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요 약

이동통신 시스템과 T-DMB는 재난경보 방송을 위한 CBS와 AEAS 기능이 정의되어 있다. 그러나 재난 발생으로 실내 공간의 통신
인프라가 불능이 될 경우 실내 공간의 거주자들은 재난경보 수신이 불가능할 수 있다. 본 논문에서는 이러한 단점을 극복하기 위하여
지능형 이동 로봇의 협업 기법을 제안한다.  재난경보 메시지 수신에 성공한 지능형 이동 로봇들은 협력통신 방식을 이용하여 수신에
실패한 지능형 이동 로봇들에게 재난 메시지를 재전송한다. 협력통신의 성능을 높이기 위하여 지능형 이동 로봇들은 각자의 위치 정보
를 이용한다.

Abstract

The CBS and the AEAS functionalities are defined in cellular systems and T-DMB systems, respectively. In the case that 
communication facilities are disabled in indoor environments, it is impossible for the residents to receive the emergency messages. 
In this paper, a novel collaborative technology of intelligent mobile robots is proposed, which relies on cooperative 
communications among the intelligent mobile robots. In order to improve the performance, the intelligent mobile robots exploit 
their location information. Simulation results confirm that the proposed method is very suitable for reliable emergency alert 
broadcast.      
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Ⅰ. 서 론

이동통신 시스템과 T-DMB(Terrestrial Digital Multime- 
dia Broadcasting) 시스템은 재난 발생 시 각각 CBS(Cell 
Broadcast Service)와 AEAS(Automatic Emergency Alert 
Service)를이용하여재난경보방송을수행할수있다[1]. 특
히 수신 환경이 열악한 실내의 경우 중계기나 WiFi 등을
이용하여 재난 문자를 재전송할 수 있다[2]. 그러나 심각한
재난이 발생할경우실내환경에설치된 통신 인프라의불

능이초래될수있다. 이경우실내환경거주자또는생존
자는재난방송서비스를 수신할수 없으며이는긴급을요

구하는 경우에 심각한 상황을 초래할 수 있다.  
본 논문에서는 이러한 실내 환경에서도 신뢰성 있는 재

난방송 서비스를 지속하기 위하여 지능형 이동 로봇의 협

업 방식을 제안한다. 지능형 이동 로봇은 AI(Artificial In- 
telligence)를기반으로 협업 수행이가능한 이동 로봇이다. 
이러한 지능형 이동 로봇은 재난 발생 시 건물이나 지하

구조물 등에 투입되어신속한 정보 전송 등의 역할을수행

할 수 있다[3]. 심각한 재난 발생 시실내 공간은 통신 인프
라의 불능 등으로 재난 메시지 수신이 불가능할 수 있다. 
이경우실내공간에갇힌생존자들은 CBS 또는 AEAS 등
으로 전송되는 대응 등의 후속 메시지를 수신할 수 없게

된다. 실내공간에투입된지능형이동로봇들은장착된근
거리 통신 기능을 이용하여 CBS/AEAS 메시지를 실내 공
간생존자들에게재전송할수있다. 그러나실내공간거주
자/생존자들이재난 메시지 수신에실패한 지능형 이동로
봇근처에있을경우여전히 재난 메시지수신이불가능하

다. 이를극복하기위하여협업기법을이용하여수신에성
공한로봇으로부터수신에실패한로봇까지재난메시지를

재전송 한다. 협업기법에 이용되는 근거리 통신의 성능을
높이기위하여지능형이동로봇들은협력통신을수행한다. 
본연구에서는심각한재난발생으로실내공간의수신시

설 등 통신 인프라가 완전히 불능이 된 경우를 가정한다. 
이경우지능형이동로봇의 근거리통신기능을이용하여

재난 메시지를 수신하게 된다. 재난 발생 시 지능형 이동
로봇들은사람의접근이 어려운지하구조물등에 투입되

므로본논문에서는지능형이동로봇들 만의 협업을가정

한다. 이러한지능형이동로봇은이동기능과근거리통신
기능, 위치추정기능등이필수적으로장착되어있다. 특히
이동 로봇은 장착된 엔코더(encoder)와 IMU(Inertial Mea- 
surement Unit) 등의 관성 장치를 이용하여 자신의위치를
추정할 수 있다[4].
제안된 협업기법은지능형 이동로봇들간의협력통신

을기반으로한다. 협력통신은하나의제공원(source), 다수
의 릴레이(relay), 다수의 수신원(destination)으로 구성된
다. 본 기법에서 지능형 이동 로봇들은 재난 메시지 수신
여부에따라 릴레이 그룹과 수신원 그룹으로 구분된다. 수
신원그룹의지능형 이동 로봇들은각위치정보를이용하

여 릴레이 그룹에서 최적의 릴레이 로봇들을 선택한다. 수
신원이동로봇은릴레이 그룹에서자신과 위치가가장가

까운 지능형 이동 로봇을 최적의 릴레이 로봇으로 선택한

다. 경로손실 모델에 따라 송수신 간의거리가가까울수록
수신원은 수신 강도가높은신호를수신할 수있기때문이

다. 이는수신성능을향상시키는데크게기여한다. 선택된
릴레이로봇들은 Alamouti 기법을이용하여수신원로봇에
게 재난 문자를 재전송한다. 수신원 로봇이 재전송된 재난
문자수신에실패할 경우 위치 정보를이용하여 새로운릴

레이로봇들을선택할수있다. 제안된방식은고정릴레이
를 이용하는 기존의 협력통신 기법[5]과 달리 위치 정보와

릴레이 그룹 분포에 따라 릴레이를 변경할 수 있는 가변

릴레이를 이용한다. 기존 협력통신은 이미 고정된 릴레이
그룹과고정된수신원들을이용한다. 고정된수신원은고
정된릴레이그룹에서수신강도가높은릴레이를최적릴

레이로 선택하여 협력통신을 수행한다. 따라서 한번 선택
된릴레이는최적릴레이로계속이용된다. 그러나본연구
환경에서는 재난경보 수신의 성공 여부에 따라 릴레이 그

룹과 수신원 그룹이 수시로 변한다. 이러한 변화에효율적
으로 대응하기 위하여 수신원 그룹에 속하게 되는 지능형

이동 로봇들은 각자의 위치 정보를 이용하여 변경된 최신

릴레이그룹으로부터 최적의릴레이를 계속하여선택한다. 
이는재난경보방송을위한협력통신의성능을향상시킨다.  
또한 모의실험을 통하여 제안된 지능형 이동 로봇의 협

업 기법이 신뢰성 있는 재난경보 방송에 적합함을 입증한

다.           
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Ⅱ. 신뢰성 있는 재난경보 방송을 위한 협업
기법

그림 1은실내환경에서재난경보방송의재전송을위하
여제안된지능형이동로봇들의협업구조를보여준다. 하
나의지능형 이동 로봇은실내구조물입구에서다른지능

형이동로봇들과의협업을위한제공원역할을한다. 나머

지 지능형이동로봇들은 실내 공간에투입되어 제공원로

봇과의 협렵 통신을 위한 릴레이 또는 수신원을 담당한다. 
그림 1의 지능형이동 로봇제공원은기지국(Base Station) 
또는 T-DMB 방송국에서 방송하는 CBS/AEAS 재난 메시
지를 수신하여 실내 공간의 다른 지능형 이동 로봇들에게

재방송(rebroadcast) 하는 게이트웨이(gateway) 역할을 수
행한다. 그림 2는재난경보방송의재전송을위해그림 1에

그림 1. 실내 환경에서 재난경보 방송의 재전송을 위한 지능형 이동 로봇들의 협업 구조
Fig. 1. The collaborative structure of intelligent mobile robots for re-transmission of emergency alert broadcast in indoor environments

그림 2. 재난경보 방송의 재전송을 위한 지능형 이동 로봇 재공원의 게이트웨이 구조
Fig. 2. The gateway structure of the intelligent mobile-robot source for re-transmission of emergency alert broadcast 
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서 이용된 지능형 이동 로봇 제공원의 게이트웨이 구조를

보여준다. 그 게이트웨이는 CBS/AEAS 프로토콜과 이동
로봇용근거리통신프로토콜을포함하고있다. 또한그게
이트웨이는 CBS/AEAS 프로토콜과이동로봇용근거리통
신프로토콜사이의변환을위해공통계층(common layer)
을 이용한다. 즉, 그림 2의 게이트웨이는 그 공통 계층을

사용하여 이동통신 기지국 또는 T-DMB 방송국으로 부터
수신한 CBS/AEAS 재난경보 메시지를실내공간에투입된
지능형 이동 로봇들에게 재전송 한다. 
그림 3은 지능형 이동 로봇들 간의 협업을 위한 제안된
협력통신 방식을 보여준다. 그림 3(a)에서 제공원 이동 로
봇은 수신한 CBS/AEAS 재난 메시지를 실내 공간의 지능
형이동로봇들에게재방송한다. 재방송된재난메시지수
신에 성공한 지능형 이동 로봇들은 릴레이 그룹에 속하게

되며 수신에 실패한 지능형 이동 로봇들은 수신원 그룹에

속하게 된다. 수신원 그룹에 속한 각 지능형 이동 로봇은
릴레이 그룹으로 부터 자신과 가장 가까운 릴레이들을 선

택하여협력통신을수행한다. 그림 3(b)는그림 3(a)의협력
통신이 수행된 후 변경된 릴레이그룹을보여준다. 협력통
신으로 재난 메시지수신에성공한 수신원이동로봇은새

로운 릴레이 역할을 수행한다. 여전히수신에실패한 수신
원이동로봇은새로구성된 최신의릴레이그룹에서자신

과 가장 가까운 릴레이들을 선택하여 협력통신을 다시 수

행한다. 이경우수신원은변경된릴레이를사용할수있다
[그림 3(b) 참조]. 즉그림 3의제안된협력방식은기존방
식과달리가변릴레이를이용한다. 이가변릴레이방식은
릴레이 그룹의 변화된 후보군에 효과적으로 대응할 수 있

어 협력통신의 성능을 높여준다. 
그림 4는제안된협력통신을위한지능형이동로봇들의

그림 4. 지능형 이동 로봇들의 협력통신을 위한 수행 절차
Fig. 4. The procedure for cooperative communications of intelligent mo-
bile robots  

그림 3. 지능형 이동 로봇들 간의 협업을 위한 제안된 협력통신 방식
Fig. 3. The proposed cooperative communications for the collaboration of intelligent mobile robots
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수행절차를 보여준다. 수신된 CBS/AEAS 메시지 검출
의 성공 유무를결정하기 위하여 CRC(Cyclic Redundancy 
Check)를이용한다. CRC 성공시지능형이동로봇은릴레
이그룹에가입하며 CRC 실패시지능형이동로봇은수신
원 으로 협력통신을 수행한다. Alamouti 협력통신에 필요
한 2개의릴레이를선택하기위하여지능형이동로봇들의
현위치정보가이용된다. 수신원이동로봇은 CRC 성공이
이루어질 때까지 이 협력 통신을 반복한다. 그림 3과 그림
4는 수신원 이동로봇이매 협력통신 수행시 최신릴레이
그룹에서자신과가장가까운 2개의릴레이를이용함을보
여준다. 수신원이동로봇은항상최적릴레이를이용할수
있어협력통신이반복될수록 CBS/AEAS 재난메시지수신
성공률이 높아진다.  

III. 모의 실험

제안된지능형이동로봇의협업기법에대한성능평가

및 비교를 위해 다음과 같은 실험 환경을 가정 한다:
∙지능형 이동 로봇 간의 통신 프로토콜은 저전력/근거
리 IoT 통신에적합한 LR-WPAN(Low-Rate Wireless 
Personal Area Networks)[6] 방식을 이용

∙실내공간의채널은 JTC 인도어(indoor) 채널[7]을이용

∙총 100개의 지능형 이동 로봇을 릴레이와 수신원으로
이용

Initial outage rate (%)
Maximum No. of re-transmissions for 

zero outage
Proposed Conventional

20 1 1
40 2 10
60 4 57
80 5 ∞

표 1. 지능형 이동 로봇의 협업 기법에 대한 재전송 성능
Table 1. The re-transmission performance for the collaborative techni-
ques of intelligent mobile robots

표 1은 지능형이동로봇의협업기법에 대한 재전송성
능을보여준다. 이표에서 초기 오수신율(outage rate)은협
업시작시지능형이동로봇제공원이재방송한재난메시

지의수신에실패한 지능형이동로봇의수를전체지능형

이동로봇수로나눈값이다. 오수신율이 20%일경우제안
된 협력통신 과 기존 협력통신[5] 모두 한 번의 재전송으로
0의오수신값 (모든지능형이동로봇들이재난메시지수
신에성공)을얻었다. 제안된협력통신기반의협업기법은
초기 오수신율이 상승 할수록 협력통신 반복에 의한 최대

재전송개수가 조금씩 상승함을 보인다. 그러나 기존 협력
통신기반의협업기법은 최대 재전송개수가급격히 상승

함을보였다. 또한초기오수신율이 80%일경우기존방식
은 0의오수신값에도달하지못했다. 이는기존방식이고
정 릴레이에 의존하는 관계로 초기 오수신율이 높을 경우

협력통신에 의한 수신율 상승에 한계를 가지기 때문이다. 
따라서 기존 방식은 재난 메시지 수신에 음영지역을 가지

거나 과도한재전송에의한높은지연시간(latency)을 보여
실내 공간에서 지능형 이동 로봇의 협업 기법에 적절하지

않다고 판단된다. 표 1은 제안된 방식이 기존 방식의 한계
를 극복했음을 보여준다.              

          
            

IV. 결 론

본 논문에서는 실내 환경에서 신뢰성 있는 재난방송 서

비스를위한지능형이동로봇의협업방식을제안한다. 제
안된 협업 방식은 협력통신 기법을 기반으로 한다. 수신원
그룹의 지능형 이동 로봇들은 위치 정보를 이용하여 릴레

이 그룹에서 최적 릴레이 로봇들을 선택한다. 수신원 로봇
은선택된릴레이들을이용하여협력통신을수행하며재난

메시지 수신 실패 시 새로 형성된 릴레이 그룹에서 위치

정보를 이용하여 최적 릴레이들을 다시 선택한다. 수신원
이동 로봇은 협력통신 시 항상 최적 릴레이를 이용할 수

있어 협력통신이 반복될수록 재난 메시지 수신 성공률이

높아진다. 모의실험은 제안된 기법이 고정 릴레이를 이용
하는 기존 기법보다 우수함을 보이며 실내 공간에서 신뢰

성 있는 재난경보 방송에 적합함을 입증한다.
일반적인 상황에서는 머신러닝 등의 학습기법을 이용하

여이동로봇들간의협업성능을향상시킬수있다. 그러나
실내공간정보등 신뢰성있는학습정보가확보되어야만

학습에 의한 성능 향상을 기대할 수 있다. 본 논문에서는
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재난 상황을 가정하고 있어 신뢰성 있는 공간 정보 등의

이용이 불가능할 수 있다. 따라서 본 연구에서는 일반적인
머신러닝기법등을적용하지않았다. 향후협업성능의더
나은 향상을 위하여 일반적인 학습기법이 아닌 재난 상황

에적합한인공지능알고리즘의연구가필요하다고판단된

다.    
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