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            Abstract
          
        

        
          화재 등의 재난 상황 시 대피 경로를 안내하기 위해 대부분의 건물, 선박 등의 구조물에서는 중앙통제실이나 승무원 및 안전요원의 안내나 대피 경로 유도등을 통해 대피 경로를 안내하고 있다. 하지만 이러한 방식은 재난 상황에 대한 실시간 정보가 부족하여 상황에 대한 효과적인 대응이 어려우며, 재난 상황의 특성상 2차적인 사고 발생의 우려가 매우 크다. 따라서 경로 탐색 알고리즘에 기반한 지능적 대피경로 탐색 및 안내 시스템이 제안되었고, 구조물 내 설치된 센서 노드로부터 수집된 상황 정보를 기반으로 중앙 서버에서 각 위치별 최적의 경로를 제시하는 중앙집중적 방식으로 대피 유도가 이루어졌다. 그러나 재난 상황의 특성상 실시간 상황 정보 수집을 위한 센서 노드나 경로 안내를 위한 장치가 중앙 서버로부터 고립될 우려가 존재하여 분산적 대피 유도 방식이 제안되었으며, 분산적 대피 유도 방식은 분산 배치된 노드의 특성상 중앙집중적 방식에 비해 동작 및 운용의 에너지 효율성에 대한 검토가 필요하다. 따라서 본 논문에서는 대피 경로의 탐색과 유도를 위한 정보의 에너지 효율적인 송수신 방식과 함께 경로 정보의 수신을 보장할 수 있는 방안을 적용한 분산적 대피 유도 시스템을 제안하였다. 제안된 방식의 실효성을 검증하기 위해 선박 내 재난 상황을 가정한 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 제안된 방식의 성능을 검증하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          Using current evacuation methods, a crew describes the physical location of an accident and guides evacuation using alarms and emergency guide lights. These methods are unsuitable for dynamically changing emergency situations, owing to the lack of real-time status information. Therefore, several studies have been performed on emergency evacuation. However, because most studies were about centralized guidance methods, real-time sensing data still cannot be delivered to a central control server. Thus, passengers are unable to receive optimal routing information when the evacuation guidance system is isolated from the viewpoint of communication and/or power. Thus, distributed schemes are proposed to tackle these problems. However, in a distributed system architecture, energy-efficient operations of decision nodes during emergencies must be considered, because operating power may be insufficient for the deployed nodes. In this paper, we propose a distributed evacuation guidance system that considers the energy-efficiency of data exchange and guarantees accurate delivery of guiding information. Performance evaluation using a computer simulation shows that the proposed scheme guarantees energy-efficient operations and sufficient information accuracy for effective evacuation.
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      1. 서 론
      선박 재난 사고의 발생이 꾸준히 증가하고 있으며, 1911년 타이타닉호 침몰사고를 비롯하여 최근 우리나라에서도 2014년 세월호 침몰 사고가 있었다. 그 이후에도 2015년 나일강에서는 여객선 침몰로 20명 이상이 익사하는 사고가 발생하였다. 많은 인원과 화물이 선박 내 제한된 공간에 탑승 및 적재되어 사고 발생 시 상당한 인명 및 재산 피해가 발생할 수 있고, 선박 사고의 경우 구조 인력이 재난 및 사고 지역에 접근하기까지 많은 시간이 소요되므로 사고 대응과 승객의 대피가 육상에 비해 보다 짧은 시간 내에 더욱 적극적으로 이루어져야한다.

      국제 해사 기구(International Maritime Organization; IMO)에서는 이러한 선박 재난 사고에 대비하기 위해, 여객선 설계 시 비상 상황에서의 승객 탈출에 대한 규정인 Maritime Safety Committee / Circulation 1238 (IMO MSC / Circ. 1238)을 마련하고 있으며, IMO에서는 여객선 승객의 안전을 위해 이 규정을 만족할 것을 요구하고 있다[1]. 현재까지 이러한 IMO 규정을 만족하기 위한 많은 국내외 연구개발이 진행되어 왔으며, 선박 재난상황뿐만 아니라 일반적인 육상 재난상황에 대응하기 위한 다양한 기술들이 개발되어왔다. 

      화재, 침수 등의 재난 상황 시 대피 경로를 안내하기 위해 건물, 선박 등과 같은 대부분의 구조물에서는, 중앙통제실에서의 상황 설명 및 대피 안내, 혹은 안전요원 및 승무원의 대피 유도, 그리고 대피자 스스로 비상구 유도등을 통해 대피 경로를 탐색하도록 경로를 안내하고 있다. 하지만 이러한 방식은 재난 상황에 대한 실시간 정보가 부족하여 상황에 대한 효과적인 대응이 어려우며, 재난 상황의 특성상 2차적인 사고 발생의 우려가 매우 크다. 따라서 경로 탐색 알고리즘에 기반한 지능적 대피 경로 탐색 및 안내 시스템이 제안되었고[2]-[4], 구조물 내 설치된 센서 노드로부터 수집된 상황 정보를 기반으로 중앙 서버에서 각 위치별 최적의 경로를 제시하는 중앙집중적 방식으로 대피 유도가 이루어졌다.

      그러나 재난 상황의 특성상 실시간 상황 정보 수집을 위한 센서 노드나 경로 안내를 위한 장치가 중앙 서버로부터 고립될 우려가 존재하여 분산적 대피 유도 방식이 제안되었다[5][6]. A. Filippoupolitis et al. [5]에서는 센서 노드에서 실시간으로 획득한 정보와 공유된 경로 정보를 바탕으로 분산적 대피경로 획득 방식을 제안하였다. 하지만 제안된 방식은 획일적인 전송 주기와 범위를 기반으로 동작하여 재난상황에서의 적응적인 동작을 보장할 수 없으며, H. G. Kim et al. [6]에서는 상황에 따라 전송주기를 달리하는 분산적 대피 유도 시스템을 제안하였으나, 전송주기 간 동기를 보장할 수 없어 불필요한 전송이 이루어질 수 있어 효율적인 동작을 보장할 수 없고, 에너지 효율적 동작에 대한 검증이 이루어지지 못하였다.

      분산적 대피 유도 방식은 다수의 결정 노드가 여러 위치에 분산되어 배치되므로 배터리 기반으로 동작하거나 전원이 공급되더라도 전원 차단에 대응하기 위한 UPS (Uninterrupted Power Supply) 등의 장치가 적용되기 어려우므로 중앙집중적 방식에 비해 에너지 효율적 동작에 대한 고려가 이루어져야 한다. 따라서 본 논문에서는 대피 경로의 탐색과 유도를 위한 정보의 에너지 효율적인 송수신 방식과 함께 경로 정보의 수신을 보장할 수 있는 방안을 고려하며, 본 연구진에서 M. H. Cho et al. [7]에 제시한 상위설계 결과를 보다 구체화하고 개선하여 에너지 효율적인 분산적 대피 유도 시스템을 제안한다.

      본 논문의 2장에서는 제안한 시스템의 근간이 되는 분산적 경로 탐색 방식에 대해서 살펴본 후, 3장에서는 제안하는 대피경로 유도 시스템을 기술한다. 이후 4장에서 제안된 시스템에 대한 컴퓨터 시뮬레이션을 통한 성능 평가 결과를 살펴보고, 이후 5장에서 본 논문의 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      2. 분산적 경로 탐색
      현재까지 제안된 대부분의 경로 탐색 및 유도 시스템은 중앙집중적 방식으로, 모든 감지된 상황 정보와 경로 정보가 중앙의 서버에서 취합되어, 모든 노드에서의 탈출구까지의 전체 경로가 동시에 결정된다. 이러한 중앙집중적 방식은 병목현상을 해결하기 위한 부하 분산(load balancing) 등의 측면에서 유리하지만, 전체 상황에 대한 정보의 취합에 대한 시간과 정보처리에 대한 비용 및 시간이 많이 소요된다. 그리고 Figure 1과 같이 재난 상황의 특성상 실시간 정보 수집을 위한 센서 노드(Sensor node)나 경로 탐색을 위한 결정 노드(Decision node)가 전원의 공급 혹은 통신 영역으로부터 고립될 수 있으며 이 경우 효과적인 경로 탐색 및 유도가 불가능한 문제가 있다. 

      
        
        

        Figure 1: 
				
        

        
          Network isolation
        
        

        

      

      이러한 문제점을 개선하기 위해, A. Filippoupolitis et al. [5]에서 각 노드에서 독립적으로 대피 경로를 탐색하는 분산적 탐색 방안이 제안되었다. 이는 센서 노드에 의해 감지된 화재정보와 릴레이 방식으로 공유된 경로정보를 바탕으로 출구까지의 경로를 분산적으로 획득하는 방식이다. 하지만 분산적 대피 유도 방식은 이동성, 자율성과 같은 분산 배치된 노드에 필연적으로 수반되는 특성으로 인해 중앙집중적 방식에 비해 동작 및 운용의 에너지 효율성에 대한 검토가 필요하다. 

      분산적 경로 탐색 방안에서, 각 노드는 이웃노드들까지의 재난상황 정보를 주기적으로 확인하여 인접한 각 이웃노드, ni까지의 체감거리 정보(Down,ni)를 계산한다. 이 정보와 인접 이웃노드, ni에서 주기적으로 수신한 이웃노드로부터 출구노드까지의 체감거리 정보(Dni,exit)를 더한 값을 취합하여 가장 작은 체감거리 값(Down,exit)을 갖는 이웃노드를 다음 번 이동 목적지 노드로 결정한다. 모든 노드는 Down,exit를 주기적으로 전송하여 이웃노드들과 공유하며, 이 값은 수신한 이웃노드들에게는 Dni,exit로 인식된다. 초기에는 대피 경로에 대한 정보가 없으므로, 출구에 설치된 출구노드가 전송하는 Down,exit는 0으로, 그 외 노드는 무한대(∞)의 값으로 설정되며, 정보 공유가 이루어짐에 따라 출구노드로부터 각 노드로 정상적인 Down,exit 값이 전달되어 최적의 대피 경로가 결정된다.

      다시 말해 분산적 경로 탐색 방식에서는 Figure 2에 도시한 바와 같이 i번째 노드 주변에는 (i-1)번째 노드와 (i+1)번째 노드만이 인접하여 존재하는 것으로 가정할 경우, i번째 노드는 자신의 최단 경로에 대한 체감거리 값, Di,exit 정보를 전송하고 인접한 (i-1)번째 노드와 (i+1)번째 노드로부터 Di-1,exit과 Di+1,exit 정보를 수신한다. 인접 노드로부터 수신된 정보와 자신의 센싱 정보에 근거하여 (i-1)번째 노드와 (i+1)번째 노드 중 최적의 next hop을 결정하고, 해당 next hop이 위치한 경로에 대한 Di,exit 값을 갱신하여 다음 번 송신주기에 전송한다.

      
        
        

        Figure 2: 
				
        

        
          Data exchange between adjacent nodes in the distributed manner
        
        

        

      

    

    

  
    
      3. 제안하는 방식
      
        3.1 정보 공유를 위한 패킷 포맷
        각 노드가 인접 이웃노드와 정보 공유를 위해 사용하는 패킷 포맷은 Figure 3과 같다. Figure 3에서 ‘Node identifier’ 필드(field)는 전송하는 노드를 구별하기 위한 자신의 고유 식별자로, 별도의 체계에 따라 할당되거나 혹은 MAC address 등을 활용할 수도 있다. ‘Weighted distance of the shortest path to an exit’ 필드는 패킷을 전송하는 노드 자신의 임의의 출구까지의 최단 체감거리(weighted distance)를 의미한다. 본 논문에서는 분산적 방식으로 정보 전달이 이루어지므로, 특정 노드에서 자신과 인접한 이웃노드까지의 체감거리, Down,ni를 식 (1)과 같이 계산한다. 여기서 Wl은 전체 L가지의 위험인자에 대해 각 위험인자 l에 대한 가중치를 나타내며, Ol은 해당 위험인자가 자신과 이웃노드 사이의 경로에 존재하는지를 의미하며, Ri은 인접 지역에 발생한 위험인자에 대한 시간에 따른 영향을 표현하는 위험 예측 계수이다. 물론 체감거리는 재난 상황이 아닌 경우 실제 물리적 거리인 down,ni와 동일하며, ‘Weighted distance of the shortest path to an exit’ 필드에 포함된 정보는 최적 경로 상에 존재하는 각 노드에 대해 분산적으로 계산된 1 홉(hop) 단위의 부분 경로의 체감거리가 모두 더해진 결과이다.

        
          
          

          Figure 3: 
				
          

          
            Proposed packet format
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        그리고 ‘State notification’ 필드는 현재의 상태 정보를 표현하는 것으로, 일반적인 정상상태인 State0부터 재난 상황의 심각성에 따라 차례로 State1, State2와 같이 상태번호를 높은 값을 부여한다.

      

      
        3.2 정보 패킷의 전송
        분산적 대피 유도 방식은 앞서 설명한 바와 같이, 분산 배치된 노드에 필연적으로 수반되는 이동성, 자율성 및 전력원의 제한 등의 특성으로 인해 중앙집중적 방식에 비해 동작 및 운용의 에너지 효율성에 대한 검토가 필요하다.

        따라서 본 논문에서 제안한 방식에서는, 에너지 효율적 동작을 위해 각 노드의 송수신 주기를 결정하고 정보 패킷의 송수신 시점이 아닌 구간에서는 저전력 모드로 동작할 수 있도록 한다. 이를 위한 정보 패킷 전송 주기를 Discontinuous Notification Cycle (DNC)로 정의하고, 이는 식 (2)와 같다.
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        여기서, T는 기본 전송주기를 나타내며, n은 ‘State notification’ 필드를 통해 상태번호로 표현되는 전체 상태의 수를 N으로 가정할 경우, (N-1-상태번호)의 값으로 정의된다. 상태번호는 State0은 ‘0’, State1은 ‘1’과 같이 적용된다. 따라서 일반적인 상태에서는 상대적으로 긴 주기로 정보가 공유되어 송수신에 대한 에너지를 절약할 수 있고 재난 상황에서는 단계적으로 송수신주기를 줄여 상황에 적응적으로 대응할 수 있다. 갱신된 DNC 값은 다음번 주기부터 적용되고, 상태 정보는 재난 상황 발생 지점으로부터 점차적으로 한 홉씩 전달되므로 이에 따라 송수신주기도 갱신된다.

        정보 공유의 주기를 DNC로 결정하고, 송수신 시점은 식 (3)을 통해 결정한다. 

        
          
            
              	
                
                  
                    
                      T
                      F
                      N
                       
                      mod
                       
                      D
                      N
                      C
                      =
                      A
                      P
                    
                  
                
              
              	
                (3) 
				
              
            

          

        

        여기서 TFN은 시간 프레임 번호(Time Frame Number)로 시스템 전체의 시간 흐름을 특정 시간의 프레임 번호로 표현한 것이며, AP (Anchor Point)는 각 노드가 정보 패킷을 공유하기 위한 시점을 표현하며, 0 ~ DNC-1의 범위를 갖는다.

      

      
        3.3 노드의 동작 절차
        정의된 패킷 포맷과 해당 전송 시점에 기반한 각 노드의 동작 과정을 Figure 4에 도시하였다. 매 주기마다 모든 노드는 출구까지의 최단 체감거리 정보를 전송하므로, 각 노드는 인접한 이웃노드로부터 관련 정보를 수신하게 된다. 

        
          
          

          Figure 4: 
				
          

          
            Proposed procedure
          
          

          

        

        이 수신된 정보 패킷에는 체감거리 정보와 각 노드가 파악한 상태 정보가 포함되어 있으며, 이들 중 상태 정보, 즉 ‘State notification’ 필드의 정보를 취합하여 가장 심각한 재난 상황을 나타내는 상태번호를 기준으로 다음번 주기부터 송수신 주기를 조절한다. 이를 통해 상대적으로 전력 및 통신자원이 충분치 못한 재난 환경에서 에너지 효율적인 동작이 가능하도록 한다.

        그리고 각 이웃노드로부터 수신한 ‘Weighted distance of the shortest path to an exit’ 필드와 센서 노드의 센싱을 통해 파악한 해당 이웃노드까지 경로의 상황 정보를 토대로 계산한 체감거리를 취합하여, 최적의 ‘next hop’을 결정한다. 최적의 ‘next hop’은 앞서 설명한 바와 같이 Down,exit를 기준으로 이루어지며, 이 값은 다음번 전송주기에서 ‘Weighted distance of the shortest path to an exit’ 필드에 포함되어 전송된다. 센서 노드를 통해 파악된 상황정보는 각 결정 노드 자신의 Down,exit 갱신에 적용되고, 갱신된 값을 통해 새로운 Down,exit 값이 공유되므로, 재난 상황 발생 시 관련 상황 정보는 ‘Weighted distance of the shortest path to an exit’ 필드의 값의 크기와 ‘State notification’ 필드의 정보를 통해 홉 단위로(hop-by-hop) 전체 노드에 전파된다.

        각 노드가 중앙집중적인 방식에서와 같이 구조물 내 모든 노드와 경로 및 상황 정보를 확인할 수는 없지만, 이러한 과정을 통하여 모든 노드는 인접한 이웃노드에 대한 정보를 취합하여 해당 이웃노드들 중 최적의 ‘next hop’에 대한 선택만을 진행하여, 분산적이고 자율 구성 및 유지가 가능한 대피유도 시스템으로 동작할 수 있다. 이를 통해 일부 지역이 전력 혹은 통신 가능 영역으로부터 고립되더라도 상황에 맞게 최적의 경로를 탐색할 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 성능 평가
      
        4.1 시뮬레이션 환경 및 조건
        컴퓨터 시뮬레이션을 통한 성능 평가를 위해 Table 1과 같은 파라미터를 사용한다. 대피자의 이동 평균 속도는 3 m/s, 인접한 결정 노드 간 거리는 2 m로 가정하고, 20명의 대피자는 가정한 시뮬레이션 공간의 각 노드 위치에 균일분포(uniform distribution)에 따라 존재하는 것으로 가정한다.

        
          Table 1: 
				
          

          
            Parameters for computer simulation
          
          

        

        
          
            
              	Parameters
              	Values
            

          
          
            	Average speed of evacuees
            	3 m/s
          

          
            	Distance between adjacent nodes
            	2 m
          

          
            	Number of evacuees
            	20 (uniformly distributed)
          

        

        

        그리고 모든 결정 노드는 시뮬레이션 환경으로 고려된 선박에 대한 내부 경로 정보와 경로별 노드의 배치 정보는 초기 설치 시 저장되어 사전에 파악한 것으로 가정한다.

        구조물에 대한 구성은 Figure 5와 같이 한국해양대학교 실습선 한바다호의 일부를 단순화하여 모델링하였다. 각 격실의 위치에 결정 노드가 배치되고 그 주변에 결정 노드가 인접 결정 노드까지 경로의 상황을 파악하기 위한 센서 노드가 배치된 것으로 가정하며, 인접 센서 노드에서는 화재 및 매연 내 일산화탄소 농도 등에 대한 정보를 검출하여 결정 노드로 전달하는 것으로 가정한다. 각 센서 노드로부터 전달된 정보는 결정 노드에서 식 (1)에 의해 체감거리 값으로 적절히 반영된다.

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Simulation environment
          
          

          

        

        컴퓨터 시뮬레이션을 통해 화재 상황 시 시간의 흐름에 따른 출구까지의 대피자 수를 누적하였으며, 그 결과를 Figure 6과 Figure 7에 나타내었다.

        Figure 6은 2곳의 화재지점을 가정하고 시간에 따른 대피자 수를 비교한 결과로, 기본 주기 8T로 송수신 주기를 고정한 경우(fixed cycle)에 비해 본 논문에서 제안한 가변 송수신 주기(adaptive cycle)의 경우가 보다 빠른 시간 내에 모든 대피자가 대피에 성공하는 것으로 수렴하는 성능을 보였다. 이는 매연 등의 화재에 대한 2차적인 위험요소를 반영할 경우 고려해야하는 탈출 요구시간 등을 적용한다면 생존률과 밀접한 결과로 나타날 수 있다.

        Figure 7은 3곳의 화재지점을 가정하고 시간에 따른 대피자 수를 비교한 결과로, Figure 6과 마찬가지로 기본 주기 8T로 송수신 주기를 고정한 경우(fixed cycle)에 비해 본 논문에서 제안한 가변 송수신 주기(adaptive cycle)의 경우가 보다 빠른 시간 내에 모든 대피자가 대피에 성공하는 성능을 보였다. 그리고 Figure 6에 비해 화재 지점이 늘어난 만큼 전체적인 대피 시간이 증가되는 양상을 보였다.

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Cumulative number of escaped evacuees with 2 fire points
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            Cumulative number of escaped evacuees with 3 fire points
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      5. 결 론
      본 논문에서는 다양한 위험 요소가 존재하는 환경에서 재난 상황 시 안전하게 출구까지 대피하기 위한 방안을 고려하였다. 재난 상황 시 전력 및 통신이 고립되는 상황에 대처하기 위해 분산적 대피 유도 방식이 제안되었으며, 분산적 대피 유도 방식에서 고려해야 할 동작 및 운용의 에너지 효율성에 대한 장치를 마련하였다. 제안된 방식을 통하여 대피 경로의 탐색과 유도를 위한 에너지 효율적인 정보의 송수신이 가능하도록 하였으며, 분산적 경로 탐색 알고리즘을 통해 전력 및 통신이 고립되는 상황에서도 각 노드에서 계산한 최적의 경로를 대피자에게 제시할 수 있었다. 컴퓨터 시뮬레이션 결과 제안된 방식을 통해 승객의 대피시간을 줄일 수 있음을 확인하였다.

      향후 분산적 경로 탐색 방식에서 문제가 될 수 있는 병목현상을 해결하기 위한 방안에 대한 연구가 필요하며, 아울러 실질적인 화재 상황을 고려한 환경에서의 성능 평가를 위해 Pyrosim 등의 재난 상황에 대한 시뮬레이터를 적극 활용하여 보다 실용적인 성능 평가 기반을 구축할 계획이다.
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