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 요약

일반적으로 현장 플랜트는 모든 장치를 인력으로 직접 검사할 수 없을 정도로 매우 크다. 따라서 장치장

의 사고를 사전에 방지하기 위한 자동화된 시스템은 필수적이다. 그러나 기존의 감시 시스템에서는 시각화 

및 센서 값을 관찰하기 위한 모듈을 각 상황에 맞게 프로그래머가 따로 개발해야하는 단점이 있다. 이러한 

문제점을 해결하기 위해 우리는 구성할 시스템을 메타 기술파일로 서술할 수 있는 규칙기반 언어를 정의하

고, 이 메타 기술파일로부터 감시시스템이 자동으로 생성되는 새로운 시스템 생성도구를 개발하였다. 이를 

통해 관리자는 메타 기술파일을 이용하여 각 현장에 맞는 감시 시스템을 빠르고 즉각적으로 생성할 수 있

다. 개발한 생성 도구를 유수탱크 플랜트 설비에 적용해서 다양한 형식의 모니터링 시스템을 생성할 수 

있음을 실험에서 보였다.

 
■ 중심어 :∣가시화∣규칙 기반∣관제 시스템∣센서∣

Abstract

It is general that the field plant is too large to be monitored by human works. So it is crucial 

to prepare one automated monitoring system to prevent unexpected accidents in advance. 

However, most of previous monitoring systems were to be implemented by human programmer 

independently, so the total developing cost of a set of similar monitoring systems is so high. In 

order to overcome this disadvantage, we propose a new specification language for meta-description 

of monitoring system. Also we propose a generation tool for monitoring system with the input 

meta-description files. Using these meta-description files, we show it is so fast and effective 

to get a new monitoring system for a specific field plant. In experiment we have shown that 

our generation system work successfully in newly developing a monitoring system for the 

water-vessel plant.
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I. 서 론

현장에 위치한 대부분의 플랜트는 규모가 굉장히 커

서 사람이 모든 장치의 상태를 검사할 수 없다. 따라서 

센서 네트워크를 활용하여 구조물을 상태를 감시하고

자 하는 시도가 이루어져왔다[1-5]. 예를 들어 원자력 

발전소와 같이 고장에 민감한 시설을 감시하는 것은 매

우 중요한 문제다[1]. 또 중앙 전력 감시 시스템[2], 화
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재 감시 시스템[3] 그리고 홍수 감시 시스템[4] 등 다양

한 시설을 감시하기 위한 시스템의 요구가 증대됨에 따

라 감시 시스템을 효과적으로 관리하는 것은 중요한 문

제다. 일반적인 감시 시스템의 주요 기능은 장치들 간 

관계를 단순화해서 보여주고, 장치에서 측정된 센서 값

을 보여주며 또 센서 값을 토대로 장치의 이상 여부를 

감시하는 것이다[6]. 이러한 기능을 가진 기존의 감시 

시스템은 장치 시각화 및 센서 값 감시 규칙 등이 프로

그램 코드로 고정되어 있어 프로그래머의 도움 없이 시

스템을 수시로 변경하기 어려운 문제점이 있다.

기존의 현장에 센서 값을 감시하는 연구 중 능동 데

이터베이스 시스템을 활용한 감시 시스템이 있다[1][2]. 

여기서 활용된 데이터베이스 시스템의 특징은 능동 규

칙을 제공하는 것이다. 능동 규칙은 데이터베이스의 연

산이나 트랜잭션 등이 발생했을 때 레코드 값을 사용자

가 사전에 정한 조건과 비교하여 조건을 만족하면 사전

에 정의한 행동을 취하도록 하는 기능이다. 그렇지만 

능동 규칙을 등록 및 수정하기 위해서는 사용자가 반드

시 데이터베이스에 접근할 수 있는 권한을 갖고 있어야

하는데 이는 사용자에게 데이터베이스의 내용을 노출

해야하는 문제가 있다.

이러한 문제점을 해결하기 위해 본 논문에서 제안하

는 감시 시스템 생성 도구는 감시 시스템을 프로그램 

코드와 메타 기술파일로 분리하여, 사용자가 메타 기술

파일에 시각화 및 센서 값 감시 규칙을 문법에 맞게 작

성하기만 하면 메타 기술파일을 바탕으로 하는 새로운 

감시 시스템을 생성할 수 있도록 했다. 이를 통해 관리

자는 프로그래머를 거치지 않고 직접 감시 시스템을 변

경할 수 있게 되어 변화하는 상황에 대해 즉각적인 대

응이 가능하다. 또한 새로운 감시 시스템을 만들 때 기

존에 작성된 메타 기술파일을 활용할 수 있어 효율적인 

감시 시스템 운용이 가능하다. 이러한 감시 시스템을 

웹 플랫폼에 구현해서 시스템 사용자가 시공간적 제약

을 초월하여 시스템에 접근할 수 있어 민첩한 대응이 

가능해서 효과적인 현장 감시 활동이 가능하다[7].

본 논문의 구성은 다음과 같다. 관련 연구에서는 현

재 운용되고 있는 감시 시스템과 관련된 사례를 소개한

다. 감시 시스템 생성 도구의 설계 부분에서는 생성할 

현장 감시 시스템의 구조와 감시 시스템 생성도구의 구

조를 설명한다. 감시 시스템 생성용 언어에서는 시각화 

및 센서 값 규칙을 정의하기 위한 문법을 소개한다. 시

스템 구현 및 실험에서는 몇 가지 시나리오에 따라 감

시 시스템 생성이 유용함을 보이고, 마지막으로 결론 

및 향후 연구 과제에서는 해결해야할 문제를 제시한다.

II. 관련 연구
센서 데이터를 이용해서 시스템의 상태를 감시하기 

위한 연구에서는[1][2] 능동 데이터베이스 시스템을 활

용하고 있다. 능동 데이터베이스 시스템의 능동 규칙은 

사전에 규칙을 정의하고, 센서 값이 정의한 규칙을 만

족하면 동작을 수행할 수 있다[8]. 그러나 능동 데이터

베이스의 능동 규칙을 이용해 규칙을 만드는 것에는 문

제점이 있는데 바로 규칙을 수정하기 위해서는 반드시 

데이터베이스 시스템에 접근할 수 있는 권한이 필요하

다는 것이다. 특히 이런 상황은 규칙이 명확하게 사례

로 나눠져 있지 않는 경우 자주 발생한다. 예를 들어 유

수탱크 감시 시스템에서 밸브 양단의 압력 차가 10MPa 

이상이면 경고를 알려주는 조건을 정의 해두었다고 하

자. 만약 이 조건을 5MPa로 수정한다면, 능동 규칙을 

사용하는 경우 데이터베이스 시스템에 접근해야 한다.

기존에 메타 기술언어를 이용하여 감시, 관리 시스템

에 대한 연구가 있다. 회계에서는 비즈니스 룰을 사용

자가 즉시 작성할 수 있게 하여 효과적으로 회계처리를 

할 수 있게 했다[9]. 또 다른 연구에서는 ADL 언어와 

컴파일러를 정의하고 이를 컴파일 했을 때 최종적으로 

SmartGridSolve APP이 만들어지는 연구가 있다[10]. 

센서 값을 감시하고 경고를 발생시키는 방법으로는 단

순하게 임계값을 벗어난 경우[11], MCRDR(Multiple 

classification ripple down rules)를 이용해서 의사결정

을 하는 연구가 있다[12]. 또 ECA(Event-Condition- 

Action)기반으로 의사결정을 하기도 한다[13]. 대개 메

타데이터의 표현은 언어, XML[14-16], 데이터베이스

[17] 형태로 저장한다. 제안하는 시스템에서는 간단한 

언어 형태로 구현했다. 그리고 감시 규칙은 센서 값과 

사전에 정의한 규칙 값을 비교하는 것으로 구현했다. 
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제안하고자 하는 시스템과 유사하게 센서 값 규칙을 

작성할 수 있는 Daisy rule editor가 웹 플랫폼에 구현

되어 있다. 이것은 DaisyWorks의 Internet Your 

Things 프로젝트의 일부로써 센서 값 규칙과 행동을 

정의하여 센서 값이 조건을 만족하는 경우 행위가 일어

나도록 하였다[18]. 예를 들어 [그림 1]은 화분에 꽂아

둔 습도 센서 값이 30% 이하이면 물을 주는 규칙이다. 

이외에도 내 전화기가 우리 집 차고 근처라면 차고의 

문을 여는 등 간단한 용도로 사용하기 좋다. 그러나 이 

방법은 GUI를 이용하기 때문에 많은 규칙을 정의하여 

관리하기 때문에 대형 시스템을 관리하기에는 어렵다.

본 논문에서는 데이터베이스에 대한 직접적인 접근 

없이 메타 기술파일을 활용해서 감시 규칙을 만들 수 

있는 도구를 제안한다. 감시 시스템의 모든 구성을 메

타 기술파일을 이용해서 설정할 수 있다. 다음 장에서 

감시 시스템의 필요한 기능 및 감시 시스템 생성 도구

에 필요한 메타 기술파일을 작성하기 위한 규칙을 소개

한다.

그림 1. Daisy rule editor의 규칙 생성 예.

III. 감시 시스템 생성 도구의 설계

3.1 감시 시스템 구현 도구
웹 플랫폼 상에서 원격 감시 시스템을 구현하기 위해 

웹 시각화 라이브러리로 jsPlumb을 이용했다. jsPlumb

은 웹에서 요소 간 연결 관계를 [그림 1][그림 2]와 같이 

그래프 형태를 시각화하기 위한 라이브러리이다[19]. 

JavaScript 기반이므로 웹 플랫폼을 구동할 수 있는, 다

시 말해서 웹 브라우저로 인터넷에 연결 가능한 거의 

모든 장치에서 동작이 가능하다.

그림 2. jsPlumb을 그래프 구조를 표현한 예

3.2 감시 시스템 생성 도구의 동작 구조
본 논문에서 제안하는 웹 기반의 감시 시스템 생성 

도구는 크게 두 가지의 동작으로 구성된다. 첫째, 장치 

정보 및 장치 관계를 시각화 하는 기능이다. 메타 기술

파일에 작성된 장치의 종류, 위치, 연결 관계 등을 이용

해서 시각화한다. 둘째, 실시간 센서 값 감시 기능이다. 

센서에서 측정된 값이 사용자가 메타 기술파일에 정의

한 감시 규칙을 만족하는 경우 경고 및 오류 정보를 제

공하는 기능이다.

범용적인 감시 시스템 생성 도구의 개발에 앞서 유수

탱크 설비에 특정해서 감시 시스템의 기본적인 구성에 

대해 분석했다. 이 시스템은 육상이나 해상 등 목적에 

따라 설비 구조의 차이가 존재하지만, 공통적으로 유수

탱크, 밸브, 펌프 3가지 주요 장치로 구성된다. 각 장치

는 상태를 감시하기 위한 센서가 부착되어 있는데, 상

세한 센서 정보는 [표 1]과 같다. 유수탱크는 수위, 압
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력, 위치에 따른 온도 센서가 부착되어 있다. 유수탱크

의 경우 적재 용량이 커서 높이에 따라 3개의 온도 센

서가 있다. 밸브는 유수탱크에 연결된 파이프 속 유체

의 흐름을 제어하며, 개폐를 나타내는 센서와 상태 및 

명령 정보를 나타내는 센서가 부착되어 있다. 이를 이

용해서 밸브를 제어하거나 상태를 확인할 수 있다. 펌

프의 경우 열림, 닫힘 상태와 명령 정보 그리고 오류 정

보를 알 수 있다.

장치 센서 이름 타입 역할

Tank

Temp_High Numeric 유수탱크 상단부 온도
Temp_Middle Numeric 유수탱크 중단부 온도
Temp_Low Numeric 유수탱크 하단부 온도
Level Numeric 유수탱크 수위
Pressure Numeric 유수탱크 압력

Valve

Gage Numeric 밸브 게이지
Valve_Open Nominal 밸브 개방 명령 신호
Valve_Close Nominal 밸브 잠금 명령 신호
Valve_Open Nominal 밸브 개방 상태
Valve_Close Nominal 밸브 잠금 상태
Valve_Fail Nominal 밸브 오류 신호

Pump

Pump_Run Nominal 펌프 개방 명령 신호
Pump_Remote Nominal 펌프 잠금 명령 신호
Pump_Start Nominal 펌프 개방 상태
Pump_Stop Nominal 펌프 잠금 상태
Pump_Fail Nominal 펌프 오류 신호

표 1. 유수탱크 장치의 센서 종류 및 역할

그림 3. 가시화 시스템 생성 도구의 동작 구조

감시 시스템 생성 도구는 서버와 클라이언트로 구성

된다. 지능형 원격 감시 시스템 서버는 크게 감시 시스

템이 동작하는 Server Monitoring과 Server Visualize 

부분으로 나뉜다. Server Monitoring에서는 센서 데이

터베이스의 센서 값과 메타 기술파일의 센서 값 규칙을 

이용해서 오류 및 경고 상태를 판단하고, 고장인 경우

에 이를 고장 데이터베이스에 저장하는 작업을 수행한

다. Server Visualize에서는 각 데이터베이스의 데이터

와 장치 정보를 저장하는 메타 기술파일을 이용해서 웹

페이지를 시각화하는 과정을 수행한다. 사용자가 웹 페

이지를 요청하면, 접속한 웹 페이지에 따라 Server 

Visualize에서 메타 기술파일과 센서 값 자료를 바탕으

로 가공된 시각화 결과를 Client에게 보여준다. [그림 3]

은 시스템 동작에 필요한 서버와 클라이언트의 구조 및 

시스템 흐름을 나타낸 것이다.

지능형 원격 감시 시스템의 사용자는 크게 세 부류로 

감시 시스템 생성도구 프로그래머, 감시 시스템 메타 

기술파일 관리자 그리고 시스템 사용자로 정의했다. 감

시 시스템 생성도구 프로그래머는 메타 기술파일을 바

탕으로 감시 시스템 생성 도구를 만든다. 감시 시스템 

관리자는 메타 기술파일을 조작해서 여러 가지 감시 시

스템을 생성한다. 그리고 시스템 사용자는 만들어진 감

시 시스템을 이용해서 현장에 설치된 장치를 감시한다.

본 논문에서는 메타 기술파일을 바탕으로 장치 장을 

가시화하는 규칙과 센서 값을 감시하는 규칙을 설정할 

수 있는 지능형 원격 감시 시스템을 제안한다. 실험에

서는 유수탱크 설비를 통해서 감시 시스템 생성도구의 

유용성을 확인했다. 유수탱크 감시 시스템은 유수탱크, 

밸브, 펌프 간 연결 관계를 시각화하고, 센서 값을 시각

화해주는 기능이 필요하다. 또 고장 상황을 감지하기 

위한 센서 값 감시 규칙이 필요하다. 다음 장에서는 이

러한 기능을 구현하기 위해 필요한 기술언어를 소개한다.

IV. 감시 시스템 생성용 언어

4.1 메타 기술파일에 작성할 시스템 생성용 언어
메타 기술파일은 시스템 관리자가 설비의 설계를 바

탕으로 스크립트 형태로 작성한다. 감시 시스템 생성 

도구에서 주어진 기술 언어는 [표 2]와 같다. [표 2]에서 

제안한 기술언어를 이용해서 각 파일에 맞게 내용을 작
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성한다. 웹 어플리케이션은 관리자가 작성한 메타 기술

파일과 수집된 센서 값을 바탕으로 시각화 내용이 구성

된다. 메타 기술내용은 여러 개의 파일로 나뉘어 저장

된다. 메타 기술파일의 내용은 스크립트 형태로 저장되

기 때문에 감시 시스템 관리자가 파일 내용을 수정하여 

시각화 내용 전체 또는 일부를 손쉽게 고칠 수 있다. 본 

논문에서는 감시 규칙에 대해서 상세히 살펴 볼 것이다.

파일명 함수 이름 설명
devices.dev Device 장치의 종류와 이름 정의
lines.grd Line 직교 레이아웃을 위한 ID와 

위치 정의
locations.loc Loc 장치가 위치할 곳을 수직선, 

수평선 이용하여 정의
pipelines.pip PipeJoint 파이프의 연결 부분 정의
relations.rel Relation 장치간의 관계를 정의
db_connect.dcd Label 장치의 센서 종류 정의

static.chk
LimitA 어떤 종류의 장치에 연결된 

장치의 개수 제한

LimitAB
어떤 종류의 장치에 연결된 
다른 특정 종류의 장치 개수 
제한

description.des DeviceSize 장치의 종류에 따라 가로, 세
로 크기 정의

constraint.con

SimpleConst 센서의 단순 값을 비교해서 
알림을 발생

BinaryConst 두 센서의 단순 값 비교를 통
해 알림을 발생

DiffConst 두 센서 값의 차(절댓값)를 
비교해서 알림을 발생

표 2. 관리자가 작성할 감시 시스템 생성용 언어의 종류와
함수 종류

4.2 지능형 장치 감시 규칙
본 논문에서 제안하는 감시 규칙은 2가지로 분류할 

수 있다. 단순 검사 규칙과 상호 비교 검사 규칙이며 각 

규칙을 조합해서 지능형 장치 감시 시스템이 동작한다. 

메타 기술파일에 정의하지 않은 규칙은 검사가 수행되

지 않는다. 검사 규칙에는 센서 값에 대한 검사 규칙 외

에도 우선순위가 있다. 이는 관리자가 오류의 우선순위

에 맞게 정해두면, 사용자가 발생한 오류를 보고 중요

도를 인지할 수 있다. 본 논문에서 정의한 우선순위는 

[표 3]과 같다. 우선순위는 총 다섯 단계로 구분된다. 이 

중에 상위 2개는 고장, 하위 3개는 오류라고 정의했다. 

센서 값 검사 시 사용되는 연산자는 [표 4]와 같다. 계속

해서 [표 2]에서 감시 규칙 중 SimpleConst, BinaryConst, 

DiffConst에 대해 소개한다.

구분 우선순위 역할

고장  Immediate  즉시 처리해야하는 고장 상태 표시
 Urgent  고장 상태 표시

오류
 High  고도의 오류 상태 표시
 Normal  오류 상태를 표시
 Low  경미한 오류 상태 표시

표 3. 우선순위에 따른 감시 우선순위 분류

연산자 구분
<= LE  비교 값 보다 작거나 같을 경우
< LT  비교 값 보다 작을 경우
== EQ  비교 값과 같을 경우
!= NE  비교 값과 같지 않을 경우
> GT  비교 값 보다 클 경우
>= GE  비교 값 보다 크거나 같을 경우

표 4. 연산자에 따른 비교 구문

4.2.1 단순 검사 규칙
단순 검사 규칙은 센서 값, 연산자, 비교값으로 구성

되어 현재 센서 값과 비교값을 연산자에 따라 비교하는 

방법이다. 예를 들어 ‘온도 센서의 값이 70 이상이다’라

는 규칙을 선언 할 수 있다. 단순 검사 규칙 명령어는 

SimpleConst이다. 연산자는 비교값과 센서 값을 비교

할 때 사용하는 것으로 [표 4]와 같다. 규칙을 구성하는 

각 태그에 대한 설명은 [표 5]와 같다. 실제적으로 규칙

을 기술하는 것은 실험부분에서 다룬다.

4.2.2 상호 비교 검사 규칙
단순 검사 규칙은 단일 센서 값을 감시하는 것이었다. 

반면 상호 비교 검사 규칙은 지정된 두 개의 센서 값을 

규칙에 따라 비교하게 된다.

상호 비교 검사 규칙의 사용 명령어는 BinaryConst

와 DiffConst이다. BinaryConst의 경우 두 개의 센서 

값에 대해 단순 검사 규칙을 적용하고, 각각의 결과에 

대해 이항 논리 연산자(AND/OR/XOR)를 적용해서 논

리 구문이 참인지 검사한다. DiffConst는 두 센서 값의 

차(절댓값)에 허용범위를 제한한다. 예를 들어 두 센서 

값의 차가 0-10을 벗어나는 경우 경고가 발생하도록 할 

수 있다. 아래의 [표 5]는 메타 기술파일에 단순 검사 규

칙, 상호 비교 규칙을 작성하기 위해 필요한 메타 기술

언어의 태그 요소다. 이 태그들을 조합하여 센서 값 감

시 규칙을 만들 수 있다. 예를 들어 단순 검사 규칙 
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그림 4. 감시 시스템 인터페이스

SimpleConst는 다음과 같이 작성할 수 있다.

SimpleConst Priority DevId SensorType Operator Value

태그 설명
SimpleConst 단순 값 검사
BinaryConst 두 센서 값 검사
DiffConst 두 센서 값 차이 검사
Priority 우선순위
Min-Max 허용범위
DevID 장치 ID
SensorType 센서 종류
Operator 연산자
Value 비교 값
BinaryOperator 이항 연산자 And/Or/Xor 

표 5. 센서 값 감시 규칙에서 사용되는 태그의 정보

V. 유수탱크 감시 시스템 구현 및 실험

지금까지 소개한 감시 시스템 생성 도구를 유수탱크 

설비에 적용하여 감시 시스템을 구현하였다. 실험에서

는 제안한 시스템에서 메타 기술파일만을 변경해서 다

양한 시각화 구성을 표현할 수 있다. 또 센서 값 규칙을 

정의해서 조건을 만족하는 경우 오류 감지 목록에 경고

가 등록되는 것을 보인다.

속성 이름
운영체제 Ubuntu 12.04.3 LTS
웹서버 Apache 2.2.22
데이터베이스 관리시스템 MySQL 5.5.32
웹 언어 PHP 5.3.10-1
시각화 라이브러리 jsPlumb 1.5.5

표 6. 가시화 시스템 구현 환경

이 시스템은 사용자가 언제 어디서나 감시 시스템을 

사용할 수 있도록 웹 플랫폼에 구현하였다. 상세한 구

현 환경은 [표 6]과 같다. 툴팁, 현재 시간, 정렬 가능한 

표 등을 구현하기 위해 QTip2, TimeTo, DataTables, 

Moment 플러그인을 사용했다.

5.1 제안하는 감시 시스템 인터페이스
제안하는 감시 시스템 생성 도구에 메타 기술파일을 

적용한 유수탱크 감시 시스템은 [그림 4]와 같다. 화면

은 크게 시스템 정보, 시스템 시간, 필드 레이아웃, 오류 

장치 목록 총 4부분으로 구성된다. (a)는 시스템의 이름

과 장치 구성의 이름 그리고 최근에 센서 값을 가져온 

시간이 표시된다. (b)는 시스템의 현재 시간이 표시된

다. (c)는 현장에 설치된 장치 간 관계를 단순화하여 표

시된다. 유수탱크는 자체에 현재 센서 값이 표시되고, 
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밸브나 펌프는 아이콘을 눌렀을 때 현재 센서 값이 표

시된다. (d)는 관리자가 사전에 정의한 센서 값 규칙을 

만족하는 규칙이 표에 등록된다. 표는 우선순위와 규칙 

내용으로 구성되며 각 열을 기준으로 정렬 할 수 있다.

5.2 제안한 생성 도구를 이용한 현장 구성 실험
제안한 도구를 이용해서 복잡한 형태의 장치 장을 가

시화 할 수 있다. [그림 5]는 복잡한 현장을 가시화 한 

것이다. 현장을 구성하는 장치는 6개의 유수탱크, 16개

의 밸브, 2개의 펌프와 파이프라인으로 구성되어 있다. 

한 객체는 9개의 연결점이 존재한다. 두 객체를 연결할 

때 각 개체의 연결점 중 하나를 선택해서 연결 할 수 있

다. 그림에서 볼 수 있듯이 유수탱크에 대해 밸브들이 

유수탱크와 다른 연결점에서 연결됨을 볼 수 있다.

그림 5. 장치 간 복잡한 연결 관계 시각화

[그림 6]의 간단한 예를 통해서 가시화하기 위해 메

타파일에 어떤 내용이 기술되어야 하는지 살펴본다. 이 

내용을 현장 구성에 맞게 작성하면 새로운 감시 시스템

이 만들어진다. [표 7]은 [그림 6]의 장치 장을 가시화하

기 위해 필요한 명령이다. 명령어에 따라서 6개의 파일

에 나눠서 저장한다. [표 7]에서 ‘%’는 주석이다.

그림 6. 단순한 장치 가시화의 예

In devices.dev :
Device Tank      COT-01   %탱크   COT-01 선언
Device Valve     COV-01    %밸브   COV-01 선언
Device Pump     COP-01    %펌프   COP-01 선언
Device Pipe       PIP-01    %파이프 PIP-01 선언
Device PipeJoint  PIP-01-00 %파이프 연결점 선언
Device PipeJoint  PIP-01-01 %
Device PipeJoint  PIP-01-02 %
In lines.grd :
Line  VER V1  100        %V1은 수평선, 위치는 100
Line  VER V2  150
Line  VER V3  200
Line  VER V4  250
Line  VER V5  310
Line  VER V6  370
Line  HOR H0  450        %H0는 수직선, 위치는 450
Line  HOR H1  550
Line  HOR     H2  670
Line  HOR     H3  790
In location.loc :
Loc COT-01   0  V2  H1      %COT-01은 (V2, H1)에 위치
Loc COV-01  90  V4  H1
Loc COP-01  90  V5  H1
In pipelines.pip :
PipeJoint PIP-01  PIP-01-00  V6  H0 %연결점 PIP-01-00은 (V6, 
H0)에 위치
PipeJoint PIP-01  PIP-01-01  V6  H1
PipeJoint PIP-01  PIP-01-02  V6  H2
In relations.rel :
Relation COT-01     COV-01  %COT-01과 COV-01은 연결 관계
Relation PIP-01-00  COV-01
In db_connect.dcd :
Label  COT-01  Pressure     %COT-01의 Pressure 값을 출력
Label  COT-01  Temp_l       
Label  COT-01  Temp_m
Label  COT-01  Temp_h

표 7. [그림 6]을 가시화하는 메타파일 내용

5.3 제안한 고장 규칙을 이용한 경고 발생 실험
이 장에서는 몇 가지 상황에 따라 메타 기술파일에서 

정의한 센서 값 규칙이 잘 작동함을 확인하고자 한다. 

따라서 몇 가지 비정상적인 상황을 설정하고, 현재 센

서 값이 메타 기술파일에 정의한 오류 규칙을 만족할 

때 오류 감지 목록에 등록되어 규칙이 작동함을 보인

다. [그림 7]은 2개의 센서 값 규칙인 [표 8]을 적용하고, 

[그림 8]은 규칙 [표 8]에 [표 9]를 추가하여 4개의 규칙
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%DiffConst  Priority  Min-Max  DeviceID  SensorType  DeviceID  SensorName
%COT-01의 센서 Temp_h와 COT-01의 센서 Temp_l의 온도차를 0-10으로 제한
DiffConst   Normal    0-10     COT-01    Temp_h      COT-01    Temp_l

%BinaryConst  Priority  DeviceID  SensorType  Operator  Value  BinaryOp  DeviceID  SensorType  Operator  Value
%COV-01(밸브)이 닫혀있고 동시에 COP-01(펌프)가 동작중인 경우를 검출
BinaryConst   Low       COV-01    Valve_open  ==        0      AND       COP-01    Pump_run    ==        1

표 9. 상호 검사 규칙(DiffConst, BinaryConst)의 예. (%는 주석, 명령어의 태그 구성을 보여줌)

%SimpleConstPriority DeviceID SensorType Operator Value
%COT-01의 센서 Temp_l > 9 이면 알림
SimpleConst Immediate  COT-01 Temp_l > 9

%COT-01의 센서 Pressure >= 10 이면 알림
SimpleConst High       COT-01 Pressure >= 10

표 8. 단순 감시 규칙(SimpleConst) 명령어의 예. (%는 주석, 명령어의 태그 구성을 보여줌)

에 대하여 실험을 진행하였다. 모의실험에서 작성한 규

칙이 센서 값에 대하여 규칙대로 동작하는지 확인한다.

규칙 1. COT-01의 Temp_l 센서 값이 9초과

규칙 2. COT-01의 Pressure 센서 값이 10보다 크거나

같음

규칙 3. COT-01의 Temp_h 센서와 COT-01의 Temp_l 

센서 값의 차가 0에서 10이하

규칙 4. COV-01 밸브가 닫혀 있고 COP-01 펌프가 동

작 중

그림 7. [표 8]의 규칙을 위 상황에 적용한 결과 

그림 8. 위 상황에 규칙 [표 8]에 [표 9] 규칙을 추가로
적용한 결과

규칙 1, 2는 단순 검사 규칙인 SimpleConst를 이용해

서 정의했다. 규칙 3은 상호 검사 규칙인 DiffConst, 규

칙 4는 BinaryConst를 사용해서 정의했다. 규칙 3은 한 

유수탱크 내에서 상단과 하단의 온도 센서 값의 절댓값 

차의 범위를 0에서 10으로 제한한 것으로써 온도차가 

큰 상황을 검출하기 위한 규칙이다. 규칙 4는 밸브와 펌

프가 연속으로 연결된 현장에서 밸브는 닫혀있는데 펌

프가 동작하는 경우 파이프에 고압이 가해질 수 있는데 

이를 감시하기 위한 규칙이다.

[그림 7]은 COT-01의 Temp_l 센서 값이 9를 초과, 

COT-01의 Pressure 센서 값이 10 이상인 조건을 만족

해서 오류 리스트에 경고가 등록되었다. 마찬가지로 

[그림 8]은 [그림 7]에서 검사 규칙을 3, 4를 추가했다. 

센서 값이 검사 규칙 3, 4를 만족하여 오류 리스트에 경

고 항목이 등록된 것을 알 수 있다.

VI. 결론 및 향후 연구과제

본 논문에서는 메타 기술파일을 이용해서 감시 시스

템을 생성할 수 있는 모델을 제안하고 이를 유수탱크 

관리 시스템에 적용해보았다. 제안한 생성도구를 이용

하면 기존에 프로그래머를 통해서 감시 시스템을 수정

해야했던 것과 달리 시스템 관리자 스스로 감시 시스템

을 수정할 수 있어 변화하는 상황에 대해 민첩하게 대

응할 수 있다. 실험에서 메타 기술파일을 변경하여 여

러 가지 현장을 시각화 할 수 있음을 보였고, 상황에 맞
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는 규칙을 정의하여 장치에서 발생하는 문제를 자동으

로 보고해주어서 비상 상황에 대해 능동적인 대응이 가

능하다. 향후 연구과제로는 다음과 같이 3가지가 있다.

첫째, 새로운 종류의 장치에 대해서 데이터베이스와 

연동되도록 개선할 것이다. 현재는 새로운 종류의 장치

를 선언하면 데이터베이스의 센서 값과 연동 되지 않는

다. 따라서 사용자가 메타파일에 장치의 종류를 선언하

고, 데이터베이스와 연동되어 센서 값을 가져올 수 있

도록 개선할 것이다. 궁극적인 목표로는 새로운 종류 

장치 추가 기능과 센서 값 시각화 방법을 다양화해서 

감시 목적에 맞는 도구를 만들 수 있도록 개선할 것이다.

둘째, 센서 값 감시 규칙을 이용할 때, 어떤 큰 문제가 

발생했을 때 너무 많은 오류 메시지의 발생으로 실제 

문제를 쉽게 파악하지 못할 수 있다. 이런 문제점을 해

결하기 위하여 발생한 단순 오류를 토대로 새로운 의미

를 추론해낼 수 있는 연구를 진행할 것이다.

셋째, 현재 센서 값 검사 규칙이 유연하지 못한 부분

이 있다. 예를 들어 센서 값 2개에 대해서는 검사가 가

능하나, 규칙 A와 규칙 B를 동시에 만족하는 경우는 검

사할 수 없다. 또 센서 값들의 조합에 대해서는 검사할 

수 없다. 따라서 센서 값의 조합을 검사할 수 있는 방법

과 규칙을 트리형태로 검사할 수 있는 MCRDR 기법을 

적용해서 다양한 상황을 감지할 수 있도록 할 것이다.

넷째, 파이프의 상태를 통계적으로 모델링해서 평가

하는 연구가 있다[20]. 이를 바탕으로 감시 시스템 생성

뿐만 아니라 구성하는 장치들의 고장까지도 관리해주

는 연구를 할 것이다.
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