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Abstract

While commercialization of IoT technologies in the safety management sector is being promoted in 

terms of industrial safety of large indoor businesses, implementing a system for risk management of 

small outdoor work sites with frequent site movements is not actively implemented. In this paper, we 

propose an efficient dynamic workload balancing strategy which combined low-power, wide-bandwidth 

(LPWA) communication and low-power Bluetooth (BLE) communication technologies to support 

customized risk management alarm systems for each individual (driver/operator/manager). This study 

was designed to enable long-term low-power collection and transmission of traffic information in 

outdoor environment, as well as to implement an integrated real-time safety management system that 

notifies a whole field worker who does not carry a separate smart device in advance. Performance 

assessments of the system, including risk alerts to drivers and workers via Bluetooth communication, 

the speed at which critical text messages are received, and the operation of warning/lighting lamps 

are all well suited to field application.
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I. Introduction

최근 스마트 기기와 사물인터넷(IoT) 기술의 발전으로 인터넷

으로 연결된 생활 속 기기들이 각자 알아서 커뮤니케이션하면서 

인간의 삶을 편리하도록 스마트한 서비스를 지원하고 있다.

특히 IoT 기술의 적용범위가 헬스케어, 위치기반, 지리정보, 위성

정보 서비스 등 편리성 제공에서 벗어나 외부 환경에서 활동 

중인 개인에게 발생 가능한 위험을 사전에 알리는 서비스 분야

로 확대되고 있다. 이와 같은 안전관리에 대한 사회적 관심과 

위험관리 자동화를 위해서는 최근 급속히 발전하는 휴대단말기 

, USN(RFID, Bluetooth, Zigbee), 다양한 센서, 클라우드 서

버 등 ICT기술을 활용한 장기적이고 체계적인 산업안전 관리

기반 기술 구축과 지속적인 연구가 필요한 실정이다[1~8].

현재까지 대표적인 IoT적용 산업안전 연구사례로는 블루투

스 비콘 기술을 이용하여 건설현장에서 작업자의 위치 및 안전

사고 등에 대한 실시간 정보공유를 지원하는 재해재난 대응시스

템의 설계 등이 있다[2, 3, 4, 5]. 또한 Song 등(2015)은 블루

투스 비콘 기반 시스템 도입을 통해 건설 현장에서 작업자의 위

치 및 안전사고 등에 대한 실시간 정보공유가 가능하며, 궁극적

으로 신속한 재해재난 대응 및 현장관리시스템을 제안하였다

[5]. 그러나 현재까지의 연구는 블루투스 비콘을 이용하여 운

전자나 작업자의 스마트폰과 연계하여 위험정보를 작업자의 스

마트폰과 서버에 전달하는 구조로 개발되어서, 스마트폰이 없는 

경우 작업자에게 위험정보를 전달하는데 한계가 있다. 이외에도 

기존에 많은 연구자들이 Global Navigation Satellite System(GNSS), 

Ubiquitous Sensor Network (USN) 등의 기술을 이용하여 

건설현장의 작업자 위치 추적을 위한 방법을 개발하였으나, 

이 방법도 실내 또는 지하 건설현장에서의 위치추적의 어려움과 
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          (a) LPWA Network Architecture                         (b) Bluetooth Beacon communication

Fig. 1. Low Power Wide Area Communication Network based on IoT

고비용, 고전력 장치의 사용에 따른 전력운영의 문제점으로 인해 

다양한 작업현장에 도입되기 어려움이 있다[6, 7].

본 논문에서는 장소이동이 빈번한 다수 소규모 실외작업

현장이 처한 작업환경의 특수성을 지원하기 위하여 IoT기반 

도로공사현장 위험관리시스템을 설계 및 구현하였다. 본 연구의 

의의는 실외 작업환경에 놓여있는 다양한 개인(운전자/작업

자/관리자)에게 맞춤형 위험관리 지원체계 제공에 있다.

II. Preliminaries

본 단원에서는 사물인터넷의 핵심기술 조사를 통하여 장소

이동이 빈번한 소규모 실외 도로공사현장 위험정보를 저전력으

로 안전하게 관리하며 작업자에게도 즉시 알릴 수 있는 IoT기

반 저전력-광역 통신기술의 특징을 분석한다.

1. LPWA: Low-Power Wide-Area Technology

WiFi나 LTE와 같은 모바일 통신기술은 고속/대용량 통신을

안정적으로 서비스할 수 있다는 장점으로 스마트 기기에 적용

되는 연구 및 상용화가 활발히 진행되고 있으나, 전원이 공급되

지 않는 야외 지역에서 베터리 자원에 의존하는 통신에는 적용

하기 어렵다. 이에 따라서, 배터리 소모특성에 최적화되어 보다 

넓은 영역에 대한 통신서비스인 저전력-광역(LPWA: Low 

Power Wide Area) 통신기술과 센서 네트워크에 대한 연구와 

표준화가 활발히 진행되고 있다[6, 7]. 현재까지 Sigfox, 

LoRaWAN 등 비표준의 비면허대역 중심의 기술을 중심으로 

개발 및 확산이 진행되고 있으며, 최근에는 MTC디바이스를 위

한 LTE-M과, LPWA 응용에 최적화된 NB-IoT의 규격화 완료

로 면허대역에서의 다양한 LPWA 네트워크 서비스를 제공한

다. LoRaWAN, NB-IOT, Sigfox 등 LPWA 네트워크 기술은 

그림 1(a)와 같은 아키텍쳐(architecture)를 구성하여 LPWA 

네트워크 구성요소 간 통신서비스를 진행하고 있다[7].

2. BLE(Bluetooth Low Energy)

2010년 채택된 블루투스 4.0버전인 BLE(Bluetooth Low 

Energy)는 저전력 무선 통신을 목표로 하는 기술이다. 블루투스 

비콘은 위치정보를 포함한 블루투스 신호를 주기적으로 전송하는 

BLE 기반의 장치를 뜻한다. 비콘제품 중에는 블루투스 이외에 

초음파, Wi-Fi, 가시광선 등의 신호를 이용하는 것도 있으나, 

BLE 기반의 비콘제품이 주류를 이루는 이유는 다른 송신원에 비

해 소비전력이 매우 작기 때문이다. 블루투스 비콘은 주기적으로 

사용자 정보(ID)와 수신된 신호의 세기값을 블루투스 신호로 송신

한다. 스마트폰 사용자가 신호 도달영역 내로 진입하면 스마트폰 

앱에서 블루투스비콘의 신호를 수신하여 클라우드 서버로 사용자 

정보를 전달하며, 클라우드 서버에서는 개별 사용자 정보를 인식

한 뒤 적절한 서비스 정보를 사용자의 스마트폰 앱으로 송신하여 

블루투스 비콘 기반의 서비스가 이루어지게 된다. 다양한 센서가 

탑재되어 있는 블루투스 비콘을 활용하면 비콘이 설치된 지점의 

온도, 가속도 정보를 실시간으로 모니터링하여 주변의 PC나 스마

트폰으로 데이터를 전송할 수 있다. 전송된 데이터는 클라우드서

버에 저장되고, 사용자는 스마트폰이나 PC를 통해 클라우드 서버

에 접속하여 원격지에서도 데이터를 실시간으로 확인할 수 있다. 

저전력 블루투스 통신기술은 백화점 내부 쿠폰발송, 상점의 상품

정보 제공, 전시관내 전시물 안내와 위치정보 제공 등 다양하게 

활용되고 있다[3, 4, 5].

3. Survey Results

지금까지 조사한 저전력-광역 통신기술을 비교 분석한 결과, 

통신기술 별 특징을 확인하였다. 저전력-광역(LPWA) 통신기

술은 넓은 지역(5km이내)에 분산된 기기들 간의 저전력 모바

일통신에 효과적이므로 도로공사현장 주변의 장비들 간의 통신

에 적용하여 작업자들에게 위험정보를 알리기에 적절한 통신기

술임을 확인하였다. 이러한 장점을 지닌 반면에 대량의 정보를 

신속히 전달하기에는 전송속도 측면에서 단점을 지닌다. 이에 

반해, 저전력 블루투스(BLE) 기술은 비콘을 활용하여 스마트폰 

소유자에게 저전력으로 실시간내 위험정보 제공에는 효율적이

지만 정보를 제공받기 위해서는 사용자가 스마트폰을 늘 휴대

해야 한다는 한계점도 재확인하였다[8~11]. 그러므로 지금까

지 조사한 저전력-광역 통신기술이 지닌 장점(낮은 전력소모와 

설치비용)과 통신기술별 특징을 효과적으로 연계 활용하는 연

구가 필요하다. 특히, 작업환경(예: 도로공사현장) 특성에 적합

하도록 저전력 통신기술을 연계 활용한 융합형 네트워크 설계

와 다양한 구현 시도도 일부 진행되고 있다[12, 13]. 
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본 연구는 장소이동이 빈번한 소규모 실외작업현장(예: 도로

공사현장)로 연구범위를 정하였다. 본 논문은 이와 같이 전원공

급이 되지 않는 실외환경에서 장시간 저전력으로 교통정보 수

집과 전송과 더불어 스마트기기를 휴대하지 않은 현장작업자 

대상으로 사전에 위험을 알릴 수 있는 통합적인 실시간  안전

관리체계의 구현에 집중하고자 한다.

III. System Design

1. Basic concept

도로공사현장에 놓여있는 사람과 주요시설을 안전하게 관리

하기 위해서는 1) 작업환경의 특수성, 2) 위험물과 위험알림대

상, 3) 위험관리에 대한 이해가 필요하다. 첫째, 도로공사현장

은 안정적인 전원 공급이 어려운 실외환경, 빈번한 장소이동, 

다수의 분산된 공사현장, 다양한 공사기간(단기, 장기) 및 예기

치 못하는 위험물(달리는 차) 등의 특징을 지니고 있다. 둘째, 

위험물은 현장작업자 관점에서는 공사현장으로 진입하는 달리

는 차인 반면, 운전자에게는 예상치 못하게 만나는 도로공사현

장이다. 따라서 위험물 정보를 알아야 할 위험알림대상은 크게 

운전자, 현장작업자 및 관리자이다. 3) 서비스범위는 도로공사

현장의 위험상황을 사전에 탐지하여 개인(운전자, 현장작업자, 

관리자)에게 위험정보 통지(문자, 경고음, 경광등)로 제한한다. 

이때 관리자(본부상황실)는 공사현장에서 생산되는 데이터 수

집 및 분석을 통하여 차량속도, 위험알림 등 정보를 생성하고 

실시간 공사현장에 대한 통합 모니터링을 수행해야 하는 특징

을 지닌다.

본 연구에서 제안한 도로공사현장 위험관리시나리오는 그림 

2와 같다. ① 공사현장 전방에 설치하는 안전표지판에 별도 통

신장비(비콘, 센서, LPWA)를 설치하여 차량이 공사현장으로 

근접시 정보(차량속도, 근접정보 등)를 실시간 수집한다. ② 만

약 차량이 공사현장 위험구간까지 근접할 경우, 운전자와 작업

자에게 즉시 위험문자를 전송한다. ③ 동시에 작업장 내부 경광

등과 경고스피커를 통하여 위험경고음을 발생시켜 작업자가 현

장에서 대피할 수 있도록 한다.

Fig. 2. Risk Management of Road Construction Sites

2. System design and implementaion

본 논문은 운전 중에 예기치 못하게 직면하는 도로공사현장의 

위험에 노출된 개인에게 효과적인 방법으로 위험상황을 자동으로 

알릴 수 있도록 IoT기반 도로공사현장 위험관리시스템을 제안한

다. 제안한 시스템은 도로공사현장의 환경적 특수성을 고려하여 

LPWA와 BLE 기술을 융합한 저전력-광역 무선네트워크 통신망을 

구성한다. LPWA통신은 센서(sensor)를 통해 수집된 현장 위험정

보를 주변 기기를 이용하여 스마트 기기가 없는 작업자에게 알릴 

수 있도록 한다. 도로공사현장 전면에 설치된 비콘을 이용하는 

저전력 블루투스(BLE) 기술은 스마트폰을 보유한 운전자 및 작업자

의 앱과 클라우드 서버를 연계하여 현장에서 발생하는 위험정보 

및 다양한 상황정보를 운전자와 작업자에게 실시간 전송하도록 

구성한다. 도로공사현장 안전관리시스템 구성도는 그림 3과 같다. 

제안시스템은 그림 2의 위험관리시나리오의 구성요소와 시스템의 

기능 간의 매칭을 통하여“안전표지판⇒IoT안전표지판”, “위험정

보 수집 및 알림(스피커)⇒게이트웨이/스마트폰/서버”, “관리자

(본부상황실)⇒서버와 빅데이터분석모듈”로 세분화하여 구성하

였다. 이때 화살표는 제안시스템의 구성요소 간 통신흐름도이다.

Fig. 3. System Configuration

2.1 System Configuration 

본 연구에서는 도로공사현장 현장작업자들에게 위험정보(경

고음, 경광등)를 실시간 전송할 수 있도록 IoT안전표지판과 네

트워크 게이트웨이 간 통신연계 기능을 개발하였다. IoT안전표

지판과 연계한 통신망의 주요 기능은 그림 4와 같다.

· IoT안전표지판: IoT안전표지판은 주변정보 수집센서, 거리

측정에 필요한 라이더센서, 센서정보 전송을 위한 LPWA통신

모듈, BLE 통신을 위한 비콘 등으로 구성된다. 공사현장 전방 

주요 구간별로 설치되는 IoT안전표지판은 라이더센서에서 측

정한 거리정보를 LPWA 통신모듈을 이용하여 다음 안전표지판

에 전달하는 역할을 수행한다. 동시에 안전표지판의 비콘을 이

용하여 운전자에게 공사현장 위치정보를 운전자 앱에 전송한

다. IoT안전표지판 구성도는 그림 4(a)와 같다.

· 네트워크게이트웨이(network gateway): 공사현장 직전에 

위치한 IoT안전표지판D의 이벤트처리기에서 전송한 위험신호

를 수신하여 경고알람(경광등, 경고스피커)을 발생시킨다. 네트

워크 게이트웨이는 또한 수신정보를 클라우드서버에게 동시에 



148   Journal of The Korea Society of Computer and Information 

(a) IoT안전표지판 구성도 (b) 네트워크게이트웨이 구성도

(c ) LPWA Communication Flow on IoT Safety Sign

Fig. 4. IoT safety sign and Network gateway

전송하여 안전관리 지원정보로 제공한다. 네트워크 게이트웨이 

구성도는 그림 4(b)와 같다.

· 클라우드 서버: 클라우드 서버는 운전자와 작업자에 정보

를 전달하는 푸시서버, 비콘 정보와 센서정보  전달받아 저장할 

수 있는 데이터 수집 모듈, 관리자가 IoT안전표지판의 설정값

을 설정할 수 있도록 하는 설정모듈과 전체 시스템을 확인하고 

통합 관리할 수 있는 관리 모듈, 수집된 데이터를 분석하고 시

각화할 수 있는 통계분석 모듈로 구성한다. 

· 운전자용 앱: IoT안전표지판의 비콘을 인식하고 서버에 비

콘 정보를 전달한다. 서버는 비콘 정보와 차량의 속도, 센서와

의 거리를 바탕으로 운전자에게 맞춤형 메시지를 전달하여 차

선변경, 저속주행 등의 안전 운전을 유도하도록 설계하였다. 그

림 5는 운전자/작업자용 앱의 서비스흐름도이다.

· 작업자용 앱: 작업자의 위치를 서버에 전송하고, 위험 구간

에 차량이 접근할 경우 작업자에게 해당 정보를 PUSH 메시지

를 이용하여 안전구역으로 대피할 수 있도록 구성하였다.

· 관리자용 앱: 지역별 공사현장정보, IoT안전표지판 정보, 

알림정보 등을 바로 확인할 수 있으며, 차량이 위험구간에 접근

할 경우 관리자에게 위험정보를 푸시메시지로 전달한다.

2.2 System operaion design

제안시스템의 동작흐름도는 그림 4(c)와 같다. 먼저, 공사현

장 전방에 위치하는 IoT안전표지판의 라이더센서가 차량을 감

지하면 거리를 측정한다. 만약 차량이 위험구간에 접근한 경우 

동시에 네트워크 게이트웨이는 IoT안전표지판의 LPWA모듈간 

통신을 통하여 위험정보를 전달받는다. 네트워크 게이트웨이는 

공사장 내에 설치되어 있는 경고모듈(경광등, 경고스피커)을 이

용하여 작업자들에게 위험정보를 전달한다. 또한 네트워크 게

이트웨이는 센서로부터 수집된 각종 센서 정보를 클라우드 서

버에 전송하여 저장하도록 구성한다. 관리자는 클라우드서버에 

수집된 정보를 이용하여 빅데이터 분석에 활용하여 통행량, 시

간대별 차량흐름 등의 통계 및 차트를 확인할 수 있어 안전 공

사시간을 결정하는 자료로 활용할 수 있도록 설계하였다. 

동시에 IoT안전표지판에 설치된 비콘의 BLE기술을 통하여 운

전자에게 공사현장 위치정보를 운전자 앱에 전송한다. 즉, 운전자는 

클라우드서버와 스마트폰 간 통신으로 공사현장 위치정보와 위험

경고를 받는 반면, 클라우드서버는 차량 속도, 시간대별 통행량, 

위험정보 알람통계 등 정보를 생성한다. 이때 IoT안전표지판에는 

GPS정보를 바탕으로 자동으로 서버에 위치를 설정할 수 있다. 

또한 서버모듈의 경우 플랫폼으로 확장성을 고려하여 REST기반의 

Open API로 구성하여, IoT센서 모듈, 스마트폰 어플리케이션, 

웨어러블 장치들을 유연하게 연결할 수 있도록 설계하였다.

2.3 System implementation

클라우드서버는 다양한 디바이스에서 정보를 활용할 수 있도록 

웹으로 서버 API를 구축한다. 서버 API는 다양한 디바이스에서 

쉽게 접근할 수 있고 범용으로 사용 가능하며, 이미 많은 검증이 

이루어져 있는 RESTful API를 사용한다. REST방식의 경우 Open 

API를 제공하기 용이하며, 멀티플랫폼 지원 및 연동이 편리하다. 

XML, JSON, RSS등 다양한 형태의 데이터 타입을 지원할 수 있다. 
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특히 데이터 전달에는 가장 많이 사용하는 JSON방식을 사용하여 

데이터의 구성을 쉽게 확인하고 확장할 수 있도록 하였다. 알림정보 

등은 안드로이드의 경우 FCM서버와 연동하여 공사현장의 사용자

들과 관리자에게 전달할 수 있도록 한다. 데이터베이스는 MySQL을 

사용하여 공사장의 알림이나 공사현장 정보, 사용자 등을 저장할 

수 있도록 한다. 그림 6의 서버프로그램의 통합 안전관리 화면은 

공사현장별로 수집된 센서정보와 운전자와 작업자에서 전송된 비

콘알림 목록을 보여준다.

(a) Driver/Worker App

(b) Administrator App

Fig. 5. Service flow chart of Mobile app

Fig. 6. Integrated safety management screen

IV. Performance Evaluation

1.Test environment configuration

본 연구에서는 그림 7과 같은 통합테스트 환경을 구현하여 

제안한 시스템의 성능을 평가하였다. 성능평가의 목적은 제안

시스템이 위험관리 시나리오에 따라서 예기치 않은 위기 상황

에서 사전에 위험정보를 정확히 알리는 지를 확인하는 것이다. 

성능평가를 위한 배치도에 의해서, 그림 7에서와 같이 4대의 

IoT안전표지판과 공사장 내부에 경광등과 스피커를 내장한 네

트워크 게이트웨이를 설치하였다. IoT안전표지판은 공사시작

점 500m, 300m, 175m, 30m전방에 IoT안전표지판을 설치한

다. 실험을 위하여 총 4대의 IoT안전표지판과 1대의 게이트웨

이를 페어링한 후 설치를 완료하고 안전표지판과 게이트웨이가 

LPWA를 통해 통신이 제대로 이루어지는지 IoT안전표지판 연

동 테스트를 통해 확인한다. 또한 IoT안전표지판, 스마트폰앱, 

서버 등 시스템 전체가 유기적으로 작동하는지 확인하는 전체

시스템 연동 테스트를 진행한다. 차량내부에 운전자용 앱을 설

치하고 위험 구간에 도달했을 경우 공사장 내부의 네트워크게

이트웨이에 설치된 경광등과 경고음(스피커의 알람음)이 정확

히 작동하는 지도 확인한다.

(a) Safety sign installation

(b) warning sound/light and experimental track

(c) Performance Evaluation Track Layout

Fig. 7. Prototype Layout for Integrated Testing

본 성능평가 방법은 자동차가 트랙을 100바퀴 연속 운행하

며 모바일 통신네트워크 운영이 실시간 정상적으로 동작하는 

지를 확인한다. 이를 위한 평가기준은 <표 1>과 같이 크게 두 

가지, 1) 작업자와 운전자의 스마트폰으로의 알림, 2) 차량이 

작업공간으로 진입하기 직전 경광등과 경고음(스피커)가 즉시 

동작여부로 나누어진다. 즉, 실험용 트랙에서 안전표지판 통과 

시 작업자앱과  운전자앱으로 알림메시지가 정확히 전달되는지 

확인 여부와 위험상황이 발생할 경우, 네트워크게이트웨이에 

설치된 경광등과 경고음이 정확히 발생하는지를 확인하였다.
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평가요소 측정방법

차량접근신호

전달률

차량이 접근할 때 서버에 저장되는 접근기록 

및 스마트폰 기록여부 확인

위험문자발송 

수신률

서버가 작업자/운전자에게 문자를 발송할 때 

문자의 수신여부 확인

경고음/경광등 

동작률

차량이 위험구간 진입하는 시점에 동시(1초 이

내) 경고스피커/경광등 동작 여부

Table 1. Evaluation index and measurement method

2. Test result and analysis

자동차가 트랙을 연속 운행하며 성능을 평가한 결과, ‘블루

투스 통신을 통한 운전자/작업자 전달 접근신호’와 ‘위험문자 

발송수신률’은 트랙 운행횟수에 상관없이 차량접근 전에 모두 

정확하게 전달될 뿐 아니라 클라우드 서버에도 전달되어 저장

되는 것을 확인하였다. 그림 8은 트랙 운행횟수가 50회, 70회, 

100회 일 때의 ‘블루투스 통신을 통한 차량접근신호전달률’과 

‘위험문자 발송수신률’ 측정결과로 트랙 운행횟수와 상관없이 

대상자에게 정확히 전달됨을 확인하였다.

Fig. 8. Anaysis of Beacon Communications

LPWA 통신을 이용한‘경고음/경광등 동작률’을 측정한 결과, 

LPWA 통신과정에서 지연이 발생함을 확인하였다. 제안시스템

은 모든 안전표지판의 정보를 네트워크 게이트웨이에서 처리하

도록 구현되었는데 이러한 원인은 안전표지판 사이의 통신량이 

증가함에 따라 통신지연이 발생하였다. LPWA 통신모듈의 경우 

저전력 통신을 위해 전송속도를 9600bps로 제한하고 있는데 제

안시스템은  통신량의 증가는 패킷손실이나 통신지연의 발생원

인이 되었다. 이러한 문제 발생에 따라 패킷 발생량이 최소화 되

도록 안전표지판 D와 게이트웨이 사이의 통신을 최소한으로 줄

이고 통신 패킷량도 줄일 수 있도록 <표 2>와 같이 안전표지판에

서 게이트웨이로 전송하는 데이터포맷을 최적화하였다.

①상태전송

STX LEN CMD ID D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 CRC

D1: 안전표지판 위치(S,W,D) D2: Lidar감지 D3: Lidar감지거리

D4: 배터리량   D5: 온도  D6: 에러코드  D7: GPS데이터(8byte)

②감지정보전송

STX LEN CMD ID D1 D2 CRC

D1: Lidar감지  D2: Lidar감지거리

Table 2. Optimized Packet Size for LPWA Communication

안전표지판과 게이트웨이 간 데이터 전송은 감지정보전송과 

상태전송으로 구성되며, 차량을 감지한 경우 감지정보 전송을 

수행하고 주기적으로 상태전송이 이루어진다. 상태전송의 경우 

전송주기를 길게 하고 일정기간 감지정보가 없을 경우에 한하

여 상태정보를 전송하도록 하여 패킷이 소실 또는 지연되지 않

도록 하였다. 이를 통해 LPWA의 낮은 전송속도에서도 데이터 

유실없이 전송이 가능하도록 프로토콜을 변경하여, 스마트폰 

앱 연동 테스트 때와 마찬가지로 안전표지판에 근접할 때 안전

유도 메시지가 정확히 도달하는 것을 확인하였다.

또한, 트랙 운행횟수와 관계없이 위험구간 진입 시 공사장 

내부에 설치된 경광등이 정확히 작동하고 스피커에서 경고음이 

발생하는 것을 확인하였다.

V. Conclusions

본 논문에서는 장소이동이 빈번한 다수의 소규모 실외작업

현장에서의 안전한 위험관리를 위한 IoT기반 도로공사현장 위

험관리시스템을 설계 및 구현하였다. 본 연구의 의의는 실외 작

업환경에 있는 개인(운전자/작업자/관리자)별 맞춤형 위험관리 

알람체계를 지원하기 위하여 LPWA와 BLE 비콘기술을 융합한 

모바일 네트워크 설계 및 구현에 있다. 

현재까지 위험관리시스템 연구는 비콘 기술을 활용하여 내

부적인 위험요소를 관리하고 이를 모니터링하여 작업자에게 경

고를 보내 회피할 수 있는 것에 집중되어 있다. 본 연구의 차별

점은 외부적 위험요소를 확인하고 모니터링하며, 위험요소에 

대해 관리자와 작업자에 알려주어 위험에 대비하도록 한다. 이

와 함께 운전자에게도 공사정보와 같은 위험요인을 알려주어 

대비하도록 하였다. 또한 기존연구가 하드웨어 구현에 중점을 

두고 있는 반면, 본 시스템은 IoT안전표지판, 클라우드서버, 운

전자, 작업자들이 상호 작용할 수 있는 소프트웨어에 중점을 두

고 개발하였다. 본 논문에서 제안한 시스템의 성능평가 결과도

『블루투스통신을 통한 차량접근신호전달률』,『위험문자발송 

수신률』,『경고음/경광등 동작률』측정지표 결과도 100%로 

측정되어서 현장적용에 가능함을 확인하였다. 또한, LPWA의 

낮은 전송속도의 단점을 개선코자 데이터 유실 없이 전송이 가

능한 최적화된 데이터포맷을 제안하여 LPWA통신에서 발생되

는 시간 지연의 문제점도 개선하였다.

향후 연구로는 도로공사현장의 범위를 고속도로로 확대하여 

차량속도와 차량의 급격한 증가에 따른 LPWA 전송속도 영향 

및 위험정보 전달 간 상호 연관관계 및 실외환경에서의 위험관

리 예방에 필요한 빅데이터 분석체계 수립을 추진하고자 한다.
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