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요 약
본 논문에서는 기술의 빠른 발전에도 불구하고 줄어들지 않는 화재 사고, 그 중에서도 많은 인명피

해를 내는 실내 화재 사고에 대하여 기존 실내 화재 알림 시스템의 한계점인 알림의 양치기 소년화

로 인한 안전 불감증 증가와 알림의 사각지대 문제를 해결하고자 새로운 대안 시스템을 설계 및 구

현하고, 실험 검증을 진행하였다. 위 두 가지 문제점을 해결하기 위해, 본 연구에서는 스마트폰이 매

우 대중적으로 보급되어 있다는 점을 기반으로 IoT, 엣지 컴퓨팅, 비콘 등을 응용한다. 비콘 신호를

broadcasting 하는 엣지 노드의 신호 범위 내에 진입하면 사용자 정보를 수집하여 대상 건물에 출입

한 대상을 특정한다. 말단 센서 노드와 엣지 노드 간의 무선 RF 통신으로 화재를 모니터링하며 화재

가 발생했을 시 특정된 대상들에게만 스마트폰 어플의 푸시 알림으로 화재 발생 상황을 전송하는 시

스템을 설계 및 구현하였다. 시스템 성능 평가를 위해 동국대학교 건물 내에서 수평, 수직으로 이동

하며 실험을 진행하였고, 그 결과를 통해 대안 시스템의 성능과 한계를 분석하여 이를 실내 공간에

적용하기 위한 적합성을 평가하였다.

[그림 1] 2010년부터 10년간 특수건물 화재 발생 인명피

해 사상자와 사망자 동향

1. 서론

1.1. 연구의 동기와 필요성

실내 재난의 경우, 건물 내 모든 인원에게 신속,

정확하게 재난을 알리는 것이 중요하다. 최근까지도

실내 화재로 인한 인명피해가 꾸준히 발생하고 있

다. [그림 1]은 한국화재보험협회가 조사한 2010년부

터 10년간 발생한 특수건물 화재 발생 인명피해의

사상자와 사망자의 수를 보여준다. 지난 10년간 실

내 화재로 인한 인명피해는 줄어들지 않고 있음을

알 수 있다. 또한, 2019년도 특수건물 화재로 인한

인명피해 발생 빈도는 국내 총 화재 피해의 2.14배

로, 건물 내 화재에서 인명피해가 더 자주 발생한다

는 것을 알 수 있다.[1] 이에 기존에 발표된 재난 상

황을 알리는 방법들을 살펴보고 기존 방법들이 갖는

문제점과 이를 해결하는 방안을 연구하여, 개선된

시스템을 제시하고자 한다.

1.2. 연구의 범위

본 연구는 다양한 재난 유형 중에 꾸준히 피해를

발생시키는 화재 사고 중에서도 인명피해 비율이 높

은 ‘실내 화재’에 대한 알림 시스템을 개선하고자 한

다.

재난의 인식 후 이를 효과적으로 알리는 것에 목

적을 두고 있으므로 화재를 인식하는 프로세스의 구

현은 최소한으로 간소화하고, 개선된 알림 프로세스

구현에 중점을 둔다. 제안하는 재난 상황 알림 시스

템 성능 평가도 화재 알림이 성공적으로 전송되는지

를 평가한다.
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Microcontroller ATmega328

Opertating Voltage 5V

Clock Speed 116MHz

Flash Memory 32KB (0.5KB used by bootloader)

<표 2> Arduino Uno R3 보드 사양

Operating Voltage 1.9 ~ 3.6V

IO port working Voltage +7dB

Trasmission range 250m in open area

<표 3> nRF24L01 모듈 사양

CPU
Broadcom BCM2387 chipset,

1.2GHz Quad-Core ARM Cortex-A53

Memory 1GB LPDDR2

LAN 802.11 b/g/n Wireless LAN (built in)

Bluetooth Bluetooth 4.1 (Classic & LE) (built in)

Power Micro-usb power source (5V/2.5A)

<표 1> Raspberrypi 3 model B 사양

2. 본론

2.1. 기존 재난 알림 기술

기존 재난 알림 서비스는 일반적으로 속보형과 예

보형의 두 가지 유형으로 나누어 볼 수 있다. 실내

화재 상황에 사용되는 기존 속보형 화재 알림 중에

는 음향 장치나 시각 경보기는 별도의 화재 감지 센

서가 존재하여 센서가 화재를 감지하면 경보기가 작

동한다. 스마트 알람 시스템은 화재 발생 시 사전에

등록된 스마트폰, 각 세대에 설치된 기기로 알림을

전송하기도 한다.

2.2. 기존 재난 알림 기술의 문제점

상기한 기존 속보형 재난 알림 기술의 문제점을

크게 두 가지를 들 수 있다. 첫 번째는 알림의 양치

기 소년화 문제이다. 시스템의 오작동으로 수차례

잘못된 화재 알림을 경험한 시민들의 화재 알림에

대한 신뢰도가 하락하였고, 안전 불감증 또한 심화

되었다.

두 번째는 사각지대 문제이다. 실내 경보기나 안

내 방송으로 화재 상황을 알릴 경우 경보의 가청범

위 제한으로 소리가 닿지 않는 구역이 존재할 수 있

다. 스마트폰 알람 시스템 또한 사전에 등록된 사용

자 외에는 알림이 전송되지 않기 때문에, 알림의 사

각지대로 인해 재난을 인식하지 못함으로써 인명피

해가 발생할 수 있다.

2.3. 대안 시스템 설계 및 구현

2.3.1 시스템 설계

상기한 기존 시스템의 문제점인 재난 알림의 양치

기 소년화 문제점 해결을 위해 재난 알림 전송 대상

을 기존보다 현재 발생한 재난 상황에 물리적으로

영향을 많이 받는 대상으로 특정하는 것이 필요하

다. 따라서 대안 시스템은 시스템이 적용되어 있는

특정 건물에 최근 출입했거나 상주하고 있는 대상들

을 특정하고 화재 발생 여부를 판단하여 알림을 전

송할 수 있도록 해당 장소에 컴퓨팅, 통신, 비콘[2]

기능을 갖춘 엣지노드[3]를 설치하는 방식으로 설계

하였다. 엣지노드에서 송출되는 비콘 신호를 스마트

디바이스에서 수신할 시, 기기 토큰를 포함한 정보

를 서버 DB에 실시간으로 추가하는 것은 사용자 어

플리케이션을 이용한다. 서버는 실시간으로 알림 대

상자의 정보를 DB에 추가 및 수정하며, 동시에 다

수의 대상자들에게 화재 알림을 푸시 형태로 전송할

수 있도록 설계하여 두 번째 문제점이었던 알림의

사각지대 문제를 해결하도록 하였다. 그리고 마지막

으로 실내의 각 구역의 화재 감지를 위하여 엣지노

드를 여러 대 설치하기보다 효율성을 위해 센서를

부착한 말단센서 노드들이 실내의 각 위치에서 환경

데이터를 수집하여 엣지 노드로 전송하도록 하였다.

이때 통신 방식은 n개의 말단센서 노드가 신호 범위

내 1개의 엣지노드와 통신하도록 무선 RF 방식으로

설계하였다.

[그림 2] 대안 시스템 구성도

2.4. 시스템 구성 요소

2.4.1. 엣지 노드

라즈베리파이3 model B에 NRF24L01 모듈이 부

착된 아두이노 우노 R3 보드가 USB 케이블로 연결

된다. 라즈베리파이는 비콘화하여 비콘 신호를

broadcasting 하도록 하였다. NRF24L01 모듈이 부

착된 허브 아두이노는 n개의 말단 노드로부터 RF

통신 방식으로 데이터를 수신하고, 시리얼 통신으로

데이터를 라즈베리파이로 전송한다. 전송된 데이터

를 통해 라즈베리파이에서 화재 여부 판단 및 화재

푸시 알림 전송 명령이 이루어진다.
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OS Window 10

사용 언어 Java

제작 툴 Android Studio

구동 기기 사양 Bluetooth 4.0 이상 지원, Wifi 지원

<표 5> 사용자 어플리케이션 개발환경

[그림 3] 엣지 노드 구성 사진

2.4.3 사용자 어플리케이션

안드로이드 어플리케이션으로 사용자 스마트기기

에서 엣지 노드에서 broadcasting 되는 비콘 신호를

구분하여 수신하고 서버의 DB에 기기 토큰과 현재

시각, 신호를 수신한 엣지노드의 정보를 추가한다.

2.4.4 서버

구글 Firebase에 사용자 어플리케이션을 등록하여

어플리케이션에서 서버와 연결, 기기토큰을 포함한

정보를 데이터베이스에 추가할 수 있다. 또한 Fire-

base Cloud Messaging 서비스를 제공하므로 알림

대상이 되는 다수의 사용자 스마트기기에 푸시 알림

을 전송할 수 있다.

2.4.2. 말단 노드

아두이노 우노 R3 보드에 NRF24L01 모듈과 불꽃

감지 센서가 부착되었다. 불꽃 감지 센서를 통해 수

집된 데이터는 사전 지정된 포트번호를 바탕으로 엣

지노드에 부착된 허브 아두이노로 전송된다.

Power supply 3.3V ~ 5.3V

Spectrum range 760nm ~ 1100nm

Angle 0° ~ 60°

Operating temperature -25℃ ~ 85℃

<표 4> 불꽃 감지 센서 사양

[그림 4] 말단 노드 구성 사진

2.5 시스템 작동 프로세스

① n개의 말단노드는 일정한 위치에서 지속적으로

환경 데이터를 지정된 엣지노드로 전송한다.

② 엣지노드는 일정한 위치에서 상시 말단노드에게

수신받은 데이터를 모니터링하며 화재 감지 여부

를 판단한다.

②-1 그와 동시에 엣지노드는 일정한 위치에서 비

콘 신호를 지속적으로 broadcasting한다.

③ 사용자 어플리케이션이 설치된 기기가 블루투스

가 켜진 상태로 엣지 노드의 비콘 신호범위 내

에 진입하면 사용자 어플리케이션에서 고유 기

기 토큰 및 시간 정보를 서버 DB에 추가한다.

④ 엣지노드가 센서값을 모니터링하던 중 화재 발

생을 판단하면 서버 DB에서 일정 시간 범위 내

에 추가된 기기 토큰들을 조회한다.

⑤ 기기 토큰을 통해 해당 기기로 화재 발생 여부,

발생 위치, 발생 시각을 담은 메시지를 푸시 알

림으로 전송한다.

2.5 시스템 성능 평가

2.5.1 실험 환경

실험은 다음과 같이 두 가지로 나누어 진행하였

다. 첫 번째는 말단센서-엣지노드 간 RF통신, 두 번

째 실험은 엣지노드-사용자(스마트폰)간 비콘 통신

에 있어 각각에 거리와 장애물이 미치는 영향을 알

아보았다. 말단 센서의 RF 통신 신호 세기는 최대

로 설정하였으며, 비콘의 TxPower는 0xC8로 세팅

하여 진행하였다. 실험 장소는 동국대학교 교내 건

물로 선정하였다. [그림 5]는 실험을 진행한 건물의

평면도이다. 건물 3층의 9개의 지점을 선정, 건물 내

수평 위치에서 실험하였다. 각 지점은 장애물(벽) 여

부에 따라 거리별 측정 결과를 알 수 있도록 선정하

였다. E지점에서는 수직 범위를 측정하기 위해 수직

으로 위로 이동하여 실험하였다.

[그림 5] 실험 건물 평면도와 각 실험 지점
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가 나 거리
장애물

여부

가:말단센서

나:엣지노드

가:엣지노드

나:사용자

수평

거리

B C 14m X O O

B A 3m O O O

E D 3m O X O

D B 29m O X O

H F 43m X O O

G B 20m O X O

I G 40m O X X

수직

거리

3층 4층 4m O O O

3층 5층 8m O X X

3층 6층 12m O X X

<표 7> 건물 내 시스템 동작 여부 실험 결과

2.5.2 성능 평가

첫 번째 실험은 말단 센서가 불꽃을 감지한 후 스

마트폰 푸시 알림 수신 여부를 확인하였으며, 두 번

째는 사용자가 스마트폰 앱을 실행한 뒤 서버 DB에

기기 토큰이 해당 기기 토큰이 추가되는 지 여부를

확인하였다. 결과는 아래 표와 같다.

첫 번째 실험에서는 두 요소 사이에 장애물이 없을

경우, 거리가 40m 이상 멀어져도 정상적으로 알림

을 수신할 수 있었다. 또한 센서가 화재를 감지한

후 1~2초 이내에 사용자가 성공적으로 알림을 수신

하는 긍정적인 결과를 보였다. 그러나 장애물이 있

는 경우, 3~4m 내에 있을 때는 정상적으로 알림을

수신했으나 그 이상은 수신이 되지 않았다. 추가로

장애물이 엘리베이터인 D-E 지점에선 3~4m인 가까

운 거리에서도 수신이 되지 않았다.

두 번째 실험에서는 장애물이 있는 경우에도 최대

유효 거리가 첫 번째 실험보다 더 커진 것을 알 수

있었다. 실내라는 것을 고려했을 때 수평 위치에서

좋은 성능을 보이는 것이라 할 수 있다.

두 실험 모두 수직 거리에서는 동일한 지점에서

수직으로 1층 높이 이상 벗어나거나 수직 지점에서

수평으로 조금 벗어나도 유효 범위를 벗어나는 것을

확인했다.

3. 결론

3.1 연구 결과에 대한 해석 및 논의

실험을 통해 말단센서-엣지노드 간 통신 유효거

리가 장애물로 인해 매우 짧아지는 문제점을 확인하

였다. 따라서 벽과 같은 장애물이 없는 탁 트인 실

내 공간에서는 하나의 엣지노드에 최대한 많은 말단

센서들이 무선 RF통신으로 연결될 수 있기 때문에

본 논문의 대안 시스템이 가장 효과적으로 작동할

수 있을 것이라 기대되나, 벽으로 구분된 구역이 많

은 실내 공간에서는 최악의 경우 엣지노드-말단센서

같은 공간 내에 설치되어 서로 1대1로 연결되어야

하는 비효율적인 상황이 발생하여 부적합하다.

이에 대한 대안으로, 구분된 구역이 많은 곳은 각

구역 간의 거리가 짧아 말단센서들이 가까운 범위에

밀집될 가능성이 높으므로 상대적으로 탁 트인 복도

형 공간 등에 엣지노드를 설치한 후 주변 일정 반경

내의 다수의 말단센서들을 엣지노드와 유선 연결한

다면 각 엣지노드의 활용도를 높일 수 있을 것이다.

3.2 연구의 한계점과 의의

자원의 한계로 구현에 있어서 최적 성능의 모듈,

기능 구현 완성도가 최선을 만족하지 못했고, 실험

에 있어서 실제 상황에서 발생 가능한 트래픽 증가,

다양한 실내 형태에서의 실험 등 일반적으로 적용하

기 위해 고려해야 할 다양한 변수를 모두 고려하지

못했다는 한계점을 가진다.

실험을 통하여 대안 시스템이 성공적으로 실내 출

입자의 정보를 수집하였고, 화재 감지 시, 수집한 정

보를 통해 실내 인원에게 신속한 화재 알림을 전송

했다는 점에서 앞서 제시했던 기존 시스템의 두 가

지 문제점을 효과적으로 해결했다는 의의를 가진다.

실내 장애물로 인한 통신 장애 문제를 해결하거나

기존 시스템과 상호보완적으로 적용, 혹은 실내 측

위기술을 적용하여 발전시킨다면 더 개선된 시스템

으로써 작동할 수 있을 것이라 기대된다.
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