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국 문 초 록

비전문가의 로봇 창작을 지원하는

스마트 기기 기반의 통합 개발 및 제어 환경 설계

한성대학교 대학원

정보통신공학과

정보통신공학전공

김 진 성

본 논문에서는 저가 로봇키트(robotkit)의 기능성 및 활용성과 연관 콘

텐츠를 획기적으로 향상시키기 위한 방안으로,스마트 기기 기반의 로봇용

통합 개발 및 제어 환경을 제안한다.먼저 로봇의 기능을 향상시키기 위해

스마트 기기를 로봇 제어기로 확장시켜 터치스크린을 로봇의 개발 및 제

어를 위한 인터페이스 장치로 활용하고 음성인식,TTS(texttospeech)

등과 같은 스마트 기기의 고급기능을 로봇의 입출력 장치로 활용할 수 있

도록 지원한다.

또한,저가 로봇키트 사용자의 대다수가 프로그래밍을 배우지 않은 어린

이지만 스마트 기기 사용에 익숙한 디지털 네이티브(digitalnatives)라는

점,콘텐츠의 공유와 확산을 위해서 하드웨어 의존성을 최소화하여야 한다

는 점을 고려하여 다음의 요구사항을 만족하는 개발환경을 설계한다.첫

째,프로그래밍 및 디버깅,실행의 과정을 매우 직관적이고 단순하게 한다.

둘째,다양한 OS기반의 스마트 기기를 지원한다.셋째,특정 로봇 제어기

에 제한되지 않고 다양한 로봇 제품을 용이하게 수용할 수 있는 기반을

마련한다.

이를 위해,본 논문에서는 먼저,로봇의 제어구조에 관한 선행연구들과
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비전문가들을 대상으로 한 기존의 로봇 프로그래밍 인터페이스들을 분석

하여 초보자에게 적합한 프로그래밍 방법과 직관적인 사용자 인터페이스

를 고안한다.다음으로는 스마트 기기가 로봇의 실시간 모니터링 및 제어

에 활용될 수 있도록 로봇 제어기를 제로 클라이언트(zero-client)로 연동

하는 제어 및 통신 프로토콜을 설계하는데,특히,현재 상품화되어 있는

다양한 로봇 제어기를 수용할 수 있는 방안을 연구하여 제안한다.마지막

으로,스마트 기기 상에서 로봇 프로그래밍 및 디버깅환경과 실시간 제어

환경이 안정적으로 동작될 수 있도록 전체 시스템의 아키텍처를 설계하고

구현한다.

제안된 통합 개발∙제어 환경을 통해 저가 로봇키트들의 기능이 향상되

고 쉽게 제어될 수 있음에 따라,교육 현장에서 수학,과학 및 기술 교육

목적에 충실하게 활용됨은 물론,일반인들이 창의적인 아이디어를 표현하

고 공유하는 창작의 도구로도 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

【주요어】교육용 로봇,스마트 로봇,스마트 기기,Reactive Robot

System, Educational Programming Language, Visual Programming

Language,Behavior-BasedRobotics,Teleo-ReactiveSequences,Robot

IntegratedDevelopment& ControlEnvironment
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제 1장 서 론

제 1절 연구의 배경

최근 교구용 로봇(또는 교육용 로봇)을 이용한 로봇 활용 교육(또는 창

작형 로봇학습)이 학습자의 창의력을 향상시킬 뿐만 아니라 과학,기술,

공학,수학능력에 긍정적인 영향을 미친다는 연구결과가 발표되고 있다(송

정범 & 이태욱,2011;전윤주,2010;박응식 & 문성환,2009;김경현 외

7인,2009).교구용 로봇이란 전문적 로봇기술 교육목적에 활용되는 로봇

을 말하며 일반교과 및 창의력 교육이 주된 목적인 로봇을 뜻한다(김경현

외 7인,2009).교구로봇활용수업의 효과분석 연구 보고서에 따르면 최근

약 2000여 개의 학교에서 방과 후 및 특기적성 활동 시간을 활용한 로봇

교육이 실시되고 있으며,지식경제부에서는 방과 후 학교 수업용 로봇을

전국 100여개 학교에 지원하고 체계적인 로봇교육 방안을 마련하여한다고

밝힌 바 있어 교구용 로봇의 보급이 가속화 될 것으로 예상했다(김경현

외 7인,2009).어린이의 성장 과정 중에 로봇과 같은 기술을 자연스레 노

출시키므로 창작 활동에 대한 흥미와 보다 높은 집중을 유도할 수 있다

(한정혜,2011;이강봉,2011).창작형 로봇학습이란 학습자가 상상한 로

봇을 직접 제작하는 활동 외에 이를 동작하기 위한 로봇 프로그래밍 학습

과정을 포함한다(한정혜,2011;이강봉,2011).이는 일반적인 프로그래밍

교육(PC를 이용한 프로그래밍)과 달리 학습자의 의도가 실제 공간상에 존

재하는 로봇에 반영되기 때문에 프로그래밍을 학습하는데 있어서 보다 높

은 흥미와 의욕을 유도할 수 있으며 다양한 사고를 하도록 유도할 수 있

는 장점이 있다(박응식 & 문성환,2009;김경현 외 7인,2009;한정혜,

2011;이강봉,2011).

그러나 이러한 많은 장점에도 로봇이 실제 교육에 활용되기에는 다음과

같은 어려움이 있다.첫 번째,교육용 로봇의 시장구조상 가격 경쟁력 확

보를 위해 하드웨어가 극히 제한적이다.학습자는 정밀하지 않은 하드웨어
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를 사용하여 발생하는 오차를 감안한 프로그램을 작성해야하는 어려움이

있을 뿐만 아니라 디스플레이장치가 미흡하여 프로그래밍에 필요한 정보

를 얻기도 쉽지 않고 표현에도 한계가 있다.아직 충분한 개념이 서지 않

은 어린 학생들이 사용하게 되므로 오차와 한계로 인해 과학기술에 대한

선입견이 생기지 않도록 주의해야한다.

두 번째,교육용 로봇은 제품마다 각기 다른 프로그래밍 방식과 프로그

래밍 환경에서 동작하기 때문에 교수자가 만든 교수안이 재사용되기 어렵

다(박동희,2009).최근에 정부 사업을 통하여 로봇 활용 교육의 효과적인

확산을 위한 교수안이 도출되고 있다.실제로 로봇 소양 교육과정 연구 보

고서(조혜경 외 9인,2011)에 따르면 지식경제부가 지원하는 2010년 시범

사업의 광운대학교 컨소시엄이 총 100차시 분량의 교수안을 도출하였고

‘미니멀리즘 기반 UCR(usercreaterobot)기술개발’과제에서 한성대학교

와 한국교육학술정보원이 총 200차시 분량의 교수안을 도출하였다.교육용

로봇 제품의 프로그래밍 환경이 호환성을 보장한다면 도출된 교수안의 활

용도가 높아질 뿐만 아니라 신제품 로봇에도 교수안을 재활용할 수 있을

것이다.

세 번째,현재 제품화된 교육용 로봇 프로그래밍 환경은 많은 수의 명령

어와 직관적이지 않은 인터페이스로 구현되어있어 일반 사용자가 짧은 시

간 내에 사용법을 습득하기 어렵다.창작형 로봇학습을 수행하려면 로봇

프로그래밍 교육이 선행되어야하지만 실제 교육현장에서 프로그래밍 교육

을 다룰 시간의 확보가 힘들다(조혜경 외 9인,2011).국내 교육용 로봇 프

로그래밍 환경의 대부분이 컴퓨터언어(c-language)의 문법체계를 따르기

때문에 프로그래밍에 대한 기초지식이 없는 학습자가 사용하기 어렵다.또

한 로봇 프로그래밍 환경은 일반적으로 널리 사용되지 않은 프로그램이기

때문에 사용자 경험(userexperience)이 통용되어있지 않아 직관적인 사용

자 인터페이스(userinterface)의 설계가 필요하다.
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제 2절 연구의 목적

본 논문의 목적은 저가형 교구로봇의 기능을 개선하기 위한 방안을 연

구하고 프로그래밍에 대한 전문지식이 없는 사용자도 쉽게 사용할 수 있

고 다양한 교육용 로봇 하드웨어를 수용할 수 있는 프로그래밍 환경을 개

발하여 교육용 로봇이 과학,공학,기술,수학 교육에서 활용될 수 있도록

지원하는데 있다.로봇을 프로그래밍 기술을 익히는 매체로 사용하는 것보

다는 프로그래밍 기술에 익숙하지 않은 초보자가 로봇을 통해 자신의 아

이디어를 표현할 수 있도록 지원하는데 초점을 둔다.

1.저가형 교구로봇의 기능 확장

로봇은 일반적으로 임무(task)를 완료하기위해 주위 환경에 대한 변화를

지각하고 상황을 판단하여 임무 수행에 유리한 방향으로 동작을 수행하는

데 이는 인식(perception),인지(cognition),행동(action)으로 이루어진 로봇

기술에 기반을 둔다.이러한 기술은 일반적인 교육용 로봇에도 적용되어

있지만 교육용 로봇의 하드웨어는 성능이 떨어지고 다양하지 못하기 때문

에 원하는 임무를 제대로 수행하기 어려우며 표현에 제약이 따른다.교육

용 로봇은 입/출력 포트의 개수가 제한되어있으며 입력 센서의 경우 해상

도가 낮아 정밀하지 못하다.특히 교육용 로봇의 센서로 가장 많이 사용되

는 적외선센서(infraredraysensor)는 소자의 특성상 주위 환경에 따라 측

정값의 차이를 보이는데 이는 센서데이터의 모니터링 장치가 없는 교육용

로봇으로 프로그래밍하는 사용자로 하여금 혼란을 갖게 한다.사용자가 자

신이 작성한 프로그램논리의 옳고 그름을 판단할 수 있도록 가장 먼저 센

서데이터의 신뢰성을 보장하는 방안이 필요하며 그 다음으로 사용자 스스

로가 자신이 저작한 프로그램논리를 검증할 수 있도록 디버깅 장치를 제

공해주어야 한다.

일반적인 프로그램의 디버깅은 프로그램의 실행 자취를 한 단계씩 추적
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하며 그 결과를 확인하는 방식으로 이루어지며 주로 구문오류나 논리오류

를 해결하기위한 과정이다.특히 프로그래밍 언어를 이제 막 배우기 시작

하는 초보자는 구문오류로 인한 디버깅에 많은 시간을 소비하게 된다.그

래서 대부분의 초보자용 로봇 프로그래밍 환경은 간단한 규칙 기반의 시

스템(rule-basedsystem)으로 이루어져있어 많은 양의 구문오류를 미연에

방지한다.규칙 기반의 시스템에서 로봇 프로그램은 실행 결과가 로봇의

출력장치로 표현되고 이를 직접 눈으로 확인하여 예측이 가능하므로 디버

깅 기능은 눈에 보이지 않는 입력장치나 변수를 확인하는 기능에 초점을

맞춰야한다.또한 디버깅 방법이 프로그램의 실행 자취를 한 단계씩 추적

하는 것이 아니라 실행과정을 그대로 드러내어 직관적으로 확인할 수 있

도록 해야 한다.

본 논문에서는 프로그래밍 활동을 활성화하기 위해 저가형 센서의 모니

터링 기능을 개발하고 학습자 스스로가 프로그래밍에 필요한 정보를 습득

하고 프로그래밍 활동을 진행할 수 있도록 지원한다.또한 사용자가 작성

한 프로그램에서 발생한 논리오류를 스스로 해결할 수 있도록 입력장치나

변수를 실시간으로 확인할 수 있는 디버깅 기능을 개발한다.나아가 교육

용 로봇의 부족한 입/출력장치를 보완할 수 있는 방안을 제시하여 표현력

을 높인다.

2.직관적인 로봇 프로그래밍 환경의 개발

일반적인 프로그래밍 명령어는 사용자에게 친숙하지 않을뿐더러 문자

기반의 명령어를 사용하기 때문에 직관적인 인터페이스를 표현하기 적합

하지 않다.반면에 비주얼 프로그래밍 언어(VPL :visualprogramming

language)는 일반적인 프로그래밍 언어에서 쓰이는 문자기반의 명령어를

대신하여 시각적 요소로 이루어진 명령어를 사용하여 프로그램을 만들 수

있다.비주얼 프로그래밍 언어는 2차원 이상의 공간상에 아이콘(icon)이나

다이어그램(diagram),상자,화살표 등으로 이루어진 시각적 요소를 결합
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하여 프로그램 로직을 표현한다(The free dictionary,n.d.;Wikipedia,

2012).비주얼 프로그래밍 언어의 특성상 초보자도 아이콘기반의 프로그래

밍 문법만 익히면 간단한 프로그램을 작성할 수 있다.

하지만 아무리 쉬운 프로그래밍 방법을 제안하여도 많은 양의 명령어를

사용한다면 사용자의 학습흥미를 방해할 여지가 있기 때문에 교육용 로봇

을 제어하는 프로그래밍 언어는 초보자가 학습하기 쉽도록 최소한의 명령

어만 사용하는 전략(mini-language)을 사용하는 것이 적합하다(박동희,

2009).

로봇의 프로그램은 지속적으로 변화하는 실제 환경 속에서 동작하기 때

문에 예외 상황이 빈번하게 발생되는데 이를 컴퓨터에서 흔히 사용해오던

관습적인 프로그래밍 방식으로 처리하면 모든 예외상황에 대한 예측과 대

응을 수많은 인터럽트를 통해 구현해야하므로 매우 복잡해진다(NilsJ.

Nilsson,1994).때문에 로봇의 예외상황을 단순하게 처리할 수 있는 프로

그래밍 방식이 필요하며 이를 고려한 비주얼 프로그래밍 체계의 교육용

로봇 프로그래밍 환경을 개발하여서 프로그래밍 명령어 체계나 문법에 대

한 선행학습이 없어도 짧은 시간 내에 습득하여 사용할 수 있도록 지원한

다.
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제 3절 문제의 정의

본 논문은 앞서 언급한대로 교육용 로봇의 미흡한 기능을 보완하고 직

관적인 로봇 프로그래밍 방법을 제안하여 교육용 로봇의 활용성을 높일

수 있는 방안을 제시하는데 있다.이러한 목적을 해결하기 위해서는 다음

과 같은 연구문제가 고려되어야한다.

첫 번째,어떻게 적은 비용으로 교육용 로봇의 기능을 개선할 것인가?

두 번째,초보자가 사용할 수 있는 프로그래밍 방식을 어떻게 구현할 것

인가?

세 번째,초보자가 쉽게 디버깅할 수 있게 하려면 어떻게 정보를 제공하

는 것이 효과적인가?

네 번째,어떤 방법으로 다수의 교육용 로봇 제품을 수용할 것인가?

위의 문제를 해결하기 위하여 이미 대중화된 스마트폰(smart-phone)이

나 태블릿PC(tablet-pc)와 교육용 로봇을 결합한다.스마트폰이나 태블릿

PC는 큰 디스플레이 기능을 비롯하여 다양한 센서 장치와 블루투스

(bluetooth)통신,기타 고급기능이 강점인데 이는 교육용 로봇이 가지는

기능적 단점을 해결할 수 있다.대부분의 교육용 로봇은 리모트 컨트롤

(remotecontrol)을 지원하기 위해서 블루투스 통신 인터페이스를 갖추고

있는데 이를 활용한다면 추가적인 하드웨어 개발을 하지 않고 스마트 기

기와 통신할 수 있다.기존에 로봇제어기가 담당하던 로봇의 두뇌역할을

스마트 기기가 대신하고 로봇제어기는 I/O 보드(input/outputboard)의 역

할을 맡게 하여 펌웨어(firmware)를 변경하지 않고 다양한 로봇 플랫폼을

수용할 기반을 마련할 수 있다.또한 스마트 기기 덕에 강화된 디스플레이

기능을 활용하여 PC가 없는 환경에서도 로봇 프로그래밍이 가능해진다.

본 논문의 연구문제를 해결하기 위하여 다음과 같이 연구 목표를 세운

다.

첫 번째,사용자가 가진 스마트 기기를 로봇의 제어기로 확장하여 저가

제어기에 없었던 고급 기능 지원한다.사용자가 프로그래밍에 필요한 정보
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를 스마트 기기의 디스플레이장치를 통해 얻을 수 있도록 지원하고 스마

트 기기의 고급센서와 가상센서를 로봇 센서와 동일하게 사용가능하도록

하여 저가의 교육용 로봇에 부족한 입력 장치를 지원한다.또한 사운드파

일재생,TTS등 스마트 기기의 사운드 장치를 연계한 로봇 콘텐츠 제작

이 가능하도록 기능을 제공한다.

두 번째,직관적인 프로그래밍 인터페이스를 제공하여 기술소양이 낮은

사용자를 수용한다.“A조건이 만족되면 B행동을 한다.”는 단순한 반응형

행동 기반의 제어 구조로 구성하여 프로그래밍 지식이 없는 사용자도 직

관적으로 논리설계가 가능하도록 지원한다.로봇을 동작시키기 위한 명령

어를 익히지 않고 논리연산만으로 조건설계가 가능하도록 조건생성 인터

페이스를 제공하며 타임라인 기반의 행동 편집기능을 통해 LED나 모터

등 다수 출력장치들을 쉽게 동기화하는 시각적 인터페이스를 제공한다.

세 번째,항시 로봇의 내부를 모니터할 수 있는 기능을 제공하여 디버깅

이 어려운 로봇 프로그래밍에서 사용자 스스로가 문제를 찾을 수 있도록

지원한다.로봇의 모니터는 눈에 보이지 않는 센서 변화를 시각화한 센서

모니터와 사용자가 정의한 조건이 올바르게 동작하는지 확인할 수 있는

조건모니터,하드웨어 이상에 따른 오작동을 확인할 수 있는 장치모니터로

구분하여 문제의 원인을 쉽게 파악할 수 있도록 지원한다.또한 편집하거

나 실행할 때 모니터를 확인할 수 있도록 하여서 언제든 디버깅이 가능하

도록 개발한다.

네 번째,로봇 제어기를 I/Oboard로 사용하고 가상의 로봇 모델을 정의

하여 기존에 상용화된 제품을 수용한다.상용화된 제품들이 사용하는 리모

컨용 블루투스 모듈로도 제어가 가능한 통신 프로토콜을 구현하여 추가로

하드웨어를 구입하지 않아도 되게 한다.그리고 로봇 제품마다 다른 사양

을 반영할 수 있는 로봇 사양 명세서를 지정하고 사용자 임의로 조립한

로봇의 정보를 얻을 수 있는 사용자 조립 명세서를 지정한다.이 두 가지

명세서를 기반으로 가상의 로봇모델을 정의하고 실제 로봇과 동기화시 이

를 거쳐서 진행하여 사양에 따른 성능을 최적화한다.위와 같은 연구 목표

를 통해 [표 1-1]과 같은 결과를 기대할 수 있다.
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[표 1-1]본 논문의 기대효과

분류 As is To be

센서 값

확인

센서 모니터용 프로그램을 

작성하거나 매니저 모드를 

실행한다.

언제든지 로봇의 센서 값을 

확인한다.

프로그램

작성

명령어나 문법체계를 익히면 

프로그램을 작성할 수 있다.

조건-행동 규칙을 익히면 

프로그램 작성이 가능하다.

프로그램

수정

수정된 프로그램을 새로 

이식해야한다.

수정된 프로그램을 즉시 실행해볼 

수 있다.

오작동

(환경변화)

센서 값에 대한 디버깅을 통해서 

문제를 찾아야한다.

환경변화에 따른 센서 값 변화가 

모니터에 그대로 드러난다.

오작동

(고장)

프로그램 디버깅과 장치 점검을 

모두 해봐야 알 수 있다.

로봇 모니터를 통해서 문제를 

찾을 수 있다.

표현장치

가짓수
제품화된 장치만 사용할 수 있다.

스마트 기기의 센서와 가상센서 

등을 추가로 사용할 수 있다.

프로그램

작성시간

작성해야할 프로그램의 양이 많아 

소요시간이 길다.

작성해야할 프로그램의 양이 적어 

소요시간이 짧다.

사용법

습득시간

명령어나 문법체계를 익히는 

시간이 필요하다.

조금만 사용해보면 짧은 시간 

내에 습득한다.
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제 2장 선행 연구

제 1절 로봇 제어 구조(robotcontrolarchitecture)

1.계획 로봇(deliberativerobots)

지능형 로봇은 지속적으로 변화하고 예측하기 힘든 환경 속에서 동작한

다.이러한 이유로 로봇이 동작하고 있는 동안 계속해서 주변 환경을 센싱

(sensing)하여 이를 로봇의 동작에 반영하는 이론들이 등장했다.Shakey

가 1960년대에 제안한 감지-계획-행동(SPA :SensePlanAction)은 <그

림 2-1>과 같이 지속적으로 감지-계획-행동을 순환하여 임무의 달성을

위해 행동계획을 수정하는 방법으로 계획 로봇이다(Robot Operating

System,2009).

<그림 2-1>감지-계획-행동(SPA)의 구조(R.Brooks1986)

이렇게 센서로부터 얻은 자료(data)를 바탕으로 새로운 행동 계획을 세

우기 때문에 대체적으로 계층적 구조(hierarchicalarchitecture)를 갖는다.

어떤 행동을 수행하면 그 결과에 따라 새로운 계획을 수립하기 때문에

<그림 2-2>처럼 새로운 분기점(branch)이 등장한다.이는 컴퓨터 공학의

계층적 과업 네트워크(HTN:HierarchicalTaskNetwork)와 유사한 방법

으로 빈번하게 변화되는 모의 전투 환경에서 가상군의 자율적 행위를 위

한 자동계획 기법에도 사용되었다(최대회 외 4인,2011).
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<그림 2-2>일반적인 계층적 계획의 예

이러한 계층적 계획 구조는 실행순서(procedure)가 요구되는 행동을 표

현하기에 효과적이며 복잡도가 높은 행동을 구현할 수 있는 장점이 있지

만 예외상황이 발생할 때마다의 새로운 계획을 수립해야하고 분기점이 늘

어나기 때문에 충분한 자원을 요구한다는 단점을 지닌다.
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2.반응 로봇 구조(reactiverobotarchitecture)

앞서 언급한 계층적 구조의 단점을 해결하여 보다 환경변화에 대응하기

유리한 반응 로봇 구조가 등장하였다.Brooks가 1986년도에 제안한 포섭

구조(subsumptionarchitecture)나 1991년도에 제안한 행동기반의 로봇공

학(BBR :behavior-basedrobotics)은 지속적으로 환경을 감지하고 이를

즉각적으로 행동에 반영하는 단순한 구조로 계획과정이 생략된 반응 로봇

구조 이다(R.Brooks,1986;R.Brooks,1991).

<그림 2-3>행동기반 로봇(BBR)의 구조 (R.Brooks,1986)

반응 로봇 구조는 지능이 낮은 곤충이 환경에서 즉각적으로 반응하는

것과 같이 감지에 대한 반응을 계획과정을 거치지 않고 수행한다.<그림

2-3>과 같이 행동기반의 로봇공학에서는 계획(plan)이 생략된 감지(sense)

와 행위(action)의 결합을 행동(behavior)으로 규정하며 로봇의 임무를 이

러한 행동단위로 분해하여 병렬로 동작한다.포섭구조는 행동기반로봇에

속하는데 이동과 같은 기본적인 행동을 가장 낮은 계층에 배치하고 기본

적인 행동이 동작하는 중에 환경과의 상호작용으로 감지된 신호를 상위

계층에서 감시(monitoring)하여 임무수행에 유리한 행동이 유발되도록 설
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계한다.또한 설계에 따라 상위계층의 출력신호가 하위계층의 감지신호 유

입을 억압(suppression)하거나 하위계층에서 나오는 출력신호를 억제

(inhibition)하여 임무수행에 불필요한 행동을 차단한다(R.Brooks,1986;

R.Brooks,1991).

포섭 구조는 계층 간에 독립성을 보장하므로 계층을 쌓으므로 변형이

가능할 뿐만 아니라 반응성과 동시성이 보장되고 계획과정이 생략되어 정

보처리의 병목 현상이 일어나지 않는 장점을 갖지만 복잡한 임무를 수행

해야할 경우 포섭관계를 설계하기 어렵다는 한계점을 보인다.
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3.혼합 구조(hybridarchitecture)

최근에는 계획로봇과 반응로봇의 단점을 해결하고자 계획(deliberation)

과 반응(reaction)을 병렬적으로 처리하는 혼합 구조(hybridarchitecture)

에 대한 연구가 활발히 이루어지고 있다.대표적으로 Ron Arkin의

AuRA(AutonomousRobotArchitecture)가 있다.AuRA는 가장 오래된 혼

합 구조로 스키마 이론(schema theory)에 근거한 5개의 서브시스템

(subsystem)으로 구성된 객체 지향 클래스를 기반으로 한다.다음 <그림

2-4>는 AuRA구조의 5개의 서브시스템을 나타낸다.

<그림 2-4>AuRA구조의 서브시스템 5개 (RobinR.Murphy,2000)
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서브시스템 중 계획자(planner)서브시스템과 지도제작자(cartographer)

서브시스템은 전반적인 로봇의 계획을 담당한다.계획자와 지도 제작자는

서로 상호작용하며 임무수행에 필요한 길을 따라가거나 잃어버린 길을 찾

는다.지도 계획자는 계획자에게 선험을 바탕으로 제작한 지도(map)를 제

공하고 계획자는 이를 바탕으로 현재 임무의 일부를 완수하기위한 행동

리스트를 작성하여 모터(motor)서브시스템에 전송한다.센서 서브시스템

과 모터 서브시스템은 로봇의 반응 임무를 담당하는데,이는 기초적인 지

각 스키마(perceptualschema)와 모터 스키마(motorschema)의 유한상태

기계(FSM :finitestatemachine)로 조직화되며 모터 스키마 관리자를 통

해 서로의 정보를 공유할 수 있다.이 두 서브시스템은 일반적인 상황에서

는 계획자에 의해 작성된 행동 리스트를 토대로 동작하지만 로봇의 고장

이 발생할 수 있는 예외상황에는 항상성 제어(homeostasiccontrol)서브

시스템에 의해 수정된 행동을 수행한다.항상성 제어는 계획자 서브시스템

에 별도의 모듈을 추가하는 것이 아닌 내부적 필요로 인한 잠재적인 욕구

에 의해 이루어진다.이는 포텐셜 필드(potentialfields)로 표현된 행동의

출력과 잠재적 욕구에 의한 이득의 벡터 곱으로 간단하게 계산된다(Robin

R.Murphy,2000).AuRA는 독립적인 구조로 모듈화가 용이하고 변형이

쉬워 다양한 이론을 적용하기에 적합하다.하지만 구현 비용이나 구현 과

정이 복잡하다는 단점을 갖는다.
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4.T-R프로그램(Teleo-ReactivePrograms)

앞서 언급한 구조들과 다른 관점으로 회로 이론을 바탕으로 Nillsson이

제안한 T-R 프로그램을 분석한다(N.Nilsson,1994).T-R 프로그램에서

T-R 시퀀스(Teleo-ReactiveSequences)는 임무의 중요도에 따라 상위에

배치하는 방법을 말한다.T-R 시퀀스는 겉으로 보기에 관습적인 프로그

래밍(conventionalprogramming)에서 흔히 사용하는 생성 규칙(production

rule)같이 →인 평평한 조건-행동 규칙(condition-actionrules)을 기

반으로 하지만 약간의 차이가 있다.

T-R시퀀스는 마치 스위치가 눌려지면 동작하는 아날로그 전자회로처

럼 스위치가 꺼지면 동작도 멈춘다.즉 조건이 행동의 수행을 시작하는 역

할을 하면서 동시에 행동의 수행을 유지하는 역할을 한다.일반적인 프로

그램에서는 함수의 시작조건이 만족하면 그 함수가 리턴(return)될 때까지

실행되는 반면에 T-R프로그램에서는 함수를 호출한 시작조건이 유지되

지 않으면 함수실행이 중단된다.이는 예외상황에 대한 예측이 어려운 실

제 환경에서 현재 실행중인 함수를 중단할 상황을 결정하기에 적합하다.

T-R 시퀀스에서 조건들은 관습적인 프로그래밍에서 우선순위(priority)

와 흡사한 개념의 순서를 갖는데 상위레벨 시퀀스(high-levelsequence)의

조건이 만족하면 하위레벨 시퀀스(low-levelsequence)의 조건들은 무시된

다.실제로 하위레벨 시퀀스의 조건이 만족되기 위해서는 상위레벨 시퀀스

가 만족하지 않는다는 전제가 있어야하므로 우선순위를 갖는 프로그램처

럼 동작한다.<그림 2-5>는 T-R 시퀀스를 전기회로망으로 표현한 것인

데 사용자가 정의한 조건 가 번째 시퀀스를 갖는다면 으로 표시할
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수 있으며 이와 대응하는 행동을 으로 표시할 수 있다.

<그림 2-5>회로망에서 T-R시퀀스 구현

(N.Nilsson,1994)

따라서 사용자는 조건과 행동함수 쌍을 궁극적인 임무 순으로 나열하면

된다.자원을 수집하는 예를 들어보면 다음과 같다.

see_resource→ collect_resource

on_trail→ follow_trail

T → wander

최상위레벨의 조건 see_resource가 만족하면 collect_resource를 수행하

고 하위레벨의 조건-행동 쌍은 무시되며 see_resource가 만족하지 않으면

on_trail조건이 유효하게 된다.see_resource→ collect_resource규칙에서

예기치 않은 상황이 발생하면 on_trail→ follow_trail규칙으로 대처할 수

있다.이는 매우 직관적이며 간단한 계획만으로도 단순한 임무를 수행할

수 있지만 여러 로봇의 협동이 필요한 복잡한 임무를 수행하기에는 부적

합하다(S.Coffey& K.L.Clark,2006).
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5.로봇 제어 구조의 제한과 시사점

앞서 살펴본 계획 구조는 실행순서가 요구되는 행동을 표현하기에 직관

적이지만 계획과정을 처리하기위한 충분한 자원이 필요하고 사용자가 예

외상황에 대해 모두 고려해야하므로 설계할 양이 많아질 수 있어 비전문

가를 대상으로 하는 교구용 로봇에 적합하지 않다.반응 로봇 구조는 행동

계층 간에 독립성을 보장하여 반응성과 동시성이 보장되어 계획 구조에

비해 예외상황처리가 효과적이지만 임무수행을 위해 행동 간의 포섭관계

를 설계하기가 어렵다는 한계점을 보인다.혼합 구조는 앞서 언급한 계획

구조와 반응 로봇 구조의 단점을 모두 해결하였지만 사용자가 직접 구현

하기에 복잡하며 많은 양의 자원이 필요하기 때문에 저가형 교구 로봇의

성격에 맞지 않다.T-R시퀀스는 앞선 구조에 비해 매우 직관적이며 간단

한 계획만으로도 단순한 임무를 수행할 수 있을 뿐만 아니라 예외상황처

리에도 효과적이다.하지만 다수 임무의 절차적인 수행이 필요한 복잡한

상황을 구현할 수 없다.

본 논문은 비전문가가 짧은 시간 내에 습득하여 사용할 수 있는 프로그

래밍 환경을 개발하기위해 복잡한 임무수행에 유리한 구조보다는 단순한

임무를 직관적으로 설계하기 유리한 T-R시퀀스를 기반으로 프로그래밍

환경을 설계한다.T-R 시퀀스를 기반으로 절차적인 표현의 일부를 수용

할 수 있는 방안을 마련한다면 비전문가도 예외상황대처를 보다 쉽게 할

수 있는 환경을 개발할 수 있을 것으로 판단된다.
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제 2절 비전문가용 로봇 프로그래밍 환경 분석

본 절에서는 본 논문의 주제인 교육용 로봇의 고급 기능지원과 직관적

인 프로그래밍 환경을 개발하기위해 기존에 비전문가를 대상으로 개발되

어 상용화된 교육용 로봇 프로그래밍 환경을 살펴본다.교육용 로봇의 프

로그래밍이 가능한 환경으로는 멀티미디어 프로그래밍 환경에 로봇 프로

그래밍 기능이 추가되어 로봇과 멀티미디어를 융합한 형태의 콘텐츠를 저

작할 수 있는 환경과 로봇만으로 콘텐츠를 저작할 수 있는 로봇전용 프로

그래밍을 환경이 존재한다.전자의 경우에는 프로그래밍에 대한 포괄적인

활동을 모두 다루기 때문에 명령어의 개수가 많고 복잡하며 후자의 경우

에는 로봇 제어 활동만 다루기 때문에 상대적으로 명령어의 개수가 적고

단순하다.본 논문에서는 프로그래밍을 처음 접하는 어린 학생을 대상으로

한 프로그래밍 환경을 개발하는 것이 목표이기 때문에 로봇과 멀티미디어

를 융합한 형태의 콘텐츠를 저작할 수 있는 환경은 다루지 않고 보다 짧

은 시간 내에 습득할 수 있는 로봇 전용 콘텐츠를 저작할 수 있는 프로그

래밍 환경을 조사하여 장단점을 분석한다.

1.레고 NXT-G(LEGONXT-G)

NXT-G는 제어기와 입출력 장치를 갖춘 조립식 블록완구 “마인드 스톰

NXT(Mindstorm NXT)”의 프로그래밍 환경이다.NXT-G는 사용자 스스

로 환경에 적응할 수 있도록 다양한 예제,사용설명서,비디오 설명을 제

공하며 레고(LEGO)블록과 호환성을 갖춘 로봇을 사용하기 때문에 사용

층이 두터워 정보를 쉽게 얻을 수 있다(STEM centric,2012;NXT

Programs,2007).또한 비전문가도 사용할 수 있도록 <그림 2-6>과같이

아이콘 기반의 블록형 GUI(GraphicUserInterface)를 제공하며 순서도를

작성하는 형태로 프로그래밍을 진행할 수 있다(홍기천,2009).

NXT-G에서 제공하는 장치제어용 명령어 블록은 모터블록,소리블록,
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초음파센서블록,빛센서블록 등이 있으며 그 형태는 <그림 2-7>과 같다.

사용된 장치제어용 명령어 블록에 선택적으로 기능을 덧붙일 수 있으며

이때마다 블록위에 작은 아이콘이 추가된다.텍스트로 표현된 명령어를 사

용하지 않고 블록의 모양과 추가된 아이콘만으로 사용자가 작성한 프로그

램의 해석이 가능하다.하지만 여러 가지 정보를 표현하기위해 조밀한 아

이콘을 다수 사용하기 때문에 복잡한 프로그램을 작성할수록 가독성이 떨

어진다.

<그림 2-6>NXT-G의 GUI(GraphicUserInterface)

<그림 2-7>NXT-G의 센서블록(좌)과 모터블록(우)

NXT-G는 장치를 제어하기위한 명령어 블록 외에 간단한 분기(branch)

를 만들 수 있는 스위치블록과 다양한 종류의 반복문을 제공한다.기본적

인 문법은 컴퓨터언어와 흡사하여 프로그램의 시작과 끝이 존재하는 절차

프로그램(procedureprogram)의 형식을 띄나 초보자가 하기 쉽도록 구문

에러를 방지하기 위해 레고블록을 끼워 맞추는 디자인을 사용한다.로봇

실행 중 디버깅할 수 있는 환경을 별도로 제공하지 않는 대신에 다양한

구문 예제를 제공한다.
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2.피코 블록(PicoBlocks)

피코 블록은 교육용 로봇인 피코 크리켓(PicoCricket)을 프로그래밍하

기위한 인터페이스로 프로그래밍의 원리를 반영하여 설계된 EPL(Educat

ionalProgrammingLanguage)이다.피코 크리켓은 Papert의 구성주의적

교육 철학을 기반으로 MIT 미디어랩과 레고(LEGO),플레이풀 인벤션 컴

퍼니(PlayfulInventionCompany)의 공동 연구결과로 2006년에 출시되었

으며 철사와 실,종이,재활용 용품을 활용하여 만든 창작물에 생명력을

가미하는 활동을 통해 프로그래밍의 원리와 로봇 원리를 학습할 수 있다

(송정범 & 이태욱,2008;PicoCricket,2006).<그림 2-8>을 보면 알 수

있듯이 피코 블록은 문자와 색상을 기반으로 명령어를 구분한다.

<그림 2-8>PicoBlocks의 GUI

EPL은 초보자를 대상으로 한 프로그래밍 교육을 목적으로 갖기 때문에

VPL과 흡사한 시각적 형상 명령어를 기반으로 하며 컴퓨터 프로그래밍

언어의 원리를 많이 반영한 형태이다.때문에 피코 블록은 <그림 2-9>와

같이 컴퓨터프로그래밍의 조건 분기,반복과 같은 흐름제어문법이나 사칙
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연산,비교연산,논리연산과 같은 연산자에 대한 명령어도 지원한다.다른

교육용 로봇 프로그래밍 환경보다 많은 수의 명령어를 지원함에도 블록

결합 인터페이스가 직관적이어서 사용법이 간단하다.

피코 블록의 명령어 블록은 프로그래밍 문법의 표현을 블록과 블록의

결합부로 나타내어 퍼즐 블록을 결합하듯이 실습하다보면 문법이 익혀지

도록 설계되어있다.또한 명령어 블록의 기능을 표현하기위한 용도로 새로

이 상징화된 아이콘을 사용하지 않고 일반적인 연산자나 단어를 그대로

채용하여 가독성을 높였다.피코블록은 로봇을 이용하여 간단한 발명을 하

는데 목적이 맞춰져있어 정해진 개수의 부품만 사용할 수 있다.

<그림 2-9> Pico Blocks의 연산 블록, 흐름 제어 블록
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3.로보이드 스튜디오(RoboidStudio)

로보이드 스튜디오는 로보메이션(ROBOMATION)에서 지식경제부 과제

로 만들어진 로봇 전용 개발 플랫폼으로 씬-클라이언트(thin-client)방식

으로 동작하기 때문에 호환성이 높다.로보이드 스튜디오는 크게 비전문가

를 대상으로 하는 콘텐츠 제작기능과 전문가를 대상으로 하는 컴포넌트

개발 플랫폼으로 나눠진다(최정호,2012;RoboidStudio,2010).본 논문

은 비전문가를 대상으로 한 교육용 로봇 프로그래밍 환경을 개발하는 것

이 목표이므로 전문가를 대상으로 한 컴포넌트 개발 플랫폼에 대한 분석

하지 않는다.

로보이드 스튜디오는 이클립스(eclipse)3.5.1을 기반으로 만들어져 있고

이클립스를 기반으로 동작하기 때문에 이클립스의 인터페이스를 그대로

따른다(RoboidStudio,2010).콘텐츠 제작기능은 <그림 2-10>과 같은 타

임라인 모션 에디터에서 등록된 로봇 모델의 여러 출력장치를 동기화하여

모션클립(motion-clip)을 생성하는 과정과 <그림 2-11>과 같은 콘텐츠 컴

포우저(composer)에서 모션클립의 실행 흐름을 제어하는 과정을 포함한다

(RoboidStudio,2010).

<그림 2-10>로보이드 스튜디오의 타임라인 모션 에디터
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<그림 2-11>로보이드 스튜디오의 컴포우저(Composer)

이외에 <그림 2-12>와 같이 다양한 부가 기능을 제공한다.로봇 장치의

상태를 확인할 수 있는 데이터-비주얼라이저(data-visualizer)기능을 제공

하여 사용자가 로봇의 현재 상태를 확인할 수 있고 가상으로 콘텐츠를 구

동해 볼 수 있는 에뮬레이터(emulator)를 제공하여 로봇이 없어도 콘텐츠

를 제작할 수 있다.반면 이클립스의 인터페이스를 그대로 따르기 때문에

비전문가가 사용하기에는 메뉴가 많고 복잡하며 로봇 모델을 등록하는 과

정 또한 어려워 로봇 모델이 제공되는 제품이 주로 사용되고 있다.

<그림 2-12>로보이드 스튜디오의 데이터-비주얼라이저(좌)와 에뮬레이터(우)
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4.로보플러스 (RoboPlus)

로보플러스는 국내의 로봇 솔루션 업체인 로보티즈(ROBOTIS)에서 개

발한 로봇 전용 프로그래밍 환경으로 로보티즈에서 개발된 교육용 로봇

키트부터 연구용 플랫폼까지 모두 지원한다.로보플러스는 컴퓨터언어

(c-language)와 흡사한 문법과 명령어를 사용하여 로봇을 프로그래밍하는

‘태스크(Task)’와 로봇의 센서 및 구동장치를 점검하는 ‘매니저(Manager)’,

다수의 액추에이터(actuators)를 동기화하여 로봇의 모션을 편집하는 ‘모션

에디터(MotionEditor)’로 구성된다.태스크는 제어기 펌웨어에 가상머신

(virtualmachine)을 이식하여 IL(intermediatelanguage)을 구동하는 방식

으로 동작하기 때문에 확장성이 좋다(Robotis,2010).

태스크의 문법과 명령어는 사용자의 프로그래밍 능력 향상을 목표로

<그림 2-13>과 같이 컴퓨터언어와 매우 흡사한 문법체계로 설계되어있어

복잡한 로봇의 프로그래밍이 가능하다.하지만 초보자가 사용하기에는 명

령어의 개수가 많고 구문오류에 대한 대비가 되어있지 않아 전문교육과정

을 거쳐야 사용이 가능하다.태스크는 구문오류를 체크하는 기능을 제공하

지만 장치에 대한 디버깅 기능을 제공하지는 않는다.

<그림 2-13>로보플러스의 태스크 GUI
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반면에 매니저와 모션에디터와 같은 부가적인 기능을 제공하여 사용자

의 프로그래밍활동을 돕는다.<그림 2-14>에 나타낸 매니저는 사용자가

스스로 로봇을 점검할 수 있도록 로봇의 장치를 모니터링할 수 있는 기능

을 제공하는데 이를 활용하면 우회적인 방법으로 프로그램에 필요한 정보

를 습득할 수 있다.또한 휴머노이드(humanoid)와 같이 다수의 서보모터

로 조립된 로봇을 프로그래밍할 경우,<그림 2-15>의 모션에디터를 사용

하여 프로그래밍에서 호출할 수 있는 복잡한 모션을 설계할 수 있다.

<그림 2-14>로보플러스의 매니저 <그림 2-15>로보플러스의 모션에디터
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5.비전문가용 로봇 프로그래밍 환경의 제한과 시사점

앞서 살펴본 레고 NXT-G와 피코 블록은 초보자가 빠른 시간 내에 사

용법을 습득할 수 있도록 명령어의 양을 최소화하였고 블록 명령어를 결

합하는 방식으로 프로그래밍 인터페이스를 제공하여 보다 직관적인 절차

프로그래밍이 가능했다.하지만 하나의 장치를 한번 제어하기위해서 반드

시 하나의 블록명령을 사용해야하기 때문에 다수의 모터를 사용하는 고급

로봇을 제어하기에 적합하지 않다.또한 한 가지의 하드웨어만 전용으로

프로그래밍할 수 있어 호환성이 떨어졌다.

반면에 로보이드 스튜디오와 로보플러스는 다양한 명령어와 모션에디터

와 같은 부가적인 기능을 제공하여 다수의 모터를 사용하는 고급 로봇의

프로그래밍을 지원하였지만 초보자 스스로가 사용법을 습득하기에 어려운

프로그래밍 인터페이스를 제공하였다.하지만 호환이 가능한 로봇이 초급

로봇에서부터 고급로봇까지 다수 존재했다.

비전문가용 로봇 프로그래밍 환경의 분석을 [표 2-1]로 나타낼 수 있으

며 이를 바탕으로 본 논문에서는 명령어의 양을 최소화하여 사용법 습득

을 빠르게 할 수 있는 직관적인 프로그래밍 인터페이스를 연구하고 나아

가 다수의 모터를 사용하는 고급로봇의 효율적인 프로그래밍을 지원하는

모션에디터를 구현한다.또한 전문적인 디버거 보다는 데이터 뷰어나 장치

매니저와 같이 간접적으로 문제해결을 도울 수 있는 직관적인 모니터의

설계가 필요하다.

[표 2-1]비전문가용 로봇 프로그래밍 환경 비교

사용
난이도

하드웨어
호환성

가독성

부가 기능

모션
에디터

장치
매니저

에뮬
레이터

데이터
뷰어

NXT-G 쉬움 하 하 X X X X

Pico
Cricket

쉬움 하 상 X X X X

Roboid
Studio

어려움 중 중 O X O O

RoboPlus 어려움 중 상 O O O X
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제 3장 시스템 설계

제 1절 전체 시스템 구성

기존의 교육용 로봇에서 프로그래밍 활동은 <그림 3-1>과 같이 사용자

가 PC에서 실행되는 통합개발환경을 활용하여 로봇의 프로그램을 작성하

고 로봇제어기가 해석할 수 있는 형태로 변환시켜 이식하는 과정으로 이

루어진다.이러한 방법은 사용자가 자신이 작성한 프로그램을 수정하는 과

정이 번거로우며 테스트를 수행할시 로봇의 내부 상태를 알기 어려워 로

봇 창작 활동을 방해하는 요인이었다.또한 제품마다 제어기가 프로그램을

해석하는 방식이 다양하기 때문에 각기 다른 개발환경을 통합하기 어려웠

다.

<그림 3-1>기존의 교육용 로봇 시스템

따라서 본 논문에서는 로봇 제어기의 의존성을 줄여 개발환경을 통합하

고 나아가 보다 쉽게 프로그램을 수정하고 테스트할 수 있도록 스마트 기

기를 활용하고자 한다.스마트 기기는 교육용 로봇 제어기에 비해 월등한
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중앙처리장치(CPU)를 갖고 있어 로봇의 두뇌역할을 하기에 적합한 것처

럼 보이지만 로봇의 모터나 기타 입출력장치를 제어하기에는 하드웨어 인

터페이스를 갖추고 있지 않다.따라서 스마트 기기가 로봇의 제어기 역할

을 맡게 되면 로봇의 입출력장치와 인터페이스를 하는 I/O보드의 역할을

다른 기기가 대신해야하는데 이때 이 역할을 기존의 로봇 제어기에 맡기

면 기존의 로봇 부품을 그대로 사용할 수 있다.이는 <그림 3-2>과 같이

표현할 수 있다.기존의 로봇 제어기가 이 역할을 하기에 기능적으로 가장

좋은 장치라고는 볼 수 없지만 기업에서 부담할 추가적인 개발 비용이나

새로이 로봇을 구입해야하는 사용자의 입장을 고려해볼 때 좋은 선택이라

생각한다.그리고 제안한 시스템이 특정 하드웨어에 특화되지 않고 상용화

된 제품들을 최대한 수용하는 방향으로 개발된다면 제품 간의 소프트웨어

호환성을 보장할 수 있을뿐더러 사용자의 하드웨어 선택폭이 다양해질 수

있다.

<그림 3-2>본 논문의 교육용 로봇 시스템
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제 2절 소프트웨어 아키텍처

본 시스템의 소프트웨어는 실행되는 위치에 따라 스마트 기기 파트

(smartdevicepart)와 로봇 파트(robotpart)로 나누어 <그림 3-3>와같이

설계한다. 스마트 기기 파트는 프로그래밍 사용자 인터페이스(Pro

gramming UserInterface)와 가상로봇(VirtualRobot),파일매니저(File

Manager)로 구성한다.사용자의 편집의도에 따라 다양한 변형이 일어날

수 있고 사용자와의 직접적인 상호작용이 일어나는 영역을 프로그래밍 사

용자 인터페이스로 구분하여 설계하고 사용자의 프로젝트를 해석하고 실

제 로봇과 동기화를 담당하는 영역을 가상로봇으로 구분하여 설계한다.또

한 사용자가 저작한 콘텐츠를 공유가 용이한 파일의 형태로 변환할 수 있

도록 파일매니저를 설계한다.

먼저 프로그래밍 사용자 인터페이스는 에디터 UI(EditorUI)와 모니터

UI(MonitorUI),플레이어 UI(PlayerUI)로 구성된다.에디터 UI는 사용자

가 프로그래밍을 기초 조건(primitive condition),복합 조건(composite

condition),행동(behavior)단위로 나누어 편집할 수 있도록 설계하여 사

용자가 프로젝트를 단계적으로 설계할 수 있도록 유도하고 프로그램의 수

정이 용이하도록 지원한다.모니터 UI는 센서모니터(SensorMonitor),조

건모니터(ConditionMonitor),장치모니터(DeviceMonitor),로거(Logger)

로 구성되어 로봇의 오작동에 대한 디버깅을 사용자가 직관적으로 진행할

수 있도록 지원한다.센서모니터와 조건모니터,장치모니터는 프로그램을

편집하는 중에도 매 프레임(frame)마다 가상로봇과 동기화되어 사용자에

게 프로그램 편집에 필요한 센서 정보와 조건 상태 정보,로봇의 상태정보

를 제공한다.반면에 로거는 프로그램이 실행되는 중에만 작동하며 로봇에

내려진 모든 명령을 로깅(logging)하는 역할을 한다.플레이어 UI는 사용

자가 화면상에 가상의 센서를 추가하여 사용할 수 있는 가상 센서 기능을

제공하여 로봇의 부족한 입력장치를 지원한다.프로그래밍 사용자 인터페

이스는 언제든 모드전환 스위치를 눌러 편집모드와 실행모드를 변경할 수

있기 때문에 짧은 과정으로 수정과 테스트가 가능하다.
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가상로봇은 물리적 로봇과 동기화를 수행하는 역할과 사용자가 작성한

프로그램의 논리를 검사하여 실행하는 역할을 한다.가상로봇의 커뮤니케

이션 컴포넌트는 앞서 언급한대로 실제 로봇의 구동을 위해 로봇 커뮤니

케이터와 동기화를 진행하거나 스마트 기기의 고급기능을 활용하기 위해

스마트 기기 OS와 통신한다.프로그램의 논리를 검사와 실행을 담당하는

로직 컴포넌트(LogicComponent)는 조건 검사자(ConditionChecker)와 행

동 실행기(BehaviorRunner)로 구성되어 사용자가 작성한 프로그램에 따

라 가상로봇을 제어한다.조건 검사자는 조건 검사 주기마다  

와 같은 기초 조건들의 목록을 일괄적으로 검사한 후 결과를 조건 모니터

에 갱신한다.기초 조건에 대한 검사가 완료되면 기초 조건들의 논리 연산

으로 정의된 복합 조건들에 대한 검사를 일괄적으로 시행한다.복합 조건

이 만족할 경우 이와 대응된 행동이 행동 실행기에 후보행동(candidate

behavior)으로 추천된다.행동 실행기는 현재 실행중인 행동이 존재할 경

우 후보행동과 우선순위를 경쟁하여 높은 우선순위를 가진 행동을 실행한

다.

로봇 파트는 로봇 제어기에 이식된 로봇 장치 I/O(RobotdeviceI/O)와

로봇 커뮤니케이터(RobotCommunicator)로 구성되는데 이는 로봇 제품에

서 지원하는 프로그래밍 소프트웨어를 통해 쉽게 구현할 수 있다.로봇 파

트는 단순하게 스마트 기기에서 하달한 명령을 수행하는 역할과 로봇 센

서로 취득한 정보를 스마트 기기에 제공하는 역할을 한다.이러한 과정에

서 로봇 장치 I/O는 로봇 센서로 취득한 미가공 데이터(raw data)를 다운

샘플링(down-sampling)하여 로봇 커뮤니케이터에 넘겨주는 역할과 로봇

커뮤니케이터로부터 넘겨받은 패킷을 해석하여 액추에이터에 전달하는 역

할만을 담당하며,실제로 스마트 기기와의 통신은 가상로봇 내에 위치한

커뮤니케이션 컴포넌트(CommunicationComponent)와 로봇 커뮤니케이터

사이의 외부 연결(externalconnection)을 통해 이루어진다.이때 외부 연

결은 로봇 하드웨어에서 지원하는 통신방법에 따라 다양한 방법을 적용할

수 있는데,대부분의 교육용 로봇은 리모트 컨트롤을 위한 블루투스 장치

를 지원하므로 이를 사용하는 것이 적합하다.
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본 소프트웨어는 교육용 로봇의 기능을 추가로 지원하기 위해서 스마트

기기의 고급기능을 <그림 3-4>와 같이 물리적 로봇(physicalrobot)의 부

품처럼 활용한다.TTS나 음성인식,고급 센서 등 로봇에서 활용될 수 있

는 스마트 기기의 고급기능은 대부분 스마트 기기의 OS를 통해 제어할

수 있다.스마트 기기의 고급기능을 제어할 때에도 로봇을 제어할 때와 같

이 가상로봇 내의 위치한 커뮤니케이션 컴포넌트에 의해서 이루어지지만

스마트 기기의 OS와 본 시스템은 물리적으로 같은 공간 내에 위치하므로

별도의 통신 기기를 사용하지는 않는다.

<그림 3-4>스마트 기기와 연동하여 확장된 로봇(ExpandedRobot)

본 시스템을 사용하여 저작된 사용자 콘텐츠는 기존의 교육용 로봇처럼

제어기에 이식할 필요 없이 스마트 기기에서 바로 실행되므로 로봇에 프

로그램을 다운로드하는 기능은 구현하지 않는다.따라서 사용자 콘텐츠를

파일 형태로 저장하면 프로젝트 파일을 공유하는 것만으로 사용자간에 콘

텐츠 공유가 가능해진다.파일매니저(FileManager)는 사용자 프로젝트를
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XML형식으로 변환하여 스마트 기기의 파일 시스템(filesystem)에 저장

하는 역할을 한다.이때 사용자 프로젝트에는 사용자가 작성한 프로그램코

드(VPLcode)와 사용자 조립 명세서가 포함된다.

본 시스템은 프레임워크를 기반으로 동작하는데 이는 향후 새로운 명령

어나 새로운 로봇이 추가되어도 사용자가 저작한 콘텐츠에 영향을 미치지

않기 위해 설계된 VPL프레임워크와 다양한 로봇을 지원하기 위해 설계

된 로봇 프레임워크로 구성된다.이러한 프레임워크뿐만 아니라 스마트 기

기 파트 전체는 유니티3D(Unity3D)라는 상용화된 엔진을 기반으로 구현

하는데 이는 여러 가지의 장점을 갖는다.유니티3D는 3차원 게임개발 엔

진으로 마이크로소프트(Microsoft)닷넷(.NET)C#의 막강한 API(Applica

tionProgrammingInterface)를 이기종의 하드웨어에서 지원하기 위해 오

픈소스화한 모노프로젝트(Monoproject)를 기반으로 한다.유니티3D를 활

용하면 엔진에서 제공하는 3차원 그래픽 기능의 변형으로 2차원의 사용자

인터페이스를 표현할 수 있고 모노프로젝트의 API를 활용한 빠른 개발이

가능할 뿐만 아니라 윈도우즈(Windows),아이오에스(iOS),안드로이드

(Android)등 다양한 OS(OperatingSystem)에 대해서 호환성이 보장된

개발환경을 개발할 수 있게 된다.기존의 로봇 프로그래밍 환경은 PC전용

으로 개발되어 실습환경이 제한되었지만 본 논문에서 제안한 방법은 OS

에 대한 호환성을 보장하므로 실습환경의 제한을 극복할 수 있다.
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제 3절 교육용 로봇 프로그래밍 언어의 설계

1.T-R시퀀스와 직관적인 행동 편집

본 논문에서 제안하는 교육용 로봇의 프로그래밍 언어는 Nilsson이 제

안한 T-R 시퀀스를 기반으로 한다.T-R 시퀀스는 일반적인 생산 규칙

(production-rule)과 흡사하게 동작하지만 조건이 만족하지 않는 즉시 행

동을 멈추고 하위 우선순위의 조건을 검사하여 예외상황에 대비가 제대로

되어있지 않아도 오동작을 막을 수 있다.때문에 로봇의 예외상황을 모두

예측하기 어려운 초급자가 사용하기에 적합하다고 판단된다.사용자가 단

계적으로 조건을 설계할 수 있는 인터페이스를 제공하고 고급 행동 편집

기능을 제공하면 T-R시퀀스만으로 반응형 행동 기반의 로봇을 만들 수

있다.본 논문에서 제안하는 프로그래밍 언어는 조건을 편집하는 과정을

두 단계로 나누어 진행할 수 있도록 구현한다.먼저   과 같이

단순한 조건을 기초 조건으로 정의한 후 기초 조건과 논리연산자를 조합

하여 보다 복잡한 조건을 정의한다.이러한 두 조건은 <그림 3-5>와 같은

데이터 구조를 갖는다.

<그림 3-5>기초조건과 복합조건의 데이터 구조
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절차 프로그램을 사용하는 환경에서 초급자가 로봇의 다양한 장치를 사

용하는 행동을 설계하는 것은 쉽지 않다.절차 프로그램은 명령어를 넣는

순서에 따라 실행되기 때문에 여러 장치간의 동기화가 어려우며 복잡한

행동을 구현하는데 있어서 시간 예측이 힘들다.때문에 초급자가 고급 행

동을 저작하기 위해서는 로보이드 컴포넌트의 타임라인 에디터나 로보플

러스의 모션에디터와 같은 고급기능이 지원되어야한다.본 논문에서 타임

라인 기반의 행동 에디터를 구현하기 위해 <그림 3-6>와 같은 데이터 구

조로 단위행동(action)과 행동을 설계한다.행동은 본 시스템에서 제공하는

단위행동을 시간적으로 나열한 목록으로 정의되며 사용하는 장치의 수만

큼 타임라인 채널을 갖는다.

<그림 3-6>단위행동(action)과 행동(behavior)의 데이터 구조
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2.절차적 표현을 위한 전역 변수

본 논문에서 제안하는 교육용 로봇의 프로그래밍 언어는 레고 NXT-G

와 같이 단순한 아이콘 명령어를 사용하는 VPL체계로 구현하지만 레고

NXT-G와 다르게 절차프로그램이 아닌 반응 중심의 T-R시퀀스를 기반

으로 설계하기 때문에 절차적인 프로그램을 작성하기에 적합하지 않다.또

한 T-R시퀀스는 단순한 반응 중심의 예제를 구현하기에는 직관적이지만

계층적 구조를 표현하기위해서는 지역화 개념을 추가해야한다.따라서 본

논문에서는 T-R시퀀스에 두 가지의 전역변수 개념을 추가하여 자주 사

용하는 절차프로그램과 계층적 구조를 표현한다.

흔히 사용하는 절차 프로그램의 예는 →→와 같이 이 만족하

여 이 수행된 후 연이어 를 수행하는 상황이다.이는 T-R시퀀스에

서 행동을 설계할 때 과 이외에 →를 새로운 행동 로 정의하

여 →과 같이 해결할 수 있지만 이러한 해결법은 사용자에게 많은

행동을 작성해야하는 부담을 준다.따라서 보다 근본적인 대안이 필요한데

가장 최근에 종료된 행동을 기록하는 전역변수를 추가하여 해결할 수 있

다.전역변수 “가장 최근에 종료된 행동”은 사용자에 의해 추가되거나 값

변경이 일어날 수 없으며 반드시 시스템에 의해서 동작하고 1개만 존재할

수 있다.앞서 제시한 전역변수 “가장 최근에 종료된 행동”을 활용하여

→→를 제표현하면 다음과 같은 T-R시퀀스로 표현할 수 있다.

→

→

여기서 는 “가장 최근에 종료된 행동이 이다.”로 정의한다.이와 같은

방법으로 행동이 연이어지는 절차 프로그램의 일부를 표현할 수 있다.

일반적으로 많이 사용하는 계층적 구조는 로봇이 두 가지 이상의 임무

를 절차적으로 수행해야할 때 사용된다.두 가지의 절차적인 임무를 갖는

“자원을 수집하여 집으로 돌아오는 로봇”을 예를 두 번의 T-R시퀀스로

표현하면 다음과 같다.
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자원을 찾았다→자원을 수집한다

장애물을 만났다→장애물을 피한다

 →돌아다닌다

집을 찾았다→집으로 돌아간다

장애물을 만났다→장애물을 피한다

 →돌아다닌다

자원을 수집하는 임무가 완료되면 자원을 수집하는 프로그램이 종료되

고 집으로 돌아가는 임무의 프로그램이 실행된다.이와 같은 프로그램을

하나의 T-R시퀀스로 표현하기 위해서는 T-R프로그램과 같이 지역함수

(localfunction)개념이 등장해야하는데 이는 초급자에게 혼란을 안겨준다.

따라서 본 논문에서는 지역함수의 개념을 사용자가 이해하기 쉬운 “현재

계획(currentplan)”이라는 메타포(metaphor)를 사용하여 일부만 제공하고

자한다.“현재계획”은 앞서 언급한 “가장 최근에 종료된 행동”와 같이 전

역변수이며 사용자에 의해 추가될 수 없고 반드시 1개만 존재한다.하지만

“가장 최근에 종료된 행동”변수는 “가장 최근에 종료된 행동”변수와 다르

게 사용자가 값을 변경할 수 있으며 어떤 행동이 종료될 때를 하나의 조

건으로 사용하여 계획을 변경할 수 있다.앞서 예로 들었던 “자원을 수집

하여 집으로 돌아오는 로봇”을 “계획”개념을 추가한 한 번의 T-R시퀀스

로 표현하면 다음과 같다.

현재계획이 B이다 and집을 찾았다→집으로 돌아간다

현재계획이 B이다 and장애물을 만났다 →장애물을 피한다

현재계획이 계획B이다→돌아다닌다

자원을 찾았다→자원을 수집한다 after현재계획을 B로 변경한다

장애물을 만났다→장애물을 피한다

 →돌아다닌다
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제 4절 다양한 제품 수용을 위한 제어 프로토콜

본 시스템이 다양한 제품의 교육용 로봇 하드웨어를 지원하려면 스마트

기기와 로봇간의 통신 프로토콜을 표준화하여 상용화된 로봇에 모두 적용

하거나,기존에 각 제품들이 사용하던 프로토콜을 모두 수용해야한다.통

신 프로토콜을 표준화하는 방법은 이상적인 방법이지만 기준을 정하는데

있어서 시장의 반발을 살 수 있을뿐더러 실제 적용까지 많은 시간이 필요

하다.또한 프로토콜이 바뀌게 되므로 기존에 만들어진 콘텐츠 체계가 무

너질 수 있다.반면 기존에 제품들이 사용하던 프로토콜을 모두 수용하는

방법은 기존에 이미 만들어진 콘텐츠 체계에 영향을 미치지 않는다는 장

점이 있지만 수용할 제품이 추가될 때마다 개발에 소요되는 시간이 추가

로 요구된다.두 가지 방법 중 기존의 콘텐츠 체계에 영향을 미치지 않기

위해서 기존의 제품들이 사용하던 프로토콜을 모두 수용하는 방법을 선택

하고 수용 제품이 추가될 때마다 필요한 개발시간을 줄이기 위하여 제어

프로토콜을 지정한다.

대부분의 교육용 로봇 제품들은 리모트 컨트롤을 지원하기위해 블루투

스 장치를 지원하며 대부분의 스마트 기기도 블루투스 통신 장치를 내장

하고 있다.따라서 본 시스템이 로봇 제어에 블루투스 통신을 사용하게 되

면 추가로 통신 장치를 개발하지 않아도 된다.또한 교육용 로봇 제품들의

블루투스 통신 프로토콜은 대게 리모트 컨트롤에 적합하도록 설계되어있

어 유효데이터의 범위가 비슷한데 이는 <그림 3-7>과 같다.유효데이터

의 크기에 따라 제품을 분류하면 유효데이터 범위가 제품들은 같은 제어

프로토콜을 사용할 수 있어 개발 시간을 줄일 수 있다.

<그림 3-7>교육용 로봇 제품의 블루투스 리모컨 프로토콜



-39-

로봇의 제어기에는 스마트 기기에서 전송한 데이터를 해석하여 로봇을

제어하기위한 제어 프로토콜이 이식되어야한다.제어 프로토콜은 스마트

기기로부터 전송받은 패킷을 해석하여 제어하고자하는 장치 종류(type)와

장치 식별자(ID),값(value)을 알아내기 위한 규약과 환경으로부터 취득한

센서 데이터를 스마트 기기가 해석할 수 있는 패킷으로 만드는 규약을 포

함한다.또한 이러한 규약대로 만들어진 패킷을 전송하는데 사용할 리모트

컨트롤용 통신 프로토콜도 포함한다.장치 1개를 제어하기위해 필요한 정

보량은 유효 패킷의 크기로 제한되며 만약 이를 넘을 경우에는 제어 값의

해상도(resolution)을 낮추거나 수용가능한 장치의 수를 줄여야한다.

<그림 3-8>2바이트 유효 패킷 분할의 예

<그림 3-8>은 리모트 컨트롤용 통신 프로토콜의 유효 패킷을 분할하여

사용하는 예시이다.먼저 리모컨 제어에 사용할 경우에는 동시에 여러 버

튼이 눌렸는지 확인하기 위하여 유효 패킷을 1비트(bit)단위로 나누어 리

모컨의 각 버튼에 대응시킨다.이러한 방법은 동시에 여러 명령을 내릴 수

있다는 장점을 지니지만 수용할 수 있는 명령의 가짓수가 유효 패킷의 비

트 수로 제한된다는 단점을 갖는다.

때문에 로봇을 직접 제어하기위해 이를 변형하면 한 번의 유효 패킷에

하나의 장치만을 제어할 수 있는 명령만 담아 패킷의 크기를 확보해야한

다.이때 유효 패킷은 장치의 종류와 장치의 식별자,값을 담기위해 3개의
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필드로 분할된다.식별자 필드는 원하는 장치를 구분하기위해서 반드시 필

요하고 값 필드는 명령의 정도(level)를 세분화하기 위해 필요하다.종류

필드는 장치의 종류에 따라 값을 처리하기 위한 방법이 달라지기 때문에

포함돼야한다.

이와 같은 방법은 <그림 3-9>와 같이 제품이 기존에 사용하던 프로그

래밍 방식을 그대로 사용하여 구현될 수 있기 때문에 이미 상품화된 제어

기 내에 이식되어있는 펌웨어를 수정하지 않고도 적용할 수 있다.펌웨어

를 수정하지 않아도 된다는 점은 기존에 활성화되어있던 콘텐츠 체계에

영향을 미치지 않기 때문에 기업입장에서 큰 위험부담을 갖지 않고 시도

해볼 수 있다(김진성 & 조혜경,2011).

<그림 3-9>다종의 교육용 로봇 플랫폼 수용
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제 5절 가상로봇

교육용 로봇 프로그래밍 환경은 일반적인 로봇 프로그래밍 환경과 다르

게 사용자가 선택한 로봇 제품과 조립에 사용한 부품에 따라 다양한 형태

로 변할 수 있기 때문에 이를 수용할 수 있는 준비가 필요하다.사용자가

창작한 로봇을 프로그래밍할 수 있도록 지원하려면 프로그래밍 환경에서

창작에 사용된 로봇부품에 대한 편집만 가능하도록 제한을 두어야한다.이

로써 사용자가 조립에 사용하지 않은 부품에 대한 행동을 정의하지 못하

게 막을 수 있고 사용한 부품에 대해서만 모니터링 기능을 제공할 수 있

어서 혼돈되는 상황을 사전에 방지할 수 있다.

사용자가 창작한 로봇에 맞춰진 기능을 제공하려면 사용자가 조립에 사

용한 제품의 종류와 조립한 형태에 대한 정보가 필요하다.이러한 정보는

로봇 사양 명세서(RobotPerformanceDescription)와 로봇 조립 명세서

(RobotAssemblingDescription)를 작성하므로 취득할 수 있다.로봇 사양

명세서는 제품의 종류에 따라 제어에 필요한 변수의 종류와 값의 범위,제

어 해상도,장치 주소값 등을 기술한 형태이다.이는 본 시스템이 새로운

제품을 수용하고자할 때 반드시 필요하다.로봇 조립 명세서는 사용자가

조립에 사용한 제품의 종류와 부품의 개수,포트연결에 대한 정보를 담고

있다.

이 두 가지 명세서를 기반으로 생성된 가상로봇은 실제 조립된 로봇과

실행중인 사용자 프로그램의 차이를 줄이는 역할을 한다.가상 로봇은 제

품의 하드웨어 성능을 바탕으로 사용자가 선택할 수 있는 편집 범위를 제

한하고 사용자가 편집한 값을 실제 사용될 데이터의 형태로 변환하여 장

치별 기억 공간(DeviceMemory)에 저장한다.장치별 기억 공간에 저장된

데이터는 통신 컴포넌트에 의해 주기적으로 실제 로봇에 전송되어 실시간

으로 갱신된다.이때 두 개의 유동적인 갱신 주기(updateperiod)를 사용하

여 갱신의 안정성을 보장한다.<그림 3-10>에 나타난 갱신 주기A는 현재

실행되고 있는 행동을 장치별 기억공간에 갱신하기위한 주기이며 이는 프

로그램을 구동하는 스마트 기기의 중앙처리장치(CentralProcessingUnit)



-42-

영향을 받는다.갱신 주기B는 블루투스 장치를 활용한 가상로봇의 장치별

기억공간의 데이터를 실제 로봇장치에 갱신하기위한 주기이며 대부분의

교육용 로봇이 UART(UniversalAsynchronous Receiver and Trans

mitter)통신을 사용한다.이는 비동기 통신이며 블루투스 모듈의 속도와

이를 처리하는 로봇 제어기의 중앙처리장치 영향을 받는다.두 번의 갱신

주기 사이에는 장치별 기억 공간이 걸쳐있는데 이를 통해 현재 실행되는

행동과 실제 로봇 장치 사이에 비동기 갱신(asynchronousupdate)이 이루

어진다.

현재 실행되는 행동에 따라 로봇 장치를 자주 갱신할 필요가 발생할 수

있는데 이때 갱신 주기를 높이지 않으면 메시지 큐가 넘치는 상황이 발생

할 수 있다.또한 갱신이 불필요한 경우에는 갱신주기를 낮춰 배터리 소모

를 줄여야한다.유동적으로 갱신주기를 조절하기위해서 가상로봇의 커뮤니

케이션 컴포넌트와 장치별 기억 공간사이에 이를 조절해주는 어댑터를 둔

다.

<그림 3-10>가상 로봇과 실제 로봇의 비동기 갱신
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제 4장 구현 및 결과

제 1절 구현 환경

본 시스템은 다양한 운영체제와 장치를 지원하기 위하여 멀티 플랫폼을

지원하는 유니티3D(Unity3D)엔진을 기반으로 개발하였으며 전반적인 프

로그래밍은 C#언어를 기반으로 개발하였다.지원 가능한 운영체제와 실

행 장치는 [표 4-1]과 같다.윈도우즈를 사용하는 PC의 경우 USB 2.0을

지원하는 경우에 모두 실행 가능했으며 안드로이드를 사용하는 스마트 기

기의 경우 OS버전 2.2이상의 블루투스2.0통신을 지원하는 장치에서 사용

가능했다.하지만 iOS를 사용하는 스마트 기기의 경우에는 국내 교육용

로봇의 블루투스 장치와의 통신을 허용하지 않아 로봇동작이 불가능했다.

이는 향후에 해당 블루투스 장치를 허가하거나 iOS에서 인증하는 보안칩

을 지원할 경우 사용가능할 것으로 보인다.

[표 4-1]지원 가능한 운영체제 및 실행 장치

운영체제
실행 장치

(확인된 장비)

사용자

콘텐츠

편집 유무

사용자

콘텐츠

실행 유무

WindowsXP(32bits/64bits)이상 버전
데스크톱 PC

노트북
O O

Android2.2이상 버전

삼성 갤럭시 탭 10.1

삼성 갤럭시 노트 10.1

삼성 갤럭시 S

삼성 갤럭시 S2

삼성 갤럭시 S3

삼성 갤럭시 플레이어

LG옵티머스 G

LG옵티머스 LTE2

O O

iOS4.0이상 버전

아이폰 4

아이폰 4S

아이패드

아이패드2

O X
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본 시스템을 적용해본 교육용 로봇 하드웨어는 로보티즈(ROBOTIS)의

STEM-kit과 로보로보(ROBOROBO)사의 School-kit이며 [표 4-2]와 같은

기능을 지원한다.이 두 제품은 초등학생 및 중학생을 주 대상으로 개발된

로봇으로 블루투스2.0통신을 지원하여 본 시스템의 적용이 가능하였다.

STEM-kit에서 제공하는 모터는 마이크로제어 장치(MCU : Micro

ControllerUnit)를 내장하고 있어 각도와 속도를 제어할 수 있을 뿐만 아

니라 모터의 현재 상태를 읽을 수 있어 본 시스템에서 제공하는 장치 모

니터링 기능을 사용할 수 있었다.반면에 School-kit에서 제공하는 모터는

아날로그 서보모터로 모터의 현재 상태를 읽을 수 없어서 장치 모니터링

기능이 제한됐다.또한 STEM-kit의 통신 프로토콜은 유효패킷의 크기가

2바이트라서 제어 값의 해상도를 8~10비트 정도로 넉넉히 할당할 수 있었

던 반면에 School-kit의 통신 프로토콜은 유효패킷의 크기가 1바이트라서

제어 값의 해상도를 비교적 낮게 할당해야했다.이처럼 본 시스템은 블루

투스2.0통신이 가능한 교육용 로봇 제품군을 수용할 수 있지만 하드웨어

성능에 따라 일부 기능이 제한될 수 있다.

[표 4-2]테스트 로봇의 지원 기능

제품명

제품별 지원 기능

모터

속도

제어

모터

각도

제어

모터

속도

읽기

모터

각도

읽기

LED

제어

이진

센서

ADC

센서

블루

투스

2.0

유효

패킷

크기

STEM-kit O O O O O O O O 2bytes

School-kit O O X X O O X O 1bytes
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제 2절 사용자 인터페이스 구현

본 시스템은 터치스크린 입력을 사용하는 스마트 기기와 마우스,키보드

입력을 사용하는 PC에서 일관성 있는 조작법을 제공하기위하여 기본적인

조작행위를 [표 4-3]과 같이 정의하였다.

[표 4-3]가상센서,조건,행동의 편집에 사용하는 조작행위 정의

조작

행위
마우스-클릭(click) 손가락-터치(touch)

선택 대상 1회 클릭 (click) 대상 1회 탭 (tap)

추가 특정영역 1회 클릭 (click) 특정영역 1회 탭 (tap)

삭제
대상을 특정영역으로

드래그 &드롭 (drag&drop)

대상을 특정영역으로

드래그 &드롭 (drag&drop)

이동 대상 드래그 &드롭(drag&drop) 대상 드래그 &드롭(drag&drop)

수정 대상 1.5초 누르고 있기 (press) 대상 1.5초 누르고 있기 (press)

값

편집
슬라이드 바(slidebar)밀기 슬라이드 바(slidebar)밀기

앞서 정의한 기본적인 조작행위를 기반으로 사용자 인터페이스를 <그림

4-1>와 같이 구현하였다.전체적인 사용자 인터페이스는 프로그래밍에 필

요한 모든 정보를 한눈에 확인할 수 있도록 배치하였으며 프로그래밍의

단계별로 영역을 분할했다.

<그림 4-1>에서 ❶은 로봇의 환경 설정 기능으로 이를 통해 사용자가

저작한 로봇의 정보를 읽어드리고 로봇과 스마트 기기의 통신을 연결할

수 있도록 구현하였다.<그림 4-1>에서 ❷는 프로젝트 관리 기능으로 사

용자가 저작한 콘텐츠를 저장하고 불러오는 기능과 실행하는 기능을 담당

한다.<그림 4-1>에서 로봇 프로그래밍에 필요한 영역은 ❸,❹,❺,❻로

구성했다.

먼저 <그림 4-1>의 ❸은 모니터 영역으로 사용한 로봇의 센서와 장치

의 모니터링 기능을 하도록 구현했다.모니터링 영역은 실시간으로 로봇과

동기화하여 사용자가 프로그램을 편집하는 중에도 로봇의 상태를 확인할



-46-

수 있도록 돕는다.초보자의 눈높이에 맞는 다양한 모양의 모니터를 제공

하여 흥미를 유발했다.모니터는 측정하는 물리량의 특성에 따라 이진 센

서(binary sensor)와 ADC(analog-to-digitalconverter)센서로 구분되며

<그림 4-2>,<그림 4-3>과 같이 다양한 모양으로 표현된다.가상 로봇에

의해 일정주기마다 로봇의 장치상태를 갱신하여 모니터 특성에 맞게 스케

일링(scaling)을 한 뒤 모니터 아이콘이나 수치로 시각화된다.

<그림 4-1>전체 GUI화면 구성

<그림 4-2>이진 값(binarydata)형식의 모니터

<그림 4-3>ADC값(Analog-to-DigitalConversiondata)형식의 모니터링
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<그림 4-1>의 ❹는 가상 센서 영역으로 로봇의 센서 포트가 부족할 경

우 가상의 센서를 추가할 수 있으며 단순한 리모컨 버튼으로도 사용될 수

있다.사용자가 추가한 가상 센서는 로봇의 센서처럼 기초 조건을 생성하

는데 사용할 수 있으며 <그림 4-4>와 같이 다양한 가상 센서를 지원한다.

<그림 4-4>가상 센서

<그림 4-1>의 ❺는 사용자의 프로그램 로직을 구현하기 위한 기초 조

건을 생성하고 조건을 모니터하는 영역이다.단위 조건은 <그림 4-5>와

같이 비교할 대상을 지정하고 비교연산자(comparisonoperator)와 비교 값

을 지정한 후 조건을 상징화할 대표 깃발을 선택하면 생성되며 조건 모니

터에 추가된다.본 시스템에서 기초 조건은 깃발이라는 메타포로 표현되며

각 깃발은 사용자가 지정한 색상으로 식별한다.기초 조건이 만족하지 않

으면 깃발의 색상이 반투명하게 표현되며 만족하면 깃발의 색상이 올바르

게 표현된다.추가된 기초조건은 논리 조합을 통해 복합조건으로 표현될

수 있으며 사용자가 만든 복잡조건은 로봇을 동작시킬 특정 상황을 의미

하게 된다.기초조건이 올바르게 만들어져있는 상황이라면 <그림 4-6>과

같이 기초조건과 논리연산자(logicaloperator)만으로 복합조건을 생성할

수 있다.

<그림 4-5>단위 조건 생성
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<그림 4-6>단위 조건의 조합

<그림 4-1>의 ❻은 사용자에 의해 생성된 로봇의 행동을 우선순위의

순서로 나열되는 영역이다.사용자는 앞서 생성한 복합조건과 대응시킬 행

동을 <그림 4-7>과 같은 타임라인 행동 편집기를 활용하여 생성할 수 있

다.타임라인 행동 편집기에서의 편집은 로봇을 제어할 수 있는 단위시간

을 결정한 후 이 단위시간에 맞춰서 순차적으로 실행할 단위 명령어 블록

을 나열하는 것으로 진행된다.타임라인 행동 편집기에서 각 가로축은 로

봇의 출력장치별 채널(channel)을 의미하며 세로축은 단위시간을 나타낸

다.따라서 사용자는 세로축에 맞춰서 각 출력장치의 출력 값을 지정하며

행동을 편집할 수 있다.

<그림 4-7>타임라인 동작 에디터

앞서 언급한 방법으로 생성된 행동은 실행되는 동안 <그림 4-1>의 ❼

과 같은 로거에 로그(log)를 남기게 되는데 사용자는 이를 통해 자신의 프

로그램이 올바르게 동작하고 있는지 확인할 수 있다.
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제 3절 구현 결과

사용자가 본 시스템을 활용하여 로봇 프로그램을 작성 하는 과정은 프

로그램 단위인 기초조건,복합조건,행동을 순차적으로 생성하고 생성된

행동에 우선순위를 부여하는 과정으로 진행되며 이는 <그림 4-8>과 같다.

가장 먼저 기초조건 생성 과정을 수행하는데 이과정은 비교할 대상 센서

를 선택하고 비교연산자와 비교 값을 선택하는 과정으로 진행된다.다음으

로 복합조건을 생성하는 과정을 진행하는데 이 과정에서는 앞서 생성한

기초조건 중에 논리 연산을 취할 대상 조건들을 선택하고 논리연산자를

선택하여 조합한다.그러고 나서 앞서 생성한 복합조건 중에서 행동의 실

행 조건으로 사용할 대응조건을 선택하고 타임라인의 단위시간을 결정한

후 타임라인의 시간 순으로 제어 값을 나열하여 행동을 생성한다.마지막

으로 이렇게 생성된 행동에 우선순위를 부여한다.

초급자가 앞서 설명한 프로그래밍 과정을 진행하기 위해서 사전에 숙지

해야할 지식은 비교연산,논리연산,제어 값 이해,우선순위 정도로 매우

낮은 수준이다.또한 프로그램의 각 단위를 생성하는 과정은 3번의 선택만

으로 수행되기 때문에 매우 간단하다.하지만 이렇게 간단한 과정만으로

사용자가 만들고자하는 콘텐츠를 저작할 수 있는지 검증할 필요가 있다.

<그림 4-8>본 논문에서 제시한 프로그래밍 과정
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먼저 본 논문으로 구현된 시스템이 로봇실행에 적합한지 판단하고자 실

제 교육환경에서 많이 활용하는 예제 중에 환경변화의 감지가 필요한 반

응형 로봇 예제를 선정하였다.첫 번째 예제는 이동로봇의 가장 기본적인

예제인 “어보이더(avoider)”로 특정 목적지 없이 자율적으로 주행하다가

장애물을 만나면 스스로 피하는 로봇이다.이 예제는 로보티즈사의

STEM-kit을 활용하여 로봇을 제작한 후 본 논문으로 구현된 시스템을

활용하여 프로그래밍을 진행하였다.로봇의 외형은 <그림 4-9>과 같으며

전방,좌측,우측에 장애물 감지 센서가 위치하여 해당 방향에서 장애물을

발견하면 반대방향으로 고개를 돌리며 방향을 틀어 이동한다.

<그림 4-9>어보이더 로봇(STEM-kit)

<그림 4-10>본 시스템으로 구현한 어보이더 프로그램의 예
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어보이더 예제는 본 시스템을 통해 <그림 4-10>와 같이 구현할 수 있

었다.어보이더 로봇의 행동은 응급한 예외상황을 대처하기위한 행동 순으

로 배치되어 가장 아래에는 기본적인 행동이 배치된다.이와 같이 단순한

편집으로 어보이더의 프로그램을 작성할 수 있었다.모니터를 통해 로봇의

현재 상태를 확인할 수 있었고 이를 통해 보다 효율적인 조건설계가 가능

했다.또한 가상 센서를 통해 구현한 급정지 버튼이 로봇의 자율주행 중에

도 정상적으로 작동하는 것을 확인할 수 있었다.

두 번째 예제는 “라인트레이서(line-tracer)”로 바닥에 그려진 검정 선을

따라 움직이는 로봇이다.라인트레이서는 실제로 많은 경진대회가 열리고

있으며 초등학생 및 중학생을 대상으로 하는 대부분의 교육용 로봇 제품

에서 단골로 등장하는 예제이다.이 예제는 로보로보사의 School-kit을 활

용하여 로봇을 제작한 후 마찬가지로 본 논문으로 구현된 시스템을 활용

하여 프로그래밍을 진행하였다.로봇의 외형은 <그림 4-11>과 같으며 이

동형 로봇의 형태로 제작하였다.라인트레이서는 주행 중 전면 하단에 라

인(line)을 감지하기위해 배치된 두개의 센서를 통해 라인을 감지하며 라

인을 벗어나지 않도록 이동방향을 조율하는 형태로 동작한다.이 예제의

프로그램은 본 시스템을 통해 <그림 4-12>과 같이 프로그래밍할 수 있었

다.

<그림 4-11>라인트레이서(School-kit)



-52-

<그림 4-12>본 시스템으로 구현한 라인트레이서 프로그램의 예

라인트레이서의 행동은 어보이더와 마찬가지로 응급한 예외상황을 대처

하기위한 행동 순으로 배치됐다.두개의 기초조건 “왼쪽에 라인이 있는

가?”와 “오른쪽에 라인이 있는가?”를 한 번씩 재활용하여 비교적 간단히

어보이더 프로그램을 작성할 수 있었고 실행시에 로봇의 이동속도가 빠르

더라도 라인을 놓치지 않고 따라가는 것을 확인할 수 있었다.

앞서 두 가지의 반응형 로봇 예제를 구현해보므로 환경변화의 감지가

필요한 상황에서 본 시스템이 올바르게 동작하는 것을 확인하였다.앞서

언급한 두 가지 예제는 환경변화에 대한 반응이 올바르게 작동하는지를

확인하기위하여 비교적 단순한 구문을 선택한 것이었기 때문에 본 시스템

에 “가장 최근에 종료된 행동”변수와 “현재계획”변수를 추가하여 절차적인

프로그램을 표현할 수 있는지는 확인하지 못하였다.이를 검증하기 위하여

추가로 두 가지 상황에 대해 표현해보았다.첫 번째 로 “가장 최근에 종료

된 행동”변수를 활용하여 로봇이 다수의 행동을 순차적으로 실행하는 상

황을 표현해보았다.<그림 4-13>는 “가장 최근에 종료된 행동”을 활용하

여 전진-좌회전-컵 줍기 행동을 연이어 수행하는 예제이다.“전진”,“좌회

전”,“컵 줍기”는 각각 독립적인 행동이지만 선행되어야할 행동이 있는 경

우 “가장 최근에 종료된 행동”이라는 변수를 활용하면 특정 행동이 종료

된 이후를 행동의 필요조건으로 사용할 수 있다.이러한 방법으로 다수의

행동을 순차적으로 실행하는 로봇을 표현할 수 있었다.
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<그림 4-13>순차적인 행동실행의 예

<그림 4-14>순차적인 임무수행의 예
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두 번째로 “현재계획”변수를 활용하여 로봇이 다수의 임무를 순차적으

로 수행해야하는 상황을 표현해보았다.이러한 상황은 계층적 구조로 해결

할 수 있는데 본 시스템에서는 “현재계획”이라는 변수를 사용하여 계층적

구조를 표현할 수 있다.<그림 4-14>은 “현재계획”이라는 변수를 활용하

여 컵을 줍고 라인을 찾은 후에 라인을 따라 목적지로 돌아오는 예제이다.

이 예제는 모든 행동이 유일한 우선순위를 할당받아 경쟁하는 것처럼 보

이지만 “현재계획”에 대한 조건이 AND로 복합되어있어 계층적으로 동작

하게 된다.“현재계획”이 계획A라면 “현재계획이 B인가?”와 “현재계획이

C인가?”라는 조건이 불만족하기 때문에 해당 조건이 만족해야 실행되는

행동들은 절대로 실행될 수 없게 된다.단,“컵을 가지고 있는가?”라는 조

건이 만족하게 되면 현재계획이 B로 변경되어 다음 임무를 수행하게 된

다.이러한 방식으로 다수의 임무를 순차적으로 수행하는 로봇을 표현할

수 있었다.

본 논문의 목적은 초보자가 사용가능한 교육용 로봇 프로그래밍 환경을

개발하고 나아가 이미 상용화된 교육용 로봇의 기능을 향상 시키는 것이

다.본 논문은 교육용 로봇과 스마트 기기가 결합한 형태의 확장된 로봇

(expandedrobot)을 제안하였으며 이를 통해 사용자는 교육용 로봇에서

스마트 기기의 고급기능을 사용할 수 있게 되었다.[표 4-4]는 기존에 상

용화된 교육용 로봇과 본 논문에서 제안한 방법으로 확장된 로봇의 기능

을 비교한 표이다.기존의 교육용 로봇에 본 논문에서 제안한 방법을 적용

할 경우 TTS,오디오파일 재생기능을 사용할 수 있게 되었으며 센서 및

조건에 대한 모니터링을 지원받을 수 있게 되었다.또한 기존 로봇에서 제

공하던 센서 외에 가속도센서,자이로센서,지자기센서를 사용할 수 있게

되었다.하지만 장치 모니터링 기능의 경우,디지털 서보모터의 필드 값을

읽어야하기 때문에 아날로그 서보모터를 사용하는 제품에서는 제한된다.
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[표 4-4]교육용 로봇의 본 논문 적용 전/후 기능비교

기능 

항목

본 논문 적용 전

(STEM-kit)

본 논문 적용 후

(STEM-kit)

본 논문 적용 전

(School-kit)

본 논문 적용 후

(School-kit)

TTS

(Text to 

Speech)

X O X O

오디오 

파일재생
X O X O

센서 

모니터링
△

(별도 프로그램 제공)
O X O

조건 

모니터링
X O X O

장치 

모니터링
△

(별도 프로그램 제공)
O X X

접촉

센서
O O O O

적외선

센서
O O O O

가속도

센서

△
(추가 구입하여

사용 가능)

O X O

자이로

센서

△
(추가 구입하여

사용 가능)

O X O

지자기

센서
X O X O
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제 5장 결 론

본 논문에서는 교육용 로봇에 스마트 기기를 결합한 형태의 확장된 로

봇을 제안하여 교육용 로봇에 고급기능을 지원하였고 초보자도 사용가능

한 직관적인 프로그래밍 환경과 프로그래밍 방식을 구현하였다.기존에 로

봇의 제어기가 담당하던 두뇌 역할을 보다 월등한 성능을 가진 스마트 기

기에 위임하였고 로봇의 제어기는 I/O보드의 역할만 담당하게 하여 제어

기에 사용자가 작성한 프로그램을 이식할 필요가 없어졌다.따라서 사용자

에게 다양한 제품의 교육용 로봇을 하나의 프로그래밍 환경에서 편집할

수 있도록 지원하였으며 프로그램 편집 과정을 단축시킬 수 있게 되었다.

또한 초급자가 프로그램을 보다 쉽고 체계적으로 설계할 수 있도록 프

로그램의 설계 단위를 기초조건,복합조건,행동으로 구성하였다.이는 단

순하고 직관적인 T-R시퀀스를 기반으로 동작하며,“가장 최근에 종료된

행동”과 “현재계획”이라는 변수를 추가로 도입하여 일부 절차적인 프로그

램도 구현할 수 있게 하였다.그리고 스마트 기기의 디스플레이장치를 로

봇 전용 프로그래밍 및 모니터링 도구로 사용하여 사용자가 프로그램을

작성하거나 테스트하는 과정 중에 로봇의 장치,센서,조건을 즉시 확인할

수 있게 하였다.모니터링 도구가 개발됨에 따라 로봇 디버깅이 서툰 초보

자가 로봇의 문제를 직관적으로 해결할 수 있게 되었다.

끝으로 기존의 교육용 로봇이 갖고 있던 기능적 제한을 교육용 로봇과

스마트 기기를 결합하므로 해결할 수 있었다.교육용 로봇에 스마트 기기

의 다양한 센서와 부가적인 고급기능들이 더해져 로봇으로 표현할 수 있

는 가짓수가 늘어났다.

교육용 로봇의 한계점을 보완한 본 시스템을 통해 기존에 로봇을 어려

워하던 학생들도 보다 쉽게 로봇을 활용하여 자신의 생각을 표현할 수 있

을 것으로 보인다.본 시스템을 활용한 교육으로 로봇을 동작시키면서 많

은 학생들이 학습에 흥미를 가질 것으로 기대하며,짧은 시간에도 사용법

습득이 가능해졌기 때문에 수학이나 과학 및 기술 교육 목적에 더욱 충실

하게 활용될 수 있을 것으로 기대된다.
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현재는 제품마다 통신 속도나 유효 패킷 크기에 한계가 있어 부품의 수

를 제한하였지만 앞으로 최적의 통신 방법을 연구한다면 많은 부품을 사

용하는 다관절 로봇의 프로그래밍도 가능할 것으로 보인다.나아가 블루투

스 외에 와이파이(Wi-Fi)와 같은 다른 무선 통신망을 지원하도록 연구한

다면 교육용 로봇 외에 보다 더 다양한 로봇을 지원할 수 있을 것으로 보

인다.
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ABSTRACT

DesigningaSmartDeviceBasedIntegrated

Development& ControlEnvironmentforSupporting

Non-ExpertRobotCreators

Kim,JinSung

MajorinInformation&

CommunicationsEngineering,

Dept.ofInformation&

CommunicationsEngineering,

GraduateSchool,HansungUniversity

In order to efficiently enhance the functionality and the

utilizability ofcost-effectiveeducationalrobotkitsand theirrelated

contents, this thesis suggests a smart device-based integrated

developmentand controlenvironmentforrobots.First,in orderto

empowerusefulandadvancedfunctionstorobots,smartdevicesare

employedasanexpandedrobotcontroller.Thenthetouchscreencanbe

usedasaninterfaceunitandadvancedfeaturesofsmartdevices,such

asvoicerecognitionandTTS,canbeavailableasiftheywereapart

ofrobot’sembeddedfunctions.

Inanaspectofutilizability,followingsareconsidered:Thelargest

population ofrobotusersareyoung children whocannotdealwith

programminglanguagesbutaredigitalnativesenjoyingsmartdevices.

Hardwaredependancymustbeminimizedforeaseofcontentssharing
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andspreading.Consequently,thefollowingrequirementsonthesystem

can be derived:First,the programming,debugging and execution

processmustbeveryintuitiveandsimple.Second,thesystem must

supportforsmartdevices with differentOS platforms.Third,the

system mustbeabletobeconnectedwithvariousrobotproductsnot

restrictedtoaspecificrobotcontroller.

To meettherequirementsfrom abovetwo aspects,first,this

thesis suggests an intuitive user interface and an appropriate

programmingmethodfornon-expertsbasedontheanalysisofprevious

works on robot controlarchitectures and already existing robot

programminginterfaces.Next,atypeofzero-clientcommunicationand

controlprotocolisdesignedsothatthesmartdevicecanmonitorand

controltherobotinreal-time.Especially,theauthorfocusesonhow to

employ various commercialized robot controllers without major

modification on their firmwares.Finally,this thesis presents the

integratedoverallsystem architecturewhichenablesunifiedoperation

of the robot programming and debugging environment and the

real-timecontrolenvironmenttogetherwithinasingleapplication.

Ascost-effectiverobotkitsbecomeadvancedandeasiertouse

owing tothesuggestedsystem,itisexpectedthatthey can bea

creationtoolforpeoplewhowanttorealizeandsharetheircreative

ideas,nottomentiontheirusefulnessastoolsforeducationalprograms

inmathematics,scienceandtechnology.

【keywords】Educational Robots, Smart Robots, Smart Devices,

Reactive Robots, Educational Programming Language, Visual

Programming Language, Behavior-Based Robotics, Teleo-Reactive

Sequences,RobotIntegratedDevelopment& ControlEnvironment
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