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요    약

스마트시티는, 각종 센서들로부터의 데이터를 수집, 처리하여 시민들을 위하여, 다양한 스마트 서비스들을 제공한다. 본 논문에서

는, 이과 같은 스마트시티 서비스 중의 하나로서, 소음지도를 시민에게 실시간으로 제공하기 위한 연구 결과를 발표한다. 본 논문은, 

스마트 시티의 융복합된 유비쿼터스센서네트워크들로부터 끊임없이 전달되는 대량의 스트림 데이터를, 실시간으로 전달받아서, 지
리정보시스템 (GIS)의 정보들과 융합하여, 시각적으로 소음정보를 표시하여 주는, 3차원 소음지도를 실시간으로 제작하는, 실시간 분

산병렬처리 방법론을 제시하였다. 이 방법론을 오픈소스소프트웨어를 활용하여 실제 시스템으로 개발되어 구현하였다. 본 논문에서

는, 이와 같이 구현된 시스템들 중에서, 아파치 스톰(Apache Storm) 프레임워크를 사용하여 구현한 실제 시스템을 소개한다. 본 연구
에서는, 이 실제 구현된 시스템을 성능평가하였다. 대량의 비정형 데이터를 실시간으로 처리하려면, 큰 컴퓨팅 파워가 필요하며, 필

요한 컴퓨팅 파워의 규모도 사전에 알 수 없다는 문제들이 있다. 이 문제들을 해결하기 위하여, 본 연구에서는, 컴퓨팅 파워를 자유롭

게 조절하여 공급할 수 있는. 클라우드 컴퓨팅을 사용하여 성능평가를 하였다. 이와 같은 성능평가를 통하여, 본 논문에서 제시한 
방법론이 적절함을 확인하였고, 개발하여 구현한 시스템이 잘 작동함도 확인하였다. 나아가서는. 실시간으로 소음지도를 생산할 수 

있음을 확인하였다. 본 논문은 이와 같은 성능평가 내용도 소개하고 상세히 설명한다.

☞ 주제어 : 스마트시티, 지리정보시스템, 빅 센서 데이터 스트림, 실시간 3차원 소음지도 제작, 실시간 분산병렬처리, 성능평가

ABSTRACT

In smart cities, data from various kinds of sensors are collected and processed to provide smart services to the citizens. Noise 

information services with noise maps using the collected sensor data from various kinds of ubiquitous sensor networks is one of them. 

This paper presents a research result which generates three dimensional (3D) noise maps in real-time for smart cities. To make a noise 

map, we have to converge many informal data which include big image data of geographical Information and massive sensor data. 

Making such a 3D noise map in real-time requires the processing of the stream data from the ubiquitous sensor networks in real-time 

and the convergence operation in real-time. They are very challenging works. We developed our own methodology for real-time 

distributed and parallel processing for it and present it in this paper. Further, we developed our own real-time 3D noise map generation 

system, with the methodology. The system uses open source softwares for it. Here in this paper, we do introduce one of our systems 

which uses Apache Storm. We did performance evaluation using the developed system. Cloud computing was used for the 

performance evaluation experiments. It was confirmed that our system was working properly with good performance and the system 

can produce the 3D noise maps in real-time. The performance evaluation results are given in this paper, as well.

☞ keyword : Smart Cities, Geographical Information, Big Sensor Data Stream, Generation of Real-time three Dimensional Noise Maps, 

Real-time Distributed Parallel Processing, Performance Evaluation.
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도시 경제, 삶의 질 및 무수한 문제들을 스마트시티에

서 개선해 나가는 것이 가능해 졌다. 오늘날 데이터 수집 

분석기술, 정보 통신 기술의 발전이 이를 가능하게 하였

고, 기술의 발전과 도시개발 수요가 결합되어 오늘날 스
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마트시티는 전 세계가 주목하는 산업이 되기에 이르렀

다.[1,2]

스마트시티는 IoT 플랫폼[3]과 센서 네트워크를 통해 

고정형 센서, 스마트폰, 프로세싱 소프트웨어 등 종류를 

막론하고 도시에 있는 광범위한 센서로부터의 데이터를 

모니터링 및 수집, 기록, 분석, 처리하여 도시와 도시민이 

필요로 하는 정보를 제공해야 한다.[4]

스마트시티의 스마트 서비스 중의 하나로서 지리정보

시스템 (GIS : Geographic Information System) 기반의 빅 

데이터를 처리하여 시각화 해주는 ‘소음지도’가 있다. 도

시의 건물이 고층화가 진행됨에 따라, 지상에서의 소음도 

뿐만 아니라, 높이에 따른 소음도가 중요해지고 있다. ‘3

차원 소음지도’는 지상뿐만 아니라, 높이에 따른 소음도

를 표시할 수 있기 때문에 그 중요성이 높아지고 있다. ‘3

차원 소음지도’를 작성하기 위해서는 대량의 데이터를 

처리하기 위해 대규모 계산 자원이 필요하다. 여기에 실

시간으로 데이터가 들어온다면 그 계산 자원은 더욱 많

이 필요해진다.

이에, 본 논문에서는 실시간 처리 기능을 이에 더하여 

처리하기 위한 분산병렬처리 방법론을 제안하고, 본 연구

에서 제안하는 방법론이 ‘실시간 3차원 소음지도’를 처리

하기에 적합한지, 실제 구현을 통한 성능평가를 진행한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 1장에서 서론을 기술

하였다. 이어 2장에서는 우리의 이전 연구에 대해서 소개

하고, 소음지도 작성에 관한 연구 중에서 본 논문의 주제

와 가깝다고 판단되는 연구들에 대해 기술한다. 3장에서

는 3D 소음지도를 작성하는 방법에 대해서 설명한다. 4

장에서는 3D 소음지도를 작성할 때, 분산병렬처리 방법

을 이용하는 방법론에 대해서 상세히 서술한다. 5장에서

는 구현한 방법론의 성능을 평가한다. 마지막으로 6장의 

결론을 끝으로 본 논문을 마무리한다.

2. 관련연구

유럽연합(EU, European Union)에서는 Directive 2002/ 

49/EC [5]에 따라 2004년 7월 그린 정책을 발표하여 소음

지도 작성 의무화하고 있다. 그림 1은 파리의 소음지도를 

나타낸다. [6] 이에 따라 우리나라에서도 서울을 비롯한 

많은 지자체에서 소음지도를 작성하고 있다. 

우리의 이전 연구에서, MPI (Message Processing 

Interface) 방법론 [7]과 MapReduce 기반 방법론[8]을 이용

하여 대규모 소음 데이터를 처리하여 스마트시티에서 사

(그림 1) 프랑스 파리의 소음지도

(Figure 1) A noise map of Paris, France.

용하는 연구를 수행하였다. 그러나, MPI와 MapReduce를 

이용하는 방식은 실시간 스트림 처리를 할 수 없다. 스마

트시티에서의 대용량의 IoT 빅데이터를 처리하기 위한 

방법론을 제시하였고, 이 방법론을 소음지도를 제작하는

데, 이용하였다. [9]

Zeqiang Chen [10] 등은, 빅 환경데이터를 실시간 처리

하기 위해 아파치 스톰을 사용하였고 실제로 미세먼지 

모니터링, 토양 수분 모니터링 두가지 사용 사례를 들어 

설계 및 구현의 타당성을 검증하였다. Yiyang Pei [11] 등

은, 움직이는 차량들의 대규모 GPS (Global Positioning 

System) 데이터를 수집하여 실시간 스트리밍 처리하는 플

랫폼을 구현하기 위해 아파치 스톰을 이용한 방법론을 

발표했었다. 이와 같이 최근 연구들을 보면 대규모 데이

터를 실시간 스트림 처리하기 위해 아파치 스톰이 많이 

사용되고 있다. 그러나, 소음지도를 처리하기 위해서 아파

치 스톰을 이용하는 연구사례는 없었다. 따라서 스마트시

티를 위한, 센서 빅 데이터 기반의 3차원 소음지도를 실시

간으로 처리하기 위하여 아파치 스톰의 관련 기술들을 사

용하여 실시간 스트림 처리에 적합하도록 3차원 소음지도 

처리모델을 설계하였다. 이를, 구현하여, 성능평가를 진

행함으로서, 우리의 연구 결과를 검증하고자 한다.

3. 3차원 소음지도 작성방법

소음지도는 지리정보시스템을 이용하여 대상지역의 

측정된 소음측정데이터와 지형정보를 결합하여 데이터

베이스를 생성하며, 공간분석을 통해 주변의 소음도를 표

시하는 방법과, 소음 예측식을 이용하여 소음에 영향을 

줄 수 있는 인자(교통량, 전장, 평균속력 등) 소음의 물리

적 특성을 사용하여 소음도 예측하여 작성하는 방법이 
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있다. [12] 본 논문에서는 이전 연구인 [13]에서 사용한 방

법을 이용하여 소음데이터를 생성하였다. 스마트시티에

서 발생하는 소음데이터를 이용하여 소음지도를 작성하

기 때문에 실측 소음데이터을 사용하였고, 실측된 소음데

이터의 주변 소음도를 보다 정확하게 분석하기 위하여  

예측식을 함께 도입하였다.

(그림 2) 3차원 소음지도 제작과정

(Figure 2) 3D noise map generation workflow.

3차원 소음지도 제작과정은 그림 2와 같다. 3차원 소

음지도를 만들기 위해서는 첫 번째로 우리가 적용시킬 

도시를 모델링하여야 한다. 본 논문의 실험에 적용된 도

시 모델은 서울의 청계천 지형 (51개의 빌딩과 지면)을 

사용했다. 도시 모델을 만들 때, 수치지도에서 이차원 좌

표점을 추출하고, 도화원도에서 3차원 좌표값을 추출한

다. 추출한 점을 수치지도를 기반하여 동일 건물을 검색

하고, 건물의 높이값을 추출하고, 건물의 지붕면 및 벽면

을 형성하여 3차원 건물 모델을 생성하였다. [14]  두 번

xi, yi, grd_spc, gnd_rng, gnd_grd = make_grd_model();
bld3d = make_building_model();
nz_rng, cmap = color_map();
interpolate_data( nz_gnd, xi, yi);
make_grd_noise_map( nz_rng, cmap, gnd_grd_nz );
For each bld3d

bld3d_nz, bld3d_nz_idx = make_bld3d_noise_data( 
bld3d, bld_noise )

For each wall of bld3d
nz_bld_gi = interpolate_data( 

nz_rng, cmap, bld3d, bld3d_nz, bld3d_nz_idx );
endFor

endFor
make_vrml(xi, yi, grd_spc, gnd_rng, bld3d, region_n)

(그림 3) 실시간 3차원 소음지도 시스템 의사코드의 일부

(Figure 3) A part of the pseudo-code of the noise 

maps

째로 센서로부터 측정되는 소음 데이터를 이용하여, 소음 

이미지를 생성한다. 마지막으로, 제작된 소음이미지를 3

차원 도시 모델과 결합시켜야 한다. 소음 이미지는 색상

을 사용하여 소음 레벨을 시각적으로 표시할 수 있다. 이

런 과정을 거쳐 3차원 소음지도가 완성된다. 

그림 3은 본 연구에서 사용한 3차원 소음지도 방법론

의 의사코드이고, 그림 4는  본 연구에서 작성한 3차원 소

음지도의 예이다.

(그림 4) 3차원 소음지도의 예

(Figure 4) An example of a 3D noise map

4. 실시간 분산병렬 처리 시스템

3장에서 설명한 방법을 기반으로 본 연구에서 개발한 

실시간 분사병렬처리 방법론을 3장에서 설명한 소음지도 

제작 방법에 적용한 실시간 소음지도 제작 시스템을 설

명한다. 개발한 실시간 분산병렬처리 시스템은 두 단계의 

파이프라이닝 기법으로 빅 스트림 데이터를 처리한다. 첫

단계에서는, 외부 데이터 소스 (Source)로부터 데이터를 

읽어 스트림 데이터의 최소 단위인 튜플(Tuple)로 바꾸어 

두 번째 단계로 보내는 역할을 수행한다. 두 번째 단계와 

세 번째 단계에서는 받은 튜플을 이용하여 파이프라이닝 

방식으로 융합처리하는 역할을 수행한다. 개발된 분산병

렬처리 방법론은 오픈소스 소프트웨어인 아파치 스톰을 

이용하여 시스템으로 구현하였다. 단계1에서는 아파치 

스톰[15]에서 제공하는 스파우트(Spout) 함수를 사용하여 

구현하였으며, 단계2와 단계3에서는 아파치 스톰에서 제

공하는 볼트 (Bolt) 함수를 사용하여 구현하였다. 

그림 5는 3차원 소음지도를 실시간으로 제작하기 위하

여, 아파치 스톰의 함수들을 활용하여 삼단계로 나누어 

처리하는 방식을 보여준다. 

첫 번째 단계(스트림 입력 스파우트)에서는 센서로부

터 소음 데이터를 읽어오고 데이터 처리의 최소 단위인 

튜플로 변환하여 두 번째 단계로 보낸다. 여기에서 튜플

은 (빌딩 ID or 지면 ID, 소음 데이터)로 구성된다.

두 번째 단계에서는, 총 52회 튜플들이 보내어진다. 지

면의 소음 데이터들의 묶음 1개, 각각의 빌딩에서 발생한 

소음 데이터들의 묶음 51개로써 총 52개이다. 지면과 각
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각의 빌딩에서 발생하는 소음 데이터들은 한 그룹으로 

의미가 있고 이를 이용하여 모델에 입힐 소음 이미지를 

생성해야 한다. 소음 데이터에는 소음 레벨, 소음이 측정

된 지점(지면 또는 빌딩의 위치)의 위치 좌표 값을 포함

하고 있다. 평면상에 입힐 소음 이미지를 생성하기 위해

서 분류된 소음 데이터를 평면 그리드에 일정한 간격으

로 보간(Interpolation)하는 과정이 필요하다. 그림 6는 보

간 과정을 보여준다.

이를 위해서 두 번째 단계(처리기 볼트)에서는 첫 번째 

단계로부터 소음 데이터들의 묶음인 튜플을 받는다. 각각

의 소음 데이터에서 소음측정지의 위치 좌표 값을 검사

하여 같은 평면상에 있는 소음 데이터들끼리 분류하고, 

이렇게 분류된 소음 데이터의 소음 레벨을 이용하여 평면 

그리드 상에 보간하여, 소음 그리드를 만든다. 이 소음 그

리드를 튜플로 변환하여 세 번째 단계로 보낸다. 여기에

서 튜플은 (빌딩ID or 지면 ID, 소음 그리드) 로 구성된다.

(그림 5) 아파치스톰 오픈소스 소프트웨어를 활용하여 구현한 

실시간 3차원 소음지도 시스템 상태도 

(Figure 5) Generation process of real-time 3D noise 

maps with apache storm functions 

(그림 6) 소음 이미지 생성을 위한 전처리

(Figure 6) Preprocessing to generate noise images 

세 번째 단계(변환기 볼트)에서는 소음 그리드를 이용

하여 소음 이미지를 생성한다. 이 후에, 이를 기반으로 하

여, 색상을 사용함으로서, 시각적으로 3차원 지도상에 가

시화 할 수 있다. 이렇게 생성한 소음 이미지는 3차원 소

음지도 데이터 저장소에 저장된다. 

3차원 소음지도의 모델링 및 시각화에는 VRML 

(Virtual Reality Modeling Language)을 사용하였다.

5. 성능 평가

시스템의 성능 평가에 사용된 컴퓨터 환경과 실험내용

은 다음과 같다. 

노드 사양 및 환경은 Intel core i5 760 2.8Ghz CPU,  

500GB HDD,  8GB DDR3 RAM, Ubuntu OS이다. 노드의 

개수를 변화시키면서 성능측정을 하였다. 1대, 2대, 3대, 

5대, 11대 일 때의 구성을 가지고 실험하였다. 3차원 소음

지도를 실시간으로 처리한 실험의 경우, 20초에 1회 정도 

도시 데이터가 처리되면 실시간으로 처리가 되었다 가정

(soft real-time)하고, 3장에서 설명한 소음 데이터를 약 30

만 건 입력받아서 처리하였다. 소음지도를 제작하고, 제

작된 소음지도를 3차원 소음지도 저장소에 저장하기까지

의 과정을 30번 반복하여 1회 평균 시간을 산출하였다.

(그림 7) 컴퓨터 노드 수에 따른 소음지도 제작에 걸리는 평균 

처리시간 변화

(Figure 7) Average processing time to make a noise 

map according to the number of 

computing nodes

그림 7은 컴퓨터 노드 수에 따른 소음지도 제작에 걸

리는 평균 처리시간 변화를 나타낸다. 컴퓨터 노드가 1대

일 때는 약 40초, 2대일 때는 약 20초로 2배정도 성능이 

향상되었고, 5대일 때는 약 13초정도로 2대일 때 보다 약 

1.6배정도 성능이 향상됨을 볼 수 있었다. 하지만 11대일
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경우 5대랑 속도차이가 별로 없음을 확인 할 수 있는데 

이는 하나의 튜플이 한 노드에서 처리되는 시간이 최대 

10초 정도 걸린다는 것을 의미한다. 또한, 실시간 처리 기

준 시간인 20초 이내로 소음지도를 안정적으로 처리하기 

위해서 3대의 클러스터 노드가 필요하였다.

6. 결론 및 향후 연구 방향

본 논문에서는 스마트시티에서 소음지도를 실시간으

로 제작하기 위하여, 파이프라이닝 분산병렬처리 기술을 

이용하여, 실시간 분산 병렬처리 시스템을 설계하고 우수

한 오픈소스 소프트웨어인 아파치 스톰의 함수들을 활용

하여  시스템을 구현한 후 이를 성능평가하여 결과를 발

표하였다. 성능평가 결과, 실시간으로 처리 가능함을 검

증하였다. 추후에 여러 가지 다른 방법론을 개발하고 이

를 더 우수한 오프소스 소프트웨어들을 활용하여 구현하

는 방법을 통하여 지속적으로 실시간 처리 능력을 향상

시키고 시스템의 성능과 기타 우수성을 높이고자 한다.
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