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1. 서론 

 
다수의 로봇은 수색/정찰에서의 시공간 효율성과 로봇 

오작동에 대한 안전성에서 단일 로봇보다 우월하다. 이에 
다수 로봇의 협력 운용에 관한 많은 연구들이 진행되었으

며, 이 연구들은 집중형(Centralized)과 분산형(Decentralized) 
방식으로 구분된다[1]. 

각 로봇을 하나의 제어 모듈로서 간주하고 전체 로봇 
집합을 하나의 대형 시스템으로서 운영하도록 하는 집중형 
방식은 운영의 최적 해를 제공하는 장점이 있다. 그러나, 
이 방식에는 각 로봇들의 동작 상태를 알아야 하는 운영상

의 어려움이 있다[2]. 이러한 현실적인 제약을 극복하고자 
지능형 공간 또는 유비쿼터스 공간 개념을 도입함으로써, 
중앙제어기에서 각 로봇의 동작 정보를 획득할 수 있도록 
하는 방법들이[3] 제시되었으나, 이러한 방법들은 실내에서

의 로봇 운영에 한정되어 활용되는 기술이었다. 
야외 로봇의 상태 정보 획득을 위하여 Kim 등은 주국

(Main Station)과 로봇 사이의 지상파 통신을 활용한 Time-
of-Arrival(이하 ToA) 및 Direction-of-Arrival (이하 DoA) 기반

의 로봇 측위 기법을 제시하였다. 그런데, 주국과 로봇의 
동시 데이터 전송이 불가능한 이 기법을 다수 로봇에 활용

하기 위해서는 폴링(Polling)과 같은 운영 방식이 필요하다.  
이에 본 논문에서는 지상파 기반의 다수 경계 로봇의 

측위 시스템에 활용될 측위 스케줄러를 제시하고자 한다. 
이를 위하여 2 장에서는 위치 추정 시스템을 분석하고, 3 장

에서는 다수 로봇을 위한 측위 스케줄러를 제시한다. 4 장

에서는 실험 결과를 통한 본 논문에서 제시한 스케줄러 알
고리즘의 타당성을, 그리고 5 장에서 결론을 제시한다.  

 
2. 지상파 기반 로봇 위치 추정 시스템  

본 논문에서는 그림 1 과 같이 지상파를 이용하여 주국

이 이동 로봇까지의 직선 거리와 로봇의 방위각을 측정하

고, 이 정보들을 이용하여 로봇의 위치를 추정하는 지상파 
기반 로봇 위치 추정 시스템[4]을 이용한다. 이 측위 시스

템은 직선 거리 측정을 위하여 동기화 과정이 필요 없는 
Two-way-Ranging(이하 TWR) ToA 기법을 이용하고, 방위각

은 선형 안테나를 활용한 DoA 기법을 이용한다. 

 
Fig. 1 2-dimension Positioning System  

지상파 기반의 위치 추정 시스템의 위치 추정 오차는 
식 (1)과 같이 추정 시스템의 센서 오차와 시간 지연에 의
한 추정 오차로 분류된다. 

 
 

센서 오차(Es)는 ToA 와 DoA 알고리즘에 사용되는 위치 

추정시스템의 Clock 의 정밀도와 추정 알고리즘의 정확도에 
의존한다. 이 값은 센서 시스템에 대한 실험을 통하여 최
대 크기(Es_max)를 갖는 변수로 추정할 수 있다. 

 
 

측정 시간 지연에 의한 측정 오차(Et)는 이동 로봇의 모
션 모델과 관련되어 있으며, 본 논문에서는 이동 로봇의 
모션 모델로서 브라운 운동 모델을 사용하였다. 브라운 운
동에서의 위치 추정 오차는 식 (3)과 같이, 지연 시간의 크
기(Tdelay)와 이동 로봇의 최대 이동 속도(Vmax)와 관련 있다. 

 
 

 이동 로봇의 최대 이동 속도는 이동 능력 실험을 통하

여 얻을 수 있는 상수이므로 측정 지연 시간에 의한 측정 
오차는 지연 시간의 크기에 비례한다.  

TWR 측위 알고리즘은 그림 2 와 같다. 주국이 로봇으

로 위치 추정 요구 신호를 전송하면(e1), 로봇은 이 신호를 
수신(e2)한 후, 주국으로 응답 신호(e3)를 전송한다. 주국은 
응답 신호를 수신하고, ToA 와 DoA 알고리즘을 이용하여 
로봇의 위치를 추정(e4)한다. 주국은 로봇에 추정된 위치를 
전송(e5)하고, 로봇은 이 정보를 수신한다(e6). 주국이 로봇

에 요구 신호를 전송하는 시간이 t1 과 t3 이며, 주국이 로봇

으로부터 응답 신호를 수신하여, 위치를 추정하는 시간이 
t3 와 t4 이다. 일정 주가마다 위치 추정 절차가 동작할 경우, 
주기는 t3-t1과 같으며, 위치 추정 시간 지연은 t4-t2이다. 

Fig. 2 Time Delay in Positioning Procedure 
 

본 논문에서 사용하는 지상파 기반의 위치 추정 시스템

에서는 로봇에서 요구 수신 후(e2), 미리 설정해 놓은 일정 
시간 후에 응답 신호를 전송(e3)하므로, 주기와 시간 지연은 
크기가 같다. 따라서, 식(1)은 식(2)와 식(3) 및 주기를 이용

하여 다음과 같이 변경된다. 
 

 
여기서, Tperiod는 이동 로봇 위치 추정 주기이다. 
 

3. 다중 로봇 측위 스케줄러  
다중 로봇 측위 시스템의 스케줄러를 개발하기 위하여 

우선 각 로봇에 대하여 측위 실행 시간, 측위 주기와 측위 
한계 시간(Deadline) 및 우선 순위를 결정하여야 한다. 

(측위 실행 시간) 
그림 2 의 측위 과정에서 e1~e6 에 이르는 시간과 e6 이후 

프레임 조정 시간의 합을 각 로봇에 대한 한 주기 내에서

의 측위 작업의 실행 시간(Texec)으로 설정한다. 이 값은 모
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∥Et ∥≤ Vmax * Tdelay (3)

∥Es ∥≤ Es max  (2)

Epos  =  Es + Et   (1)

Epos  ≤  Es max  + Vmax * Tperiod (4)
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든 로봇들에 대하여, 그리고 각 로봇들의 모든 위치에 대
하여 동일하게 설정해 줄 수 있다. 

(측위 주기와 한계 시간) 
다중 로봇 측위 시스템에서는 각 로봇의 위치 추정 오

차가 허용된 오차를 넘지 않도록 해야 한다. 이 조건은 식
(4)와 같은 측위 주기로 표현될 수 있다.  
 

 
여기서, Epos_max 는 허용된 위치 추정 오차이다. 
그리고, 계산 편의를 위하여 각 로봇에 주어진 위치 측

위 실행 시간의 정수 배가 되도록 설정하면, 측위 주기는 
식(6)과 같이 측위 작업의 실행 시간을 이용하여 표현된다. 

 
 

 
여기서, i 는 로봇 식별 번호, k 는 정수, Tperiod (i), Texec (i)

는 로봇 i 의 측위 주기와 실행 시간이다. 그리고, 
Epos_max(i), Es_max(i), Vmax(i)는 각각 로봇 i 에 대한 허용된 
최대 측위 오차, 최대 센서 오차 및 최대 이동 속도이다. 

측위 작업이 끝난 후 재 설정되는 다음 측위 작업에 대
한 수행 완료 시간의 한계는 현 작업이 끝난 시점에 각 로
봇의 측위 주기를 더한 값으로 결정된다. 따라서, 각 로봇

에 대한 상대적 한계 시간은 측위 주기와 동일하다. 
(측위 우선 순위) 
각 로봇에 대한 측위 작업은 동적 우선 순위 알고리즘

으로 유명한 Earliest-Deadline-First(EDF) algorithm 에 의하여 
결정한다. EDF 에 의한 우선 순위는 현 시점에서 한계 시간

이 가장 가까운 작업에 높은 우선 순위를 배정하는 방법이

다. 한계 시간이 같은 작업에 대해서는 동일한 우선 순위

를 설정한다. 
(측위 스케줄링 알고리즘) 
EDF 에 의하여 결정된 우선 순위에 따라서 그리고 선점

적(Preemptive) 방식에 의하여 수행될 측위 작업을 결정한다. 
즉, 하나의 측위 작업이 완료되면, 각 로봇들에 대하여 한
계 시간을 계산한다. 그리고 한계 시간까지의 시간이 가장 
짧은 로봇에 대하여 측위 작업을 수행한다. 

(실행 가능성의 확인 알고리즘) 
Liu 에 의하면 모든 구성 작업의 상대적 한계 시간과 주

기가 동일하며, 각 작업들의 수행이 독립적이며 선점적으

로 수행되는 시스템의 하나의 Processor 내에서의 실행 가
능성(Feasibility)의 여부는 전체 작업의 이용(Total Utilization)
이 1 보다 작거나 같은가와 동일하다[5]. 

본 논문의 측위 시스템에서 동시에 두 개의 측위 작업

이 수행되지 못하며, 각 작업간에는 선후 관계가 없는 독
립관계를 가지고 있고 각 작업은 선점적으로 운영된다. 그
리고 각 로봇에 대한 측위 작업의 상대적 한계 시간은 측
위 주기와 동일하다. 따라서, 본 논문에서의 측위 시스템의 
실행 가능성(모든 로봇의 측위 작업이 한계 시간을 놓치는 
일이 없게 되는 상황)의 여부는 전체 작업의 이용이 1 보다 
작거나 같은가의 여부로써 판별할 수 있다. 

따라서, 각 로봇들에 대한 측위 작업의 (7)을 만족할 경
우에, 실행 가능하다. 

 
 

여기서, n 은 로봇의 총 수이다. 
본 논문에서는 각 로봇에 대한 측위 실행 시간을 동일

하게 설정할 수 있기에, 식(8)을 만족하는 시스템은 실행 
가능하다고 판단할 수 있다. 

 
 

여기서, Texec 는 모든 로봇들에 대하여 동일한 측위 실
행 시간이다. 

5. 실험 및 결과  
본 논문에서 제시된 스케줄러 알고리즘의 타당성 검토

를 위한 시뮬레이션으로서 우선 표 1 과 같은 동적 특성을 
갖는 5 대의 로봇에 대하여 본 논문의 스케줄러 알고리즘

을 적용한다. 식(6)을 이용한 측위 주기는 각각 0.1, 0.03, 
0.07, 0.04, 0.05 초, 그리고 전체 작업은 1.0262 가 되며, 이 
로봇들에 대한 측위 작업은 실행 가능하지 않다고 판단된

다. 이러한 예측 결과는 로봇들에 대한 측위 작업을 EDF
에 따라 수행할 경우, 13 번째 단계에서 2 번째 도는 4 번째 
로봇의 측위 작업이 실패함을 통하여 확인된다. 

 
Table 1 Characteristic of Mobile Robots’ Motilities 

Robot Max Speed
(m/sec) 

Max 
Estimation 
Error(m) 

Sensor 
Error (m) 

Execution 
Time (sec) 

1 5 3.5 3.0 0.01 
2 15 3.5 3.0 0.01 
3 7 3.5 3.0 0.01 
4 12 3.5 3.0 0.01 
5 10 3.5 3.0 0.01 

 
위 로봇 중 두 번째 로봇의 최대속도를 3m/sec 로 변경

한 경우 다른 로봇들의 측위 주기는 변경되지 않고 해당 
로봇의 주기만 0.16 초가 된다. 그리고 전체 작업은 0.7554
가 되고, 변경된 로봇의 경우에는 모든 로봇들이 허용 오
차 범위 내에서 측위 가능함을 예상할 수 있다. 이 실행 
가능성은 각 작업의 시간 배열을 통하여 확인할 수 있다. 
따라서, 본 논문에서 제안된 스케줄러 알고리즘에 의하여 
실행 가능한 로봇들의 측위 주기들이 결정됨을 확인할 수 
있다. 

 
5. 결론  

본 논문에서는 지상파 기반의 다수 경계 로봇의 위치 
추정 시스템에 활용될 측위 스케줄러를 제시하였다. 이를 
위하여 허용 범위 내의 측위 오차를 보장하는 측위 조건에 
대하여 분석하였다. 그리고 이 조건을 이용한 다중 로봇의 
측위 스케줄러를 제시하였다. 추후 이 시스템은 센서 및 
통신 시스템의 안정성이 확보될 경우, 항만 및 공항과 같
은 공공 시설에서의 다중 경계 로봇에 활용될 것으로 예상

된다.  
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∑ i=1

n   1/Tperiod (i) ≤ 1/ Texec  (8)

U = ∑ i=1
n Texec (i) /Tperiod (i) ≤ 1 (7)

Tperiod (i) = max(k* Texec (i))    
≤ (Epos_max (i)- Es max  (i))/ Vmax (i) (6)

Tperiod ≤ (Epos_max - Es max )/ Vmax (5)
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