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1. 서론

본 논문에서는 재난 구조 로봇을 위한 멀티 홉 기반의 영상정보전송 시스템을 개발하여 전쟁이나 자연

재해로 인해 사람의 접근이 어려운 지역에서의 영상데이터를 수집하여 모니터링 할 수 있도록 초소형 

릴레이 통신 노드와 통신 프로토콜을 개발한다. 개발한 시스템에서 로봇과 소형 릴레이 노드들은 무선 

애드혹으로 네트워크를 구성하므로 기반망에 독립적이며 무한한 통신영역의 자체 네트워크를 형성한다

는 것이 큰 장점이다[1][2][3]. 특별히 임베디드 시스템을 기반으로 하는 멀티미디어 스트리밍 시스템에 

대해 연구하고 중간 릴레이 노드에 쓰일 초소형 통신 노드를 설계, 제작하였다. 카메라가 장착된 임베디

드 보드와 중간 릴레이 노드들을 사용하여 시스템의 테스트 환경을 구축하여 검증한다.

2 . 본 론

개발한 시스템은 첫째로 로봇에 장착된 카메라로부터의 영상 데이터 캡쳐 및 처리이며, 둘째로 무선 전송이 

가능하도록 통신 프로토콜 설계이며, 마지막으로 모바일 애드혹 네트워크 구성이 가능한 초소형 릴레이 통신 

노드 개발이다. 즉 모바일 애드혹 네트워크와 로보틱스 및 영상 처리를 접목한 시스템을 개발한다.

 

첫째로 임베디드 보드에는 소형 카메라가 장착되어 있으며 주기적으로 캡쳐한 영상 이미지를 보드의 LCD에 

출력한다. 영상 규격에는 CIF(Common Intermediate Format, 352*288)와 QCIF(Quarter CIF, 176*144)가 

있으며 임베디드 시스템의 운영체제 커널 이미지를 생성할 때 둘 중 하나를 결정해야 한다. 현재 네트

워크상으로 전송할 수 있는 영상 패킷의 사이즈를 최소화하기 위해 QCIF를 선택한다. 그리고 

fps(frames per second)는 사람의 눈에는 30fps이상이면 끊김 없는 실시간 영상으로 인식하기 때문에 초

당 30 프레임씩 캡쳐하도록 한다. 

뷰어는 오픈 소스인 YUVviewer를 수정한다. 카메라가 캡쳐한 영상 이미지는 38,016 bytes로 통신상에서 한 

번에 모두 전송하는 것이 불가능하다. 즉, 한 영상 이미지는 최소 2개 이상으로 조각화 되어 송신 되는데 수

신측인 뷰어에서는 수신한 영상 패킷의 바이트 수를 더하다가 한 영상 이미지 사이즈인 38,016 bytes가 되

면 다시 조합하여 디스플레이 창에 출력하도록 설계한다. 이미지의 처음과 끝을 명확히 하지 않으면 조각화

된 패킷 손실 시 한 화면에 두 장의 이미지가 겹쳐서 재생된다.

다음으로 그림 1은 멀티 홉 환경에서 노드간의 전송 거리를 고려한 이상적인 통신 프로토콜이다. 서버에서 

전송된 프레임이 2홉 거리의 릴레이 노드2에 전송되면 노드2는 노드3으로 프레임을 전송하고 다음 노드1에 

ACK를 전송한다. 이 ACK는 노드1에게 보내는 ACK가 아닌 서버에게 보내는 ACK이다. 계속해서 노드3이 

클라이언트나 다음 릴레이 노드로 프레임을 전송하는 동안 동시에 서버는 노드1에게 다음 프레임을 전송할 

수 있다. 그림 1을 예로 설명하면 현재 서버에서 캡쳐한 영상 이미지 한 장의 크기는 한 번의 전송으로 다 

실어보내기에 매우 크다. RTS와 CTS의 핸드쉐이킹 과정으로 매체를 선점한 서버는 Frame1을 전송가능한 

단위로 조각화하여 여러 번 전송한다. Frame1의 전송을 마친 서버는 ACK1을 수신하기 전까지 매체 접근을 

연기한다. 여러 조각화 패킷을 수신한 릴레이 노드1은 한 영상 프레임 단위를 전부 수신하면 다음에 릴레이 

노드2로 Frame1의 전송을 시작한다. 노드2는 노드3에게 Frame1의 전송을 마치면 노드1을 통해 서버에게 

ACK1를 전송하여 Frame2의 전송이 가능함을 알린다. 만약 노드2에서 ACK1의 전송이 Frame1의 전송보다 
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빠르면 노드1에서 서버가 전송하는 Frame2와 노드2에서 전송하는 Frame1의 충돌이 발생할 수 있다. 통신 

프로토콜 설계 시 작성한 프로그램은 connected-UDP 소켓 통신으로 일반 UDP 소켓 통신보다 속도면에서 

더 빠르다. 일반적인 UDP 소켓 통신 프로그램은 소켓을 항상 운영체제 커널에 연결하여 사용하므로 송수신

할 때마다 매번 소켓을 커널에 연결해야 하지만 connected-UDP 소켓 방식은 소켓과 커널이 항상 연결되어 

있으므로 프로그램의 속도를 약 1/3정도 줄일 수 있어서 통신 프로토콜의 전반적인 효율성을 높일 수 있다.

제작한 UDP 소켓 프로토콜에 사용자 레벨의 ACK 메시지를 추가한 이유는 ACK 메시지를 받기 전까지 매

체 접근을 연기하여 충돌을 회피하기 위함이다. UDP 전송 트래픽은 경쟁이 없는 직접 통신에서는 전혀 패

킷 유실 없이 링크의 최대 사용량을 모두 사용하지만, 홉 수가 늘어나면서 경쟁의 영향으로 인해 거의 모든 

패킷이 유실됨을 확인할 수 있다[4]. 그래서 특별히 통신 프로그램 레벨의 ACK 메시지를 추가하여 프로그

램 레벨에서 노드의 메체 접근을 조절하였다. 

아래 그림2는 실제 중간 노드로 사용하기 위해 설계, 제작한 초소형 릴레이 노드를 보여준다. 모듈의 연결 

구조에서 보여주듯이 중간 릴레이 노드로서 릴레이 통신만 할 수 있도록 CPU, 메모리, OS, Wi-Fi 

interface와 전원만으로 구성되어 기능을 매우 제한시켰으며 PCB 보드 사이즈(60*50mm)와 커널 이미지

를 최소화하였다.

              [앞면]               [뒷면]

 

                  [노드의 모듈 구성도]

그림1. 노드간 간섭을 고려한 멀티 홉 통신 프로토콜    그림2. 초소형 릴레이 노드와 모듈 구성도         

3 . 결 론

실험 결과 20fps의 데이터 전송률로 기대했던 30fps에 미치치 못한다. 현재 테스트에 54Mbps를 지원하

는 802.11g Wi-Fi Card를 사용하더라도 애드혹 네트워크는 11Mbps의 대역폭만을 지원하므로 영상 데

이터를 원활하게 전송하기에는 채널 대역폭 면에서 부족한 면이 있다[5]. 제한된 대역폭 안에서 실시간 

영상 스트리밍을 위해 하드웨어적인 혹은 소프트웨어적인 영상 압축 기술과 프로그램내의 프로세싱 오

버헤드를 줄이기 위한 코드 최적화를 연구해야 한다. 먼저 현재의 IP주소를 사용하는 트랜스포트 계층 

통신보다 MAC주소를 사용하는 MAC sublayer에서의 통신을 설계하여 OSI 계층간의 발생하는 프로세

스를 제거함으로써 효율성을 높여야 한다. 현재의 IPv4 체제인 32비트 주소환경에서 애드혹 네트워크의 

확장성을 고려할 때 부족한 면이 있으므로 각 노드마다 가지는 고유한 MAC 주소를 활용한 MAC 통신

의 개발이 필요하다. 또한 현재의 정적 주소 라우팅 테이블 환경이 아닌 동적 주소 라우팅 테이블을 활

용하도록 on-demand방식으로 설계할 필요가 있다. 

향후 실제 카메라 모듈과 Wi-Fi 통신 모듈이 지원되는 모바일 로봇을 활용하여 현실성 있는 시나리오 

아래 정확한 실험과 검증을 통해 애드혹 네트워크에서 영상 데이터의 전송률과 노드의 확장성에 따른 

end-to-end 딜레이를 테스트해야 한다.
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