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This paper focuses on building multiple robot simulation program 

controlling the robots via wireless internet and inter-process 

communication. We tested the proposed simulation program in real 

heterogeneous multiple robot systems. One of them is TRESTLE 

project which is a research project in The Robotics Institute of 

Carnegie Mellon University. The robots in the simulation system 

are as the followings: a mobile manipulator, crane robot, roving 

eyes. In addition, it is tested for motion planning of the Nomad 

Super Scout II and Pioneer Peoplebot. Using the simulation 

program reduces a lot of time and cost in algorithm development 

and also reduces the dangerous job of real hardware test. 

This simulation program consists of server-client architecture 

and can describe robots and environment more realistically by 

OpenGL Library. Thus, users can confirm a robot's collision in any 
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angle and point. Robots can extend their function and structure 

easily because all robot modules are built by class. 

I made use of Visual C++, IPC, OpenGl Library and mescach 

library in Microsoft Windows XP Operating System to build the 

simulator. 

Its performance is similar as real hardware and a user can save 

time and cost by this program.

This paper introduces other simlation programs which are 

already developed and used in second section. In third section, it 

describes detailed structure of RoboIPC simulation program. I test 

some experimentations by RoboIPC in fourth section and compare 

it with other programs in fifth section. Finally, I make a conclusion 

in sixth section.

The simulator is useful to make efficient motion plan of multiple 

robots as well as verification of the safe motion. So, it saves time 

and cost and reduces possible safety problem.
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제제제제    1 1 1 1 장  장  장  장  서론서론서론서론

 본 논문에서는 로봇의 인공지능 알고리즘 개발 및 동작에 대한 검증을 수

행 할 수 있는 다중로봇 시뮬레이션 프로그램의 개발에 대한 내용을 이야기 

한다. 현재 많은 나라들이 지능로봇에 대한 연구에 관심을 가지고 있으며 점차 

세계적으로 큰 시장이 형성되어 가고 있다. 현재까지는 청소로봇, 장애인 도우

미로봇, 완구류 등의 지능로봇시장이 형성되어 있지만 점차 의료 및 재활 보조

용 로봇
[1,2]

, 가사도우미로봇, 전시회도우미로봇 등의 서비스로봇
[3～6]

, 방범용로

봇, 주요 시설물에 대한 감시 로봇
[7～10]

, 미지 지역에 대한 탐사용 로봇, 원전
과 같은 유해하며 고도의 주의를 필요로 하는 지역에서의 작업 로봇[11～16]

 

및 군사용로봇 등 점차 세분화되고 규모 또한 커지고 있다. 

일본은 사람과 형태가 유사한 휴머노이드 로봇의 개발기술에 대해서 독보적

인 우위를 점하고 있으며, 미국은 화성탐사 로봇 등 항공우주기술에 관련된 지

능로봇들의 개발기술에서 가장 빠른 발전을 거듭하고 있다. 한국에서도 지능로

봇에 대한 연구를 신성장 동력과제중 하나로 채택하고 연간 300억원 이상을 

지능형로봇 연구개발비로 투입하고 있다.

로봇들은 전기밥솥, 오디오등의 다른 전자기기와는 달리 움직일 수 있는 특

징을 지니는 기계이므로 안전성확보가 매우 중요한 과제이다. 안전성을 확보하

기 위해서는 로봇의 출시 전에 많은 실험이 이루어져야 하며, 로봇의 동작에 

대한 알고리즘에 대한 검증 또한 반드시 필요하다. 실제로 제작되어 있는 로봇

만을 가지고 동작알고리즘을 개발할 때의 문제점으로는 첫 번째로 알고리즘의 

예외상황 발생시 설비파손 등의 큰 문제를 야기할 수 있으며
[17,18]

, 두 번째로 

알고리즘의 디버그가 힘들기 때문에 정확한 알고리즘의 개발을 위해 많은 시

간을 투자해야 하며, 세 번째로 로봇의 수는 한정되어 있기 때문에 개발자가 

아무리 많다 하더라도 로봇의 사용 스케쥴에 따라서 개발 일정을 진행해야 하

므로 개발 속도가 더디게 된다. 이러한 단점을 보완하기 위해서 실제 로봇과 
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동일하게 동작하는 시뮬레이션 프로그램이 필요하게되며, 이런 관점에서 개발

비 절감, 로봇의 동작 알고리즘의 검증 및 더 나은 알고리즘의 개발을 위한 시

뮬레이션 프로그램은 로봇제작에 있어서 반드시 필요한 요소라고 할 수 있겠

다. 

본 논문에서는 각각의 객체를 이용한 멀티로봇 시뮬레이션 프로그램의 제작

과, 제어부분에 있어서 TCP-IP를 이용한 통신 방법중의 한가지인  IPC 

(Inter-Process Communication)를 사용하여 각각의 로봇을 제어할 수 있는 

3차원 시뮬레이션 프로그램을 제작하는 것에 관점을 두고 있다. 이를 이용하여 

현재 본 실험실에서 보유하고 있는 초음파 센서가 부착된 Nomad Super 

Scout II와, 레이저 레인지 파인더를 장착한 Pioneer People Bot, 현재 미국

의 Carnegie Mellon University의 로보틱스 연구소에서 진행되고 있는 

TRESTLE
[55]

 프로젝트의 로봇들과(ATRV, Xavier
[54]

, Robo-crane), 을 모

델링 하고 몇 가지 알고리즘을 적용하여 실험하여 보았다. 

본 시뮬레이션 프로그램은 TCP-IP를 이용한 서버-클라이언트구조로 되어 

있으며, OpenGL을 사용하여 로봇을 랜더링하여 보다 사실감 있는 구현이 가

능하게 되었으며 2차원에서는 육안으로 확인하기 어려운 부분들을 쉽게 확인 

할 수 있는 장점을 가진다. 또한, 각각의 로봇들은 설계시 확장이 용이 하도록 

모두 클래스화 되어 있다. 개발환경은 윈도우 XP운영체제에서 Visual C++ 

6.0을 사용하였다. 시뮬레이션 프로그램은 실제 하드웨어에서의 실험과 비교하

여 큰 차이를 보이지 않았으며, 알고리즘의 개발에 있어서 많은 시간단축과 비

용을 절감할 수 있게 해 주었다.
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제 제 제 제 1 1 1 1 절  절  절  절  연구의 연구의 연구의 연구의 배경 배경 배경 배경 및 및 및 및 목적목적목적목적

현대 시대에 이르러 점차 로봇시장이 급속한 규모로 커지고 있으며 많은 나라

에서 군사용로봇, 서비스로봇, 산업용 지능로봇 등의 개발에 박차를 가하고 있다. 

이미 일본업체인 소니, 혼다, 도요다 등의 회사는 미래에 있을 로봇판매 시장을 

위해 사람의 형태를 띄고 있는 휴머노이드 로봇을 속속 개발해 나가고 있다. 다

른 선진국에서도 지능형로봇의 거대시장을 공략하기 위해 대규모자본과 높은 기

술력을 바탕으로 지능형 로봇의 적극적인 산업화를 유도하고 있다. 지능형로봇은 

향후 산업의 각 분야에서 광범위하게 활용될 수 있을 뿐 아니라 관련 요소기술

은 정보통신, 의료 및 바이오등 다양한 산업분야에 걸쳐 파급될 것으로 예측된

다. 한국 정부에서도 로봇개발의 중요성을 인식하고 10대 성장동력과제로 지능

로봇개발을 채택하여 연간 300억원 이상의 금액을 연구개발비로 투자하고 있다. 

현재 한국에서 로봇을 활용하는 대표적인 분야로 첨단 자동차 제조용 공정, 

FPD(Flat Panel Display) 및 반도체 공정, Nano급의 초정밀 생산분야, 사람이 

작업할 수 없는 원자력 환경이나 진공환경에서의 작업 공정분야 등이 있다. 

이러한 로봇을 개발하는데 있어서 가장 중요한 부분중의 하나는 로봇의 오류

없는 정확한 동작을 만들어내는 것이다. 만일 로봇이 어떤 작업을 수행하고 있을 

때 연산상의 오버플로우나 다른 문제점으로 인해 동작에 문제가 발생하게 된다

면, 로봇이 설치되어 있는 작업환경과 로봇은 심각한 파손 등 비용 및 시간 등에 

큰 손실이 생길 수 있다. 이런 문제를 사전에 예방하기 위한 최선의 방법으로 로

봇이 작업환경에 설치되기 전에 모든 동작에 대한 검증작업을 거쳐야 한다. 실제 

로봇 하드웨어만을 가지고 이러한 동작검증 작업을 진행하기에는 시간과 비용이 

많이 들게되며, 이런 문제를 해결하기 위해서 실제 로봇과 똑같이 동작하는 시뮬

레이션이 반드시 필요하다고 할 수 있다. 이런 필요성에 의해 현재까지 많은 종

류의 로봇 시뮬레이션 프로그램이 개발되고 있으며, 각 프로그램들은 공간의 표

현이나, 사용가능한 운영체제, 로봇의 제어방식 등에 나름대로의 특징을 가지고 

있다. 
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로봇의 동작을 표현하기 위한 시뮬레이션 프로그램은 다음과 같은 필수적인 

기술이 요구된다. 첫째, 로봇의 제어에 필요한 정보를 담고 있어야 한다. 사용자

가 실제의 로봇을 제어할 때 사용하는 파라미터를 시뮬레이션에서도 동일 하게 

사용할 수 있어야 시뮬레이션을 통해 제작된 알고리즘을 실제 로봇에 이식하기

가 용이하다. 둘째, 사용자가 사용하기 편한 인터페이스를 가져야 한다. 예전의 

도스기반 작업환경은 현재의 윈도우 기반의 GUI인터페이스보다 로봇 제어작업을 

수행하기에 많은 불편한 점을 가지고 있다. 또한 작업환경과 로봇의 표현에 있어

서 2D를 이용한 표현보다는 3D를 이용한 표현이 로봇의 움직임을 파악하기에 

용이하다. 셋째, 다양한 운영체제에서 동작 가능하여야 한다. 컴퓨터를 운영하기 

위한 운영체제로 한국에서 많이 사용되는 MS Windows시스템 이외에도 맥킨토

시, 유닉스, 리눅스 등 많은 운영체제가 존재하고 있다. 가상로봇을 제어하기위해 

사용자가 특정 운영체제를 선택해야 하는 것 보다는, 시뮬레이션에서 그 플렛폼

을 지원해 주는 것이 불특정 다수의 사용자의 확보를 위해서도 바람직하다고 여

겨진다.  

본 논문에서는 사실감 있는 3차원 로봇 시뮬레이션의 제작에 그 목적을 두고 

있으며, 가상로봇의 손쉬운 제어를 위해 윈도우, 리눅스, 유닉스, 맥킨토시등의 

다중 플렛폼에서 사용가능한 TCP-IP기반 IPC라이브러리를 사용하였다. 각각의 

로봇들은 설계시 확장이 용이하도록 모두 클래스로 제작되어 있으며, 모든 프로

그램들은 서버-클라이언트구조를 가진다. 또한 로봇을 연구하는 사용자들이 시

뮬레이션 프로그램을 사용하기에 용이하도록 클라이언트와 호스트 사이에 정보

를 교환하는 부분을 라이브러리로 다시 재작성하여 사용에 용이하도록 수정하였

다. 
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제 제 제 제 2 2 2 2 절  절  절  절  연구의 연구의 연구의 연구의 내용 내용 내용 내용 및 및 및 및 방법방법방법방법

본 논문에서는 사실감 있고 조작하기 쉬운 시뮬레이터를 제작하기 위해 다음

의 4가지 부분의 구현에 대해 주안점을 두었다. 

첫 번째로 호스트 프로그램과 제어프로그램간의 통신부분이며, 두 번째로는 로

봇을 제어하는 방식, 세 번째로 로봇형태를 표현하는 방식, 마지막으로 실제로봇

과 가상로봇제어를 똑같이 할 수 있어야 하는 점이다. 

1. 1. 1. 1. RoboIPC RoboIPC RoboIPC RoboIPC 통신 통신 통신 통신 라이브러리라이브러리라이브러리라이브러리

먼저 시뮬레이션 호스트와 제어프로그램과의 통신은 무엇보다도 중요한 부분

이며, 이를 위해 TCP-IP를 이용하게 되면 전세계에 퍼져있는 이더넷 통신망을 

이용가능하게 되므로 시뮬레이션의 적용에도 큰 유연성을 가질 수 있다. 본 논문

에서는 통신을 구현하기 위해 TCP_IPIPC라이브러리를 채택하였으며, 시뮬레이

션에 쉽게 적용하기 위한 라이브러리의 연구를 수행하고 사용자가 사용에 편리

하도록 수정과정을 거쳐 다시 RoboIPC 라이브러리로 재 작성한다. 

RoboIPC라이브러리의 제작을 위해 필요한 사항으로 로봇의 구동제어에 대한 

패킷과 각 센서부의 센서데이터에 대한 패킷들을 정의한다. 

2. 2. 2. 2. 로봇컨트롤로봇컨트롤로봇컨트롤로봇컨트롤

로봇컨트롤 모듈은 Display모듈, 센서모듈, 모터모듈, Map모듈로 구성되어 있

으며 각각의 모듈은 모두 클래스로 제작하여 확장에 용이하도록 구현한다.

Display : OpenGL을 이용한 가상로봇 표현모듈이며, 3차원에 작업환경과 로

봇을 보여줌으로써, 로봇의 움직임과 충돌을 관찰하기에 편리해야 

한다.  

센서모듈 : 로봇이 환경을 인식할 수 있는 센서데이터를 시뮬레이션 하는 부분
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으로 레이져스캔센서, 초음파센서, 비전센서를 구현한다. 

모터모듈 : 로봇의 움직임을 위한 모듈 정확한 시간측정을 사용하여 모터의 현

재 위치를 표현한다. 

Map모듈 : 로봇의 작업환경에 대한 정보를 담고있는 모듈

모든 모듈들이 클래스화 되어 구현되어야 프로그램의 가독성 부분이나, 유지보

수, 확장성 부분에서 장점을 가진다. 

3. 3. 3. 3. 로봇형태의 로봇형태의 로봇형태의 로봇형태의 표현표현표현표현

산업현장에서 많이 사용되는 관절로봇의 구조를 표현하는 방법으로 일반적으

로 D-H 표현방법을 사용한다. 시뮬레이션 또한 실제로봇과 똑같이 표현되어야 

하므로 가상로봇을 제작하기 위한 방법으로 D-H파라미터를 사용하는 것을 원칙

으로 해야한다.  

4. 4. 4. 4. 실제로봇과 실제로봇과 실제로봇과 실제로봇과 가상로봇제어의 가상로봇제어의 가상로봇제어의 가상로봇제어의 동일성동일성동일성동일성

가상로봇과 실제로봇의 제어가 사용자 프로그램에서 보기에 동일하게 만들기 

위해서는 실제로봇을 제어하기 위한 구동 부분을 부분과 IPC통신부분을 포함한 

새로운 인터페이스 드라이버 프로그램을 제작하여야 한다. 이 드라이버의 제작을 

통해 사용자는 가상로봇과 실제로봇을 구분하여 프로그램하지 않아도 되는 장점

을 가지게 된다. 사용자는 단지 알고리즘 수행을 위한 프로그램만을 수행하면 되

며 연결된 객체가 가상로봇이면 시뮬레이션을 실제로봇이면 실제동작을 수행하

게 되어 가상로봇과 실제로봇의 구별을 할 필요가 없게 된다.  
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제 제 제 제 3 3 3 3 절  절  절  절  논문의 논문의 논문의 논문의 구성구성구성구성

본 논문은 2장에서 기존에 개발되어 있거나 개발되고 있는 로봇 시뮬레이션 

프로그램들을 소개하고, 3장에서는 개발된 시뮬레이터 RoboIPC의 자세한 구조

를 이야기 한다. 4장에서는 RoboIPC를 응용한 몇가지 시뮬레이션 실험들을 소

개하며, 마지막으로 5장에서 결론과 향후 연구방향을 제시한다.
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    제 제 제 제 2 2 2 2 장  장  장  장  시뮬레이션 시뮬레이션 시뮬레이션 시뮬레이션 프로그램의 프로그램의 프로그램의 프로그램의 고찰고찰고찰고찰

컴퓨터의 성능이 점차 향상되어감에 따라 로봇의 동작을 컴퓨터에서 실행시켜

보려는 많은 시도가 있었고, 그 결과로 인해 시뮬레이터의 개발이 수행되었다. 

그 중에 대표적인 시뮬레이션 프로그램들을 상업용과 공개용으로 분류하여 몇

가지 소개하고 그 특징을 알아본다. 

제 제 제 제 1 1 1 1 절 절 절 절 상업용 상업용 상업용 상업용 로봇 로봇 로봇 로봇 시뮬레이션 시뮬레이션 시뮬레이션 시뮬레이션 프로그램프로그램프로그램프로그램

1. 1. 1. 1. WebotsWebotsWebotsWebots

스위스의 유명한 로봇연구소인 EPFL의 연구원이 제작하기 시작하여 발

전한 시뮬레이션 프로그램으로 현재 Cyberbotics라는 회사에서 수정 및 배

포를 담당하고 있다. 이 프로그램은 모바일로봇이나 관절로봇, 보행로봇, 비

행로봇 등 어떤 로봇도 시뮬레이션 가능하다는 점을 장점으로 하고 있으며, 

센서와 구동부의 모든 기능을 담당하는 라이브러리를 제공한다. 

로봇을 시뮬레이션 하기위해 C/C++ 혹은 JAVA 언어를 사용할 수 있으

며 서드파티툴을 이용하여 TCP/IP로 시뮬레이션이 가능하다. 벽이나 다른 

로봇과의 충돌 등의 물리현상을 구현하기위해 공개로 배포되는 ODE라이브

러리를 사용한다. 

Webots의 전신은 현재 판매되고 있는 로봇인 Khepera를 시뮬레이터가 

그 초기버전이다. 그 이유로 EPFL
[19]

의 K-Team에서 제작한 모든 로봇들

의 시뮬레이션을 지원하며 전 세계적으로 많은 사용자 층을 확보하고 있다. 

이 프로그램은 http://www.cyberbotics.com 에서 다운로드 할 수 있으며, 

MS Windows, Linux, Mac OS 등을 모두 지원한다. 

그림 2-1은 Webots의 월드에디터 화면을 보여준다. 
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Fig. 2-1 World Editor of Webots

이 시뮬레이션을 사용하여 제작한 알고리즘은 소니의 Aibo, Lego 

mindstorms, EPFL의 Khepera, Koala등에 바로 이식이 가능하며, 시뮬레

이션 하는 과정은 AVI 또는 MPEG형식의 비디오 파일로 저장 할 수 있는 

기능을 가지고 있다. Webbots는 시뮬레이션 하기위한 환경을 편집할 수 

있는  월드에디터를 제공하며 형태는 그림과 같다. 그림은 Webots에서 실

행하고 있는 실행화면을 보여준다. 

 

Fig. 2-2 Screen Shots of Webots(Left:Aibo, Right:Khepera)
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Webots에서 검증된 알고리즘을 실제 로봇으로 보낼 수 있는 기능을 제

공하고 있기는 하지만 기본제공되는 로봇들을 제외하고는 지원되지 않는다. 

Webots은 로봇을 표현하기 위해서 VRML97 버전을 이용하기 때문에 그래

픽을 랜더링하는 속도가 OpenGL이나 DirectX를 사용하는 것과 비교하여 

속도면에서 더 느린 단점을 가진다. 

Webots의 주요 특징들은 다음과 같다. 

l 로봇 시뮬레이션을 위한 언어 : C/C++, JAVA, TCP-IP

l 센서와 구동부를 담당하는 부분은 라이브러리로 제공

l 물리현상을 시뮬레이션 하기위해 ODE엔진사용

l Khepera시뮬레이터의 발전된 형태

l 개발된 알고리즘은 Aibo, Lego mindstorms, EPFL의 Khepera, Koala

등에 바로 이식이 가능

l 공간에서의 물체의 3차원 표현을 위해 VRML97사용

l 실험과정을 AVI혹은 MPEG형태로 저장할 수 있는 기능 지원

2. 2. 2. 2. MobotSimMobotSimMobotSimMobotSim

MobotSoft라는 회사에서 제작하여 판매하는 MobotSim
[20]

은 차륜구동방

식의 로봇을 표현하는 2D시뮬레이션 프로그램이다. MobotSim이 가지는 

가장 큰 특징은 자체적으로 제작된 확장된 Basic에디터를 가지고 있어서 

로봇의 알고리즘 제작을 쉽게 할 수 있다는 점이다. 그림은 MobotSim의 

실행화면과 Basic에디터 화면을 보여주며 주요 특징은 다음과 같다.  
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Fig. 2-3 Screen Shots of MobotSim

그림에서 뒤쪽 윈도우에 보이는 것은 확장형 Basic에디터 이며, 이것은  

센서의 데이터 획득이나, 로봇의 좌표계확인, 로봇구동 등의 명령이 자체 

내장되어 있어서 사용자가 구동이나 센서의 데이터획득 함수를 따로 만들지 

않아도 된다. 

MobotSoft에서는 MobotSim과 관련하여 BotController프로그램을 제공

하고 있으며 이 프로그램은 K-Team에서 제작된 Khepera, Koala, 

Hemisson등의 로봇을 원격으로 제어하는 기능을 가진 프로그램이다. 

l 로봇과 장애물의 수에 제한이 없다.

l 선, 사각형, 원, 호, 타원, 부채꼴등의 장애물의 형태를 지원한다.

l 로봇은 차륜구동만을 지원한다.

l 거리센서의 시뮬레이션을 지원한다.(초음파)

l Basic매크로를 이용하여 빠르고 쉬운 시뮬레이션 알고리즘의 개발이 가

능하다. 

l 로봇의 값이나 센서, 오버플로우나 콜스텍 등의 값을 확인 가능한 디버

그 윈도우를 지원한다.

l 다른 ActiveX나 Dll등으로 쉽게 이식이 가능하다. 
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제제제 222절절절 공공공개개개용용용 로로로봇봇봇 시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션 프프프로로로그그그램램램

1. 1. 1. 1. Player/stage Player/stage Player/stage Player/stage 

Player/Stage
[21-24]

는 공개용 로봇 시뮬레이션 프로그램 중에서 가장 많

이 알려진 프로그램중의 하나이며, 현재 공개정책에 있어서 GNU라이센스

를 따르고 있다. 현재 로봇 디바이스 인터페이스인 Player/Stage는 꾸준히 

버전업을 하여 2.0.1까지 릴리즈되었다. 이 시뮬레이션 프로그램은 Full 

Source를 제공하며 기본적으로 리눅스, 유닉스 환경에서 사용하도록 제작

되었다. 이러한 점은 한국에서 이 시뮬레이션이 보급되는데 한계점을 가지

고 있으며, 본 논문의 저자 또한 쉬운 사용을 위해 윈도우 환경으로 포팅을 

하기위한 시도를 하였으나 너무 많이 연결되 있는 라이브러리의 포팅작업의 

필요성으로 인해 실행파일의 MS Win32로의 포팅작업을 중단하게 되었다.

Player는 로봇 디바이스 인터페이스이며 Stage는 2D시뮬레이션 환경을 

제공한다. Player/Stage는 많은 기능을 가지고 있는 반면에, 로봇을 제작하

고 환경을 만들어주는 작업은 스크립트파일 형태로 이루어 지므로 프로그램

에 익숙하지 않은 사용자는 제작에 있어서 불편한 점이 많다. 

Player/Stage에서는 이동 로봇의 알고리즘 개발에 필요한 대부분의 모듈

들(센서, 그리퍼, 베이스 등)을 지원하고 있으며, 강체의 동역학 등 물리적

인 영향을 시뮬레이션하기위해 Webbots등과 같은 ODE라이브러리를 사용

하고 있다. 다음 그림은 Player/Stage를 사용한 시뮬레이션 실행화면을 나

타낸다. 
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Fig. 2-4 Screen shots of Player/Stage

Player 로봇 디바이스 인터페이스는 다음절의 Gazebo와 함께 사용하면 

로봇의 3D시뮬레이션이 가능해 진다. 

Player/Stage의 주요 특징들은 다음과 같다. 

1) 1) 1) 1) PlayerPlayerPlayerPlayer

l Player는 가상로봇의 제어를 위한 서버이다.

l TCP소켓을 통해 로봇의 센서와 구동부를 인터페이스 하는 형태를 

제공한다.

l 여러종류의 로봇 하드웨어를 지원한다. 초기에는 Pioneer2 계열을 

지원했지만, 현재 다른 로봇들과 일반적인 센서들이 모두 지원된다.

l 새로운 하드웨어를 추가하기가 용이하고 사용자/개발자 커뮤니티가 

활성화 되어 있어서 많은 새로운 하드웨어가 추가되고 있다.

l 기본적으로 리눅스에서 동작한다.
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2) 2) 2) 2) StageStageStageStage

l 2차원 환경에서 이동로봇, 센서등의 오브젝트를 시뮬레이션한다.

l 기본적으로 다중 자율로봇 시스템을 지원하기 위해 제작되었다.

l Stage프로그램이 사용상에 적합하지 않는 사용자/개발자를 위해 

LibStage프로그램을 지원하지만 사용이 힘든 단점이 있다.

2. 2. 2. 2. GazeboGazeboGazeboGazebo

Gazebo
[21]

는 Player 인터페이스와 함께 사용하며, 기본적으로 실외 환경

에서 다중로봇을 시뮬레이션 하기위해 제작되었다. 이것은 Stage처럼 로봇, 

센서오브젝트를 시뮬레이션 할 뿐 아니라 이것을 3차원 영상에서 처리해 

주는 기능을 가지고 있다. 아래의 그림은 Gazebo를 이용해 시뮬레이션 실

험을 수행하는 과정이며 주요한 특징은 아래와 같다. 

Fig. 2-5 Screen Shots of Player/Gazebo(Left:Vision, Right:Laser)

l 초음파, 레이저 스캐닝센서, GPS, IMU, 비전센서(모노, 스테레오) 지
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원

l Pioneer2DX, 2At, SegwayRMP 등의 공통적으로 많이 사용되는 로봇

들의 모델을 모두 지원

l 물리엔진을 이용한 충돌묘사, 물건을 집는것 등 사실감있는 시뮬레이션 

을 지원.

l 표준 Player 인터페이스를 통해 모든 로봇과 센서가 제어가능

l Player 없이도 독립적(Stand-alone)으로 동작가능

l Python언어지원

l Plugin모델을 지원하므로 사용자가 원하는 센서나 디바이스를 개발가능 

하며 이 모델들은 동적으로 실시간에 메모리에 적재됨

l 지형모델을 지원하며 지형의 표현에 있어서 사실감 있는 스킨을 적용

l Gazebo는 Player/Stage와 마찬가지로 GNU공개라이센스 정책사용

3. 3. 3. 3. Flat Flat Flat Flat 2-D 2-D 2-D 2-D Robot Robot Robot Robot SimulatorSimulatorSimulatorSimulator

텍사스 대학에서 제작된 Flat시뮬레이터
[25]

는 초음파와 레이저 스캐닝센

서를 시뮬레이션 할 수 있는 2D기반 시뮬레이터 프로그램이며, 사용자는 

로봇의 이동경로와 다층환경을 포함하는 맵을 정의할 수 있다. 센서의 시뮬

레이션에 대한 옵션으로 노이즈를 포함 시킬수 있어서 더 사실감 있는 센서

의 시뮬레이션을 할 수 있는 것을 장점으로 하고 있다. 

사용자는 프로그램을 제작하여 Flat에 TCP로 접속하여 로봇의 움직임을 

제어할 수 있으며, 사용자는 로봇의 속도와 방향에 대한 명령을 줄 수 있

다. Flat과 함께 배포되는 Lisp로 제작된 사용자 프로그램인 Flat Client는 

로봇의 제어에 사용되는 센서입력, 디스플레이 아웃풋, 구동명령 등 기본적

인 모든 명령어를 가지고 있다.

Flat은 Sun과 X-86 리눅스 머신에서 컴파일되어 있으며, 클라이언트 프

로그램은 LISP언어로 제작되었다. Flat의 디스플레이는 자바 기반으로 제
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작되어서 어떤 운영체제에서도 사용 될 수 있다. 그러나 주 프로그램이 리

눅스 기반으로 동작하기 때문에 MS Windows를 주로 사용하는 사용자는 

사용이 불편할 수 있다. 그림은 Flat 2-D 시뮬에이터의 실행화면을 나타내

며, 중요한 특징은 다음과 같다. 

Fig. 2-6 Screen Shot of Flat 2-D Simulator 

l 2차원 시뮬레이터

l TCP-IP를 이용하여 로봇을 제어

l 센서의 시뮬레이션에 노이즈효과 적용

l 초음파센서와 레이저센서가 구현되어 있음

l 사용가능한 운영체제 : Sun, X86-Linux

l Java기반의 디스플레이 모듈 

l 다층환경 맵을 지원

l Lisp 언어를 지원
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4. 4. 4. 4. MurosMurosMurosMuros

미국의 University of Pennsilvinia의 GRASP 연구실에서 제작된 

Muros
[26]

S윈도우 환경에서 비주얼 C++을 이용하여 제작된 객체지향형 

2-D 시뮬레이터이다. Muros는 여러대 로봇의 협동작업이나, 대형이동

(formation control)등의 멀티로봇 환경을 시뮬레이션 하기위해 제작되었

다. 시뮬레이터는 텍스트 기반이 아닌 사용자 편의 위주로 제작되었으며, 

장애물의 형태로 원, 사각형, 다각형의 형태를 지원하고, 다른 시뮬레이터들

과 마찬가지로 실시간으로 실행상태의 관찰이 가능하다. 실험에서 얻어진 

결과는 분석을 위한 프로그램인 Matlab에서 사용할 수 있는 파일 포맷으로 

변환될 수 있다. 이 프로그램은 객체지향적인 성격을 가지므로 다른 로봇의 

특징을 상속받는 것에 의해서 새로운 컨트롤러나 구동방식 그리고 센서를 

포함한 로봇을 만들어내는것이 가능해진다. 그림은 Muros의 실행화면을 보

여주며 그 주요 특징은 다음과 같다.

Fig. 2-7 Screen Shot of Muros
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l 2차원 멀티로봇 시뮬레이터

l 단일 파일 시뮬레이터 - Stand Alone 방식

l 주로 멀티로봇의 대형제어나 협동작업을 시뮬레이션

l 객체지향 프로그래밍

l 사용가능한 운영체제 : MS Windows 시스템

l 실험 데이터를 Matlab호환 파일로 저장가능

l 물체를 원, 삼각형, 사각형, 다각형의 형태로 제작가능

5. 5. 5. 5. MRCSMRCSMRCSMRCS

MRCS
[27]

그램은 Muros와 유사한 2차원 멀티로봇 시뮬레이션 프로그램

이며, 만들어 낼 수 있는 로봇의 개수나 장애물의 숫자에 제한이 없다. 이 

프로그램은 로봇의 이동궤적과 시간 등을 확인할 수 있는 자체 뷰어를 지니

고 있으며, Excel이나 Matlab호환파일로 파일을 출력하는 것이 가능하다. 

MRCS는 로봇의 방향과 로봇에 발생되는 토크를 편리하게 확인할 수 있도

록 시각적인 뷰어를 제공한다. 사용자는 필요에 따라 로봇의 크기나 모양을 

변형 시킬 수 있으며, 몇 가지 무충돌 회피 알고리즘 함수를 제공한다. 

MRCS는 MSWindows시스템에서 구동될 수 있으며, 주로 멀티로봇 시뮬

레이션이나, 로봇의 대형제어 실험, 다중로봇의 협동작업 등의 실험에 적용

될 수있다. 그 밖에 특징으로는 프로그램의 환경을 구성하는 객체들이 모두 

클래스화 되어 있어서 확장성이 용이하고, 상속을 통해 로봇들의 특성의 변

환이 가능하다. 

그림은 MRCS의 실행화면을 보여주며 다음과 같은 몇가지 특징을 가진

다. 
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Fig. 2-8 Screen Shot of MRCS

l 2차원 멀티로봇 시뮬레이터

l 로봇과 환경의 사용자 설정을 지원

l 기본 충돌회피 함수제공

l 객체지향 프로그래밍

l 사용가능한 운영체제 : MS Windows 시스템

l 실험데이터를 Excel, Matlab호환 파일로 저장가능

l 멀티로봇 제어시스템 실험에 주로사용됨

l 단일 파일 시뮬레이터 - Stand Alone 방식

6. 6. 6. 6. EyeSimEyeSimEyeSimEyeSim

EyeSim
[28]

은 EyeBot 모바일 로봇 시스템을 시뮬레이션 하는 2D 시뮬

레이터 이며, 시뮬레이터는 라이브러리 형태로 제공된다. 사용자는 라이브

러리를 사용하는 것 만으로 로봇을 시뮬레이션 해볼 수 있는 장점을 가지고 
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있다. 모든 환경은 2차원 Line세그먼트로 구성되며 환경파일은 텍스트파일

로 로딩되므로 사용자가 에디터 프로그램을 이용하여 환경을 편집하는 것이 

가능하며, Pioneer에서 제공하는 Saphira 프로그램의 world 포맷과 잘 알

려진 마이크로마우스 대회의 Maze 포맷을 지원한다. 다음 그림은 EyeBot

의 형태를 보여준다. 

Fig. 2-9 A Shape of EyeBot

각각의 로봇은 생성될 때 모두 각자의 구동용 쓰레드를 생성한다. Posix 

쓰레드와 세마포어가 로봇들의 동기화를 위해 사용되며, 각각의 로봇은 쓰

레드를 생성할 때 개별적인 ID를 부여받는다. 

시뮬레이션 시스템은 같은 작업환경내의 멀티로봇들의 시뮬레이션을 지원

하고, 실세계와 더 유사한 시뮬레이션을 위해 로봇의 운동과 센서데이터에 

대한 오차모델도 지원한다. 현재 이 프로그램은 OpenInventer를 이용하여 

3차원 시뮬레이션 환경으로 확장하는 작업을 진행중이다. 그림은 EyeSim

에서 시뮬레이션을 수행하는 화면을 보여주며 중요한 특징은 아래와 같다. 
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Fig. 2-10 Screen Shots of EyeSim

l 2차원 멀티로봇 시뮬레이터

l Text파일 환경설정을 지원

l 세피라 World파일 포맷과 마이크로마우스 Maze포멧지원

l 라이브러리 형태로 시뮬레이터가 제공

l Posix쓰레드 사용

l EyeBot 전용 시뮬레이터

l 멀티로봇 제어시스템 시뮬레이션 가능

7. 7. 7. 7. Khepera Khepera Khepera Khepera simulatorsimulatorsimulatorsimulator

K-Team에서 제작한 이 시뮬레이터는 Khepera전용으로 사용되었으며, 

알고리즘 개발후 바로 Khepera에 프로그램을 이식시켜 실제 실험이 가능

한 장점을 갖는다
[29]

. 시뮬레이터가 실행되는 운영체제는 Unix, linux기반 

시스템에서 사용가능하며 그래픽의 처리를 위해 X11시스템이 필요하다. 현

재 이 프로그램이 버전업되어 Webbots라는 이름으로 판매되고 있어서, 더 
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이상 새로운 버전은 나오고 있지 않다. 그림은 Khepera의 외형을 보여준

다. 

    

Fig. 2-11 A Shape of Khepera(Left : Base, Right: With Gripper)

Khepera 시뮬레이터는 기본 2D 표현을 기본으로 하고 있어서 로봇암과 

같은 형태의 모듈은 표현하지 못하는 단점이 있다. 시뮬레이터를 사용하기 

위해 C/C++ 언어가 사용되며, 환경편집을 위한 에디터가 제공된다. 그림

은 시뮬레이터의 실행화면을 나타내며 중요한 특징은 아래와 같다. 
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Fig. 2-12 Screen Shots of Khepera Simulator

l 2차원 Khepera 시뮬레이터

l C/C++ 언어사용

l Unix/Linux 기반 시스템에서 사용가능

l 알고리즘을 바로 Khepera에 이식 및 실행가능

l 환경편집용 에디터 제공

l 현재 버전업이 이루어지고 있지 않음

8. 8. 8. 8. SimRobotSimRobotSimRobotSimRobot

SimRobot
[30]

프로그램은 개의 형태를 띄는 로봇인 Sony의 Aibo를 이용

한 4:4 로봇축구 시스템을 시뮬레이션 하기위해 제작된 프로그램이다. 물론 

이 시뮬레이터에서 로봇이 작업할 환경을 만들어 내고 실험하는 것이 가능

하지만 RoboCup게임을 제외하고는 어플리케이션 노트가 나와있는 것이 흔

하지 않기 때문에 사용자가 일반적인 로봇의 시뮬레이션과정을 수행하기에

는 어려운점이 많다.  

그림은 SimRobot의 구조와 다른 모듈간의 의존성을 나타낸다. 

Fig. 2-13 Architecture of SimRobot Simulator
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SimRobot의 가장 큰 특징으로는, 로봇의 시뮬레이션환경을 구현하기에 

XML기반의 모델링 언어를 사용하기 때문에, 로봇의 형태나 다른 회부환경

을 모델링하기 위하여 XML이외에 다른 프로그래밍 언어를 사용하지 않아

도 모든 부분이 표현 가능하다는 점이다. 

SimRobot역시 Webbots과 마찬가지로 물리현상이나 강체의 동역학을 구

현하기위해 ODE라이브러리를 사용한다. 그림은 SimRobot의 실행화면을 

나타내며 Sony의 Aibo로봇과 비전센서부분을 시뮬레이션하여 로보축구를 

시뮬레이션 하는 모습을 보여준다. 이 프로그램에서 작성된 알고리즘은 실

제 Aibo를 가지고 하는 로봇게임에 바로 적용이 될 수 있어서 RoboCup 

시합에 적용 할 알고리즘의 개발에 매우 용이하게 사용될 수 있으며 중요한 

특징은 다음과 같다. 

 

Fig. 2-14 Screen Shot of SimRobot
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l 3차원 시뮬레이터

l 비전센서가 구현되어 있음

l MS Windows기반에서 사용가능

l Sony Aibo를 이용한 전용 로봇축구 시뮬레이터로 사용

l XML 모델링 환경사용

l 강체의 동역학을 위해 ODE라이브러리 사용

l 로봇축구외에 SimRobot을 사용한 어플리케이션이 없음
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제제제 333절절절 시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션 프프프로로로그그그램램램의의의 고고고찰찰찰

지금까지 확인한 몇가지 시뮬레이션 프로그램의 형태와 특징을 표로 정리

하면 다음과 같다. 

Table 2-1 Characteristics of each simulator

그래픽그래픽그래픽그래픽 운영체제운영체제운영체제운영체제 물리엔진물리엔진물리엔진물리엔진 제어방식제어방식제어방식제어방식 사용언어사용언어사용언어사용언어 상업용상업용상업용상업용

WebotsWebotsWebotsWebots 3D3D3D3D

MS MS MS MS 

WindowsWindowsWindowsWindows

/ / / / LinuxLinuxLinuxLinux

YesYesYesYes Tcp-IPTcp-IPTcp-IPTcp-IP
C/C++C/C++C/C++C/C++

JavaJavaJavaJava
상업용상업용상업용상업용

MobotSimMobotSimMobotSimMobotSim 2D2D2D2D
MS MS MS MS 

WindowsWindowsWindowsWindows
NoNoNoNo 자체자체자체자체 BasicBasicBasicBasic

Player/StagePlayer/StagePlayer/StagePlayer/Stage 2D2D2D2D
LinuxLinuxLinuxLinux

UnixUnixUnixUnix
NoNoNoNo TCP-IPTCP-IPTCP-IPTCP-IP C/C++C/C++C/C++C/C++

공개용공개용공개용공개용

GazeboGazeboGazeboGazebo 3D3D3D3D
LinuxLinuxLinuxLinux

UnixUnixUnixUnix
YesYesYesYes

TCP-IPTCP-IPTCP-IPTCP-IP

Stand Stand Stand Stand AloneAloneAloneAlone
PhytonPhytonPhytonPhyton

Flat Flat Flat Flat 2-D2-D2-D2-D 2D2D2D2D
LinuxLinuxLinuxLinux

UnixUnixUnixUnix
NoNoNoNo TCP-IPTCP-IPTCP-IPTCP-IP LispLispLispLisp

MurosMurosMurosMuros 2D2D2D2D
MS MS MS MS 

WindowsWindowsWindowsWindows
NoNoNoNo Stand Stand Stand Stand AloneAloneAloneAlone C++C++C++C++

MRCSMRCSMRCSMRCS 2D2D2D2D
MS MS MS MS 

WindowsWindowsWindowsWindows
NoNoNoNo Stand Stand Stand Stand AloneAloneAloneAlone C++C++C++C++

EyeSimEyeSimEyeSimEyeSim 2D2D2D2D
LinuxLinuxLinuxLinux

UnixUnixUnixUnix
NoNoNoNo Stand Stand Stand Stand AloneAloneAloneAlone C/C++C/C++C/C++C/C++

Khepera Khepera Khepera Khepera SimSimSimSim 2D2D2D2D
LinuxLinuxLinuxLinux

UnixUnixUnixUnix
NoNoNoNo Stand Stand Stand Stand AloneAloneAloneAlone C/C++C/C++C/C++C/C++

SimRobotSimRobotSimRobotSimRobot 3D3D3D3D
MS MS MS MS 

WindowsWindowsWindowsWindows
YesYesYesYes Stand Stand Stand Stand AloneAloneAloneAlone C/C++C/C++C/C++C/C++
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이상의 프로그램들의 특징을 정리해 보자면, 실세계와 더 유사한 시뮬레

이션을 구현하기 위해서는 물체를 3차원으로 표현하는 것이 2차원보다 더 

유리하며, 운영체제로 MS Windows가 Linux나 Unix보다 많이 보급되어 

있어서 Windows 시스템을 이용해서 시뮬레이션을 제작하는 것이 사용자가 

사용하는데 더 유리할 수 있다. 물리엔진을 사용하는 것은 더 좋은 시뮬레

이션의 조건이 될 수 있으나 계산량이 많아 지므로 속도면에서 저하를 가져

올 수 있다. 또한 TCP-IP나 UDP와 같은 통신 프로토콜을 사용하여 가상

의 로봇을 제어하는 방식이 프로그램의 확장성이나 유연성에서 용이하다. 

대부분의 로봇 시뮬레이터들이 속도면에서 강점을 가지는 C/C++지원하

고 있는 것을 알 수 있으며 구현되어 있는 모듈의 종류로 Base, 초음파센

서, 레이져 센서, 비젼센서들로 구분될 수 있었다. 

위의 사항들을 고려하여 제작하고자 하는 RoboIPC 프로그램은 다음과 

같이 방향을 설정하였다.  

l 3D 모델링 사용

l MS Windows 및 Linux/Unix 기반에서 사용가능

l 로봇제어를 위해 TCP-IP사용

l C/C++ 지원 및 객체지향 프로그래밍

l 거리측정용 센서구현 : 초음파, 레이저스케닝센서

l 비전센서구현 : mono, stereo비전

l Map에디터 지원

l 실제하드웨어와의 동일프로토콜 사용지원
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제 제 제 제 3 3 3 3 장 장 장 장 RoboIPCRoboIPCRoboIPCRoboIPC의  의  의  의  구조구조구조구조

제 제 제 제 1 1 1 1 절 절 절 절 RoboIPCRoboIPCRoboIPCRoboIPC의 의 의 의 전체구성전체구성전체구성전체구성

본 논문에서 제작된 RoboIPC의 전체적인 구조는 그림 3-1과 같다. 사용자는 

실제로봇과 같은 동작을 할 수 있는 각각의 가상로봇을 만들어 낼 수 있으며, 각

각의 로봇들은 쓰레드 기반의 드라이버와 컨트롤러를 가지므로 다른로봇들의 움

직임과 관계없이 독립적으로 운영이 가능하다. 사용자는 단지 IPC(Inter 

Process Communication)를 이용하여 가상의 로봇에게 명령을 보내는 것으로 

로봇을 동작 시키는 것이 가능해 진다. 각각의 로봇들은 키네마틱스 모듈의 인터

페이스를 따르므로 로봇의 기구적인 해석에도 용이하다. 현재까지 NIST에서 제

작한 5-Dof 메니퓰레이터, ATRV, Canegie Mellon대학 로보틱스 연구소의 

Xavier, NIST에서 제작한 Robo Crane, Nomad Super Scout II, Pioneer 

PeopleBot DX 등이 본 RoboIPC시뮬레이션　 프로그램에 의해 적용되었으며, 

로봇에 부착되는 센서부로 CMU의 DIRA프로젝트의 Xavier의 비주얼서보잉을 

위한 스테레오비젼, 초음파 센서, Sick사의 레이저스케닝 센서 등이 제작되어 있

다.  

전체 프로그램은 다음의 세부적인 모듈로 나뉘어 설명 될 수 있다. 

1. IPC 라이브러리 - 사용자 프로그램과 로봇모듈과의 통신

2. Robot Control 모듈 - 로봇의 맵, 센서, 구동부등의 제어

3. Kinematics 모듈 - 로봇을 구성하는 물리적인 부분의 표현

4. Real Robot Driver모듈 - 실제로봇과 사용자 프로그램 인터페이스

5. 프로그램의 사용방법 - 사용자 프로그램을 제작하는 방법
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Fig. 3-1 Block Diagram of RoboIPC
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제제제 222절절절 IIIPPPCCC라라라이이이브브브러러러리리리

1994년에 NASA의 Deep Space One flight 프로젝트를 지원하기 위해 처음 

개발된 IPC 라이브러리는 복잡한 공학적인 시스템에서 이종 제어 프로프로세스

간의 쉬운 통신을 위해 제작되었으며, IPC패키지는 실시간 자율 시스템에서 필

요한 충분한 기능과 유연성 그리고 강건성과 신뢰성을 제공하는 것에 디자인 규

칙을 두고 있다. IPC라이브러리는 http:://www.cs.cmu.edu/~IPC 에서 다운로

드가 가능하여 가장 최신버전으로 3.7.10까지 개발되어 있고, C/C++ 그리고 

Lisp(현재는 Allegro 와 Lispworks)프로세스를 이용하여 사용가능하다. IPC는 

Sun, SGI, x86, PPC, Rad600, M68K등의 호환기종에서 사용가능하며, 지원되

는 운영체제로 SunOS, Solaris, VxWorks, Linux, IRIX, MS Windows, 

MacOS 등이 있다. 

IPC기반의 시스템은 어플리케이션에 독립적인 Central서버와 어필리케이션에 

맞추어진 프로세스들로 구성된다. 그림 3-2는 IPC기반의 시스템을 보여주며, 

Central서버는 메시지들의 이름과 기타정보등을 저장하는 저장소의 역할과 프로

세스 메시지들의 통로역할을 한다. IPC는 직접적인 프로세스간의 Point-to- 

Point통신을 지원한다. 

기본적인 IPC통신 패키지는 단순하게 구성되어 있으며 기본적으로 테스크나 

프로세스가 수신을 필요로 하는 메시지를 지정하고, 다른 프로세스나 테스크가 

메시지를 송신하는 publish/subscribe 모델을 따른다. IPC 라이브러리에서는 메

시지의 교환작업이 비동기 적이기 때문에, 각각의 메시지를 수신하기로 한 예약 

프로세스는 모두 각각의 메시지 타입에서 발생한 인스턴스에 의해 호출되는 콜

백함수를 갖는다. 모든 테스트와 프로세스는 IPC네트워크에 접속될 수 있으며, 

메시지를 정의하고, 메시지를 송신하고, 수신되기를 원하는 메시지의 인스턴스를 

수신하기 위해 한다. 또 한가지의 IPC메시지 이벤트의 기능으로, X Windows시

스템에서의 이벤트나 키보드/마우스 인풋 등 다른 이벤트를 수신 받는 것이 가능

하며, 이런 방식을 이용하여 더 복잡한 이벤트 루프를 적용하기 위해 요구되는 
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기능들을 제공한다. 이 라이브러리가 제공하는 다른 유용한 기능중 하나로 

query/response기능을 들 수 있다. 이 기능은 어떤 프로세스나 테스크가 데이

터 획득에 대한 요구 신호를 보내고 데이터를 받는 기능을 하나로 묶은 기능이

라 할 수 있다. 그러니 이 기능은 기본적인 publish/subscribe을 이용한 프로그

램의 방법보다 시스템의 안정성에 있어서 불리한 단점이 있다. IPC는 자체적으

로 다량의 다른 종류의 데이터를 가공하고 송수신 하기위해 데이터들을 바이트

스트림으로 정렬해주는 기능을 가지는 marshalling기능을 제공한다. 이를 이용해

서 사용자는 메지시의 매개변수로 문자열이나, 가변길이의 배열, 링크드리스트 

등의 포인터 변수를 포함하는 많은 종류의 데이터 포맷을 사용할 수 있다. 지금

까지 설명한 IPC라이브러리의 특징을 정리하면 다음과 같다. 

IPC라이브러리의 특징

1. 테스크/프로세스간의 통신을 지원

2. 테스크 기반의 로봇시스템에 사용이 용이

3. Sun, SGI, x86, PPC, RAD600, M68K 등 대부분의 시스템 지원

4. SunOs, Solaris, VxWorks, Linux, IRIX, MS Windows, MacOS 지원

5. 일반적으로 시스템은 Central서버와 어플리케이션 프로세스들로 구성

6. Point-to-Point 시스템 지원

7. 기본 메시지 전송모델 : publish/subscribe 방식

8. 프로세스마다 메시지정의 가능(각각의 메시지는 콜백함수를 가짐)

9. 메시지 파라미터로 여러종류의 데이터를 보내기 위한 정렬기능 제공
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Fig. 3-2 System Structure Based on IPC

IPC에서 지원되는 기본적인 데이터 형식은 표 3-1 과 같다. IPC는 이 기본적

인 데이터 형식을 구조체 형식으로 결합하여 사용가능 하기 때문에 자료형의 전

송에 따른 유연성이 풍부하고, 기본적인 IPC통신 패키지는 기본적으로 테스크나 

프로세스가 수신을 필요로 하는 메시지를 지정하고, 다른 프로세스나 테스크가 

메시지를 송신하는 publish/subscribe 모델을 따른다.
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Table 3-1 Basic IPC Data Type

표에서 볼 수 있듯, C/C++/Lisp언어에서 사용 가능한 모든 자료형들을 지원

하고 있기 때문에, 사용자는 자료형에 프로그램 제작시 자료형의 표현에 구애받

지 않고 용이하게 자신의 프로그램에 이식 시킬 수 있다. 

IPC라이브러리에서 지원하는 주요 함수리스트는 부록A에 정의되어 있다. 
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제제제 333절절절 RRRooobbboootttCCCooonnntttrrrooolllMMMoooddduuullleee

RoboIPC의 중요한 부분을 담당하는 로봇 컨트롤 모듈은 기능적으로 4가지 모

듈로 설명할 수 있다. 첫 번째로 로봇의 형태와 모습을 화면으로 출력해 주기위

한 Display모듈, 로봇에 부착되는 센서를 시뮬레이션 해주는 센서모듈, 로봇의 

각 모터들의 구동을 시뮬레이션 해주는 모터모듈, 로봇의 작업환경을 가공하기 

위한 Map모듈로 나뉠 수 있다. 

1. 1. 1. 1. Display Display Display Display ModuleModuleModuleModule

디스플레이 모듈은 컴퓨터 화면상에 실제 작업용 로봇과 기구학적인 구

조가 같은 가상의 로봇을 사용자에게 보여주는 모듈이며, 3차원 공간상에

서의 로봇의 세밀한 표현을 위해 OpenGL 라이브러리를 사용하고 있다. 

디스플레이 모듈에서 데이터의 흐름은 그림 3-3과 같으며 각각의 센

서모듈, 모터모듈, 맵모듈로 부터의 정보를 처리하여 프로그램상의 화면

에 출력해주는 기능을 담당한다. 

Fig. 3-3 Data Flow Diagram of Display Module
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프로그램 수행후 디스플레이 모듈의 처리과정은 다음과 같다.

1. OpenGl 화면을 초기화 한다.

이 시점에서 디스플래이 모듈은 환경을 표현하기위한 투영방식, 조

명시스템, OpenGl과 윈도우 디바이스 컨텍스트의 연결, 블랜딩사용

여부 등의 기본적인 설정을 한다. 

2. 키네마틱스 모듈로부터 기구적인 정보를 받아 자료로 저장한다

로봇 환경파일에 저장된 기구적인 정보를 처리하는 키네마틱스 모

듈로부터의 D-H파라미터의 데이터를 획득하여 화면출력을 위해 메

모리 영역에 값을 저장한다.

3. 맵 모듈로부터 지도정보를 획득한다.

맵 모듈에서 로딩된 지도정보 구조체의 포인터를 받아서 메모리에 

저장한다. 

4. 모터모듈로부터 각각의 위치정보를 획득한다.

쓰레드로 동작하는 가상 구동기에서 획득된 엔코더 데이터를 이용

하여 위치정보를 계산해내는 모터모듈로부터 처리되어진 위치값을 메

모리에 저장한다. 여기에서의 위치값은 베이스에서의 X, Y, θ 값 혹

은 조인트에서의 θ 값이 된다. 위치정보 획득과정은 로봇이 움직이

는 동안 계속적으로 빠르게 획득되므로 각각의 샘플링 시간이 짧을수

록 더 정밀한 데이터의 획득이 가능하다. 

5. 센서모듈로부터 거리나 영상정보 등의 센서정보를 획득한다. 

로봇에 부착되어 있는 레이져스케닝 센서나, 초음파센서, 비전센서

등의 데이터를 위한 메모리를 할당하고 데이터를 획득하는 과정이다.
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6. 각각의 모듈에서 들어온 값을 바탕으로 위치에 맞게 로봇의 형태를 

형상화 하여 화면에 그려준다.

7. 순서 4로 돌아간다. 

다음 그림은 위에서 설명한 Display모듈의 Flowchart를 보여준다.

Fig. 3-4 Flowchart of Display Module

디스플레이 모듈에 의해 출력되어지는 3D영상은 그림 3-5와 같이 2D

시뮬레이션에서 보다 사실감있는 표현이 가능하며, 2D 시뮬레이션에서 

확인하기 힘든 조인트 들의 움직임과 충돌을 확인하기에 매우 용이하다. 

RoboIPC시뮬레이션 프로그램에서는 사용자가 3D영상의 시점변환을 마

우스로 모두 제어할 수 있도록 하여 편의성을 도모 하였다. 
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Fig. 3-5 2D Simulator(Left), RoboIPC Simulator(Right)

디스플레이 모듈은 다른 모듈들과 매우 밀접한 관계를 가지고 구동되

며, 각각의 모듈로부터 지도정보, 위치정보, 거리, 영상정보 등을 획득한

다. 획득되는 정보의 형태는 다음과 같다. 

지도정보 

l 2개의 포인트 정보를 갖는 구조체 배열

l 현재 마이크로 마우스의 MAZE포멧은 지원하고 있지 않음

위치정보

l 모터축의 현재 속도정보

l 모터모듈에서 산출되는 속도와 시간에 따른 축의 위치정보

센서정보

l 초음파 : 최대 검출거리에 의해 설정된 각 모듈의 측정 거리정보

l 레이저 : 측정을 위해 방사되는 180개의 각도에 따른 거리정보

l 비전 : 현재 정의된 카메라 위치 및 각도와 해상도에 따른 2차원 

영상정보
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2. 2. 2. 2. Sensor Sensor Sensor Sensor ModuleModuleModuleModule

RoboIPC의 센서모듈은 로봇에 부착되는 센서부로서 현재까지 Sick 레이져 

스캔센서, 초음파 센서 어레이, 비전 센서등이 구현되어 있다(그림 3-6). 각각

의 센서는 모두 독립적인 쓰레드를 사용하여 동작한다. 

 

Fig 3-6 Sensor Module of RoboIPC(Left:Laser Range Finder, 

Right:Ultra Sonic Sensor)

초음파 센서는 설치된 각 모듈별로 거리 값이 출력되며, 레이저 센서는 한 

모듈에서 180개의 각도에 대한 값들이 구조체 포인터로 출력된다. 

초음파 센서와 레이저 스캔센서는 거리측정용 센서로 현재 오차에 대한 구현

은 되어 있지 않으며, 레이저 스캔센서는 실제 센서의 거리 데이터가 다른 센

서류에 비해서 정밀하게 측정되기 때문에 오차에 대한 구현이 없다해도 시뮬레

이션과 실제데이터의 실험과의 차이가 크지 않았다.  

초음파 센서와 레이저 센서를 구현하기위해 적용한 알고리즘은 두선분의 교

차점을 구하는 방식을 사용하였다. 흔히 생각하는 기울기, y절편을 이용한 접

근은 상당히 비효율적인 방법이었고 t매개변수를 이용한 조금 더 효율적인 방

법을 선택하였다. 



- 39 -

두선분의 두선분의 두선분의 두선분의 교차점을 교차점을 교차점을 교차점을 구하는 구하는 구하는 구하는 알고리즘알고리즘알고리즘알고리즘

먼저 직선의 방정식으로써, 기울기와 절편으로 나타내지 않고 t 매개변수를 

이용해서 나타내면 식 (1) 과 같다.

                 

                         ≤ ≤  (1)

식 (1)에서 P1 과 P2는 직선의 시작점과 끝점을 나타낸다. 그림 2-3-4에

서 Line1 은 P1 과 P2로 이루어져 있으며 Line2 는 P3 과 P4로 이루어져 있

다. 두 개의 라인을 식으로 표현해보면 다음과 같다. 

      

       

Fig. 3-7 Intersection of two lines

식 (1)에서 명시하였듯이 t와 s는 0에서 1까지의 범위를 갖는 수이며 두 선

의 교점은 두선의 공통된 값이므로 P(t)와 P(s)는 같으므로 위의 두 개의 식

은 식 (2)와 같은 한 개의 식으로 나타낼 수 있다. 
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                           (2)

위의 식을 x, y로 분리해서 표현하면 식 (3) 과 같다. 

                              

                                 (3)

식 (3)을 t와 s에 대해 정리를 해보면 식 (4)의 결과가 나온다.  

                              

             

                              

             
(4)

즉 위의 t 와 s 는 두선이 서로 만날때의 값이므로 최종적으로 두선의 교점

은 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다. 

                                 

                                 (5)

위의 x, y가 우리가 구하고자 하는 두 직선의 교점을 나타낸다. 

마지막으로 t와 s에 대해 정리해보면, 첫 번째로 s와 t값이 0과 1사이를 벗

어나는 경우 두선은 교차하지 않는다고 판정해야 한다. 그리고 s와 t를 구하는 

공식에서 분모가 0인 경우 두선은 평행하다는 의미이므로 교점이 존재하지 않

음을 알 수 있다. 만일 분모와 분자모두 0인 경우 두선은 동일한 선이다. 
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위의 설명을 토대로 작성한 예제코드는 다음과 같다

bool GetIntersectPoint(POINT& AP1, POINT& AP2, POINT& BP1,

                       POINT& BP2, POINT* IP) 

{ 

    double t; 

    double s;     

    double under = (BP2.y-BP1.y)*(AP2.x-AP1.x)

- (BP2.x-BP1.x)*(AP2.y-AP1.y); 

    if(under==0) return false; 

    

    double _t = (BP2.x-BP1.x)*(AP1.y-BP1.y) 

- (BP2.y-BP1.y)*(AP1.x-BP1.x); 

    double _s = (AP2.x-AP1.x)*(AP1.y-BP1.y) 

- (AP2.y-AP1.y)*(AP1.x-BP1.x);     

   

    t = _t/under; 

    s = _s/under;     

    if(t<0.0 || t>1.0 || s<0.0 || s>1.0) return false; 

    if(_t==0 && _s==0) return false;     

    IP->x = AP1.x + t * (double)(AP2.x-AP1.x); 

    IP->y = AP1.y + t * (double)(AP2.y-AP1.y); 

     

    return true; 

}
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비전센서는 카메라가 설치된 로봇의 위치와 각도 그리고 팬, 틸트 값과 획득

할 영상의 해상도를 매개변수로 하여 획득된 영상정보를 비트맵 형태로 메모리 

DC에 저장하고, StretchDIBits함수를 사용하여 화면상에 출력해주는 기능을 

가지고 있다. 카메라의 시점변경을 위해서 로봇과 카메라와의 좌표변환 행렬을 

계산하여 OpenGl 라이브러리의 gluLookAt함수에 적용하였다. 

그림은 구현된 스테레오 카메라 모듈의 모습을 나타낸다. 

 

Fig. 3-8 Stereo Vision Module(Left:Real, Right:Simulation)

스테레오 비젼에서 획득된 비트맵을 실시간 영상으로 출력하기 위한 소스 코

드는 다음과 같다. 

 //////////////// compare Camera...display ////////////////////////////////////

BITMAPINFO bInfo; 

bInfo.bmiHeader.biBitCount = 24; 

bInfo.bmiHeader.biClrImportant = 0; 

bInfo.bmiHeader.biClrUsed = 0; 

bInfo.bmiHeader.biCompression = BI_RGB; 

bInfo.bmiHeader.biHeight = 240; 

bInfo.bmiHeader.biPlanes = 1; 
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 bInfo.bmiHeader.biSize = sizeof( BITMAPINFOHEADER ); 

bInfo.bmiHeader.biSizeImage = 320 * 240; 

bInfo.bmiHeader.biWidth = 320; 

bInfo.bmiHeader.biXPelsPerMeter = 0; 

bInfo.bmiHeader.biYPelsPerMeter = 0; 

CDC memDC; 

CBitmap bit, *pbit = NULL; 

BYTE * pImage ;

memDC.CreateCompatibleDC( m_pLCameraDC ); 

bit.CreateCompatibleBitmap( m_pLCameraDC, width, height ); 

pbit = ( CBitmap* )memDC.SelectObject( &bit ); 

::SetStretchBltMode( memDC.GetSafeHdc( ), COLORONCOLOR ); 

pImage = m_pLCameraBuffer; 

StretchDIBits( memDC.GetSafeHdc( ), 0, 0, width, height, 0, 0, 

               width, height, pImage, &bInfo, 

               DIB_RGB_COLORS, SRCCOPY ); 

m_pLCameraDC->StretchBlt( 0, 0, width, height, &memDC, 0, 0,

                              width, height, SRCCOPY ); 

memDC.DeleteDC() ;

bit.DeleteObject() ; pbit = NULL ;

memDC.CreateCompatibleDC( m_pRCameraDC );

bit.CreateCompatibleBitmap( m_pRCameraDC, width, height ); 

pbit = ( CBitmap* )memDC.SelectObject( &bit ); 

::SetStretchBltMode( memDC.GetSafeHdc( ), COLORONCOLOR ); 

pImage = m_pRCameraBuffer; 
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StretchDIBits( memDC.GetSafeHdc( ), 0, 0, width, height, 0, 0,

              width, height, pImage, &bInfo, 

              DIB_RGB_COLORS, SRCCOPY ); 

m_pRCameraDC->StretchBlt( 0, 0, width, height, &memDC, 0, 0, 

                               width, height, SRCCOPY );

if ( pbit != NULL ) memDC.SelectObject( pbit ); 

다음 그림은 가상 스테레오비젼에서 획득된 영상을 사용자 화면에 출력하고 

있는 모습을 보여준다. 

Fig. 3-9 Screen Shot of Camera Module Output
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3. 3. 3. 3. Motor Motor Motor Motor ModuleModuleModuleModule

RoboIPC의 모터모듈은 로봇에 사용되는 기구부의 움직임을 위한 모듈로서 

한 개의 로봇에 여러개의 모터 모듈이 장착될 수 있다. 로봇에 하나의 모터가 

추가될 때 모터의 동작을 위한 독립적인 쓰레드가 생성되게 된다. 각 객체의 

시간에 따른 정확한 움직임을 위한 쓰레드 내에서의 실행시간을 측정하기 위해 

MS윈도우즈 OS에서 시간측정을 위해 지원하는 QueryPerformanceFrequency 

함수와 QueryPerformanceCounter 함수를 이용하여 타이머 클래스를 제작하

였다. 제작된 타이머는 1ms측정에 있어서 0.2 %의 오차가 있었으며, 이는 2u 

Sec의 해상도를 가지게 됨을 의미한다. 각각의 모터마다 하나씩 적용되므로 

모터의 정확한 실시간 시뮬레이션이 가능해지게 되는 장점을 갖게 되어 실제 

모터의 동작과 유사한 하드웨어 시뮬레이션이 가능해지게 된다. 그림 3-10은 

모터 모듈의 구조를 나타낸다. 

Fig. 3-10 Structure of Motor Module

베이스의 이동경로를 업데이트 하기 위하여 로봇의 좌표변환 프로세스는 

Meschach 수학 라이브러리를 사용한다. Meschach라이브러리는 본래 유닉스

계열의 gcc기반의 컴파일러에서 사용되도록 설계된 오픈소스 라이브러리 이지
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만 MS 윈도우계열의 운영체제에서 사용하기 위하여 라이브러리를 Visual 

C++ 6.0기반의 컴파일러에서 재구성하여 사용하였다. Meschach라이브러리

는 행렬, 벡터들의 합, 곱, 역행렬, 디터미넌트 등 선형대수학 기반의 연산들을 

대부분 포함하고 있는 매우 유용한 개발툴이며, 본 논문에서 로봇의 해석에 사

용하기 위한 역행렬 계산법 중 라이브러리에 포함되어 있지않는 기능중의 한 

가지인 수도역행렬(pseudo-inverse) 함수를 추가하여 제작하였다. 

수도 역행렬 함수는 정방행렬이 아닌 행렬의 역행렬을 구하고자 할 때 사용

하는 함수로써 정방행렬이 아니라고 할 지라도 역행렬에 근사한 행렬값을 얻어 

낼 수 있다. 위치계산 프로세스는 각 조인트의 각도정보 혹은 베이스의 위치변

화 등을 실시간으로 계산하여 디스플레이 모듈에 넘겨주게 된다. 

실시간으로 위치변화를 계산하기 위해서는 정확한 시간의 측정이 무엇보다도 

중요하다. 윈도우 상에서 시간을 측정하기 위한 방법에는 몇가지가 있는데, 

clock() 함수를 사용하거나 WM_TIMER 메시지를 사용한다거나, 일반 타이머

보다 더 높은 정확도를 위해 멀티미디어 타이머를 사용할 수 있다. 

WM_TIMER의 경우는 초당 클럭수가 18.3 이므로 1/18.3 즉, 약 55 ms 

정도의 정확도를 가진다. 그리고 멀티미디어 타이머의 경우는 최소시간 간격이 

1ms 이고, 10ms 이내의 이벤트 지연시간을 가지는 타이머 이벤트는 CPU 자

원을 많이 소모하기 때문에 좋지않다.

다시 설명하면 멀티미디어 타이머는 최소 시간간격이 1ms로, 그 이하의 시

간을 측정하는데는 정밀도나 자원의 소모성 면에서 적합하지 않다. 더구나 

CPU의 성능이 높아지면서 1ms는 무척 긴 시간이 돼 버렸으며, CPU는 1ms 

동안 많은 명령을 수행할 수 있기 때문에 네트웍 패킷의 전송시간이나 특정 루

틴의 시간을 측정하기 위해서는 멀티미디어 타이머를 사용하는 것은 좋지 않

다. 

QueryPerformanceFrequency와 QueryPerformanceCounter 이 두 개의 

함수는 타이머의 멀티미디어 타이머의 단점을 보완하면서 정밀하게 시간을 측

정 할 수 있는 유용한 기능을 제공한다. 다음 소스는 타이머클래스의 구현 부

분을 나타낸다. 
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 #include "stdAfx.h"

 #include "FreqTimer.h"

void CFreqTimer::timerStart()

{

     if(m_first) 

    {

        QueryPerformanceFrequency(&m_freq);

        m_first = 0;

    }

    QueryPerformanceCounter(&m_tstart);

}

void CFreqTimer::timerUpdate()

{

    QueryPerformanceCounter(&m_tend);

    m_prevTime = m_curTime ;

    m_curTime = 

((double)m_tend.QuadPart-(double)m_tstart.QuadPart)/((double)m_freq.QuadPart);

}

double CFreqTimer::timerVal()

{

    return m_curTime;

}

double CFreqTimer::GetTimeFromLast()

{

    return (m_curTime - m_prevTime);

}
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4. 4. 4. 4. Map Map Map Map ModuleModuleModuleModule

RoboIPC의 지도모듈(Map Module)은 로봇의 작업환경의 정보를 담고있는 

모듈이며, 맵의 정보를 저장하기 위하여 두 개의 포인트를 갖는 구조체 배열을 

이용하여 직선으로 지도를 표현한다. 지도 바닥의 격자는 사용자가 임의로 크

기 조절이 가능하여 가상현실에서의 로봇의 크기를 눈으로 확인하기 용이하도

록 하였다. 작성된 맵 데이터는 그림 3-11에서 우측 그림에서 처럼 사용자의 

필요에 따라 반투명하게 설정하는 것이 가능하여 맵에의해 로봇의 움직임이 가

려지는 것을 방지할 수 있기 때문에 로봇의 움직임을 확인하기에 편리하다. 

 

Fig. 3-11 Expression of Map Data

(Left: Normal Block, Right: Transparent Block)

지도 내에서의 센서데이터를 시뮬레이션 하기위해 센서모듈은 지도모듈에서 

구성한 구조체배열을 매개변수로 받아들이게 되며, 이 시기에 센서의 거리정보

가 계산되게 된다. 이 작업은 시뮬레이션 환경내에서 자동적으로 이루어지기 

때문에 사용자 프로그램에서는 실제의 센서를 사용하는 것과 같은 효과를 느낄 

수 있다.  그림 3-12는 지도모듈의 개략적인 자료의 흐름을 나타낸다. 
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Fig. 3-12 Data Flow Diagram of Map Module

사용자가 맵 파일을 읽으면 파일분석 모듈은 블록의 개수와 포인트 정보를 

자동으로 메모리를 동적으로 할당하고 정보를 맵에 적용한다. 메모리에 저장된 

블록정보 각각은 센서데이터와 로봇의 동작에 영향을 미치는 독립적인 객체로 

작용한다. 

다음은 맵 파일의 예와 맵을 파일로부터 읽어들이는 함수를 보여주며, 이 맵

파일은 4장의 첫 번째, 두 번째 시뮬레이션 실험에서 사용한 맵과 동일하다. 

맵 파일에서 첫 번째 라인은 블록의 개수를 나타내며, 두 번째 라인부터는 

각블록의 시작점의 x,y 와 끝점의 x, y 그리고 블록의 높이정보를 나타낸다. 

Fig. 3-13 Structure of Map File
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#include <iostream.h>

 void CGLRobotObj::mapLoad( char *fileName )

{

char tempStr[12] ;

int tempNum, i ;

if( m_fwallxy != NULL )

{

delete [] m_fwallxy ; // 이미 로딩된 맵이 있으면 해제

}

ifstream fin ;

fin.open(fileName) ;

fin >> tempStr >> tempNum ;

m_fwallxy = new WallPoint[tempNum] ; // 동적할당

for( i = 0 ; i < tempNum ; i++ )

{

fin >> tempStr >> m_fwallxy[i].wallSPointX 

   >> m_fwallxy[i].wallSPointY

   >> m_fwallxy[i].wallEPointX 

   >> m_fwallxy[i].wallEPointY

   >> m_fwallxy[i].wallHeight ;

}

m_wallNumber = tempNum ;

fin.close() ;

}



- 51 -

제 제 제 제 4 4 4 4 절  절  절  절  Kinematics Kinematics Kinematics Kinematics ModuleModuleModuleModule

키네마틱스 모듈은 사용자가 로봇구조물의 D-H파라미터 정보를 담고있는 

설정파일을 이용하여 암과 같은 관절형 로봇의 형태를 만들어 내는 모듈이며, 

디스플레이 모듈과 함께 동작한다. 관절형 로봇의 엔드이펙터로 현재까지는 마

그네틱 그리퍼만 제작되어 있지만, 추후로 용접봉, 도장용 스프레이 등의 엔드

이펙터도 제작할 예정이다. 그림 3-14는 실제 로봇의 기구학적인 구조를 가지

고 있는 D-H파라미터만을 이용하여 구현한 5자유도 로봇의 모습이다. 

Fig. 3-14 5-Dof Robot Manipulator(Left:Real, Right:Simulator)

한 개의 Joint를 표현하기 위한 Joint-DH함수는 다음과 같으며, 각 조인트 별

로 정의된 D-H파라미터에 맞게 아래의 함수를 적용하면 OpenGL화면상에 링크

들이 놓여지게 된다. 

void CGLRobotObj::Joint_DH(float a, float d, float d1, 

    float alpha, float q, float qmin, float qmax)

{

int mode = 0;

float dd = d - d1, qv = (float)(5.0*D2R);
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if((q < qmin) || (q > qmax)) mode = 2;

else if((q < (qmin+qv)) || (q > (qmax-qv))) mode = 1;

glRotatef(q*(float)R2D, 0.0f, 0.0f, 1.0f);

if(fabs(dd) > ZERO_MARGIN)

{

JointLink(dd, mode) ;

}

glTranslatef(0.0f, 0.0f, d);

if(fabs(dd) > ZERO_MARGIN && fabs(a) > ZERO_MARGIN)

{

glutSolidSphere(0.016, 20, 20);

}

glPushMatrix();

   glRotatef(90.0f, 0.0f, 1.0f, 0.0f);

   if(fabs(a) > ZERO_MARGIN) JointLink(a, mode);

   // JointLink함수는 단순히 Gl화면상에 한 개의 봉을 그리는 함수 

glPopMatrix();

glTranslatef(a, 0.0f, 0.0f);

glRotatef(alpha*R2D, 1.0f, 0.0f, 0.0f);

}
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제 제 제 제 5 5 5 5 절 절 절 절 프로그램의 프로그램의 프로그램의 프로그램의 사용방법사용방법사용방법사용방법

사용자 프로그램은 IPC라이브러리를 통해서 로봇과 통신이 가능하기 때문에 

제작된 시뮬레이션에서 로봇을 로딩하고 사용자는 단순히 IPC를 이용하여 각 조

인트 혹은 베이스에 구동명령을 내려주거나, 센서데이터를 얻어오는 것으로 구성

된다. 그렇기 때문에 사용자는 IPC서비스를 이용하여 로봇을 컨트롤 할 수 있는 

프로토콜을 서버로 전송하고, 서버는 이 명령을 필요로 하는 로봇클래스에 다시 

전송하여 시뮬레이션 상에서의 실제적인 로봇의 움직임이 발생하게 된다.

사용자는 센서정보 및 구동정보를 가공하여 로봇의 인공지능 알고리즘을 개발

하는데 적용할 수 있으며, 실세계에서의 하드웨어를 사용하지 않고도 로봇들이 

어떻게 움직일 수 있는지를 확인해 볼 수 있으며, 실제 하드웨어를 사용하여 실

험해서 알고리즘의 문제를 파악하는 것보다 소프트웨어에서 로봇들의 데이터를 

바로 파악할 수 있으므로 디버그에 있어서도 훨씬 용이하다. 

프로그램 상에서 각각의 로봇객체는 각각의 IPC 프로토콜을 가지므로 새로운 

로봇을 적용하기 전에 선행되어야 하는 부분으로 프로토콜이 정의되어야 한다. 

이는 사용자가 원하는 대로 정의 할 수 있으며, 생성한 프로토콜의 예를 들면, 5 

자유도의 팔을 가진 이동로봇은 IPC_MOBILEARM_XXXX 형태로, 차륜 형태의 

바퀴를 가진 파이오니아 피플봇 로봇은 IPC_PEOPLEBOT_XXXX형태로 정의하

여 사용할 수 있다. 각각의 로봇은 클래스로 정의되어 있으므로 C++ 소스레벨

상에서 로봇의 객체를 생성 시키고, 내부 프로퍼티 값으로 센서를 선택하고, 맵 

정보를 가지는 데이터 배열을 포인터로 연결한 후, 로봇에 명령을 보내주면 가상 

작업환경인 디스플레이 프로그램 상에서 실제와 같이 동작하게 된다. 

각각의 로봇은 쓰레드로 돌아가는 모터부와 환경인식을 위한 센서들을 가질 

수 있으므로, 여기에서 얻어진 로봇의 위치데이터, 센서데이터 등을 디스플레이 

모듈에 전송할 수 있게 된다. 

IPC를 이용한 통신제어 방식을 사용함으로서 얻어지는 장점으로, 사용자는 시

뮬레이션 프로그램을 고칠 필요 없이, 사용자 프로그램만 생성하여 알고리즘을 

적용해 볼 수 있게 된다. 그림 3-15의 프로그램은 시뮬레이션으로 구현된 5자
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유도 Arm을 가지고 있는 이동로봇을 제어하는 사용자 프로그램중 일부이며, 이

를 이용하여 각각의 조인트와 바퀴를 움직여볼 수 있다.

Fig. 3-15 Example of User Program
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제 제 제 제 4 4 4 4 장 장 장 장 RoboIPCRoboIPCRoboIPCRoboIPC의 의 의 의 적용적용적용적용

본 논문에서는 RoboIPC 시뮬레이터를 이용하여 몇 가지 로봇을 제작하고 이

렇게 제작된 로봇에 Elastic Band/Strip, 인공전위계를 이용한 충돌회피, 레이저 

스캐닝센서 시뮬레이션 등 몇가지 알고리즘을 적용하여 보았다. 이렇게 제작된 

알고리즘의 일부는 실제 하드웨어에 이식하여 동작시켜 보았으며, 실제 하드웨어

만을 가지고 개발하는 작업보다 안전하고 짧은시간에 개발되었다. 

본 논문에서 시뮬레이션을 적용하여 아래와 같은 실험을 수행하여 보았다.

1. Nomad Nomad Nomad Nomad Super Super Super Super Scout Scout Scout Scout IIIIIIII로봇과 초음파센서초음파센서초음파센서초음파센서를 사용하여 인공전위계를 적용

시킨 충돌회피 시뮬레이션

2. Pioneer Pioneer Pioneer Pioneer PeopleBotPeopleBotPeopleBotPeopleBot로봇과 SickLMSSickLMSSickLMSSickLMS레이저 센서를 사용하여 상대거리를 

이용한 회피 알고리즘을 적용시킨 시뮬레이션

3. ATRVATRVATRVATRV와 베이스와 부착된 5-Dof 5-Dof 5-Dof 5-Dof 로봇암로봇암로봇암로봇암이 Elastic Strip회피 알고리즘을 

이용하여 물체를 회피하는 시뮬레이션

각각의 로봇에 사용된 메시지의 주요 프로토콜은 다음과 같다.

Nomad Super Scout II

IPC_NOMAD_POSITION_QUERY 

IPC_NOMAD_VELOCITY_COMMAND

IPC_NOMAD_STOP_COMMAND

IPC_NOMAD_GET_SENSOR_COMMAND

IPC_NOMAD_RETURN_SENSOR_COMMAND

Pioneer PeopleBot
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IPC_PIONEER_POSITION_QUERY

IPC_PIONEER_VELOCITY_COMMAND

IPC_PIONEER_STOP_COMMAND

ATRV

IPC_ATRV_POSITION_QUERY

IPC_ATRV_VELOCITY_COMMAND

IPC_ATRV_STOP_COMMAND

Xavier

CTR_POSITION_QUERY

CTR_SETVELOCITY_COMMAND

CTR_STOP_COMMAND 

SiskLMS

IPC_SICK_GET_SENSOR_COMMAND

IPC_SICK_RETURN_SENSOR_COMMAND

5Dof Robot Manipulator

SIM_ARM_SET_JOINT_DATA_COMMAND

SIM_ARM_GET_JOINT_DATA_COMMAND
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제제제 111절절절 NNNooommmaaadddSSSuuupppeeerrrSSScccooouuutttIIIIII를를를 이이이용용용한한한 실실실험험험

1. 1. 1. 1. Nomad Nomad Nomad Nomad Super Super Super Super Scout Scout Scout Scout II II II II 

Nomadic Technologies사에서 제작한 Nomad Super Scout II 이동

로봇은 16개의 초음파센서와 6개의 범퍼 스위치로 구성되어 있다. 이동 

로봇의 구동부는 구동륜의 배치 및 제어 방식에 관하여 차륜 방식
[31]

, 3

륜 방식
[32,33]

, 4륜 방식인 아커맨(Ackerman) 방식
[34]

, 동기 구동 방식

[35,36,37]
, 전방향구동 방식

[38]
, 다자유도 구동 방식

[39,40,41]
, 그리고 무한 

궤도 방식
[42]

 등이 제안되었다. 차륜 방식은 바퀴형 이동 로봇에 사용되

는 가장 대표적인 구동 방식이며, Nomad Super Scout II 역시 2개의 

바퀴를 가진 차륜구동방식으로 되어 있어서 2개의 자유도를 갖는다. 

초음파센서
[52,53]

는 22.5도 간격으로 전방향을 커버 가능하도록 제작되

어 있으며, 센서모듈은 Polaroid 600씨리즈
[43]

를 사용하여 각각 10미터 

거리까지 물체를 감지 할 수 있다. 그림 4-1은 로봇의 외형을 보여준다. 

 

Fig. 4-1 Nomad Super Scout II (Left:Real, Right:Simulator)
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구동부의 모터제어 모듈로서 Motorola에서 제작된 모터컨트롤 보드를 

사용하고 있으며, 로봇내부에 PCM5862 PC메인보드를 탑제하여 윈도우 

혹은 리눅스등 일반적인 퍼스널 컴퓨터를 사용하는 방식으로 사용할 수 

있는 기능을 제공한다. 

현재 본 실험실에서 보유하고 있는 Super Scout II는 1999년도에 구

입하였으며, 오래된 기술적 구현으로 인해 본 로봇의 실제 성능으로는 

RealTime 컨트롤을 구현하기에는 다소 무리가 있다. 내장된 PC 또한 상

당히 노후된 상태라 Windows XP등의 최신 운영체제를 운영하기에는 메

모리의 한계로 인해 불가능한 상태이며, 이를 보완하기 위해 리버스 엔지

니어링을 통한 개조작업이 진행중이다. 

내장된 PC를 사용하지 않고 Nomad의 컨트롤 하드웨어와 RS232를 이

용하여 직접 통신하는 방식은 약 0.5초에 한번씩 정보의 갱신이 가능하

며 이 수치는 실시간으로 로봇이 충돌회피, 위치추정등의 동작을 수행하

기에는 많은 문제점을 가지고 있다. 이런 이유로 본 논문에서는 로봇의 

실험을 시뮬레이션으로만 구현하였으며, 시뮬레이션 상에서 로봇의 정보 

갱신시간은 실제 실험과의 차이를 고려하여 일반적인 로봇의 성능인 

10Hz로 제한하여 사용하였다. 

2. 2. 2. 2. KhatibKhatibKhatibKhatib의 의 의 의 인공전위계 인공전위계 인공전위계 인공전위계 알고리즘알고리즘알고리즘알고리즘

로봇의 회피 알고리즘에 사용되는 연구는 크게 두가지로 나뉠 수 있다. 

첫째, 방향 명령 방식으로 분류되는 방법들로서, 로봇 주변의 환경을 

모델링하기 위한 수단으로 점유 격자를 사용하는 가상 역장(VFF) 방법, 

벡터장 히스토그램(VFH) 방법과, 인공전위계(APF) 방법 등이 있다
[44～

47]
. 둘째, 방향 명령 방식의 단점을 보완하기 위한 속도 공간 접근 방식

이 있으며, 곡률-속도 방법
[48]

, 차선-곡률 방법
[49,50]

이 있다. 
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이러한 회피 알고리즘 중에서 방향 명령 방식 중의 회피 알고리즘 중

에서 가장 교과서적으로 기본이 되는 Khatib의 인공전위계 알고리즘을 

적용 시켜 보았다. 

Khatib의 인공전위계 알고리즘은 장애물은 로봇에 척력을 발생시키고 

목표 위치는 로봇에 인력을 발생시키는 가상의 역장(force field)이다. 로

봇의 구동을 위한 인공전위계는 다음과 같다.

                       (6)

여기에서

              

                










         



 




      ≦  







 (7)

         

                          

 

 (8)

   는  에 위치한 장애물에 의해  에 위치한 로봇 

 에 척력을 발생시키는 인공전위계이다.     는  에 위치

한 로봇  에  방향으로 인력을 발생시키는 인공전위계이다. 식 (7)

에서   는 장애물에 의해 척력이 발생되는 상대 거리의 범위이다. 가 커

지면     가 좀 더 넓은 영역에 영향을 미치게 되어, 로봇  

가 장애물로부터 좀 더 먼 곳에서부터 회피 동작을 시작한다. 와 는 

각각 척력과 인력을 발생시키는 인공 전위계의 크기를 결정하는 상수 계

수이다. 이러한 인공 전위계에 의하여 로봇  에 다음과 같은 구동력이 

발생된다.
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      ∇    
 ∇   ∇   
       

(9)

편의상 앞으로      를   로 줄여서 표기한다. 

장애물로부터의 척력   은 로봇  와 장애물이 서로 가까워

지는 방향으로 이동하거나, 로봇  와 장애물 사이의 거리가 가까워지면 

증가한다. 그리고 로의 인력인    는 로봇이 에 가까이 

갈수록 작아진다. 따라서   에 의해 로봇  는 장애물을 피하면

서 목표 위치 까지 이동하게된다. 경우에 따라서   가 로봇의 

운동 능력을 벗어나는 경우   의 크기를 비례 축소하여 로봇을 

이동시킨다.

3. 3. 3. 3. 속도속도속도속도, , , , 가속도의 가속도의 가속도의 가속도의 제한제한제한제한

센서에 인공전위계를 적용하여 계산된 조향각을 명령 주기 시간 Δ 로 

나누어 로봇에 요구되는 회전 속도    를 정의하며, 회전 속도에 

따라 결정되는 직진 속도를  라한다. 여기에 과도한 로봇의 회전 동작

을 방지하기 위한 회전 속도의 제한 조건을 부여한다. 회전 속도의 최대

값과 최소값을 각각  ,  라하며 회전 속도의 제한 조건은 식과 

같다.

         ≦  ≦       (10)

로봇의 회전 속도와 직진 속도를 반비례 관계로 두어 로봇에 급격한 
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방향 전환 동작이 요구되는 경우 로봇의 직진 속도를 줄이고, 반대로 회

전 속도에 대한 요구가 작을 경우 로봇이 신속하게 진행할 수 있게 한다. 

회전속도와 직진속도의 관계를 다음의 식 (11)으로 표현한다.

 










 ⋅


⋅       

⋅


⋅      

      (11)

여기서  ,  는 상수이며,  은 로봇의 회전 속도에 대한 직진 속도

의 비를 결정하며,  는 회전속도의 비를 결정하는 상수이며 방향 전환

시 로봇 중심점의 고정 또는 이동의 정도를 결정한다. 식 (11)에 의한 

회전 속도  는 다음의 식 (12)를 만족하여야 한다.

        ≦  ≦  (12)

식 (11) ~ 식 (12)의 과정으로부터 얻어진 시각 에 로봇에 요구되

는 회전 속도     및 직진 속도   에 대한 명령 주기 Δ 의 가

속도는 다음 식 (13)과 같이 구한다.

        

     
    

     
(13)

        

         ≦  ≦     

 ≦  ≦      

(14)
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시각 에 로봇에 주어질 속도 명령은 위의 식 (14)의 가속도 제한 

조건을 만족하는 req, req로부터 다음 식 (15)과 같이 계산된다.

                ⋅ 

         ⋅

(15)

4. 4. 4. 4. 장애물이 장애물이 장애물이 장애물이 있는 있는 있는 있는 공간에서의 공간에서의 공간에서의 공간에서의 충돌회피 충돌회피 충돌회피 충돌회피 실험실험실험실험

본 절에서는 앞서 설명한 인공전위계 알고리즘을 16개의 초음파센서를 

가진 Nomad Super Scout II로봇에 적용하여 실험을 진행하였다. 실험

을 위해 제작된 맵은 그림 4-2와 같으며, 로봇의 출발지점과 목표지점 

그리고 인공전위계에 적용된 파라미터들은 표 4-1과 같다. Super 

Scout II에는 총 16개의 초음파 센서를 가지고 있지만　실험에서는 로봇

이 후진을 하는 경우가 없으므로, 전방의 8개의 초음파데이터만을 알고리

즘에 적용하였다. 

Table 4-1 Parameters of Case 1

출발지점 목표지점

X 0 4

Y 0 3

θ 0 Don't Care

ε 1

η 10000

ζ 0.005

그림 4-2는 Super Scout II의 회피 실험을 하는 프로그램의 실행과

정 화면이다. 우측그림은 로봇이 실제로 움직이는 호스트쪽의 화면을 나

타내며, 왼쪽의 그림은 로봇에 알고리즘을 적용시켜 구동시키는 클라이언
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트쪽의 프로그램 화면 부분이다. 시뮬레이션프로그램은 윈도우즈 GUI 표

준을 따르므로 초보자도 쉽게 사용가능한 장점을 가진다. 

 

Fig. 4-2 Screen Shots of Simulation Program(Left:Host, Right:Client)

그림 4-3은 맵의 형태와 로봇의 이동궤적을 보여주며, 로봇이 어떤 경

로를 따라서 이동하였는지 알 수 있다. 출발위치에서의 로봇의 흔들림은 

벽의 에지부분에서 출발을 진행하였기 때문에 나타나는 결과로 추정할 

수 있다. 

Fig. 4-3 Path of Nomad Super Scout II
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제제제 222절절절 PPPeeeooopppllleeeBBBooottt과과과 SSSiiiccckkk레레레이이이져져져 센센센서서서를를를 이이이용용용한한한 실실실험험험

1. 1. 1. 1. Pioneer Pioneer Pioneer Pioneer PeopleBotPeopleBotPeopleBotPeopleBot

PioneerⅡ는 산업용 컴퓨터와 초음파 그리고 접촉식 감지 모듈을 포함한 

통합된 자율 이동 로봇 시스템이다. 이 제어 시스템은 센서와 모터제어 뿐

만 아니라 통신까지도 수행한다. PioneerⅡ의 마이크로컨롤러는 32K 

FLASH-ROM과 32K DRAM이 내장된 20MHz Simens 88C166 마이크

로프로세서에 의해 제어며 사용자의 작업환경이나 목적에 따라 내부에 설치

된 마이크로컨트롤러로 제어하거나 라디오 모뎀이나 블루투스를 이용한 무

선 중앙제어 시스템도 가능하다. PioneerⅡ의 내부 블록 다이어그램은 그

림 4-4에 나타내었다.

    

Fig. 4-4 Client-server control architecture
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가가가가. . . . 하드웨어하드웨어하드웨어하드웨어

실제 본 논문에서 사용된 자율 주행 로봇 시스템인 PioneerⅡ의 외

형과 구조는 그림 4-5와 같다.

21.5c

m

18.5c

m

5cm

Fig. 4-5  Shape of Pioneer PeopleBot

DC 12V 축전지 두 개를 병렬로 연결하여 12V의 전원으로 전체 시

스템이 동작한다. 두 개의 DC모터를 사용하고 한 개의 보조 바퀴가 부

착된 형태이다. 센서는 그림의 중심점(center point)에 부착되도록 설

계되었다. 양쪽 바퀴의 직경은 195mm이며 외부 디바이스와의 통신을 

위해 RS232 시리얼 통신 포트가 두 개 장착되어 있다. 한 개의 시리

얼 포트는 내부적인 통신을 수행하고, 나머지 한 개는 외부에 장착된 

SICK LMS 센서와 연결 되어있다.
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나나나나. . . . 프로그램 프로그램 프로그램 프로그램 흐름도흐름도흐름도흐름도

PioneerⅡ의 제어 프로그램 방법에는 직접 제어 모드와 클라이언트 

제어 모드로 두 가지로 구분된다.

직접 제어 모드는 사용자 프로그램이 직접적으로 로봇 데몬

(daemon)과 통신하여 로봇 제어용 프로그램으로 사용하는 방법이다. 

이 프로그램은 로봇이 지속적으로 외부에서 데이터를 받아서 이것들을 

실행하고, 데이터를 다시 전송하는 방법으로 동작한다. 또한, 클라이언

트 제어 모드는 사용자 프로그램의 명령어를 서버가 받아서 서버가 로

봇 데몬에 명령어를 전송하는 방법으로 사용자 프로그램을 가상 로봇의 

시뮬레이터에서 테스트나 디버깅을 할 수 있고, 정확한 프로그램일 때 

실제 로봇에 사용하는 방법이다. 

PioneerⅡ의 프로그램 모드에 관한 내용을 그림 4-6에 나타내었다.

Sensory Data

Client Mode

RobotRobot

Commands

SimulatorSimulator

Direct Mode

User ProgramUser Program
Robot DemonRobot Demon

User ProgramUser Program Robot DemonRobot DemonServerServer

RobotRobot

Fig. 4-6 Direct Mode and Client Mode
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2. 2. 2. 2. SICK SICK SICK SICK LMS200LMS200LMS200LMS200

그림에 SICK社의 LMS-200 레이저 레인지 파인더(LASER range 

finder)를 보였다. LMS-200은 RS-422/232 통신 방식으로 외부 기기

에 인터페이스 되어 센서 제어 명령, 검출 데이터 등을 교환한다. 본 연

구에서 시뮬레이션한 레이저 센서는 LMS-200 레이저 레인지 파인더[51]

로서, 주요 사양은 표 4-2에 보여진다. 

Fig. 4-7 SICK LMS-200 Laser Range Finder

(Left:Real, Right:Simulation)

Table 4-2 Main specification of SICK LMS-200

Technical Technical Technical Technical data data data data of of of of LMS LMS LMS LMS 200200200200

Range 80, 10 [m]
Scanning angle max. 180∘

Angualr resolution 0.25, 0.5, 1 [deg.] Adjustible

Respose time 53, 26, 13 [ms]
·Resolution / systemic error 10 [mm]/typ. ± 15[mm]

Data interface RS-232, RS-422

Switching outputs 3×PNP; typ. 24VDC

Laser protection class 1 (eye safe)

Operating ambient temperature 0 ... +50℃

Enclosure rating IP65

Dimensions 155×210×156 mm3
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표에서 볼 수 있듯이, 레이져 스캐닝센서는 매우 정밀한 거리측정이 

가능하며, 초음파센서 등의 거리측정 센서에서 나타나는 에지나, 코너

에서의 에러가 발생하지 않기 때문에 비싼 가격을 제외하면 로봇의 주

행을 위한 최적의 성능을 발휘할 수 있는 센서이다. 

3. 3. 3. 3. 상대속도를 상대속도를 상대속도를 상대속도를 이용한 이용한 이용한 이용한 회피알고리즘회피알고리즘회피알고리즘회피알고리즘

1. 상대속도가 적용된 가상거리

수치적인 방법으로 충돌 회피 동작 조정에 필요한 로봇 구동력을 계산하기 위

해, 충돌 회피가능도의 하나로서 상대거리를 다음과 같이 정의한다.

        

              
     



⋅   (16)

여기에서   

      ≻    ≻    ≻  ≻    ∈ (17)

표기의 편의를 위해     를 ()로 줄여서 사용하기로 한

다.  ,   , 또는  가 증가하면  값도 증가하게 된다. 로봇이 서

로 접근하여  값이 감소함에 따라 충돌 회피를 위한 척력을 증가시키면, 

보다 빨리 충돌을 피하게 할 수 있다.

그러므로 ()를 이용하면, 충돌 회피 동작조정 문제는 =1,2,⋯, , 

=1,2,⋯, 에 대하여 식 (16)에서의 가상거리를 일정이상의 값으로 유지하는 
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조건을 만족하도록 로봇을 에서 까지 제어하는 문제로 변환된다.

이렇게 구해진 가상거리를 첫 번째 실험에서의 인공전위계알고리즘에 적용함

으로써 목표점까지 장애물을 회피하면서 이동한다. 

시뮬레이션상의 로봇은 PioneerⅡ를 모델로 하여 프로그램 되었으며 Virtual 

Force Field를 이용한 충돌 회피 시뮬레이션을 구현하였다.

Fig. 4-8 PioneerⅡ

Fig. 4-9 Pioneer on Starting Point
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Fig. 4-10 Pioneer on Goal Point

=A1+0.5

Fig. 4-11 Path of Pioneer

그림 4-9와 그림4-10은 각각로봇의 시작위치와 목표위치를 나타내고, 시뮬

레이션 주행 실험 결과 로봇의 궤적(그림 4-11)은 목표 방향을 고려하여 장애

물 회피 동작하는 알고리즘에 대한 결과를 보여준다.
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제제제 333절절절 AAATTTRRRVVV의의의 충충충돌돌돌회회회피피피 시시시뮬뮬뮬레레레이이이션션션

1. 1. 1. 1. Elastic Elastic Elastic Elastic StripStripStripStrip

이번 실험에서는 시뮬레이션 프로그램에 현재 Canegie Mellon 대학의 

Robotics Institute에서 수행중인 TRASLE프로젝트의 Bullwinkle을 모

델링 하여 시뮬레이션을 수행하여 보았다(그림 4-12). 시뮬레이션에서 

모델링된 로봇은 제어에 있어서 실제 로봇과 똑같은 자코비안 메트릭스

를 사용하기 때문에, 시뮬레이션에서의 동작과 실제 로봇과의 동작이 유

사하게 나타났다. 단지 동작에 있어서의 차이는 실제 로봇의 이동체 베이

스 부분이 아웃도어에 적합하게 설계된 스키드 스티어링 방식의 로봇이

기 때문에 지면과 바퀴와의 마찰력 등이 로봇의 동작에 영향을 미치게 

되어 시뮬레이션과 비교해 약간의 오차를 발생시킴을 알 수 있었다. 

 

Fig. 4-12 Bullwinkle(Left:Real, Right:Simulation)

5자유도 로봇암의 D-H 파라미터는 표 4-3과 같으며, 시뮬레이션에서 

사용된 알고리즘은 Oliver Brock 이 제안한 Elastic Strip(ES) 알고리즘

을 Bullwinkle의 움직임에 적합하도록 변형시킨 Separated Elastic 
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Strip Control Algorism(SESCA)알고리즘을 제안하여 적용하였다. 

Table 4-3 DH Parameter of 5 DOF Manipulator

Axis q d a α

1 q1 d1 a1 -π/2

2 q2 0 a2 0

3 q3 0 a3 0

4 q4 + π/2 0 a4 π/2

5 q5 d4 0 0

d = [223.0, 0, 0, 0, 275.0]

a = [63.5, 290.0, 252.7, 49.23, 0]

모바일 매니퓰레이터의 충돌회피 문제는 시작위치, 목표위치, 중간경로

가 주어져 있을 때, 로봇이 시작 위치에서부터 목표위치까지 장애물과의 

충돌을 회피하면서 가능한 한 빨리 이동하는 것이다. 장애물들은 정지되

어 있거나, 움직일 수 있다. 회피를 위해 제안된 유명한 알고리즘으로 인

공전위계방식(potential field Base), 곡률기반(Curvature Base)방식, 

EB, ES 방식 등이 있다. 

ES알고리즘은 1993년 Khatib가 제안한 Elastic Band 알고리즘을 모

바일 매니퓰레이터에 적용시킬 수 있도록 확장시킨 방법으로 상황에 따

라 충돌회피를 위해 각각의 이동경로를 재설정 하게 하는 방식이다. 이 

방식은 스프링의 탄성을 응용한 탄성력과 장애물에서 발생하는 척력에 

의해 각각의 경로들이 갱신된다. 

탄성력  는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 



- 73 -

               =수축이득 (18)

d 는 각각의 경로들 사이의 거리를 나타내며, p는 각 경로들의 위치를 

나타낸다. 탄성력은 고무줄이나 용수철의 특성처럼 경로를 직선모양으로 

만드는 성질이 있으며 직선으로 변화하는 동안에도 각 포인트 간의 거리

비율을 이전의 비율과 같이 만들어주며 경로를 변화시킨다.(그림 4-13) 

탄성력의 이러한 특성은 어떤 점들의 이동경로를 더 짧고 부드럽게 만들

어준다.

Fig. 4-13 Direction of Elastic Force

척력  는 식 3 으로 나타낼 수 있다.

                                   (19)

                                 (20)

식 (19) 와 (20)에서 는 척력이득, 는 척력이 영향을 미치기 시작
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하는 위치까지의 거리, 는 점과 장애물 사이의 거리, 는 점 에서 

장애물로의 벡터를 의미한다. 

TRASLE 프로젝트에서 사용되고 있는 Bullwinkle로봇은 베이스와 매

니퓰레이터의 명령을 독자적으로 주는 방식이기 때문에, 여기에서는 ES

방식을 로봇에 맞게 개선하여 베이스와 매니퓰레이터에 각각 ES방식을 

분할 적용한 SESCA알고리즘으로 실험을 수행하였다. 

    

Fig. 4-14 Elastic Strip Method(L:Orignal, R:SESCA)

기존 ES방식과 비교해서 SESCA의 장점은 베이스와 매니퓰레이터가 

동시에 다음 경로에 도착하지 않아도 되므로 베이스와 매니퓰레이터 사

이의 동기화가 필요하지 않다는 점이다. 이 방식은 기존의 방식에 비교해

서 더 자유로운 베이스의 이동을 가능하게 해준다. 

본 논문에서는 SESCA방식을 적용하여 2가지 실험을 수행해 보았다. 

첫 번째로 베이스만 알고리즘을 적용 후 실험을 수행 하였으며, 두 번째

로는 베이스는 고정되어 있는 상황에서 매니퓰레이터만 이동시키도록 하

여 실험하였다. 마지막으로 베이스와 매니퓰레이터를 동시에 알고리즘을 

적용하여 실험을 수행하였다. 
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2. 2. 2. 2. 베이스의 베이스의 베이스의 베이스의 동작실험동작실험동작실험동작실험

이번 실험에서는 베이스만 동작지점을 설정하여 실험을 진행하여 보았

다. 실험에서 사용된 시작위치와 목표위치 및 실험에 사용된 상수들은 표

4-4와 4-5에 나타나 있다. 

Table 4-4 Starting and Goal Point of the Robot

Init Pos Goal Pos Comment

Robot (0, 0, 0) (3, 0, 0)

Arm (0, 0, 0, 0, 0) (0, 0, 0, 0, 0) Don't move

Obstacle (1.5, -0.2, 0) Don't Care Move

Table 4-5 Constant Values of Case 2

Kc Kr Max Vel DO CJ Comment

Robot

0.4 0.6

tv:0.1, rv:0.1 0.8 0.5

Arm J0

0.2 0.5 0.5Arm J1

Arm J2

Arm J3 0 0 0 0 0 Dont Use

Arm J4 0.4 0.6 0.2 0.5 0.5

그림 4-15 에서 좌측그림은 로봇이 출발하기 전에 목표 위치까지 직

선의 경로를 만들고 알고리즘이 적용되지 않은 상황이며 우측그림은 알

고리즘이 적용되어 베이스가 따라가야 할 예상 경로가 장애물에 의해 둥

글게 변화되어 있는 상태이다. 장애물이 움직임에 베이스가 이동해야 할 



- 76 -

경로가 실시간으로 변화 하였다.

 

Fig. 4-15 Obstacle's Influence on Base Path (Left:Inital, Right:Changed)

3. 3. 3. 3. 매니퓰레이터의 매니퓰레이터의 매니퓰레이터의 매니퓰레이터의 동작실험동작실험동작실험동작실험

경우 2에서는 베이스는 움직이지 않고 매니퓰레이터만 움직이게 하여 

알고리즘을 테스트 하였다. 상수값은 경우 1과 동일하게 설정하였으며, 

매니퓰레이터의 시작위치와 목표위치는 표 4-6에 나타나 있다. 

Table 4-6 Starting and Goal Position of Robot Manipulator

Init Position Goal Position Comment

Robot (0, 0, 0) (0, 0, 0) Don't move

Arm (-50, 0, 0, 0, 0) (50,-30,40,-40, 0) degree

Obstacle (0.87,-0.2,0.580) Don't Care Move

그림 4-16에서 좌측 그림은 매니퓰레이터가 움직이기 전에 임의로 프

로그램상에서 경로를 만든 직후의 모습이며 좌측 그림과 같은 상태로 매
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니퓰레이터가 이동하게 되면 장애물과 충돌이 일어나게 됨을 알 수 있다. 

그러나 우측 그림처럼 알고리즘이 적용되면서 경로는 척력과 탄성력의 

작용으로 장애물을 피하는 방향으로 경로들이 바꾸게 됨을 볼 수 있었다. 

Fig. 4-16 Obstacle's Influence on Manipulator Path (Left:Inital, Right:Changed)

4. 4. 4. 4. 베이스와 베이스와 베이스와 베이스와 매니퓰레이터의 매니퓰레이터의 매니퓰레이터의 매니퓰레이터의 동시 동시 동시 동시 동작실험동작실험동작실험동작실험

본 절에서는베이스 와 매니퓰레이터를 동시에 움직이게 하여 알고

리즘을 테스트 하였다. 상수값은 경우 1, 2와 동일하게 설정하였으며, 

매니퓰레이터의 시작위치와 목표위치는 표 4-7에 나타나 있다.   

Table 4-7 Starting and Goal Point on Case 3

Init Position Goal Position

Robot (0, 0, 0) (3, 0, 0)

Arm (-40, 20, -10, 0, 0) (40, -20, 10, 0, 0)

Obstacle1 (2.5, 0.1, 0.75) Don't Care/Moving

Obstacle2 (0.66, 0.56, 0) Don't Care/Moving

Obstacle3 (1.470, -0.620, 0) Don't Care/Moving
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그림 4-17에서 좌측그림은 출발을 시작할 때의 상황이며, 우측그

림은 동작이 진행되면서 목표지점까지 베이스와 매니퓰레이터가 각각 

이동하고 있는 상태이다. 각각의 로봇에 대한 이동 경로가 장애물의 

움직임에 민감하게 반응하여 독립적으로 목표위치를 찾아 가는 것을 

알 수 있었다. 

Fig. 4-17 Influence of Obstacles on Robot Path(Left:Inital, Right:Changed) 

다음 그림은 실제 로봇에 Elastic Strip방법을 적용한 그림으로 Bullwinkle

이 원통형 로봇 Xavier를 회피하는 모습을 보여준다. 
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(a)

(b)

(c)

Fig. 4-18 Obstacle Avoidance of Bullwinkle in Real Invironment

이번 실험에서 사용한 알고리즘에서는 이동 베이스와 팔에 독립적

으로 충돌 회피 방법을 적용하므로, 이동 베이스의 장애물 회피를 위

해서 탄성 힘을 이용하는 대신 기존의 차선 곡률 방법, 동적 윈도우 

방법, VFH 방법 등을 사용할 수 있다.
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제 제 제 제 5 5 5 5 장 장 장 장 타 타 타 타 프로그램과의 프로그램과의 프로그램과의 프로그램과의 성능비교성능비교성능비교성능비교

5장에서는 기존에 로봇 시뮬레이션 프로그램과의 성능 및 특징들을 비교하

고 결론을 도출한다. 시뮬레이션 프로그램의 특성상 실제로봇의 동작을 먼저 

확인해 보고 알고리즘을 확인하는 것이 주 목적이기 때문에, 시뮬레이션끼리의 

수치적인 퍼포먼스의 정량적인 중요한 것이 아니라고 판단되어 시뮬레이션의 

기능적인 요소의 비교를 주 테마로 잡았다. 비교 요소로써 로봇을 시뮬레이션 

하기에 중요한 요소인 사용자 인터페이스, 로봇제어방식, 센서 시뮬레이션 지

원여부 대해서 비교하였다. 

제제제 111절절절 사용자 사용자 사용자 사용자 인터페이스인터페이스인터페이스인터페이스

로봇 시뮬레이션 프로그램의 대부분이 Text모드가 아닌 GUI모드를 사용하

고 있지만, 로봇과 환경을 표현하는 부분에 있어서는 약간의 차이점을 갖는다. 

기존에 개발된 시뮬레이터 중 3차원으로 환경을 표현하는 시뮬레이터는 

Webbot과 Gazebo, SimRobot이 있으며, 지원하는 운영체제로 Webbots은 

MS Windows 와 Linux/Unix시스템을 모두 지원하고, Gazebo는 Linux/Unix

만을 지원한다. 반면에 SimRobot은 MS Windows 시스템만을 지원한다. 

소개된 3가지 시뮬레이터를 제외한 모든 시뮬레이터는 버튼이나 에디트 박

스등 GUI인터페이스를 따르지만 로봇이나 환경을 출력하는 부분에서는 2D방

식을 사용하며 이러한 방식은 3차원에서의 보여져야 하는 메니퓰레이터의 모

습을 표현하기에는 한계가 있다. 다음은 로봇의 3차원 표현을 위해서 사용된 

라이브러리를 보여준다. 

 

l Webbot : VRML 97

l Gazebo : OpenGL /w ODE
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l SimRobot : OpenGL

l RoboIPC : OpenGL

l 다른 시뮬레이션 프로그램 : 3차원 모델링을 지원하지 않음

제제제 222절절절 로봇제어방식로봇제어방식로봇제어방식로봇제어방식

시뮬레이션에서 로봇의 제어는 크게 2가지로 나뉠 수 있다. 한가지는 

Standalone방식으로 한 개의 프로그램 내에서 모든 로봇의 제어와 디스플레이

가 이루어질 수 있다. 이러한 방식은 로봇을 시뮬레이션 할 때 다른 모듈과의 

통신부분이 포함되지 않아도 되므로 속도가 가장 빠르다. 그러나, 로봇의 종류

나 수의 확장에 따라 모든 로봇이 한 개의 프로그램에 포함되어 있어야 하므

로, 지원되는 기능이 많아질 수록 프로그램의 크기가 커지고 실행속도가 늦어

질 수 있다는 단점이 있다. 또한, 운영체제가 바뀌면 소스를 바뀐 운영체제에 

맞도록 포팅 후 다시 컴파일을 해야만 한다는 단점이 있다. 

다른 한가지 방식은 UDP나 TCP-IP통신을 이용한 Server-Client 형태의 

시뮬레이터가 있다. 이 방식은 각각의 로봇이 서버와 통신하여 각각의 알고리

즘을 수행하므로 통신에 있어서의 레이턴시가 문제가 될 수 있지만 이는 실제 

로봇을 구동하는 샘플 시간보다 훨씬 짧으며, 기술이 발전함에 따라 통신환경

이 점차 좋아지고 있으므로 문제가 되지 않을 것으로 보인다. 또한 모든 운영

체제가 TCP-IP와 UDP를 지원하므로 프로토콜만 알게 되면 사용자가 로봇을 

제어하는데 필요한 소스를 직접 만들어 낼 수 있으므로 사용상의 편의에 있어

서도 매우 용이하다. 

로봇 제어방식으로 TCP-IPTCP-IPTCP-IPTCP-IP를 를 를 를 지원하는 지원하는 지원하는 지원하는 시뮬레이터시뮬레이터시뮬레이터시뮬레이터는 Webbots, Webbots, Webbots, Webbots, Player Player Player Player 

/Stage, /Stage, /Stage, /Stage, Gazebo, Gazebo, Gazebo, Gazebo, Flat-2DFlat-2DFlat-2DFlat-2D 등과 제작된 RoboIPCRoboIPCRoboIPCRoboIPC가 있으며, 나머지는 전부 

Standalone방식을 채택하였다. 
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제제제 333절절절 센서 센서 센서 센서 시뮬레이션시뮬레이션시뮬레이션시뮬레이션

대부분의 시뮬레이션 프로그램이 거리센서를 지원하였고, 비전센서를 지원하

는 프로그램은 3가지에 불과함을 알 수 있었다. RoboIPC는 초음파센서, 레이

저스캐닝센서, 모노/스테레오 비전을 모두 지원한다. 케피라 시뮬레이터는 

Webbot형태로 변화 되었으므로 비교에서 제외한다. 

다음은 각 시뮬레이터에서 지원하는 센서들을 보여준다. 

l Webbot : 초음파, 레이져레인지파인더, 비전 

- plug in 형태로 제작가능

l MobotSim : 초음파

l Player/stage/Gazebo : 초음파, 레이져레인지파인더, 비전

l Flat-2D : 초음파, 레이져레인지파인더

l Muros/MRCS : 거리측정용 센서지원하지 않음

l Eyesim : 적외선, 비전, 범퍼스위치

l SimRobot : 비전

l RoboIPC : 초음파, 레이져레인지파인더, 비전 

초음파, 레이져센서등 거리측정용 센서와, 비전을 모두 지원하는 시뮬레이터

는 Webbot, stage/Gazebo, Eyesim, RoboIPC 이며 SimRobot은 비전센서를 

지원하지만 거리측정용 센서를 지원하지 않으며 Sony사의 아이보를 이용한 로

봇축구를 시뮬레이션 전용으로 프로그램이 작성되어 있어서 다른 어플리케이션

을 시뮬레이션 하기에는 적합하지 않다. Eyesim또한 Eyebot전용 시뮬레이터

로 제작되어 있으므로 Eyebot을 제외한 다른 로봇을 시뮬레이션하기에는 적합

하지 않다.  

 

다음의 표는 각 로봇 시뮬레이터의 성능을 비교하는 비교표 이다.
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Table 4-8 Comparation with Other Simulator

3D지원
Server -

Client제어

관절로봇 

지원여부

거리

센서

비전

센서
비고

Webbot VRML97 Tcp-IP ○○○○
초음파/

레이져
지원 상업용

MobotSim ×××× ×××× ×××× 초음파 ×××× 상업용

Player/stage ×××× Tcp-IP ××××
초음파/

레이져 ×××× Linux/Unix

Gazebo OpenGL Tcp-IP ○○○○
초음파/

레이져
지원 Linux/Unix

Flat-2D ×××× Tcp-IP ××××
초음파/

레이져 ××××
Linux/Unix

(Java기반)

Muros ×××× ×××× ×××× ×××× ××××
로봇 

협동작업

전용 

MRCS ×××× ×××× ×××× ×××× ××××
다중로봇 

동작계획

Eyesim ×××× ×××× ×××× 적외선 지원
Eyebot 

전용

SimRobot OpenGL ×××× ○○○○ ×××× 지원
MS 

Windows

RoboIPCRoboIPCRoboIPCRoboIPC OpenGl Tcp-IP ○○○○
초음파,

레이저
지원
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제 제 제 제 6 6 6 6 장 장 장 장 결론결론결론결론

본 논문에서는 IPC를 이용한 다중로봇의 동작 시뮬레이션 프로그램의 개발에 

대한 내용을 다루고 있으며 그 특징은 다음과 같다. 

(1) 실제 시스템을 구축하지 않고 미리 동작에 관한 실험을 한 뒤 알고리

즘을 보완할 수 있으므로 실제 시스템 사용 시 발생할 수 있는 위험에 

대비할 수 있으며, 로봇의 개발에 있어서 많은 시간과 비용을 단축 할 

수 있다. 

(2) TCP-IP 기반의 응용 어플리케이션인 IPC를 사용한 클라이언트, 서

버기반의 시뮬레이션은 IT기술에 있어서 이슈중의 하나인 유비쿼터스 

기술에 적절하게 대응할 수 있다.

(3) 가상현실장치 개발에 사용되는 OpenGL 라이브러리를 사용하여 제작

되어 2차원 시뮬레이터보다 더 현실감 있는 시뮬레이션이 가능하다.

(4) 이 프로그램은 중앙처리장치에서 모든 로봇의 컨트롤을 담당하는 중

앙집중 시스템과 로봇 각각이 스스로 컨트롤 할 수 있는 분산처리 시

스템 모두에 적용될 수 있다. 

(5) 센서모듈과 로봇들의 모델링을 추가하고 맵의 실제 편집 등 전체적인 

아키텍쳐가 모두 포함된 시뮬레이터의 제작이 필요하다. 

(6) 실제 실험시 발생하는 오차를 감안하여 실제 실험과 더 가깝도록 모

듈마다 랜덤하게 오차를 발생시켜주는 요소의 개발이 필요하다.  
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부록 부록 부록 부록 AAAA

IIIPPPCCC라라라이이이브브브러러러리리리 주주주요요요함함함수수수 원원원형형형 리리리스스스트트트

IPC_RETURN_TYPE IPC_listen

(unsigned int timeoutMSecs)

- IPC를 통해 들어오는 메시지를 확인하는 기능

IPC_RETURN_TYPE IPC_listenClear

(unsigned int timeoutMSecs)

- IPC를 통해 들어오는 메시지를 확인하고 메시지 버퍼를 클리어

IPC_RETURN_TYPE IPC_listenWait

(unsigned int timeoutMSecs)

- IPC를 통해 들어오는 메시지가 들어올 때까지 대기

IPC_RETURN_TYPE IPC_handleMessage

(unsigned int timeoutMSecs)

- 외부 이벤트나 IPC메시지를 제어

IPC_RETURN_TYPE IPC_dispatch(void)

- 기본적으로 다음 표현식과 같은 기능을 가짐

while (IPC_listen(IPC_WAIT_FOREVER) != IPC_Error)

* 만일 IPC서버에 접속되어 있지 않으면 곧바로 리턴
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void IPC_perror

(const char *msg)

- 다른 IPC함수에서 발생한 에러를 메시지로 출력

IPC_RETURN_TYPE IPC_setMsgQueueLength

(char *msgName, int queueLength)

- 메시지 인스턴스를 위한 큐의 크기의 최대값을 지정

IPC_RETURN_TYPE IPC_setMsgPriority

(char *msgName, int priority)

- 메시지의 우선순위를 설정

IPC_RETURN_TYPE IPC_subscribeConnect

(CONNECT_HANDLE_TYPE handler, void *clientData)

- 새로운 모듈이 IPC에 접속될 때마다 호출되는 핸들러

IPC_RETURN_TYPE IPC_subscribeDisconnect

(CONNECT_HANDLE_TYPE handler, void *clientData)

- 새로운 모듈이 IPC에서 해제될 때 호출되는 핸들러

IPC_RETURN_TYPE IPC_unsubscribeConnect

(CONNECT_HANDLE_TYPE handler)

- 새로운 모듈이 접속되더라도 IPC는 핸들러를 호출하지 않음

IPC_RETURN_TYPE IPC_unsubscribeDisconnect

(CONNECT_HANDLE_TYPE handler)

- 새로운 모듈이 해제되더라도 IPC는 핸들러를 호출하지 않음
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IPC_RETURN_TYPE IPC_subscribeHandlerChange

((const char *msgName, CHANGE_HANDLE_TYPE handler, void *clientData)

- 각 모듈의 서브스크립션 정보가 변화할 때마다 핸들러를 호출

IPC_RETURN_TYPE IPC_unsubscribeHandlerChange

(const char *msgName, CHANGE_HANDLE_TYPE handler)

- 각 모듈의 서브스크립션 정보가 변화하더라도 핸들러를 호출하지 않음

int IPC_numHandlers

(const char *msgName)

- 현재 등록되어 있는 메시지 핸들러의 갯수를 리턴

/*****************************************************************

 *                        데이터 가공 및 쿼리 관련함수

 *****************************************************************/

IPC_RETURN_TYPE IPC_marshall

(FORMATTER_PTR formatter, void *dataptr, IPC_VARCONTENT_PTR 

varcontent);

- 데이터 구조체를 바이트 어레이배열로 정렬

IPC_RETURN_TYPE IPC_unmarshall

(FORMATTER_PTR formatter, BYTE_ARRAY byteArray, void **dataHandle);

- 바이트 어레이배열을 정의된 데이터 구조체로 변환

IPC_RETURN_TYPE IPC_unmarshallData

(FORMATTER_PTR formatter, BYTE_ARRAY byteArray, void *dataHandle, int dataSize); 

- IPC_unmarshall함수와 유사하지만 변환된 데이터를 위한 새로운 공간을 할당

하지 않고 데이터의 핸들 포인터만을 사용함
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void IPC_freeByteArray

(BYTE_ARRAY byteArray);

- 동적으로 할당된 바이트 어레이를 해제

IPC_RETURN_TYPE IPC_freeData

(FORMATTER_PTR formatter, void *dataptr);

- 데이터 포인터에 연결된 메모리를 해제

IPC_RETURN_TYPE IPC_publishData

(const char *msgName, void *dataptr);

- 구조체 데이터를 마샬링 한 후 IPC서버로 전송

IPC_RETURN_TYPE IPC_respond

(MSG_INSTANCE msgInstance, const char *msgName, unsigned int length, BYTE_ARRAY content);

- 쿼리에 대한 메시지 인스턴스의 응답을 기다림

IPC_RETURN_TYPE IPC_respondData

(MSG_INSTANCE msgInstance, const char *msgName, void *dataptr);

- 구조체 데이터를 메시지 이름과 함께 마샬링하여 보낸 뒤, 응답하는 메시지 

인스턴스를 기다림

IPC_RETURN_TYPE IPC_queryNotifyData

(const char *msgName, void *dataptr, HANDLER_TYPE handler, void *clientData);

- 마샬링 함수와 쿼리/리스폰스 함수가 결합

IPC_RETURN_TYPE IPC_queryResponseData

(const char *msgName, void *dataptr, void **replyData, unsigned int timeoutMsecs);
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- 마샬링 함수와 쿼리 리스폰스 함수 언마샬링 함수가 결합

IPC_RETURN_TYPE IPC_printData

(FORMATTER_PTR formatter, FILE *stream, void *dataptr);

- 데이터 포인터에 연결된 스트림을 스트림 텍스트로 변환하여 파일로 저장

IPC_RETURN_TYPE IPC_readData

(FORMATTER_PTR formatter, FILE *stream, void **dataHandle);

- 파일로부터 데이터를 읽어들임

IPC_RETURN_TYPE IPC_queryNotify

(const char *msgName, unsigned int length, BYTE_ARRAY content, HANDLER_TYPE 

handler, void *clientData);

-  쿼리에 따른 응답을 위한 핸들러의 등록

IPC_RETURN_TYPE IPC_queryResponse

(const char *msgName, unsigned int length, BYTE_ARRAY content, BYTE_ARRAY 

*replyHandle, unsigned int timeoutMsecs);

- 쿼리 메시지를 보내고 응답하는 메시지 인스턴스를 위해 대기

IPC_RETURN_TYPE IPC_respondVC

(MSG_INSTANCE msgInstance, const char *msgName, IPC_VARCONTENT_PTR 

varcontent);

- 기본적으로 IPC_respond 함수와 같지만 이 함수는 데이터의 길이를 포함하

는 구조체 포인터를 사용하여 가변(Variable Length)길이의 메시지를 송신 

IPC_RETURN_TYPE IPC_queryNotifyVC

(const char *msgName, IPC_VARCONTENT_PTR varcontent, HANDLER_TYPE handler, 

void *clientData);
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- 가변길이 메시지를 송신가능한 IPC_queryNotify

IPC_RETURN_TYPE IPC_queryResponseVC

(const char *msgName, IPC_VARCONTENT_PTR varcontent, BYTE_ARRAY *replyHandle, 

unsigned int timeoutMsecs);

- 가변길이 메시지를 송신가능한 IPC_queryResponse
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