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요  약

  본 논문에서는 교구용 소형 로 으로 구 한 군집로  시스템을 소개한다. 각 로 에 내장된 블루투스 

무선통신으로 군집로  네트워크를 구성하 다. 실험에 사용한 로 은 LEGO
®
 MINDSTORMS

®
 NXT이

다. 여러 로 이 라인으로 표 한 형 미로를 동시에 탐사하는 환경을 가정하 다. 이런 상황에서 각 로
은 주어진 임무를 수행하면서 센서로 주변 환경 정보를 측정해서 표 로 에게 보낸다. 여기에 필요한 

메시지 구조를 군집로 에 하도록 설계하 다. 이 게 군집로 을 구 하고 실험한 결과, 그룹 표 
로 이 통신을 계하는 방법으로 통신거리 제약을 해소할 수 있었다.

1. 서 론

  여러 의 로 을 이용한 탐사로 [1]은 지형, 기후, 

험인자 등 찰자가 근하지 못하는 경우에 사람을 

신해서 탐사를 수행하는 로 을 말한다. 로써 남극을 

탐사하는 노마드나 화성탐사로  소 노를 들 수 있다. 

과거에는 우주나 극지방 탐사처럼 제한된 분야에서만 사

용 으나 로  기술이 발달함에 따라서 차 산업 반

으로 응용 범 가 넓어지고 있다.     

  군집로 [2,3,4]은 다수의 이동 로 을 이용하여 넓은 

범 를 효율 으로 경비하고 탐색하며 다수의 로 을 효

율 으로 운용하는 것이 목 이다. 최근 군집로 에 

한 심이 높아짐에 따라 군집로 의 요 기술인 로

간 네트워크 구성에 한 연구가 활발히 진행되고 있다. 

국내에서는 군집로 간의 통신을 해 무선랜 기반의 매

쉬 네트워크(Wireless Mesh Network)[5]를 활용하고 있

다. 고정형 AP에서 무선랜이 도달하지 않는 거리의 로

을 계로 이 계하여 통신을 수행함으로서 로  네트

워크를 구성하고 있다.

  카네기멜론 학의 멀티로 연구소[6]에서는 사람과 로

들이 서로 역할 분담하여 보물을 찾도록 하는 로 을 

개발하고 있으며, 한 사람과 로 이 서로 조하여 목

표물을 추 하는 연구도 하고 있다. 서던캘리포니아 학

교 인터랙션연구소[7]에서는 실세계를 시뮬 이션한 환경

을 기반으로 로  상호간의 통신과 업에 한 연구를 

하고 있다. 통신을 이용하여 조합된 정보는 각 로 의 

행동을 결정하는 알고리즘을 제안하는데 사용하고 있다. 

한편 GRASP 연구소[8]에서는 서로 다른 형태의 로 간 

조행동을 구 하는 것이 특징이며 상 방을 인식해서 

조행동과 Localization[9]에 한 로젝트를 진행 이

다. 이 연구의 최종목 은 선험  지식이 없는 환경을 

탐색하는 멀티로  랫폼의 개발이다. 그러나 이러한 

방법들은 고가의 매쉬 네트워크 장비를 구입해야 하며 

특정상황에 맞는 로 과 랫폼을 개발해야 한다는 단

이 있다. 

  본 논문에서는 LEGO
®
 MINDSTORMS

®
 NXT[10]를 

사용하여 군집로 을 구성하 다. LEGO에서 만든 

LEGO MINDSTORMS는 로 의 기   응용을 한  

교육용 로 이다. 로 간 네트워크 구성을 해 NXT에 

내장된 블루투스[11]를 사용하 다. 단거리 무선통신방식

인 블루투스는 크기가 작고, 가격이 렴하면서도 력

소모가 은 장 이 있다. 

  본 논문에서 구 한 군집로 의 특징은 다음과 같다. 

각각의 로 은 주어진 고유 임무를 수행하면서 각종 센

서로 주변 환경을 측정한 결과를 그룹 표 로 에게 보

낸다. 그룹 표 로 은 여러 구성원 로 들에게서 받은 

데이터를 PC에게 달한다. 수집된 데이터는 탐색지형이

나 주변 상황을 동 으로 이해하는 자료로 활용된다. 만

일 특정 로 이 더 이상 임무를 수행할 수 없는 경우에

는 수행 가능한 임무를 재지정하여 문제가 발생한 로

의 활용도를 높일 수 있다.

2. LEGO MINDSTORMS NXT 

  NXT는 LEGO
®
 MINDSTORMS

®
에서 개발한 로그

래 이 가능한 인텔리 트 릭이다. 이는 다양한 형태
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로 변형이 가능하며 여러 실험에서 다양하게 사용할 수 

있다. NXT는 32비트 ARM7 마이크로 로세서(256 

Kbytes FLASH, 64 Kbytes RAM)를 장착한 소형 컴퓨

터이다. NXT는 주변 환경을 인식하고 인터페이스 할 수 

있도록 4개의 센서 입력 포트(1,2,3,4)를 갖고 있다. 상단

부에는 3개의 출력 포트(A,B,C)를 갖고 있으며, 각각 독

립 으로 모터 는 램 의 구동이 가능하다. 한 USB 

는 Blutooth를 사용하여 PC 는 NXT 사이에 유무선 

통신이 가능하다. 내장 블루투스는 최  3개의 발신용 

연결을 체결할 수 있지만 수신용 연결은 하나만 할 수 

있다[10].

2.1 로그래  환경

  NXT 로그래 을 해 기본으로 제공하는 NXC는 

C언어와 비슷한 로그램 언어이다. leJOS NXJ[12]는 

NXT에서 자바로 로그래  할 수 있게 하는 환경이다. 

leJOS는 NXT 펌웨어이고 NXJ는 자바기반의 로그래

 도구이며 JAVA 표 을 따르지만 Class 라이 러리

는 훨씬 작다. 본 논문에서는 leJOS NXJ와 이클립스를 

사용하여 군집로 용 로그램을 개발하 다.

  로그램 구동 방식의 에서 NXT 로그래 을 

두 가지로 구분할  수 있다. NXT 내부에서 로그램이 

이미 정해진 로직에 따라서 작동하는 방식과 외부에서 

제어하는 방식으로 나  수 있다. 외부에서 제어하는 방

식은 언어에 상 없이 Bluetooth 통신을 이용하여 NXT

의 표  명령을 달할 수 있으면 된다. NXT가 임무를 

수행하면서도 통신을 유지 하고자 한다면 두 가지 방법

을 병행해야 한다. 우리는 자바의 스 드 기법을 이용해

서 구 하 다. leJOS 스 드 스키마는 안정 이면서 동

시에 동기화와 인터럽 을 지원한다. 최신 leJOS의 스

드는 다음 스 드가 실행되기 에 최  128개의 명령어

를 수행하는 것을 허락한다. 이 크기는 군집로 을 구성

하고 확장하는데 부족하지 않다.

2.2 센서 실험

  군집로 을 구성하기 해서 NXT와 NXT간 그리고 

컴퓨터와 NXT간에 통신으로 측정한 센서 값을 달하

도록 실험하 다. 우선 두 로 의 역할을 각각 master와 

slave로 구분하고 master NXT가 slave NXT에게 특정 

센서로 측정해서 송하도록 요청한 후 slave NXT가 데

이터를 제 로 보내는지 확인하 다.

  라인 트 이싱에 사용한 라이트센서는 간 조명용 붉

은 LED에서 나간 빛이 피사체에 반사되어 돌아온 양을 

포토트랜지스터로 받아 흑백 명암 값으로 량을 인식한

다. 간 조명 LED는 로그램에서 키거나 끌 수 있으며 

측정 환경의 주변 에 따라 측정값이 달라질 수 있다. 

어두운색은 25 ~ 32사이로 측정되었으며 밝은색은 55 ~ 

79 사이 다. 두 사이의 경계는 40정도 다.

  터치센서는 장애물에 한 물리  에 해서 true 

는 false값을 반환한다.

  사운드센서는 주변 음량의 변화를 감지한다. 출력 단

는 데시벨이다. 측정결과, 조용한 사무실은 20dB, 청소

기 소리는 80dB, 비행기 소리는 150dB이 측정되었다.

  음 센서는 음 를 발생시켜 물체에 부딪  돌아

온 장을 분석해서 거리를 측정한다. 단 로는 센티미

터와 인치를 사용할 수 있다. 실험 결과 1미터 이하의 

거리에서는 비교  정확하게 측정되었다.

3. 군집로 의 구

  본 논문에서는 3 의 로 으로 블루투스 기반의 통신

망을 구축하여 군집로 을 구성하 다. 우리가 목표하는 

군집로  구성의 기본 제는 다음과 같다. 첫째, NXT에

서 내장 블루투스로 사용하는 무선통신의 제한을 극복할 

수 있는 시스템이어야 한다. 둘째, 확장가능하면서 가장 

단순한 형태의 모델이어야 한다. 셋째, 다른 로 의 메시

지를 달하는 계기 역할을 해야 한다.

3.1 미로탐색 임무

  NXT는 라이트센서, 터치센서, 음 센서, 사운드센서

등 4개의 센서를 장착하고 있다[13]. 이들에게 주어진 임

무는 이 센서들을 이용하여 미로를 탐색하고 주변 환경

에 한 정보를 수집하는 것이다. 실험에 사용된 미로환

경은 (그림 1)과 같다. 

(그림 1) 미로탐색

수행 차를 살펴보면 각 로 들은 바닥에 그려진 라인

을 따라 미로를 탐색한다. 이 과정에서는 라이트센서를 

이용한다. 라인 의 장애물을 터치센서로 감지할 수 있

다. 거리센서는 로 들의 충돌방지와 장애물 회피에 사

용할 수 있다. 로 이 센싱한 거리값이 차 으로 작아
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진다면 충돌할 가능성이 높음을 시사하므로 사 에 충돌

을 방지할 수 있다. 사운드센서의 경우에는 주변의 소음

을 측정하는데 사용된다. 

 

3.2 시스템 구성

  본 논문에서는 master 역할에 한  slave 역할에 두 

의 NXT를 할당하여 군집로  시스템을 구성하 다. 

이 구성은 체 트리 토폴로지를 구성하는 가장 기 가 

되는 단  그룹이다(그림 2).

(그림 2) 군집로  시스템

  (그림 2)에서 각 slave NXT가 측정한 센서 데이터는 

master NXT를 통해서 PC에게 송되고, PC로 부터의 

명령은 master NXT를 거쳐서 말단의 slave NXT에게 

달된다. 모든 센서의 데이터는 계기 역할을 하는 

master NXT을 통해 PC로 송된다(그림 3).

(그림 3) 군집로  내의 메시지 흐름 

  (그림 2)와 같이 여러 의 NXT로부터 수집된 센서 

값이 최종 으로 PC에 달되는 차는 다음과 같다.

연결단계

1. PC가 MASTER NXT에게 연결을 요청한다.

2. MASTER NXT는 PC로부터 연결 요청을 받으면 

연결을 수락하고 SLAVE NXT와의 연결을 비한

다.

3. MASTER NXT는 자신의 임무를 수행하면서 동시

에 SLAVE NXT에게 연결을 요청한다.

4. SLAVE NXT는 연결을 수락하고 자신의 임무를 수

행한다.

송단계

5. slave NXT는 센서로 량 등의 값을 측정한다.

6. slave NXT는 측정된 센서 값을 Master NXT에게 

보낸다.

7. Master NXT는 slave NXT들에게서 수집한 데이터

를 PC에게 달한다.

조작단계

a. 환경 인 요소나 NXT 자체 장애로 인한 문제 발생

b. 해당 NXT의 임무수행을 종료시킨다.

c. 임무를 재할당 시키거나 원격조작을 한다.

3.3 송 메시지

  군집로 에서 로 끼리 주고받는 메시지 구조를 설계

하 다. 달하는 메시지를 구성하는 주요 내용은 명령

과 측정 데이터이다. 트리 토폴로지에서 하향 메시지는 

주로 명령을, 상향 메시지는 주로 데이터를 내포한다. 명

령 메시지는 명령어와 인자로 구성된다. 데이터 메시지

는 데이터 종류와 값으로 구성된다. 명령 메시지의 경우

에는 해당 명령을 수행할 상이 구인지를 명시한다. 

모든 메시지는 가 보냈고 구에게 도착해야 하는지의 

정보를 가지고 있어야 한다. 명령 메시지와 데이터 메시

지를 따로 구분하지는 않았다. 메시지는 클래스 형태로 

구 하여서 메시지 구성 항목에서 클래스 유형을 활용할 

수 있도록 하 다(표 1).

번

호
항목 내용 자료형

1 출발지
NXT이름, 블루투스 MAC 어드

스
문자형

2 도착지
NXT이름, 블루투스 MAC 어드

스
문자형

3 유형
메시지 유형: 데이터메시지(1),

            명령메시지(2)
정수형

4
데이터 센서종류, 측정 값 객체

명령 명령, 인자 객체

5 라우 라우  경로 객체

6
수신

상
단일(1), 그룹(2), 체(3) 정수형

(표 1) 군집로 용 메시지 구성요소
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3.4 실험 결과

  군집로 을 구성하는 NXT들은 주어진 고유의 임무를 

수행하면서 동시에 다른 NXT와 교신해야 한다. 이 필요

성은 자바의 스 드 기법을 이용하여 해결하 다.

  첫 번째 실험으로 PC와 NXT의 방향 무선통신 하에

서 임무수행과 교신이 동시에 원활하게 진행됨을 확인하

다.

  두 번째 실험에서는 군집을 구성할 NXT간의 통신 연

결을 확인하 다(그림 2).

  세 번째 실험으로 여러 의 NXT로부터 수집된 센서 

값을 동시에 PC로 달하는 실험을 하 다. 측정 데이터

가 어느 곳에서 왔는지 별하기 하여 센서에 측정된 

값을 달하는 메시지에 NXT 별로 고유번호를 할당하

다. 계기를 거쳐 통신을 함에도 불구하고 비교  실

시간으로 동시에 여러 값들을 받아 볼 수 있었다.

  네 번째 실험으로 PC가 slave NXT를 직  조작하기 

한 명령이나 임무를 종료시키는 명령을 달 할 수 있

는지 실험 하 다. 그 결과 원격조작  임무종료가 원

활하게 작동됨을 확인하 다.

4. 결 론

  본 논문에서는 LEGO® MINDSTORMS® NXT를 사용

하여 군집로  시스템의 기 인 모습을 구 하 다. 

각 로 은 블루투스 무선통신 기능을 갖고 있어 군집로

으로 통신망을 구성할 수 있었다. 블루투스의 송수신

거리는 약 10m 정도이다. 로 에 있어서 통신 가능거리

의 제약은 곧 임무수행 범 의 공간  제약을 의미한다. 

탐사로 의 네트워크 구조를 트리 토폴로지 형으로 구성

함으로써 이러한 거리상의 문제를 해결할 수 있었다. 

체 탐사로 들은 트리 구조의 소그룹을 구성하며 각 소

그룹은 다시 하  그룹을 가질 수 있다. 여기서 그룹을 

표하는 로 은 그룹 구성원 로 과 상  그룹 간의 메

시지를 계 한다. 이런 방식으로 무선통신의 거리 한계

를 극복하여 멀리 떨어져 있는 로 과도 메시지를 주고

받을 수 있었다.

  세 의 NXT로 구 한 군집로 을 실험하 다. 실험 

환경은 여러 로 이 라인으로 표 한 형 미로를 동시

에 탐사하도록 설정하 다. 이 환경에서 각 로 은 주어

진 고유 임무인 라인 트 이싱을 수행하면서 각종 센서

로부터 주변 환경의 여러 신호들을 수집하고 이를 그룹 

표 로 에게 보낸다. 그룹 표 로 은 여러 구성원 

로 들에서 받은 데이터를 PC로 송한다. 이 과정에서 

주고받는 메시지 구조를 설계하 다. 수집된 데이터는 

분석을 거쳐서 탐색지형인 미로와 주변 상황을 동 으로 

이해하는 자료로 활용했다. 한 수집된 정보로 로 의 

정상여부를 단하 다. 이 게 군집로 의 구 과 실험

을 통해서 기능이 단순한 로 이라도 여러 를 모아서 

서로 통신하는 방법으로 약 을 보완 할 수 있음을 확인

하 다.

  만일 특정 로 이 더 이상 임무를 수행할 수 없는 경

우에는 수행 가능한 임무를 재지정하면 문제발생 로 의 

활용도를 높일 수 있다. 그룹 표 로 의 통신기능에 

문제가 생기면 체 통신망에 향을 다. 따라서 그룹 

표 로 의 임무를 다른 구성원 로 이 체할 수 있어

야 한다. 다음 연구에서는 표 로 과 구성원 로 이 

서로 역할을 바꾸는 것에 한 실험과 구 을 할 것이

다. 
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