시간이 26 us임을

감안하여, 필터링에 할당되는 시간을 974 us (1 ms-26 us)

로 고정하였다. 이처럼 두 가지의 변인을 통제한 이후에 버

퍼 크기의 최적화된 값을 찾는 실험을 통해서 필터링을 거

치지 않은 값에 대비한 변화를 살펴본다. 실험의 주안점은

어떤 필터를 사용하였는지가 아니라, 계산량이 많은 필터를

사용하더라도 다른 변인들을 조절해 시스템을 최적화할 수

있다는 데 있다.

4.2 버퍼 크기 설정

들어오는 데이터를 바로 필터링해 내보내지 않고, 데이터

를 모아서 한 번에 처리한 이후 내보내는 방식을 사용함에

따라 실시간성에 대한 문제가 추가적으로 생기게 된다. 본

실험을 통해서 실시간성에 대한 문제가 이중 버퍼를 사용했

을 때 생기는 이점보다 크지 않다는 점을 증명하고자 한다.

본 실험에서는 버퍼의 크기를 ‘n’으로 표기했는데, 이는

버퍼가 메모리에서 차지하는 공간보다 센서로부터 수집된

데이터의 개수가 필터링에 있어서 더 큰 영향을 미치고, 이

러한 표기법이 실험의 목적과 더 적합하다고 판단하여 버퍼

하나의 블록 크기를 정수형의 크기인 4바이트로 제한하고,

버퍼의 크기를 저장할 수 있는 데이터의 개수로 나타내었

다. 그림 9에서는 버퍼 크기에 따라 300개의 샘플링 데이터

를 받는 데 걸리는 시간을 보여준다.

그림 9와 같이 버퍼의 크기가 시스템 전체의 성능을 최

적화하는 특정 값으로 수렴함을 알 수 있다. 위의 조건에서

는 버퍼의 크기가 50일 때 311ms가 소요됨으로써 최적화된

버퍼의 크기 값이 50임을 구할 수 있었다. 또한, 50 샘플이

쌓일 때마다 필터링이 진행될 것이므로, 약 50ms마다 50개

의 데이터가 필터링을 거치게 되는데, 이는 실시간성에 큰

문제가 생기지 않는 수치라고 판단하여 버퍼의 크기를 50으

로 고정하고 이후 실험을 진행하였고, 표 2에서는 실험이

진행된 시스템의 주요 파라미터 값들을 보여준다.

4.3 이중 버퍼 구조

그림 9에서의 실험 결과를 바탕으로, 버퍼 크기를 50으로

고정해 둔 이후 이중 버퍼 구조를 사용하지 않은 결과와 이

중 버퍼 구조를 사용한 결과의 차이를 조명하기로 했다. 실
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그림 9. 버퍼 사이즈에 따른 300개의 데이터 획득에

소요되는 시간 측정 결과

Fig. 9. Results of measuring the time required to acquire

300 data points depending on buffer size

Value

CPU Frequency 64 (MHz)

Buffer size 50 (n)

Buffering time 6.7 (ms)

Interrupt cycle 1 (ms)

표 2. 실험이 진행된 시스템의 주요 파라미터 값

Table 2. Parameter of the system used in the experiment

험은 센서 위에 볼 조인트와 고정 지지대를 설치하고, 볼

조인트를 4초 동안 회전시키면서 센서로부터 받은 값들을

비교하는 방식으로 진행되었다. 그림 10은 실험이 진행된

환경을 간략하게 보여준다.

해당 구조에서 4초 동안 볼 조인트를 회전시킬 때, 볼 조

인트가 약 3회 정도 회전하도록 회전 속도를 설정하였다.

본 실험은 차량 내부에 실제 비접촉식 자기장 센서가 부착

되기 전 시뮬레이션 환경에서 진행된 실험으로, 센서가 설

치된 후 예상되는 동작을 미리 검증하고, 이중 버퍼 구조의

효율성을 확인해 보기 위해 진행되었다.

그림 11은 이중 버퍼 구조를 사용할 때와 사용하지 않을

때의 차이를 극명하게 보여주는 실험 결과이다..

센서에서는 각 축에서의 자속 밀도를 밀리테슬라 (mT)

단위로 송신한다. 4초 동안 볼 조인트를 회전시키며 센서에

서 측정한 데이터를 그래프로 나타내었다.

그림 11 (a)에서는 이중 버퍼 구조를 미사용했을 때의 결

과를 보여준다. 해당 경우에서는 4초 동안 292개의 샘플 데

이터를 획득하였다. 또한, 4초 동안 약 3회를 회전하면서 각

회전마다 궤적에 오차가 생겨 실제로는 같은 궤적을 움직임

에도 다른 궤적처럼 보인다. 따라서 센서로부터의 원시 데

이터를 사용할 경우 노이즈가 미치는 영향이 크다는 것을

알 수 있다.

그림 10. 볼 조인트를 4초 동안 회전시킬 환경

Fig. 10. Environment with a ball joint rotated for 4 seconds

그림 11. 볼 조인트를 회전시키며 센서에서 측정한 값:

(a) 이중 버퍼 구조 미사용, (b) 이중 버퍼 구조 사용)

Fig. 11. Measured values from the sensor while rotating the

ball joint: (a) Without using a double buffer structure,

(b) Using a double buffer structure
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Without

Double Buffer

Using

Double Buffer

Cluster Point 4 43

Noise Point 244 83

표 3. 실험 데이터에 대한 클러스터 밀도 분석 결과

Table 3. Cluster density analysis of experimental data

반면 그림 11 (b)에서는 이중 버퍼 구조를 사용했을 때

의 결과를 보여준다. 4초 동안 2,416개의 데이터를 확보했으

며, 이중 버퍼 구조를 미사용한 그림 11 (a)의 경우 대비 약

8.27배 많은 데이터를 확보하였다. 또한, 필터를 통해 3회의

매 회전에도 오차가 많이 감소해 거의 하나의 궤적처럼 보

임을 알 수 있다.

오차가 얼마나 감소했는지를 정량적으로 비교하기 위해

실험 데이터로 클러스터 밀도 분석을 실시하였다. 클러스터

밀도 분석이란, 데이터 포인트들이 군집을 이루는 밀집도를

측정하는 방법으로, 데이터가 얼마나 밀접하게 그룹화되어

있는지를 분석하는 기법이다. 이 분석을 통해 데이터 포인

트들이 군집을 이루는지, 혹은 산발적으로 분포되는지를 평

가할 수 있다.

클러스터 밀도 분석은 노이즈를 분석하는 데 효과적인데,

데이터 포인트들이 모여있는 지역 (클러스터 포인트)과 떨

어져 있는 노이즈 포인트를 구별할 수 있기 때문이다. 이를

통해 노이즈가 적은 클러스터를 식별하고, 노이즈 포인트를

골라내 시스템의 노이즈 감소 효과를 정량적으로 평가할 수

있다. 표 3에서는 각 데이터의 클러스터 밀도 분석 결과를

보여준다.

분석 결과, 이중 버퍼를 사용했을 때 클러스터 포인트의

개수가 244개로 사용하지 않았을 때의 4개에 비해 현저히 증

가하였다. 이는 이중 버퍼 구조와 필터링을 사용하지 않았을

때, 동일하게 3회전을 하더라도 노이즈로 인해 데이터가 많

이 군집하지 않는다는 것을 보여준다. 또한, 노이즈 포인트도

이중 버퍼를 사용했을 때 크게 감소하는데, 이는 이중 버퍼

구조가 필터링을 효과적으로 수행해 데이터의 군집화가 더

잘 이루어지고, 노이즈를 효과적으로 제거할 수 있음을 시사

한다. 이 실험 결과는 이중 버퍼를 적용한 시스템이 노이즈

감소에 있어 유용한 접근법임을 확인할 수 있게 해 준다.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 자기장 센서를 통해 비접촉식으로 데이

터를 수집하고, 이를 실시간으로 처리하여 차량 내부의

다양한 부품 및 장비의 동작을 디지털 모델로 전환하는

방법을 제안하였다. 특히, 이중 버퍼 구조를 도입해 DSP

의 성능을 최적화함으로써 실시간 데이터 처리의 효율성

을 극대화하였다.

연구 결과, DMA를 활용한 SPI 통신과 이중 버퍼 구조

를 융합함으로써 데이터의 샘플링 주파수를 대폭 증가시킬

수 있었으며, 이로 인해 CPU 자원을 효율적으로 활용할 수

있었다. 이를 통해 노이즈 감소 필터링에 필요한 시간적 여

유를 확보함으로써 센서 데이터의 신뢰성을 높이고, 실시간

처리 성능을 향상시킬 수 있었다. 실험 결과, 제안한 이중

버퍼 구조는 미가공된 원시 데이터 대비 동일한 소요 시간

과 상황에서 8.27배 많은 데이터를 받아내면서도 노이즈 감

소 측면에서 우수한 성능을 보였다. 클러스터 분석 결과, 노

이즈 포인트가 원시 데이터 대비 60% 가량 감소하였다.

제안된 기법은 다양한 분야에서 응용될 수 있을 것으로

보인다. 먼저 스마트 팩토리에서 여러 가지 센서와 디지털

트윈 기술을 접목해 제조 장비의 실시간 모니터링 및 최적

화에 활용될 수 있다. 또한, 의료 분야에서도 센서를 활용한

환자의 상태를 모니터링하고, 데이터를 기반으로 신속한 대

응을 가능하게 할 수 있다. 스마트 홈 및 사물 인터넷 기기

에서도 가전제품 등의 상태를 모니터링하고, 이상 징후를

조기에 감지할 수 있을 것이다.

앞으로의 연구에서는 제안한 시스템의 실제 차량 환경에

적용해 실시간 처리 성능과 신뢰성을 더욱 검증할 필요가

있다. 또한 여러 센서를 융합해 상황을 판단하는 센서 퓨전

기술과 연계된다면 더 정확한 제어가 가능할 것으로 기대된

다. 마지막으로 다양한 필터링 기법을 적용해 시스템의 노

이즈 저감효과를 비교 분석하고, 최적의 필터링 방법을 도

출하는 연구도 후속될 것으로 보인다. 최종적으로는 비접촉

식 자기장 센서와 다른 센서들을 결합해, 차량의 기울기나

높낮이와 같은 상태를 정확히 판단할 수 있게 될 것이고,

이러한 차량의 상태 정보를 통해 차량 관련 실험을 진행할

때 실제 차량 없이도 디지털 트윈화를 구현함으로써 다양한

실험을 수행할 수 있는 환경을 만드는 것을 계획하고 있다.
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