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 요 약  

 
본 논문에서는 실시간 환경 센싱 데이터와 LLM 기반 챗봇을 결합한 엣지 컴퓨팅용 음성 기반 대화 시스템을 

구현하였다. 사용자가 날씨와 같은 환경 데이터를 요구하는 질문을 음성으로 했을 시, 시스템은 STT API 를 통해 질의를 

텍스트로 변환하고, 환경 측정 센서들이 실시간으로 전송한 실내 온도, 습도, 가스 농도 등의 데이터를 수신한다. 

OpenAI 에서 제공하는 LLM 모델인 GPT 는 센서 데이터를 포함한 자연어 응답을 생성하고, 최종적으로 TTS API 

텍스트를 음성으로 변환하여 사용자에게 응답한다. 라즈베리파이의 Docker 환경 위에 Mosquitto 브로커를 구축하고, 

ESP8266, 아두이노 등으로 구성된 본 시스템 환경 센싱 데이터와 대화형 AI 모델을 통합함으로써 사용자의 질의에 

실시간 데이터를 반영한 응답이 가능함을 보이고, 정확한 응답 제공 여부를 확인하였다. 

 

 

ⅠⅠ..  서서  론론  

최근 음성으로 대화를 나눌 수 있는 음성 기반 지능형 

비서가 보편화되면서, 일상 언어로 정보 질의나 기기 

제어를 자연스럽게 수행하게 되었다. 동시에 IoT 기술의 

발전으로 다양한 환경 센서를 통해 실내외 데이터를 

수집할 수 있게 되었지만, 일반 사용자가 직접 

활용하기엔 여전히 불편함이 따른다. 이에 음성으로 

실시간 센싱 데이터를 질의하고, AI 챗봇이 자연어로 

응답하는 센싱 챗봇 시스템을 제안한다. Kush[1]는 기존 

대화형 AI 가 정형화된 데이터에 의존하는 반면, 센서 

데이터를 실시간 통합하여 반응하는 시스템은 최근 

연구되고 있다고 설명했다. GPT 모델과 음성 입출력을 

결합하여 자연스러운 상호작용을 지원하며, 실시간 센서 

데이터를 기반으로 정확한 응답을 제공할 수 있다. 본 

논문에서는 라즈베리파이와 아두이노 기반 환경 

센서로부터 수집된 데이터를 GPT 기반 챗봇과 연동하여 

사용자가 음성 질의를 통해 실시간 환경 정보를 

편리하게 얻을 수 있는 시스템을 구현할 것이다. 

 

ⅡⅡ..  시시스스템템  구구성성 

본 시스템은 각종 환경 측정 센서, 네트워크 모듈, 

챗봇 서버, 음성-텍스트 변환 API 로 구성된다. 그림 

1 은 각 구성 요소와 데이터 흐름을 나타낸다. 아두이노 

보드에 각종 센서들을 연결하여 수집된 데이터를 

ESP8266 Wi-Fi 모듈을 통해 전송한다. 데이터 전송에는 

MQTT(Message Queuing Telemetry Transport) 

프로토콜이 사용되며, 저전력 IoT 환경에 최적화된 경량 

메시지 기반 통신 방식이다. 전송된 센싱 데이터는  

라즈베리파이 내의 MQTT 브로커인 Mosquitto 를 통해 

수신된다. MQTT 메시지를 중개하는 역할을 하며, 

발행된 메시지를 저장하거나, 토픽을 구독한 장치 또는 

서버에 발행(Publish)하여 전달한다. 챗봇 서버는 Python 

기반 애플리케이션으로, MQTT 브로커의 토픽을 

구독(Subscribe)하여 최신 센싱 데이터를 주기적으로 

수신하며, OpenAI GPT API 는 사용자의 질의에 응답할 

때, 사전에 정의된 함수 호출 조건에 따라 실시간 

데이터를 반영한 응답을 생성한다. 음성 질의는 [2] 

네이버 클로바의 STT(Speech To Text) API 를 

이용하여 텍스트로 변환되어 챗봇 서버로 전달되며, 

생성된 응답은 구글 클라우드 플랫폼[3]의 TTS(Text 

To Speech) API 를 통해 음성으로 변환된다. 

 

 
그그림림  11..  센센싱싱  챗챗봇봇  시시스스템템의의  데데이이터터  구구성성  

ⅢⅢ..  동동작작  절절차차  

본 시스템은 사용자의 음성 질의를 통해 실시간 환경 

센싱 데이터를 활용한 자연어 응답을 생성하여 전달하는 
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방식으로 동작한다. 사용자의 음성 질의는 STT API 를 

통해 텍스트로 변환된다. 변환된 텍스트는 OpenAI 의 

GPT-4o-mini 모델에 전달되고, 챗봇 서버에서는 

MQTT 토픽 구독을 통해 실시간으로 수신되는 센싱 

데이터(그림 2)를 활용하여 사용자의 질의에 적합한 

자연어 응답을 생성한다[4]. 이후 생성된 텍스트 응답은 

TTS API 를 통해 음성으로 변환되어 사용자에게 

전달된다. 

구현된 시스템의 성능 및 안정성 검증을 위해 각종 

센서들을 이용한 환경에서의 실험을 진행하였다. 그림 

3 과 같이 “현재 사무실 온도가 어떻게 되나요?”와 같은 

실시간 환경 정보 질의 시, GPT 모델은 MQTT 로 

수신한 센싱 데이터를 기반으로 “현재 사무실 온도는 

24.5 도입니다.”와 같은 응답을 정확하고 자연스럽게 

제공하였다. 또한 센싱 데이터가 필요하지 않은 질의에는 

그림 4 와 같이 GPT 모델이 센싱 데이터를 사용하지 

않고, 기본적인 API 동작 또한 안정적으로 수행됨을 

확인하였다. 

 

 
그그림림  22..  챗챗봇봇  시시스스템템에에서서  수수신신  받받은은  데데이이터터  예예시시  

 
그그림림  33..  센센싱싱  데데이이터터  기기반반  응응답답  예예시시  

 
그그림림  44..  기기본본적적인인  GGPPTT  AAPPII  기기반반  응응답답  예예시시  

ⅣⅣ..  한한계계  및및  개개선선  방방안안 

OpenAI GPT 모델이 외부 데이터를 필요로 할 때 

사전에 정의된 함수의 description(설명)을 기반으로, 

모델이 사용자 질의와 관련된 함수를 의미적으로 

유사한지 판단하여 자동으로 호출한다. 본 시스템은 

실시간 센싱 데이터를 활용하여 GPT 모델이 자연어 

응답을 생성하는 구조이나, 사용자의 질문이 “좀 덥다.”, 

“공기가 탁하다”와 같이 모호하거나 주관적인 경우 GPT 

모델은 함수를 호출의 필요성을 정확하게 판단하지 못해 

그림 5 와 같이 기본 응답만 제공하는 한계가 있었다. 

이를 개선하기 위해, GPT 모델에서 함수를 호출하는 

기준인 description 문구를 수정하여, 주관적인 질문에도 

함수를 호출할 수 있도록 description 이 더 포괄적인 

의미를 갖도록 수정하였다. 표 1 는 description 문구에 

따른 호출 변화를 정리하였다. 최종적으로 챗봇 시스템을 

구성할 때 사용한 Python 기반 코드의 description 은 

그림 6 과 같이 구성하였다. 

 

 
그그림림  55..  기기본본  응응답답만만  제제공공하하는는  한한계계  예예시시  

 

그그림림  66..  센센싱싱  데데이이터터  함함수수  ddeessccrriippttiioonn  

표표  11..  DDeessccrriippttiioonn 에에  따따른른  결결과과 

단계 Description 결과 

1 실내 온도를 물을 때 호출하세요. 미 호출 

2 실내 온도와 관련된 질문이 감지되면 

호출하세요. 

호출 

3 실내 온도, 습도, 공기 상태 등 

환경과 관련된 표현이 감지되면 이 

함수를 호출하세요. 

모호한 

질의에도 

호출 

 

ⅤⅤ..  결결론론  

본 논문에서는 프라이빗 환경의 실시간 센싱 데이터를 

기반으로 음성 질의를 받고 대답하는 챗봇 시스템을 

구현하였다. 각종 환경 측정 센서에서 받은 데이터를 

라즈베리파이, 아두이노, Mosquitto 등을 통해 수집하여 

GPT 기반 언어 모델에 연동함으로써, 사용자는 음성 

질의만으로 실내외 환경정보를 자연스러운 응답으로 

받을 수 있었다. 

본 시스템은 GPT 언어 모델이 외부 도구를 호출할 수 

있는 구조를 활용하여, 로컬 센서에서 수집한 프라이빗 

실시간 데이터를 직접 응답에 반영할 수 있도록 

구현했다. 기존 LLM 기반 챗봇이 사전 학습된 지식이나 

외부 API 에 의존하던 방식과 달리, 사용자의 질의에 

따라 실시간 센싱 데이터를 동적으로 호출하여 보다 

상황에 따라 현실적인 응답을 제공할 수 있었다. 
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