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❙요 약

대형 재난의 경우 자주 일어나지는 않지만 발생 시 수많은 인명 피해가 발생된다. 이러한 인

명 피해의 주된 원인 중 하나로 비효율적인 구조 활동이 지적되고 있다. 이러한 구조 작업의 

비효율성을 낮추고 구조율을 제고하기 위해 재난 안전관리 스마트 시스템의 도입이 관련 산업

에서 중요한 문제로 부각되고 있다. 본 연구는 재난 구조 활동에 있어 효율성을 높이는 재난 

안전관리 스마트 시스템에 대한 기존 연구를 고찰하고 재난 구조산업에서의 효율성을 높이는 

기술적 방안을 모색하고자 한다. 구체적으로, 웨어러블 기기를 사용한 재난 구조 시 음성정보의 

에너지 효율적 전달을 위한 기술과 웨어러블 기기를 사용한 재난 구조 시 에너지 효율적인 지도 

및 지형정보 공유 기술, 그리고 웨어러블 기기를 사용한 재난 구조 시 에너지 효율적인 실시간 

구조 정보 공유 기술을 제안한다.
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Ⅰ. 서  론

대형 재난의 경우 자주 일어나지는 않지만 발생 시 수많은 인명 피해가 발생된다. 국내에서는 

2014년 발생한 세월호 침몰 사고로 304명이 사망하였고(2018년 5월 현재 5명 실종 포함)되었

음), 1993년 발생한 서해훼리호 침몰 사고로 292명이 사망하였다. 2003년 2월 18일에 발생한 

대구 지하철 방화 사건으로도 192명이라는 많은 인원이 사망하였다. 해외에서도 대형 재난으로 

수많은 인명 피해가 발생한 사건이 보고되고 있는데, 2004년 스리랑카에서 발생한 철도해일참

사로 1,700명 이상이, 2013년 방글라데시의 백화점인 라나 플라자 붕괴로 1,129명이 사망하였

으며, 자연재해로 인한 대표적인 대형 재난으로 약 12,000명이 사망한 영국의 그레이트 스모그

도 보고되고 있다(1952년 발생). 이러한 인명 피해의 주된 원인 중 하나로 비효율적인 구조 활동

이 지적되고 있다. 그런데 이러한 비효율성은 여러 요인에서 발생한다. 먼저 구조 요청자의 위치 

파악이 어렵다는 점을 들 수 있다. 기존의 구조 활동은 주로 시야에 의지해서 구조 요청자의 위

치를 일일이 탐색하는 방식으로 이루어지는데([그림 1(가)] 참조), 시야의 확보가 어려운 경우에

는 구조 요청자의 위치를 확인하기 위해 여러 장소(예를 들어, 선박의 객실 또는 건물의 방)를 

수색하는 데에 많은 시간이 소요된다. 그리고 이 경우, 구조 요청자의 위치 확인을 위해 골든타

임을 소모하게 되어 버리는 경우가 많으며, 이는 결국 심각한 인명 피해로 이어지게 된다. 또 

다른 비효율성의 배경으로 정보 공유를 들 수 있다. 현재 방식을 통해 구조 활동을 진행하는 경

우, 구조 작업에 관한 긴급 정보를 구조대원들이 실시간으로 전달받을 수 없는 경우가 많고, 중

앙 지휘부에만 구조 작업이 진행되는 장소에 대한 정보(건물 또는 선박의 구조도, 지형도 등)가 

있으며, 구조대원들은 구조 활동을 벌이는 동안에는 이러한 정보를 접근하기 어렵다는 문제가 

있다. 물론, 구조 작업 개시 전에 이에 대한 정보를 제공받기는 하지만 모든 정보를 기억하고 

구조 작업을 진행하는 것은 실질적으로 어렵다. 따라서 구조 요청자는 자주 중앙 지휘부에 건물

의 구조 또는 지형 정보를 문의하게 되고 이 경우 구조 작업이 지연되게 된다. 한편, 구조대원 

간 의사소통의 어려움도 지적할 수 있는데, 구조 작업을 신속하고 체계적으로 진행하기 위해서

는 각 구조대원가 다른 구조대원 또는 구조 요청자의 현황을 파악하고 있는 것이 중요한데도, 

구조 현장은 큰 소음이 존재하는 경우가 많기 때문에 육성으로 의사소통이 어렵고, 현재의 무전

에 기반한 시스템은 주로 중앙 지휘관과만 통신을 하기 때문에 최소한의 통신 수단만을 제공하

며, 심지어, 구조대원 간 통신에 핸드폰 또는 문자 메시지가 사용되는 경우도 있음이 문제로 지

적되고 있다.

이러한 구조 작업의 비효율성을 낮추고 구조율을 제고하기 위해 재난 안전관리 스마트 시스템

의 도입이 관련 산업에서 중요한 문제로 부각되고 있다. 미국 정부는 이미 2014년에 미래 성장동

력 중 하나로 재난 안전관리 스마트 시스템을 선정하였다. 재난 안전관리 스마트 시스템은 지능형 
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사물인터넷과 연계한 센서 기반 재난 대응 시스템 이외에도 재난 센싱ㆍ시뮬레이션 등 요소 기술

까지 포함하는데, 이러한 재난 안전관리 스마트 시스템의 한 예로는 사물 인터넷 기반 센서를 통

해 구조 요청자가 선체의 어느 객실에 있는지 혹은 건물의 어느 방에 있는지를 구조 작업 시작 

전에 판별해내는 기능이 있다. 이러한 시스템이 실제 구조에 활용될 수 있다면 구조 요청자의 위

치를 시야가 확보되지 않는 상황에서도 빠르게 파악하는 것이 가능하다([그림 1(나)] 참조).

[그림 1] 기존의 구조활동과 사물인터넷 기반 센서를 활용한 스마트 재난 구조활동의 비교 

구조대원의 이동경로

골든 타임

실제 구조하는데 걸린 시간

구조대원의이동경로

골든 타임
실제 구조하는데 걸린 시간

구조대원의 시각 및 청각에 의존하기 때문에구조
활동에 많은 시간이 허비됨

(가) 기존의 구조활동

사물인터넷 (IoT) 센서를활용하여 빠르게 구조요청자
의 위치를파악하여 구조활동의 시간을 줄임

(나) 사물인터넷 기반 센서를 활용한
스마트 재난 구조활동

 

그러나, 이러한 구조대원이 실제 환경에서 이러한 시스템을 효과적으로 활용할 수 있도록 하

는 기술에 대해서는 아직 많은 논의가 이루어지고 있지 않다. 특히 웨어러블 기기를 위한 구조 

활동에 특화된 기술의 필요성이 증대되고 있는데, 구조대원이 긴박한 구조 현장에서 재난 안전

관리 스마트 시스템의 활용하기 위해서 특정 기기를 손에 쥐고 사용해야 한다면 활용도가 떨어

질 수 밖에 없어서 착용한 채로 정보를 제공받거나 공유할 수 있는 웨어러블 기기를 사용해야 

하기 때문이다. 그러나, 현재 재난 현장에서 사용되는 웨어러블 기기들은 동영상 촬영이 목적이

며 실제 재난 구조에 도움이 되는 기능은 거의 제공하지 않고 있음 [1] 또한, 배터리 지속시간도 

매우 짧으므로 구조대원들이 해당 기기들을 사용하기가 어렵다 [2][3] 동영상 촬영 이외에도 재

난 안전관리 스마트 시스템과 연동하는 기능까지 사용하려면 이러한 기능들을 에너지 효율적으

로 수행하여 배터리 지속시간을 증대시키는 기술이 필수적이다. 특히, 기존 웨어러블 기기의 짧

은 배터리 지속시간 문제를 해결하지 못한다면 긴급 상황에서의 배터리가 방전되는 경우에 구조
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대원의 안전이 위협받을 수 있고, 기기의 충전을 위해 구조작업을 중단해야 하는 경우에 구조작

업의 지연으로 인한 인명피해가 발생할 가능성이 있다. 이러한 상황을 종합적으로 고려하면, 재

난 구조용 웨어러블 기기는 아래 [그림 2]에 나타난 기능을 최대한 에너지 효율적으로 제공할 

수 있는 기술을 필요로 한다고 볼 수 있다.

이러한 기기는 멀리 떨어진 구조대원 간의 의사소통을 원활하게 해서 원거리에서 구조작업을 

진행하는 타 구조대원과 음성을 통한 의사소통 기능을 제공하며, 지도 및 지형 정보 등의 신속한 

공유를 통해 중앙 지휘부에 문의 없이도 구조대원이 항상 지도 및 지형 정보를 확인할 수 있도록 

지도 및 지형 정보의 공유 기능을 제공하고, 구조 요청자 또는 타 구조대원의 위치 및 상태, 퇴로 

정보 등의 긴급 정보를 실시간 공유하며, 구조 요청자 또는 타 구조대원의 위치 및 상태가 지도

에 항상 표시되어 구조대원이 주변 상태에 대해 인지할 수 있도록 긴급 정보 공유 기능을 제공해

야 한다. 본 연구는 재난 구조 활동에 있어 효율성을 높이는 재난 안전관리 스마트 시스템에 대

한 기존 연구를 고찰하고 재난 구조산업에서의 효율성을 높이는 기술적 방안을 모색하고자 한다. 

[그림 2] 재난 구조용 웨어러블 기기에 필요한 핵심 기술

 

Ⅱ. 선행연구

사실 그 동안 실제 구조 상황에서 재난 안전관리 스마트 시스템을 효과적으로 활용하기 위한 

기술에 대한 연구는 거의 진해오디지 못했다. 재난 구조 산업에서의 안전관리 스마트 시스템 구

축 연구의 필요성을 언급하기 전에 본 연구는 우선, 재난 대응 및 긴급 상황에서 활용할 수 있는 
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사물인터넷 요소 기술과 해당 상황에 웨어러블 기기를 사용하기 위한 기술 및 연구에 대해서 

살펴보고, 이후 웨어러블 기기를 활용한 기존의 재난 안전관리 스마트 시스템에 대해서 알아보

고자 한다. 이를 위해 1. 지능형 사물인터넷을 활용해 재난 대응 및 긴급 상황에 구조대원 및 

피구조자의 위치를 파악하고자 하는 연구, 2. 재난 및 긴급 상황에 지능형 사물인터넷을 활용해 

긴급 메시지를 전달하기 위한 연구, 그리고 3. 기존의 재난 안전관리 스마트 시스템에 대한 연구

를 고찰하겠다. 먼저 살펴볼 지능형 사물인터넷을 활용해 재난 대응 및 긴급 상황에 구조대원 

및 피구조자의 위치를 파악하고자 하는 연구는 지능형 사물인터넷을 활용해 재난 대응 및 긴급 

상황에 구조대원 및 피구조자의 위치를 파악에 주목해왔다. 이는 건물 내부의 구조와 건물 안에 

있는 사람의 상태 및 위치를 파악하기 위해 건물 내에 설치된 각종 센서를 활용하는 기법 [4]에 

관심을 갖고 있는데, 이러한 기법은 지능형 재난 및 긴급 상황이 발생했을 때 지능형 사물인터넷

을 활용해 건물의 구조와 건물 안에 있는 구조 요청자의 상태 및 위치를 파악하는 기법으로 확장

될 수 있다. 또한 재난 상황에서 구조 요청자들이 대피할 때 돌발 상황을 구조 요청자들 각자가 

소유하고 있는 지능형 사물인터넷을 통해 공유하는 서비스 [5]에 대한 연구도 있는데 이는 대피

하는 구조 요청자들로 하여금 돌발 상황 발생에 따라 달라지는 대피로의 상황을 실시간에 파악

할 수 있게 하여 보다 효율적인 대피를 가능하게 한다. 예를 들어, 해당 서비스를 사용하면 대피

로가 화재나 건물의 매몰로 인해 막혔을 때 대피하는 구조 요청자들이 대피로의 변화를 파악할 

수 있다. 한편, 재난 및 긴급 상황에 지능형 사물인터넷을 활용해 긴급 메시지를 전달 하기 위한 

연구 또한 진행되어 왔는데, 이들은 주로 재난 및 긴급 상황을 고려한 긴급 메시지 전달 기법 

[6]에 주목해왔다. 이는 재난 및 긴급 상황에서 지능형 사물인터넷 센서들이 긴급 메시지를 재난 

대응 및 구조 시스템에 반드시 전달할 수 있도록 하기 위한 기법으로, 각 사물인터넷 센서로 하

여금 근접해 있는 다른 사물인터넷 센서를 통해 긴급 메시지를 전달할 수 있는 경우에는 해당 

센서를 통해 긴급 메시지를 전달하게 하고, 근접해 있는 사물인터넷 센서들이 모두 파괴 되어 

다른 사물인터넷 센서를 통해 긴급 메시지를 전달할 수 없는 경우에는 기지국을 통해 긴급 메시

지를 전달하게 한다.

두 번째로, 재난 대응 및 긴급 상황에서 웨어러블 기기를 사용하기 위한 연구를 살펴볼 수 

있다. 관련 연구들은 재난 대응 및 긴급 상황에서 웨어러블 기기를 사용해 구조대원의 상태 및 

위치를 파악하고, 그들의 구조 활동을 돕기 위한 방안을 모색하는 데 주력해왔다. 이들은 특히 

재난 대응 및 긴급 상황에서 웨어러블 기기를 활용해 구조대원의 상태 및 위치를 파악하는 기술 

[7]에 주목했는데, 몇몇 연구들은 재난 대응 및 긴급 상황에서 웨어러블 기기를 착용한 구조대원

의 심장 박동수를 측정해 구조대원의 상태를 파악하고, 웨어러블 기기의 GPS 정보를 활용해 구

조대원의 위치를 파악하는 기술을 제안함했다. 그러나, 사물인터넷 기반 재난 안전관리 스마트 

시스템을 활용하는 기술은 아니라는 단점이 있다. 한편, 또다른 선행 연구들은 재난 대응 및 긴
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급 상황에 웨어러블 기기를 착용한 구조대원들을 도울 수 있는 시스템에도 주목했는데 [8], 이들

은 해당 시스템의 중앙 통제 센터는 웨어러블 기기를 착용한 구조대원들의 심장 박동수나 GPS 

정보를 받아 해당 구조대원의 상태 및 위치를 파악할 수 있도록 구성 되어 있다. 하지만 이 시스

템은 구조대원의 단순히 구조대원들의 정보를 수집만 하기 때문에 구조 활동의 효율성 증대와는 

거리가 있다는 단점이 있다. 정리하면, 기존의 재난 대응 및 긴급 상황에서 웨어러블 기기를 사

용하고자 한 연구들은 지능형 사물인터넷을 활용해 피구조자의 상태 및 위치를 파악하는 기법들

과 어우러져 있지 않고, 구조대원의 상태 및 위치를 파악하고 그들의 다음 행동을 지시 하는 데

에만 그치고 있으며, 긴박한 구조 현장에서 결정적일 수 있는 웨어러블 기기의 짧은 사용시간을 

고려하지 않는다는 데 한계가 있다고 볼 수 있다.

세 번째로 기존의 재난 안전관리 스마트 시스템에 대한 연구를 살펴볼 수 있는데, 이들에 의하

면 실제 재난 대응 및 긴급 상황에서 웨어러블 기기를 활용하는 재난 안전관리 스마트 시스템을 

구축하기 위한 시도들이 있어 왔다[9][10]. 예를 들어 어떤 재난 안전관리 스마트 시스템은 카메

라가 달린 드론을 활용해 재난 현장의 사진 및 동영상을 공중에서 촬영하고, 촬영한 사진 및 동

영상을 무선 네트워크를 통해 구조대원이 장착한 웨어러블 기기로 전송하여 해당 구조대원으로 

하여금 재난 현장의 지도 및 지형정보, 그리고 구조 요청자의 위치를 파악할 수 있게 한다. 하지

만, 이러한 시스템은 시야가 확보되지 않아 동영상 촬영으로도 구조 요청자의 위치를 확인하기 

어려운 구조 상황에서는 사용될 수 없다는 단점이 있다. 한편 다른 재난 안전관리 스마트 시스템

에서 구조대원들은 웨어러블 기기를 통해 재난 현장에 대한 실시간 정보를 음성으로 공유하기도 

하며, 웨어러블 기기를 활용해 위급한 구조 요청자를 위한 응급처치 방법을 확인하기도 한다. 

또한 시스템의 중앙 통제 센터를 통해 재난 현장의 지도 및 지형정보, 그리고 사물인터넷 센서를 

통해 파악한 구조 요청자의 위치를 구조대원에게 전달하여 구조대원들로 하여금 해당 정보들을 

파악할 수 있게 하기도 한다. 그러나 위와 같은 기존의 재난 안전관리 스마트 시스템들은 긴박한 

구조 현장에서 결정적일 수 있는 웨어러블 기기의 짧은 사용시간을 고려하지 않는다는 단점이 

있다. 

Ⅲ. 재난 안전관리 스마트 시스템 구축의 중요성과 필요성 

재난 구조에 사용되는 웨어러블 기기에 필요한 핵심 기술은 [그림 3]에 나타난 것처럼 실제 구

조 현장에서 필요하나 기존에는 공유되지 못하고 있던 정보를 에너지 효율적으로 공유하는 기술

이라고 할 수 있다 이는 1. 재난 구조 상황을 고려한 음성정보의 효율적 전달을 위한 네트워크 

선택 기술과 2. 네트워크 신호세기 및 데이터의 크기를 고려한 지도 및 지형정보 공유 기술, 그리
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고 3. 위치 및 상태 정보 등의 실시간 재난 구조 정보 공유 기술로 나눌 수 있다. 우선, 재난 구조 

상황을 고려한 음성정보의 효율적 전달을 위한 네트워크 선택 기술은 주로 구조대원 간의 의사소

통에 관련된다. 긴박한 재난 구조 상황에서 문자 메시지를 타이핑 한다거나 전달받은 문자 메시지

를 읽는 것은 실질적으로 불가능하므로 구조대원 간의 의사소통은 음성으로 이루어져야 한다. 그

러나, 기존 재난 구조 현장에서 사용되고 있는 무전 시스템은 중앙 지휘부와의 의사 소통기능을 

주로 지원하고 구조대원 간의 의사소통에는 잘 활용되지 않은 것이 현실이다. 따라서, 재난 구조 

상황에서 멀리 떨어져 있는 구조대원과 원활히 의사소통을 하기 위해서는 음성 정보를 효율적으

로 전달할 수 있는 기술이 필요하다. 이때 음성 정보 전달 기술은 음성 정보는 QoS만 만족되면 

더 높은 네트워크 성능을 제공해도 사용자는 큰 차이를 느끼지 못한다는 사실을 고려해야 한다 

[11][12]. 반면, 긴박한 구조 상황에 오고가는 음성 정보임을 감안하여, QoS가 만족되지 않으면 

아무리 전력 소모가 적은 네트워크라도 사용할 수 없다는 점 또한 고려해야 한다.

[그림 3] 재난 구조를 위한 웨어러블 기기에 필요한 기술 

 

두 번째 기술인, 네트워크 신호세기 및 데이터의 크기를 고려한 지도 및 지형정보 공유 기술 

또한 구조 산업의 효율성 제고를 위해 매우 중요하다. 재난 구조 상황에서 구조 작업이 이루어지

는 건물 및 장소의 지도 또는 지형정보는 구조 작업의 효율성을 크게 높일 수 있는 정보이다. 

그러나, 기존 재난 구조 현장에서는 건물의 구조도와 같은 정보는 주로 중앙 지휘부에만 존재하

고 구조대원들이 일일이 이에 대해 문의하는 방식으로 구조 작업이 이루어지므로 효율성이 떨어

진다. 따라서, 재난 구조 상황에서 각각의 구조대원이 지도 및 지형정보를 자신의 웨어러블 기기

에 전달받을 수 있도록 하는 기술이 필요하다. 이때, 지도 및 지형정보 공유 기술은 지형 정보가 
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일반적으로 넓은 지역에 대한 여러 가지 정보를 내포하고 있기 때문에 용량이 크다는 사실을 

고려해야 한다. 또한 네트워크의 신호세기는 속도와 전력 소모에 영향을 미친다는 사실을 고려

해야 한다[13][14].

마지막 기술인, 위치 및 상태 정보 등의 실시간 재난 구조 정보 공유 기술의 필요성도 부각되

고 있다. 기존 재난 구조 현장에서는 재난 안전관리 스마트 시스템이 내포한 센서를 사용하여 

구조 요청자를 찾아내더라도 실제 구조대원은 이러한 정보를 일일이 중앙 지휘부에 문의하는 방

식으로 얻었다. 또한, 구조 작업이 진행되고 있는 장소에서 발생한 긴급 상황(퇴로의 차단, 건물

의 붕괴, 선체의 침몰 등)에 대한 정보를 빠르게 전달받지 못해서 구조대원의 인명에도 많은 위

협이 있었다. 따라서, 재난 구조 상황에서 각각의 구조대원이 자신이 착용한 웨어러블 기기에 

공유된 지도 및 지형정보에 구조 요청자의 위치, 주변의 다른 구조대원, 구조 활동과 관련된 긴

급 정보 등을 실시간으로 제공받을 수 있도록 하는 기술이 필요하다. 이때 실시간 재난 구조 정

보 공유 기술은 실시간 정보는 일반적으로 데이터의 크기가 매우 작고 주로 푸시의 형태를 통해 

서버로부터 실시간으로 전달된다는 사실을 고려하여야 한다. 또한, 실시간 정보를 받기 위해 네

트워크 인터페이스를 자주 활성화 시키게 되면 웨어러블 기기의 에너지 소모가 매우 크게 늘어

난다는 사실을 고려해야 한다[15].

위의 내용을 정리하면, 기존의 관련 연구들은 기능 자체의 개발에만 치중하였으나, 배터리 지

속시간이 짧으면 실제 구조 현장에 기기가 투입되기 어렵다는 현장의 문제점을 해결하기 위해서

는 기능의 개발 시 부터 에너지 소모를 고려하는 스마트 구조 시스템의 구축에 대이 필요하다. 

이때 기기는 구조대원이 직접 착용하기 때문에 스마트폰보다 훨씬 더 작고 가벼운 배터리를 사

용해야 하는데, 제한적인 크기의 디스플레이로 인해 스마트폰보다 CPU를 적게 사용하는 대신, 

많은 기능을 통신에 의지하므로 통신에 소모하는 에너지의 비중이 높기 때무넹 가능한 저전력을 

이용해 기기의 작동을 구현하는 기술에 대한 연구가 필요하다. 아울러 웨어러블 기기의 입력장

치는 스마트폰의 터치스크린과는 다른 사용자의 모션을 인식하는 방식이기 때문에 모션 인식에 

대한 연구도 병합이 되어야 의미가 있을 것이다. 

Ⅳ. 향후 관련연구의 진행방향 제언

앞서 언급한 내용을 감안하여, 향후 관련연구에서 실제 재난 구조 상황에서 재난 안전관리 스

마트 시스템을 효과적으로 활용하기 위해 장시간 사용 가능한 웨어러블 기기의 기반 기술을 개

발한다면, 이는 재난 구조산업의 효율성을 크게 재고하는 계기가 될 것이다. 특히 재난 안전 관

리 스마트 시스템: 사물인터넷을 활용하여 구조대원들 간에 정보를 공유하거나 사물인터넷에 연
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결된 센서를 활용하여 구조 요청자의 위치를 판별하는 등 재난 구조 및 안전관리를 지원하는 

시스템이 필요하다. 이를 위해 실제 재난 구조 상황에 필요한 정보를 [그림 4]에 나타난 것과 

같이 음성 정보(즉, 구조대원들 간 의사소통 등의 정보), 지도 및 지형정보(즉, 구조 작업이 진행

되고 있는 장소의 설계도 등의 정보), 그리고 실시간 구조 정보(즉, 재난 안전관리 스마트 시스템

을 통해 획득한 구조 요청자의 위치 또는 타 구조자의 위치 및 구조대원의 퇴로 등의 정보)로 

구분하고, 이를 에너지 효율적으로 전달하기 위한 기술을 개발할 필요가 있다.

[그림 4] 본 연구를 통해 개발하고자 하는 재난 구조를 위해 

장시간 사용 가능한 웨어러블 기기 기반 기술

 

특히 웨어러블 기기를 사용한 재난 구조 시 음성 정보의 에너지 효율적 전달을 위한 기술 개발

이 필수적이다. 여러 구조대원들이 구조 활동을 진행할 때 진행 상황 등의 정보를 음성을 통해 

상호 공유해야 하는 경우가 자주 발생하고, 이러한 경우를 위해 구조대원 및 중앙 지휘부 간에 

음성 정보를 웨어러블 기기를 통해 에너지 효율적으로 전달하는 기술을 개발할 필요가 있다. 이

를 위해, 3G, Wi-Fi, Bluetooth 등 각 네트워크 종류 별로 신호세기에 따라 달라지는 음성 전

보 전달의 QoS를 분석함. 더불어, [그림 5(가)][13]에 나타난 것과 같이, 각 네트워크 종류 별로 

신호세기에 따라 달라지는 전력 소모를 분석함. 이를 통해, QoS만 보장되면 그 이상의 속도로 

전송할 필요가 없는 음성 정보를 전송할 때 음성 정보의 QoS를 보장하는 네트워크 중 전력 소모

가 가장 적은 네트워크를 선택하여 전송하는 기술이 반드시 개발되어야 한다.

다음으로 본 연구는 웨어러블 기기를 사용한 재난 구조 시 에너지 효율적인 지도 및 지형정보 

공유 기술의 개발의 필요성을 강조한다. 구조대원들은 웨어러블 기기의 디스플레이에 표시되는 

재난 구조 작업 지점의 도면 또는 지형 정보를 참조하여 구조 작업을 진행한다. 따라서, 비교적 

용량이 큰 도면 또는 지형 정보를 구조대원들의 웨어러블 기기 간에 에너지 효율적으로 공유할 
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수 있도록 하는 기술을 개발할 필요가 있다. 이를 위해, 3G, Wi-Fi, Bluetooth 등 각 네트워크 

종류 별로 지도 및 지형 정보 데이터의 크기에 따라 달라지는 데이터 송수신 에너지 소모를 분석

함 [16]. 또한, [그림 5(나)][13]와 같이, 각 네트워크 종류 별로 신호세기에 따라 달라지는 송수

신 속도를 분석함. 더 나아가 AP(Access Point) 또는 중계기 역할을 하는 드론이 움직임에 따라 

신호세기가 변하는 실제 재난 구조 상황을 고려한 지도 및 지형 정보 공유 시 에너지 효율적으로 

네트워크 종류를 선택하는 기술 개발이 진행되어야 한다.

[그림 5] 네트워크 신호세기에 따른 전력 소모 및 전송 속도

 

마지막으로 웨어러블 기기를 사용한 재난 구조 시 에너지 효율적인 실시간 구조 정보 공유 

기술에 대한 연구가 진행되어야 한다. 효율적으로 구조 작업을 진행하기 위해서는 구조 요청자

의 위치, 퇴로의 정보 등이 구조대원들 간에 실시간으로 공유되어야 한다. 예를 들면, 구조대원

들이 구조 요청자가 화재가 발생한 건물에 어느 위치에 있는지 정확히 알 수 있다면 수색에 소요

되는 시간을 획기적으로 절감할 수 있다. 이러한 실시간 구조 정보는 비교적 작은 크기의 데이터 

송수신을 통해 공유되는데, 이를 구조대원의 웨어러블 기기들이 에너지를 효율적으로 공유하는 

방식으로 해결하는 기술을 개발할 필요가 있다. 이를 위해, [그림 6][17][18]과 같이 네트워크를 

사용한 데이터의 송수신이 종료된 뒤 가까운 미래에 혹시 발생할지도 모르는 데이터 송수신에 

대비해 일정 시간동안 저전력 상태에 진입하지 않고 머물러 있는 상태인 Tail 상태에서 소모되는 

에너지(Tail 에너지) 소모를 절감하는 기법을 개발할 필요가 있다. Tail 에너지를 절감하기 위해 

3G, Wi-Fi, Bluetooth 등 각 네트워크 종류 별로 Tail 상태의 유지시간 및 전력 소모를 분석하

는데 실시간 구조 정보 중 긴급 정보 공유 시 Tail 에너지 절감을 위해, 서버에 연결 되어 있는 

기기는 푸시를 통해 직접 전달 받고, 나머지 기기들은 저전력 근거리 통신을 통해 전달 받는 기
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술을 개발할 필요가 있는 것이다. 이와 더불어, 실시간 구조 정보 중 구조 요청자 정보 공유 시 

3G, Wi-Fi 등의 신호세기가 강한 위치에 있는 기기들은 3G, Wi-Fi를 통해 구조 요청자 정보를 

획득하고, 나머지 3G, Wi-Fi의 신호세기가 약간 위치에 있는 기기들은 저전력 근거리 통신으로 

구조 요청자 정보를 획득하는 기술을 함께 개발할 필요도 있다. 

[그림 6] Tail 상태에서 추가 데이터 송수신이 발생하지 않는 경우의 불필요한 에너지 소모

한편, Tail 상태에서 낭비되는 에너지는 [그림 7][19]에 나타난 것과 같이 네트워크 인터페이

스가 소모하는 에너지의 40%에 달하는 것으로 알려져 있으므로 이를 줄이는 것은 매우 큰 효과

가 있을 것으로 기대된다.

[그림 7] 네트워크 인터페이스가 소모하는 에너지 중 Tail 상태에서 소모하는 에너지의 비중
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이러한 기술이 구현된다면, 사물인터넷에 기반한 재난 안전관리 스마트 시스템이 사용되는 재

난 구조 상황에서는 음성, 지도 및 지형, 그리고 긴급 상황이 Wi-Fi, 모바일(3G 또는 LTE), 

Bluetooth 등의 네트워크를 통해 중앙 지휘부와 구조대원, 구조 요청자 사이에 공유될 수 있을 

것이다. 특히 사물인터넷에 기반한 재난 안전관리 스마트 시스템이 사용되는 재난 구조 시 구조

대원의 웨어러블 기기에 필요한 정보를 에너지 효율적으로 공유 및 전달하는 기술의 개발은 중

요 정보의 공유를 통해 재난 구조의 효율성 극대화에 크게 기여하게 될 것이다. 특히 [그림 8]에 

나타난 것과 같이, 웨어러블 기기에서보다 통신에 사용되는 하드웨어 컴포넌트가 전체 시스템 

에너지 소모에서 차지하는 비중이 작은 스마트폰에서도 통신에 소모되는 에너지가 전체 시스템 

에너지 소모의 36%를 차지하기 때문에[20], 복잡한 계산보다 통신에 기반한 작업을 많이 처리하

는 재난 구조 상황에서는 통신에 소모되는 에너지의 비중이 더욱 높을 것으로 예상된다.

[그림 8] 스마트폰에서 온라인 동영상 스트리밍 시 각 하드웨어 컴포넌트 별 에너지 소모 비율 

Network
36%

CPU
18%

LCD
27%

Audio
19%

온라인 동영상 스트리밍 시
에너지 소모 분석 (스마트폰)

 

또한 이러한 기술은 [그림 9]에 나타난 것처럼 구조대원의 음성 정보 QoS를 해치지 않는 네트

워크를 선별하고, 이들 중 신호세기에 따른 전력 소모 예측 결과가 가장 낮은 네트워크를 선택하

여 음성 정보를 송신함으로써 실제 구조작업이 진행되는 현장에서 각 네트워크 별 신호세기에 

따라 달라지는 데이터 송수신 전력을 실시간으로 예측할 수 있어서 가장 적절한 네트워크를 활

용하게 하는 데 직접적으로 도움이 될 것이다. 

구조대원이 지도 및 지형 정보 공유를 위해 사용하는 무선 네트워크들(예를 들어, 3G, Wi-Fi, 

Bluetooth 등)은 신호세기에 따라 데이터 전송속도가 달라진다. 무선 네트워크들은(3G, LTE, 

Wi-Fi, Bluetooth 등) 각각 지원하는 대역폭이 다르기 때문에 데이터의 송수신 속도가 다르고 

이로 인해, 각 네트워크 별로 지도 및 지형 정보 데이터의 크기에 따라 데이터를 송수신 하는데 

필요한 에너지 소모가 달라진다. 데이터 크기가 작은 경우 데이터 송수신 속도가 전체 데이터를 
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송수신 하는데 걸리는 시간이 크게 차이가 나지 않기 때문에 가장 전력 소모가 적은 네트워크를 

통해 데이터를 송수신 하는 것이 가장 에너지 효율적이다. 반면, 데이터 크기가 큰 경우 데이터 

송수신 속도에 따라 전체 데이터를 송수신 하는데 걸리는 시간이 크게 달라지기 때문에 가장 

높은 데이터 송수신 속도를 갖는 네트워크를 통해 데이터를 송수신 하는 것이 가장 에너지 효율

적이다. 더욱이, 앞서 분석한 바와 같이 각 네트워크 별로 신호세기에 따라 데이터의 전송 속도

가 달라질 수 있다. 이를 고려해, 각 네트워크가 지원하는 대역폭뿐만 아니라 각 네트워크의 신

호세기에 따라 달라지는 데이터 송수신 속도를 고려해 지도 및 지형 정보의 데이터 크기에 따라 

달라지는 데이터 송수신 에너지를 측정할 필요가 있으며, 이를 토대로 각 네트워크 별로 지도 

및 지형 정보의 데이터 크기에 따라 달라지는 데이터 송수신 에너지 소모의 예측 모델을 정립해

야 한다. 그리고 이 예측 모델을 토대로, 각 네트워크 별로 지도 및 지형 정보의 데이터 크기에 

따라 달라지는 데이터 송수신 에너지를 동적으로 살펴볼 수 있고, 특정 데이터 크기를 갖는 지도 

및 지형 정보를 전송할 때 어떤 네트워크가 가장 적은 에너지를 소모하는지를 파악할 수 있을 

것이다.

[그림 9] 제안하는 음성 정보의 에너지 효율적 전달을 위한 네트워크 선택 기술
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한편, 향후 연구에서는 실제 상황을 고려한 에너지 효율적인 지도 및 지형 정보 공유 기술을 

설계할 필요가 있다. 재난 구조 상황에서 지도 및 지형 정보는 구조 현장의 규모나 정보의 갱신

이 필요한 지역의 크기에 따라 데이터의 크기가 다르다. 또한, AP(Access Point) 또는 중계기 

역할을 하는 드론의 위치에 따라 구조대원이 장착한 웨어러블 기기의 네트워크 신호세기가 달라

질 수 있다. 따라서, [그림 10]에 나타난 것처럼, 여러 종류의 네트워크 중 지도 및 지형 정보의 

데이터 크기에 따라 가장 적은 에너지를 소모하는 네트워크를 선택하여 전송할 필요가 있다. 수



28

산업연구 42권 1호

신하는 구조대원의 웨어러블 기기에서도 수신할 데이터의 헤더를 보고 지도 및 지형 정보라는 

사실을 파악한 뒤 송신 측과 똑같은 작업을 수행하여 네트워크를 선택하게 할 수 있는데 만약, 

기존의 네트워크 연결을 끊고 다른 종류의 네트워크를 사용해야 하는 경우 새로운 네트워크 연

결을 수립하는데 소모되는 에너지 및 지연 시간도 고려해야 할 것이다.

[그림 10] 제안하는 에너지 효율적인 지도 및 지형 정보 공유 기술

 

마지막으로 네트워크 종류 별 Tail 상태 유지시간 및 전력소모 분석에 대한 연구를 제안한다. 

긴급 정보 및 구조 요청자 위치 및 상태 정보 등의 실시간 구조 정보를 공유하기 위한 각각의 

무선 네트워크 들은 데이터 전송 직 후 추가로 있을 데이터 전송에 대비해 일정 시간 동안 높은 

전력 상태(Tail 상태)를 유지한다. Tail 상태일 때 추가적인 데이터 전송이 발생하지 않으면 네트

워크는 Tail 상태가 유지되는 동안 높은 전력을 소모하게 된다. Tail 상태가 아닐 때 추가적인 

데이터 전송이 발생하면 네트워크는 새로운 연결을 만들기 위해 추가적인 전력을 소모해야 한다. 

그런데 각 네트워크 마다 Tail 상태 유지시간 및 전력소모는 다르다. 이를 파악하기 위해, 여러 

종류의 네트워크에 대해서 Tail 상태 유지시간 및 전력소모를 측정할 필요가 있다. 그리고 측정

한 결과를 토대로 각 네트워크 별로 Tail 상태에서 소모하는 에너지의 예측 모델을 정립하며, 

이 모델을 활용해 각 네트워크 별로 Tail 상태에서 소모하는 Tail 에너지를 실시간으로 확인해야 

한다. 이를 위해 향후 연구에서는 Tail 에너지 소모 절감을 위한 에너지 효율적인 긴급 정보 선

택적 푸시 기술에 보다 집중할 필요가 있다. 실제 재난 구조 상황에서 긴급 정보는 서버에서 모
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든 구조 대원들이 장착한 웨어러블 기기들에게 전달해 주어야만(푸시) 하는데, 이 때, 구조대원

들이 장착한 웨어러블 기기들 중 서버와 3G, LTE 또는 Wi-Fi 네트워크를 통해 이미 연결되어 

있는 기기들의 경우에는 Tail 상태를 적어도 한 번 거쳐야 하기 때문에, [그림 11]에 나타난 것처

럼 굳이 저전력 근거리 통신(Bluetooth 등)을 사용하지 않고 해당 연결을 통해 긴급 정보를 푸

시 받는 편이 에너지 측면에서 이득이다. 반면, 구조대원들이 장착한 웨어러블 기기들 중 서버와 

연결되어 있지 않은 웨어러블 기기들의 경우 서버에 접속하기 위해 3G, LTE 또는 Wi-Fi 네트워

크를 사용하여 새롭게 연결을 수립할 경우 추가적으로 Tail 상태를 한 번 거쳐야 하므로, 역시 

[그림 11]에 나타난 것과 같이 이미 해당 정보를 푸시 받은 기기에게 Tail 에너지 소모가 매우 

적은 저전력 근거리 통신을 사용하여 정보를 푸시 받는 것이 에너지 측면에서 효율적이다. 이때 

3G, LTE 또는 Wi-Fi 네트워크를 사용하는 경우, 휴면 모드로 일찍 진입하여 Tail 에너지를 줄

이는 기술을 고려할 수도 있으나, 긴박한 정보가 오가는 실제 구조 현장을 고려할 때 이러한 기

술은 오히려 네트워크로 하여금 새로운 연결을 자주 수립하도록 하므로 에너지 낭비를 초래할 

수 있다. 따라서 향후 연구에서는 실용화 이전에 다양한 네트워크를 장착하고 있는 웨어러블 기

기에 기술을 실제 적용하여 사용시간의 연장 정도를 평가할 필요가 있을 것이다.

[그림 11] 제안하는 에너지 효율적인 긴급 정보 선택적 푸시 기술

서버로부터 긴급 정보 푸시가
필요한 상황

(구조 요청자 위치 등)

Wi-Fi: ON
Bluetooth: ON

Wi-Fi: OFF
Bluetooth: ON

(구조대원 1과 연결 되어 있음)

구조대원1 구조대원2

구조대원1: Wi-Fi ON 상태이므로 Wi-Fi로 전송 받음

구조대원2: Wi-Fi OFF 상태 이므로 Wi-Fi를 켜서 서버에서 받을 경우, 
Wi-Fi로 인한 불필요한 에너지 소모 (Tail 에너지 등)가 발생하게 됨

해결책:  Bluetooth를 통해 구조대원1과 연결되어있으므로, Wi-Fi로 긴급정보를
받은 구조대원1에게 정보를 전달받아 에너지 소모를 최소화함

서버 긴급 정보

 

마지막으로 구조 요청자 위치 및 상태 정보의 에너지 효율적 공유를 위한 선택적 D2D 통신 

기술을 제안한다. 실제 재난 구조 상황에서 사물 인터넷 센서가 파악하지 못한 구조 요청자를 

어떤 구조대원이 발견하거나, 발견한 구조 요청자의 상태가 급변하는 경우 해당 구조 요청자의 
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위치 및 상태 정보를 모든 구조대원이 파악할 수 있도록 공유해 주어야만 한다. 이 때, 사물 인터

넷 센서가 파악하지 못한 구조 요청자를 발견한 구조대원은 [그림 12]에 나타난 것처럼 먼저 자

신과 가까운 거리에 있는 다른 구조대원들에게 Bluetooth 등의 적은 전력을 소모하는 근거리 

통신을 통해 해당 구조 요청자의 위치 및 상태 정보를 직접 전달하게 될 것이다. 사물 인터넷 

센서가 파악하지 못한 구조 요청자를 발견한 구조대원과 먼 거리에 있는 구조대원들에게도 구조 

요청자의 정보를 전달하기 위해 [그림 12]에 나타난 것처럼 정보를 전달 받은 구조대원 중 가장 

신호세기가 높은 구조대원이 서버를 통해 정보를 전달할 필요가 있다.

[그림 12] 제안하는 구조 요청자 위치 및 상태정보의 에너지 효율적 공유 기술

구조대원

구조요청자
(센서에 감지되지 않고, 구조대원이 직접 발견)

1

3
2

1 2 3

구조 요청자 발견 시

가까이 있는 구조대원들 (              )은
블루투스를 통해 구조 요청자 정보 업데이트

구조요청자 정보를 가진 구조대원들 중, 
신호세기가 가장 좋은 구조대원이 서버로 정보 전송

1

2

3

신호세기

해당 구조대원이 서버로 정보 전송

1.

2.

서버로부터 푸시를 통해 타 구조대원들에게 정보 전송3.
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Establishment of Smart System for Efficiency Improvement 

of Disaster Relief Industry: Focused on Wearable Equipment 

Technology that can be Used for a Long Time
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❙ABSTRACT

In the case of a major disaster, it does not happen frequently but there are many 

casualties. One of the main causes of this injury is inefficient rescue activities. In 

order to reduce the inefficiency of these rescue operations and to increase the 

rescue rate, the introduction of the disaster safety management smart system has 

become an important issue in the related industries. This study investigates the 

existing research on the disaster safety management smart system which improves 

the efficiency in disaster relief activities and seeks a technical scheme to improve 

the efficiency in the disaster relief industry. In details, this study suggests three 

types of technique as follows: 1. Energy efficient voice data transmission technique 

for disaster relief with wearable devices, 2. Energy efficient map and geography 

information sharing technique for disaster relief with wearable devices, and 3. 

Energy efficient real-time relief information sharing technique for disaster relief 

with wearable devices.
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Device, Power Management
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