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1. 서  론

최근까지도 꾸준히 발생하고 있는 특수건물 화재 사고는 대

형 화재로 이어져 대규모의 피해를 발생시키고 있다. 특수건물

이란, 「화재로 인한 재해보상과 보험가입에 관한 법률」 제2조 

제3항 및 같은 법 시행령 제2조 제1항 각호에 따른 “여러 사람

이 출입 또는 근무하거나 거주하는 건물로서 화재 발생 시 인

명과 재산의 피해가 클 것으로 예상되어 화재 위험이나 건물 

면적 등을 고려하여 법률로 규정하는 건물”을 말하며, 다중이

A Study on the Improvement of Fire Alarm System in Special Buildings 
Using Beacons in Edge Computing Environment
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ABSTRACT

Today, with the development of technology and industry, fire accidents in special buildings are increasing as special buildings increase. 

However, despite the rapid development of information and communication technology, human casualties are steadily occurring due to 

the underdeveloped and ineffective indoor fire alarm system. In this study, we confirmed that the existing indoor fire alarm system using 

acoustic alarm could not deliver a sufficiently large alarm to the in-room personnel. To improve this, we designed and implemented a 

fire alarm system using edge computing and beacons. The proposed improved fire alarm system consists of terminal sensor nodes, edge 

nodes, a user application, and a server. The terminal sensor nodes collect indoor environment data and send it to the edge node, and 

the edge node monitors whether a fire occurs through the transmitted sensor value. In addition, the edge node continuously generate 

beacon signals to collect information of smart devices with user applications installed within the signal range, store them in a server database, 

and send application push-type fire alarms to all in-room personnel based on the collected user information. As a result of conducting 

a signal valid range measurement experiment in a university building with dense lecture rooms, it was confirmed that device information 

was normally collected within the beacon signal range of the edge node and a fire alarm was quickly sent to specific users. Through this, 

it was confirmed that the "blind spot problem of the alarm" was solved by flexibly collecting information of visitors that changes time 

to time and sending the alarm to a smart device very adjacent to the people. In addition, through the analysis of the experimental results, 

a plan to effectively apply the proposed fire alarm system according to the characteristics of the indoor space was proposed.
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요     약

오늘날 기술과 산업의 발전으로 특수건물이 늘어남에 따라 특수건물 내 화재 사고가 증가하고 있다. 그러나 정보통신기술의 빠른 발전에도 

불구하고 낙후되고 실효성을 갖추지 못한 실내 화재 경보 시스템을 사용함으로 인해 인명 피해가 꾸준히 발생하고 있다. 본 연구에서는 음향경보를 

이용하는 기존 실내 화재 경보 시스템이 건물 내 인원들에게 충분한 경보를 전달하지 못하는 ‘경보의 사각지대 문제’를 개선하고자 에지 컴퓨팅과 

비콘을 활용한 화재 경보 시스템을 설계하고 구현하였다. 제안하는 개선된 화재 경보 시스템은 말단 센서 노드와 에지 노드, 사용자 애플리케이션, 

서버로 구성된다. 말단 센서 노드는 실내 환경 데이터를 수집하여 에지 노드로 전송하고, 에지 노드는 전송받은 정보를 기반으로 화재 발생 

여부를 모니터링 한다. 또한 에지 노드는 비콘 신호를 지속적으로 발생시켜 신호 범위 내의 사용자 애플리케이션이 설치된 스마트기기의 정보를 

수집하여 서버 데이터베이스에 저장하고, 화재 발생 시 수집한 기기들의 정보를 바탕으로 모든 재실 인원에게 애플리케이션 푸시 형태로 화재 

경보를 전송한다. 구현한 화재 경보 시스템의 적용 가능성을 검증하기 위해 강의실이 밀집한 대학교의 한 건물에서 신호 유효 범위 측정 실험을 

진행한 결과, 에지 노드의 비콘 신호 범위 내에서 정상적으로 기기 정보를 수집하고, 수집한 정보를 바탕으로 특정 사용자들에게 신속하게 

화재 경보를 전송함을 확인하였다. 이를 통해 수시로 변하는 출입자들의 정보를 유동적으로 수집하고, 이를 바탕으로 사용자와 매우 인접한 

스마트기기로 경보를 전송함으로써 ‘경보의 사각지대 문제’를 해결하는데 적용할 수 있음을 확인하였다. 또한 실험 결과 분석을 통해 제안하는 

화재 경보 시스템을 실내 공간의 특징에 따라 효과적으로 적용하는 방안을 제시하였다.

키워드 : 사물인터넷, 에지 컴퓨팅, 비콘, 실내 화재, 화재 경보 시스템
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용시설, 아파트, 공장 등이 있다[1]. 이처럼 특수건물의 특성상, 

고층이거나 다수의 인원이 상주하는 경우가 많아 화재 발생 시 

건물 내 인원이 화재를 신속하게 인지한 후 대피가 이루어지지 

않는다면 대규모 인명 피해로 이어질 위험이 있다.

Fig. 1은 2011년부터 2020년까지 지난 10년간 특수건물 

대상 및 화재 발생 건수에 대한 통계를 나타낸 도표[1]이다. 

기술과 산업의 발전에 따라 건축물의 규모가 대형화되며 특

수건물에 해당하는 건축물이 꾸준히 증가하는 것을 확인할 

수 있다. 또한 특수건물이 증가함에 따라 자연스레 특수건물

에서 발생하는 대형 화재 발생 건수가 함께 증가하고 있다.

Fig. 2는 2011년부터 2020년까지 지난 10년간 특수건물 

화재로 인한 사상자 및 사망자 수 통계[1]이다. 2020년 기준 

전년도 대비 사상자는 감소했지만, 사망자는 오히려 소폭 증

가하는 등 10년간 특수건물 화재로 인한 인명 피해가 감소하

지 않고 꾸준하게 발생하고 있다. 

이에 따라 화재로 인한 인명 피해를 줄이기 위한 다양한 연

구가 진행되고 있다. [2]에서는 화재로 인한 공기 중의 연기 존

재를 감지하고 화재 발생 시 실내에 설치된 카메라를 통해 영

상을 포착하고 소방관에게 알림을 주는 실시간 모니터링 시스

템을 제안하였다. [3]에서는 고층 건물에 사용되는 무선 센서 

네트워크 기반의 자동 화재 경보 시스템을 제안하였다. 화재재

해를 조기에 진압하기 위해 연기 농도 또는 온도를 주기적으로 

측정하는 다수의 감지기를 설치하고 화재를 감시하고 보고하

는 방법이 적용되었다. [4]는 화재 감지 및 경보를 위한 전용 

무선 통신 프로토콜을 설계하고 무선 화재 경보 시스템을 이용

하여 신속한 화재 감지 및 경보 방안을 제시하였다.

현재 국내 대부분의 다중 이용시설에서는 자동 화재탐지설

비와 비상벨, 사이렌설비 등의 화재 경보설비를 통해 화재 발

생을 통보하도록 되어 있다[5]. 본 연구에서는 특수건물 내부

에서 발생하는 화재 사고에 대해 기존의 ‘음향경보를 이용하

는 실내 화재 경보 시스템’의 단점을 분석하고 이를 보완할 

수 있는 개선된 화재 경보 시스템을 제안 및 구현하고 그 적

용 가능성을 실험을 통해 검증하였다.

2. 관련 연구

2.1 음향경보를 이용하는 화재 경보 시스템의 문제점 

화재 발생 시 큰 소리를 통해 건물 내 인원에게 화재를 알

리는 음향경보 방식의 경보 시스템은 우리 주변에서 가장 흔

하게 접할 수 있는 화재 경보 시스템이다. 또한 음향경보 방

식은 가장 적절한 경보 방식으로 평가된다. 호주에서 화재 발

생 시간과 인명 피해의 유형을 분석한 결과, 화재의 81%가 

야간에 발생하였고 이 중 86%의 피해자가 수면 중이었다고 

밝히고 있다[6]. 수면 중인 사람을 깨우기 위한 청각, 시각, 

후각 자극에 대한 민감도 실험 결과, 청각 자극인 음향 신호

에 대해 83%~91%로 가장 많은 피험자가 반응하는 결과를 

보였다[7]. 따라서 수면 중인 사람을 가장 효과적으로 깨울 

수 있는 음향 화재경보장치는 가장 효과적이라고 평가되고 

있다. 그러나 이는 경보음 레벨이 적절하다는 조건을 충족해

야 한다. NFPA(National Fire Protection Association) 

72에서 규정하고 있는 경보음 관련 규정[8]에 따르면, 수면 

중인 사람이 있는 공간은 평균 배경소음보다 15dB(A) 더 높

거나, 침대 머리 방향에서 75dB(A) 이상 레벨을 유지해야 한

다고 규정한다. BS(British Standard) 5839-1[9]에서는 사

람이 깨어있는 공간에서는 65dB(A), 수면 중인 공간에서는 

마찬가지로 75dB(A) 이상의 경보음을 발생시켜야 한다고 규

정한다. 국내 규정 ‘비상경보설비의 화재안전기준 (NFSC 

201)’에서는 음원으로부터 1m 거리에서 90dB(A) 이상을 규

정으로 하며, 미국과 영국의 규정과 달리 음향의 전달 거리와 

장애물로 인한 감쇠 현상은 고려하지 않는다.

실제로 국내 공동주택 내에서의 경보음 전달 환경을 조사

한 결과, 음향경보의 경보음 레벨이 위 규정을 대부분 만족하

지 못하고 있다. 2012년 국내 연구[10]를 통해 국내 공동주

택 화재경보음 전달실태를 측정한 결과, 주거공간 내 거실에

서는 70dB(A), 침실에서는 대부분 45dB(A) 이하로 기준치를 

만족하지 못하는 것으로 나타났으며, 2018년 진행된 국내 공

동주택에서 진행된 연구[11]에서는 거실의 경우, 배경소음보

다 15dB(A) 이상 큰 경보가 전달되었으나 방 및 안방에서는 

일부 고주파 대역의 경보음만이 전달되어, 수면 중이거나 노

인의 경우 화재를 인지하고 대피하는 것이 어려울 것이라 예

측하였다. 그리고 이에 대한 대안으로 각 공간별로 80dB(A) 

~ 85dB(A)의 경보음을 출력하는 스피커를 설치하는 것이 가

장 적절하다고 제시하였다.

Fig. 2. Trends of Casualities and Deaths in Fires 

in Specified Buildings

Fig. 1. Trends of the Number of Specified Buildings 

and Fires for 10 Years from 2011
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2.2 개선된 화재 경보 시스템을 위한 적용 기술

기존의 음향경보를 통한 화재 경보 시스템의 문제점을 개

선하기 위하여 본 연구에서는 화재 경보를 기존 시스템이 사

용하는 건물 외벽에 설치된 경보기에서 출력하는 것이 아닌, 

사용자가 소지하고 있는 스마트폰 등의 스마트기기에서 출력

하는 방식을 선택하였다. 또한 유동적으로 건물 출입자의 정

보를 수집하여 화재 발생 시 모든 재실 인원에게 빠짐없이 경

보를 전송하여 화재 발생을 인지시켜 화재 경보의 사각지대

를 최소화할 수 있도록 설계하였다. 이를 구현하기 위해 아래

와 같은 정보통신 기술을 활용하였다.  

1) 에지 컴퓨팅(Edge Computing)

에지 컴퓨팅은 클라우드 컴퓨팅과 대조적인 컴퓨팅 방식으

로, 클라우드나 중앙이 아닌, 네트워크 종단(edge)에서 컴퓨

팅이 이루어지는 것을 의미한다. 에지 컴퓨팅은 중앙 서버에 

의존하지 않고 IoT 기기 자체 또는 물리적으로 근거리에 위치

한 에지 서버를 주 매개로 하여 데이터 분석과 기기 동작이 이

루어지는 방식이다. 이는 구름(cloud)보다 더 가까이 위치한 

안개와 비슷하다 하여 포그(fog) 컴퓨팅 기술로도 불린다[12].

에지 컴퓨팅은 데이터를 중앙 서버가 아닌 종단에 각 IoT 디

바이스가 컴퓨팅을 수행하므로 분산된 처리 성능을 제공한다. 

이를 통해 전송 지연의 감소, 서버로의 데이터 전송을 줄여 비

용 절감, 일정한 범위 내의 위치가 가변적인 사용자들에 대해 

빠르게 대응하여 유동적으로 정보 제공 가능 등의 장점이 있다. 

이러한 장점은 수시로 변하는 건물 출입자들의 정보를 파악해

야 하며, 신속하게 화재를 감지하고 많은 인원에게 동시에 경

보를 전송해야 하는 화재 상황에 활용하기에 적절하다. 현재도 

에지 컴퓨팅을 활용한 스마트 시티를 위한 화재 경보 시스템 

연구가 진행되고 있다[13]. 하지만 기존 시스템을 구성하는 디

바이스를 IoT 기능이 지원 가능한 디바이스로 대체하여야 하

기 때문에 상대적으로 높은 비용이 필요하다는 단점이 존재한다.

2) 비콘(Beacon)

비콘은 BLE(bluetooth low energy) 기술을 이용한 블루

투스 4.0 기반의 근거리 무선 통신 장치이다. 비콘은 주기적

으로 소량의 패킷(21bytes)을 페어링 없이 전송이 가능하기 

때문에 상대적으로 기존의 블루투스 방식보다 저전력, 저비

용이 소요된다는 장점이 있다. 비콘 신호의 최대 전송 거리는 

50m이나, 안정적인 전송 거리는 약 20~30m이다[14]. 최근 

블루투스 무선이어폰의 대중화로 스마트폰의 블루투스 기능

을 활성화한 채로 사용하는 사용자가 점점 늘어나고 있어 더

욱 활용하기에 적합하다고 판단하였다.

3) 파이어베이스(Firebase)

파이어베이스는 구글이 소유하고 있는 모바일 애플리케이

션 개발 플랫폼이다. 애플리케이션 개발에 필요한 분석, 인

증, 데이터베이스, 파일 저장, 푸시 메시지 등의 서비스를 제

공하여 애플리케이션의 백엔드 역할을 한다. 파이어베이스에

서 제공하는 리얼타임 데이터베이스 기능은 클라이언트의 데

이터를 실시간으로 동기화하고 저장할 수 있도록 하며[15], 

파이어베이스 클라우드 메시징 기능은 원하는 클라이언트에

게 메시지 및 알림을 전송할 수 있도록 한다. 매주 1조 개 이

상의 메시지를 전달할 수 있는 인프라를 지원하며, 98%의 메

시지가 500ms 내에 클라이언트로 전송된다[16]. 

3. 개선된 화재 경보 시스템 제안

3.1 화재 경보 시스템 개선을 위한 방안

본 논문에서 제안하는 화재 경보 시스템은 에지 노드, 사

용자 애플리케이션, 말단 센서 노드, 서버로 구성된다. 

화재 발생 시 건물 내 모든 인원에게 화재 경보를 전달하기 

위해선 실시간으로 건물 출입자의 정보를 수집하고 최신화해

야 한다. 따라서 본 논문에서 제안하는 시스템은 건물 최근 출

입자들의 정보를 실시간으로 수집하고, 경보를 전송할 수 있도

록 건물 내부 곳곳에 컴퓨팅, 통신, 비콘 신호 방송 기능을 갖춘 

에지 노드를 설치하는 방식으로 설계하였다. 건물 내에 설치된 

에지 노드들은 지정된 위치에서 비콘 신호를 발생시켜 주변 사

용자의 정보를 수집하도록 한다. 수집 방식은 아래와 같다.

에지 노드에서 방송되는 비콘 신호는 신호 범위 내에 접근

한 기기의 사용자 애플리케이션이 수신 및 식별하여, 해당 기

기 토큰을 포함한 정보를 서버에 실시간으로 추가하도록 설

계하였다.

실내의 각 구역의 화재 모니터링을 위하여 에지 노드를 여

러 대 설치하기보다는, 효율성을 위해 상대적으로 구조가 단

순하고 저렴한 센서를 부착한 말단 센서 노드들이 실내의 각 

위치에서 환경 데이터를 수집하여 에지 노드로 전송하도록 설

계하였다. 에지 노드는 여러 대의 말단 센서 노드로부터 수신

한 센서 값을 통해 화재 발생 여부를 판단한다. 이때 통신 방

식은 n개의 말단센서 노드가 신호 범위 내 1개의 에지 노드와 

통신하는 1:n 통신 방식을 위해 무선 RF 방식을 사용한다.

마지막으로 서버는 실시간으로 경보 대상자인 출입자의 정

보를 저장하며, 에지 노드에서 화재 발생 상황을 인지할 시, 

건물 내 모든 재실 인원들에게 화재 경보를 애플리케이션 푸

시 알림의 형태로 전송하여 화재 발생을 인지시키고 신속하

게 대피할 수 있게 한다.

Fig. 3은 본 논문에서 제안하는 개선된 시스템의 각 구성 

요소들과 시스템의 동작 과정을 보여준다. Fig. 3에서 파란색

으로 표시된 과정은 화재 경보 전송을 위해 경보 대상의 정보

를 수집하는 과정이다. 빨간색으로 표시된 과정은 화재 감지와 

화재 발생 시 경보가 사용자에게 전송되는 과정이다. 그림 내

의 각 구성 요소는 아래 3.2절에, 구성 요소 간의 상호작용을 

통한 자세한 동작 과정은 아래 3.3절에서 설명한다.

3.2 개선된 화재 경보 시스템 구성

1) 에지 노드

에지 노드는 Fig. 4에서 볼 수 있듯이, 라즈베리파이 보드

에, RF 통신을 위한 모듈이 부착된 아두이노 보드가 USB 케

이블로 연결되어있는 형태이다. Table 1은 사용된 라즈베리

파이 보드와 아두이노 보드, RF 무선 통신 모듈의 구체적인 
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모델명을 표시한 것이다. 라즈베리파이에서 비콘 기능을 구

현하여 부팅 시부터 전원이 꺼질 때까지 지속적으로 비콘 신

호를 브로드캐스팅한다. nRF24L01 모듈이 부착된 아두이노

는 허브 아두이노로써 작동한다. n개의 말단 센서 노드들로

부터 RF 통신으로 센서 데이터들을 수신한 뒤, 이를 시리얼 

통신으로 라즈베리파이로 전송한다. 전송된 데이터를 통해 

라즈베리파이에서 지속적으로 화재 발생 여부를 판단하고 화

재가 발생하면 서버로 푸시 알림 메시지 발송 명령을 전송한

다. 이때 전송된 데이터에는 어떤 센서에 의해 수집된 데이터

인지에 대한 정보가 포함되어 있어, 화재 위치를 특정할 수 

있도록 설계하였다. 즉, 현장에 설치된 ‘에지 노드’는 주변의 

센서로부터 수집된 정보를 바탕으로 독립적으로 화재 발생 

여부를 감시하며 화재 발생을 인지하면 서버에게 건물 내 인

원에게 ‘화재 경보를 전송하도록 요청’하는 역할을 수행한다. 

2) 말단 센서 노드

말단 센서 노드는 Fig. 5에서 볼 수 있듯이 아두이노 우노 

R3 보드에 RF 무선 통신을 위한 nRF24L01 모듈과 불꽃 감

지 센서가 부착되어있는 형태이다. 불꽃 감지 센서를 통해 측

정된 센서값은 자신의 센서 id와 함께, 사전에 지정된 포트 

번호를 바탕으로 연결된 에지 노드의 허브 아두이노로 지속

적으로 전송된다.

 
3) 사용자 애플리케이션

사용자 애플리케이션은 안드로이드 스튜디오를 통해 안드

로이드 애플리케이션 형태로 구현되었다. Table 2는 애플리

케이션 개발 환경 사양을 나타낸 것이다. 애플리케이션이 설

치된 사용자 스마트기기에서 에지 노드에서 브로드캐스팅되

는 비콘 신호를 수신하여 식별하고, 서버 데이터베이스에 기

기 토큰을 추가한다. 

 
4) 서버

파이어베이스에 사용자 애플리케이션을 등록하여 애플리

케이션에서 서버와 연결되어 기기 토큰을 포함한 정보를 서

버의 리얼타임 데이터베이스에 추가할 수 있다. 또한 파이어

베이스 클라우드 메시징 서비스를 제공하므로 데이터베이스

에 저장된 기기 토큰을 이용하여 다수의 사용자 스마트기기

에 동시에 푸시 알림을 전송할 수 있다.

3.3 제안하는 화재 경보 시스템의 작동 프로세스

제안하는 시스템의 각 요소 간 상호작용과 작동 단계는 크

게 출입자 정보 수집 과정과 화재 감지 및 경보 전송 과정으

로 나뉜다. 출입자 정보 수집 과정은 Fig. 3의 파란색으로 표

시된 과정이며, 화재 감지 및 경보 전송 과정은 빨간색으로 

표시된 과정이다.

Fig. 3. Configuration and Operation Flow of the Proposed System

Fig. 4. Picture of the Edge Node

 Raspberry Pi 
board

Raspberry Pi model B

Arduino board Arduino Uno Rev3

RF module
nRF24L01 + 2.4GHz wireless transceiver 

module (SZH-RFBB-001)

Table 1. Specifications of Raspberrypi 3 Model B 

Fig. 5. Picture of the Terminal Sensor Node

OS Window 10

Language Java

IDE Android Studio

Required 
Specifications

Support Bluetooth 4.0 version or higher, 
Support Wifi

Table 2. Development Environment of User Application
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1) 출입자 정보 수집 과정

① 에지 노드는 일정한 위치에서 비콘 신호를 지속적으로 

브로드캐스팅한다. 

② 사용자 애플리케이션이 설치된 기기가 블루투스 기능이 

활성화된 상태로 에지 노드의 비콘 신호 범위 내에 진

입하면, 사용자 애플리케이션에서 신호를 수신하여 해

당 기기의 기기 토큰을 서버 데이터베이스에 추가한다.

2) 화재 감지 및 경보 전송 과정

① n개의 말단 센서 노드는 일정한 위치에서 지속적으로 환경 

데이터를 통신 범위 내 지정된 에지 노드로 전송한다.

② 에지 노드는 일정한 위치에서 상시 말단 센서 노드들로부

터 수신한 데이터를 통해 화재 발생 여부를 모니터링한다. 

③ 에지 노드가 센서값을 모니터링하던 중 화재 발생을 인

지하면 서버 데이터베이스로부터 일정 시간 범위 내에 

추가된 기기 토큰들을 조회한다. 

④ 에지 노드는 기기 토큰들을 바탕으로 해당 기기로의 화

재 경보 전송 명령을 서버로 전송한다. 

⑤ 서버에서 화재 발생 여부, 발생 위치, 발생 시각을 담은 

애플리케이션 푸시 알림 형태의 경보를 대상 기기들로 

전송한다. Fig. 6은 애플리케이션 화재 경보 푸시 알림의 

형태이다.

3.4 제안하는 시스템의 성능 평가

1) 실험 환경

실험은 다음과 같이 두 가지로 나누어 진행하였다. 첫 번째는 

‘말단 센서 노드 - 에지 노드’ 간 RF 통신 범위, 두 번째 실험은 

‘에지 노드 – 사용자(스마트폰)’ 간 비콘 통신 범위로, 각각에 

있어 통신 유효 거리와, 통신에 장애물이 미치는 영향을 알아보

았다. 말단 센서 노드의 RF 통신 신호 세기는 최대로 설정하였

으며, 비콘의 txpower는 0xC8로 설정하여 진행하였다. 

두 가지 실험의 경우 모두 측정하고자 하는 요건을 제외한 

요건은 실험 결과에 영향을 미치지 않도록 매우 근접한 거리

를 유지한 채로 실험을 진행하였다. 즉, 말단 센서 노드와 에

지 노드 간의 RF 통신 범위 측정을 위한 첫 번째 실험에서는 

에지 노드와 스마트폰을 함께 가지고 다니며 실험을 진행하

였고, ‘에지 노드 – 스마트폰’ 간 비콘 통신 범위 측정을 위한 

두 번째 실험에서는 에지 노드와 말단 센서 노드를 함께 가지

고 다니며 실험을 진행하였다. 첫 번째 실험은 말단 센서 노

드가 불꽃을 감지한 후 애플리케이션 푸시 알림 수신 여부를 

확인하였으며, 두 번째는 사용자가 스마트폰 애플리케이션을 

실행한 뒤 서버 데이터베이스에 해당 기기 토큰이 추가되는

지를 확인하였다.

실험 장소는 특수건물로 분류될 수 있는 대학교의 강의실

이 있는 한 건물로 선정하였다. Fig. 7는 실험을 진행한 건물

의 평면도이다. 건물 3층의 9개의 지점을 선정, 건물 내 수평 

위치에서 실험하였다. 각 지점은 장애물(벽) 여부에 따라 거

리별 측정 결과를 알 수 있도록 선정하였다. 그림의 D 지점

은 엘리베이터 내부로, 특수한 장애물에 대한 실험을 진행하

기 위해 선정하였으며, 그 외에는 모두 콘크리트 구조물이다. 

E 지점에서는 수직 범위를 측정하기 위해 수직으로 위로 층

을 이동하여 실험하였다. 

2) 실험 결과 

Table 3은 실험 결과를 정리한 표이다. a, b 열은 각각의 

측정에서 선정한 두 지점을 의미한다. 각 지점의 위치는 Fig. 5

에서 확인할 수 있다. distance 열은 지점 간의 수평 혹은 수

직 직선거리, obstacle 열은 지점 사이의 장애물의 유무를 

나타낸다. horizontal 행은 동일층에서 수평 거리를 변화시

키며 진행한 측정 결과이며, vertical 행은 E 지점에서 층을 

이동하며 수직 거리를 변화시키며 진행한 측정 결과이다. 

첫 번째 실험인 ‘말단 센서 노드 – 에지 노드’ 간 RF 통신 

범위 측정 실험은 노란색으로 강조된 열에서 확인할 수 있다. 

수평 거리(horizontal로 묶인 행)에 해당하는 부분 중 말단 

센서 노드와 에지 노드 사이에 장애물이 없는 B-C, H-F의 

경우, 거리가 40m 이상 멀어져도 정상적으로 알림을 수신할 

수 있었다. 또한 센서가 화재를 감지한 후 1~2초 이내에 사

용자가 성공적으로 알림을 수신하였다. 그러나 장애물이 있

는 그 외의 경우, 3~4m 내에 있을 때는 정상적으로 알림을 

수신했으나, 더 멀어진 경우엔 수신이 되지 않는 결과를 보였

다. 추가로 장애물이 엘리베이터인 E-D 지점에선 3~4m보다 

더 가까운 거리에서도 수신이 되지 않았다.

Fig. 6. Format of the Fire Alarm Push Notification

Fig. 7. The Floor Plan of the Experimental Building 

and Each Experimental Point    
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두 번째 실험인 ‘에지 노드 – 사용자(스마트폰)’ 간 비콘 통

신 범위 측정 실험은 파란색으로 강조된 열을 통해 확인할 수 

있다. 수평 거리(horizontal로 묶인 행)에 해당하는 부분 중 

에지 노드와 사용자 사이에 장애물이 없는 B-C, H-F의 경

우, 첫 번째 실험과 동일하게 40m 이상 멀어져도 정상적으

로 통신이 이루어져, 서버에 사용자 기기 토큰이 추가되는 것

을 확인하였다. 두 번째 실험에서는 장애물이 있는 경우에도 

최대 유효 거리가 첫 번째 실험보다 더 큰 것을 확인하였다. 

장애물이 있는 D-B 지점 사이의 29m 거리에서와 G-B 지점 

사이의 20m 거리에서 첫 번째 실험에서와 달리 통신이 성공

적으로 이루어졌다. 또한 장애물이 엘리베이터인 E-D 지점 

사이의 실험에서도 성공적으로 통신함을 확인하였다. 

두 실험에서 모두 수직 거리에서는(vertical로 묶인 행) 동

일한 지점에서 수직으로 2층 높이 이상 멀어지면 통신이 불

가능한 것을 확인하였다. 또한 1층 높이에서는 수직 지점에

서 수평으로 조금만 벗어나도 유효 범위를 벗어나 통신이 불

가능한 것을 확인하였다.

3) 제안하는 화재 경보 시스템 평가

실험을 통하여, 제안하는 개선된 시스템을 적용한 특수건

물 내에서 사용자 애플리케이션이 설치된 스마트기기를 지닌 

사용자가 에지 노드의 신호 범위 내에 접근했을 때 즉시 해당 

기기의 기기 토큰을 수집하여 서버의 데이터베이스에 성공적

으로 추가하는 것을 확인하였다. 또한 말단 센서 노드에 불꽃

을 인식시킨 직후, 서버 데이터베이스에 추가된 기기 토큰을 

통해 해당 스마트기기로 약 1~2초 내에 애플리케이션 푸시 

알림 형태로 화재 경보를 전송하는 것을 확인하였다.

이 점을 미루어 보아, 시스템 설계 단계에서 의도한 대로 

유동적으로 출입자의 정보를 수집하고, 이를 이용해 재실 인

원과 매우 인접한 스마트기기로 화재 경보를 전송함으로써 

기존 음향경보 시스템이 가지고 있던 ‘경보의 사각지대 문제’

개선에 적용할 수 있음을 확인하였다.     

또한 2016년 국내에서 연구가 진행되었던 유사한 목적의 

시스템[17]과 비교하였을 때, 유사한 시스템에서는 화재 감지 

시점으로부터 사용자에게 화재 경보가 도착하기까지 2~3초

가 소요되었고, 본 연구에서 제안하는 시스템이 화재 경보까

지 1~2초로 보다 짧은 시간이 소요되는 것을 확인할 수 있

다. 비교하고자 하는 유사한 시스템이 본 논문에서 제안하는 

개선된 시스템과 달리, 화재 감지의 정확성까지 종합적으로 

만족시키기 위해 화재 발생을 판단하기까지의 더 많은 시간

이 소요된다는 차이는 존재하지만, 본 연구에서 중점적으로 

다루는 ‘화재 감지 이후의 정확하고 신속한 화재 경보 전달’ 

측면에서는 더 나은 성능을 보인다고 할 수 있다. 또한 화재 

경보 전송을 위한 출입자 정보 수집 과정의 경우, 비교하고자 

하는 유사한 시스템은 직접 기기 정보를 입력하여 등록한 사

용자에 한해 화재 경보가 전송되는 것에 비해, 본 연구에서 

제안하는 개선된 시스템은 에지 노드의 비콘 신호와 사용자 

애플리케이션을 통해 상황에 따라 자동적으로 유연하게 경보 

대상의 정보를 수집, 업데이트할 수 있기 때문에 사용자 편의

성과 대상자 특정의 유연성 측면에서 더 나은 성능을 보인다

고 할 수 있다. 

4) 실험 결과 분석 및 적용 방안

a) 일반 콘크리트 장애물

실험을 통해 말단 ‘말단 센서 노드 – 에지 노드’ 간 통신 

유효거리가 장애물로 인해 매우 짧아지는 문제점을 확인하였

다. 벽과 같은 장애물이 없는 탁 트인 실내 공간에서는, 하나

의 에지 노드에 최대한 많은 말단 센서 노드들이 무선 RF 통

신으로 연결될 수 있기 때문에, 본 논문의 개선된 시스템이 

가장 효과적으로 작동할 수 있을 것이라 기대된다. 그러나 벽

으로 구분된 구역이 많은 실내 공간에서는 최악의 경우 ‘에지 

노드-말단센서’ 같은 공간 내에 설치되어 서로 1대1로 연결

되어야 하는 비효율적인 상황이 발생할 수 있기 때문에, 효율

적인 구조를 위해 고안하였던 에지 노드와 말단 센서 노드의 

기능 구분과 1:n 통신 구조가 무의미해진다. 이에 대한 대안

으로, 에지 노드와 말단 센서 노드들 간의 연결 방식을 무선 

RF 통신이 아닌, 유선 통신으로 대체하는 방법이 있다. 구분

된 구역이 많은 건물일수록 각 구역들 간의 거리가 짧아 말단 

센서 노드들이 가까운 범위에 밀집되어 설치된다. 이러한 공

간에서는, 상대적으로 탁 트인 복도형 공간 등에 에지 노드를 

설치한 후, 주변 일정 반경 내의 다수의 말단센서 노드들을 

에지 노드와 유선으로 연결하여 시리얼 통신을 통해 센서값

을 보낸다면, 각 에지 노드의 활용도를 높일 수 있다. 

b) 엘리베이터 장애물

D-E 지점 간의 실험에서 나타난 결과처럼, 엘리베이터 같

은 신호가 차단되는 특수한 재질의 장애물이 존재할 경우, 통

신이 거의 완전히 차단되는 문제점이 있다. 만일 엘리베이터 

내부에서 화재가 발생할 경우, 화재가 엘리베이터 외부로 확

산되어 통신이 가능한 장소에 설치된 말단 센서 노드에 의해 

a b distance obstacle
a : TN
b : EN 

a : EN
b : UA

horizontal 

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

vertical 

3F 4F 4m O O O

3F 5F 8m O X X

3F 6F 12m O X X

※ TN: terminal sensor node, EN: edge node, 
UA: user application

 Table 3. The Results of the Experiment
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감지되어서야 화재 발생을 확인할 수 있어, 화재 인지가 너무 

늦어지는 문제가 발생 가능하다. 위와 같이 엘리베이터에서 

화재가 발생하는 상황을 가정했을 때, 엘리베이터는 지속적

으로 층과 층 사이를 수직으로 이동하기 때문에 ‘에지 노드 

– 말단 센서 노드’를 유선으로 연결하는 대안이 적합하지 않

다. 따라서 이를 위해서는 엘리베이터 외벽에 의해 통신의 장

애를 받지 않는 무선 통신 방식을 사용하거나, 엘리베이터 내

부에 각각 말단 센서 노드 1개와 에지 노드 1개를 설치, 또는 

에지 노드 연결된 허브 아두이노에 화재 감지 기능을 추가한, 

엘리베이터 설치용 특수 에지 노드를 설치하는 방식으로 해

결이 가능하다.

c) 공통적인 1층 이내의 수직 통신 거리 

말단 센서 노드 – 에지 노드 간 실험, 에지 노드 – 사용자 

간 실험 두 가지 모두 공통적으로 1층 이상의 거리에서 통신

이 원활하게 이루어지지 못하는 것을 확인하였다. 이것을 통

해, 개선된 시스템을 실내 공간에 적용하기 위해서는 건물의 

각 층 단위로 동일한 층 내에서의 출입자 정보 수집과 화재 

감지 및 경보 전송을 수행하는 것을 목표로 하여 말단 센서 

노드들과 에지 노드를 설치해야 한다는 것을 알 수 있다. 

4. 결  론

본 연구는 다중 인원이 이용하는 특수건물 내부에서 화재

가 발생하였을 때 건물에 재실 중인 인원 정보를 기반으로 신

속히 화재 상황을 알릴 수 있는 화재 경보 시스템 개선 방안

을 제시하고 구현하였다. 에지 컴퓨팅 환경에서 비콘과 스마

트폰 애플리케이션을 활용하여 건물 내 재실 인원을 파악하

고 푸시 알림을 통해 화재 경보 메시지를 전송하는 방법을 적

용하였고 다양한 실험을 통해 통신에 영향을 주는 요인을 분

석하였다. 다만, 시간과 자원의 한계로 설계 및 구현에 있어

서 최적의 통신 방식에 대한 고려, 최적 성능의 하드웨어 모

듈, 최선의 기능 구현 완성도를 만족하지 못했다는 한계를 가

진다. 이에 향후 연구로 실험에 있어서 실제 상황에서 발생 

가능한 급격한 트래픽의 증가, 다양한 실내 구조 및 장애물 

등 본 논문에서 제안하는 방안을 일반화하기 위한 다양한 변

수를 고려한 확장된 연구를 진행하고자 한다. 또한 경보의 전

달 형태를 다르게 한 것에서 그치지 않고, 최근 발전하고 있

는 컴퓨터 비전 기술과 다양한 IoT 센서를 말단 센서 노드에 

적용함으로써 정확한 화재 감지를 가능하게 하는 방안을 위

한 연구를 진행하고자 한다. 

출입자의 정보를 수집 및 저장하는 부분에 있어서, 수집한 

출입자의 정보를 얼마나 오래 보관하고 있다가 갱신 혹은 삭

제할지에 대한 고찰을 진행할 예정이다. 출입자 정보에 대해 

최적의 유지 및 갱신 시간을 적용할 수 없다면, 이미 상당한 

시간 전에 해당 건물을 떠나 화재와 상관없는 이전 출입자에

게 불필요한 화재 경보를 전송하여 경보에 대한 신뢰와 경각

심의 저하가 발생할 수 있으므로, 이에 대한 보완이 반드시 

필요하다.  

검증 실험을 통해 확인한 결과, 본 논문에서 제안하는 개

선된 화재 경보 시스템은 성공적으로 건물 출입자의 정보를 

수집하여 서버에 저장하였으며, 에지 노드에서 화재 발생 판

단 시 서버 데이터베이스의 출입자 기기 정보를 통해 건물의 

재실 인원에게 약 1~2초 내로 신속하게 화재 경보를 전송하

였다. 이를 통해 앞서 제시했던 기존 음향경보를 통한 화재 

경보 시스템의 문제점인 ’경보의 사각지대 문제‘를 해결하여, 

결과적으로 기존 시스템보다 건물 내 재실 인원에게 정확하

게 화재 발생을 인지시키고 신속한 대피를 유도할 수 있다는 

점에서 의의를 가진다. 

통신 성능에 있어서 장애물의 영향을 상대적으로 덜 받는 

고성능의 무선 통신 방식을 사용하는 등 통신 장애 문제를 해

결하거나, 기존 시스템과 상호보완적으로 적용하여 더 발전

된 성능의 시스템으로 작동할 수 있을 것이다.

또한 비콘이 실내 측위 기술로 활용된다는 점을 미루어 보

았을 때, 비콘을 이용한 실내 측위 기술, 또는 지자기장을 이

용한 정밀한 실내 측위 기술[18]을 본 논문에서 제안하는 시

스템과 함께 적용한다면, 컴퓨터 비전을 이용한 화재의 감지

부터, 제안된 시스템을 통한 효과적인 화재 경보, 실내 측위 

기술을 통한 효과적인 대피 경로 안내까지 일련의 대처 과정

을 기술적으로 지원함으로써, 실내 화재로 인한 인명 피해를 

크게 줄일 수 있는 하나의 완전한 특수건물 화재 대피 시스템

으로써 작동할 수 있을 것이라 기대되는 바이다[19].
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