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요       약
 Synthesis 기술은 요구사항을 입력 받아서 자동적으로 시스템을 생성한다. 그러므로 생성된 시스템에 

대한 추가적인 테스팅과 검증을 요구하지 않는다는 장점이 있지만 자연어가 아닌 특별한 형태의 논리

식으로 요구사항을 기술하기 때문에 정확하게 변환되었는지, 누락된 요구사항이 있는지 확인하는 과정

이 반드시 필요하다. 이러한 Synthesis 기술을 로봇 계획 분야에 적용하면 다중 로봇의 작업 계획도 단

일 로봇과 동일한 형태로 확장하는 것이 가능하다. 그러나 기존의 LTLMoP 시뮬레이터는 단일 로봇의 

시뮬레이션만을 지원해서 다중 로봇의 시뮬레이션은 어려움이 많았다. 따라서 본 연구에서는 다중 로

봇들의 작업 계획도 시뮬레이션 할 수 있도록 LTLMoP 시뮬레이터를 확장하였고 사례연구를 통하여 

이를 확인하였다.

1. 서론

   하드웨어의 개발 속도는 빠른 반면에 소프트웨어의 개

발 속도는 이를 따라가지 못하는 소프트웨어 생산성의 문

제가 지속되고 있다. 이러한 문제가 발생되는 다양한 원인

들 중 하나는 요구사항 변경에 따른 소프트웨어의 변경과 

이에 따른 테스팅 또는 검증 작업의 증가를 들 수 있다. 

소프트웨어 생산성 문제를 해결하기 위한 방안으로 소프트

웨어 재사용성, 표준화, 자동화 등이 연구되고 있다.

   Synthesis[1]는 요구사항으로부터 시스템을 자동적으로 

생성하는 기술로써 정확한 요구사항을 입력하면 자동으로 

시스템을 생성하기 때문에 추가적인 테스팅 또는 검증작업

을 필요로 하지 않으므로 생산성을 높일 수 있다는 장점이 

있다. 그러나 적용 대상이 반응형 시스템과 같은 분야로 

한정되며 시제 논리의 한 종류인 LTL(Linear Temporal 

Logic)[2]을 사용하여 요구사항을 기술해야하기 때문에 정

확한 요구사항을 기술하기 위해서 많은 경험과 반복적인 

작업이 필요하다.

   본 논문에서는 반응형 시스템의 한 분야인 로봇 작업 

계획(Robot Task Planning)에서 사용되는 LTLMoP[3]라는 

Synthesis 및 시뮬레이터 도구를 사용하였다. LTLMoP는 

단일 로봇 작업 요구사항을 Structured English[4][5]로 기

술하면 내부적으로 LTL 식으로 변환한 후 Synthesis 알고

리즘을 사용하여 자동으로 계획을 생성하고 시뮬레이터를 

통하여 로봇의 움직임을 보여주는 도구이다. 로봇이 정확

하게 동작하기 위해서는 요구사항으로부터 작업 계획을 생

성한 후 시뮬레이터를 이용하여 로봇의 움직임을 확인하는 

과정이 필요하다. 단일 로봇 작업 계획의 경우 시뮬레이터

* 본 연구는 경기도의 경기도지역협력센터사업의 일환으로 수행하였음.[2011-0215,

모바일 플랫폼 기반의 콘텐츠 응용 소프트웨어 기술 개발]

를 통하여 쉽게 확인이 가능하지만 다중 로봇 작업 계획의 

경우 생성된 작업 계획을 확인하는 것이 어려웠다. 이러한 

문제점을 보완하기 위하여 본 논문에서는 기존의 

LTLMoP 시뮬레이터에서 다중 로봇 작업 계획을 시뮬레

이션 할 수 있도록 확장하였다. 

   본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련연구로

써 로봇의 요구사항 기술과 작업 계획을 자동으로 생성하

는데 사용되는 LTL과 Synthesis에 대하여 설명한다. 3장

에서는 LTLMoP 도구를 설명하고 시뮬레이터에서 다중 

로봇 작업 계획을 시뮬레이션하기 위하여 확장한 부분을 

설명한다. 4장에서는 적용 사례로써 4대의 로봇이 협업하

는 시나리오와 시뮬레이터를 사용하여 확인한 결과를 설명

한다. 마지막으로 5장에서는 결론 및 향후 연구 과제에 대

하여 기술한다.

2. 관련 연구

 2.1 LTL의 구문과 의미

   LTL은 시제 논리의 한 종류로써 선형 시간을 기반으

로 한 논리이며 구문은 다음과 같다.

p

LTL은 명제 논리에 시제 연산자가 추가된 구문으로 정의

되며 추가된 시제 연산자의 의미는 다음과 같다.

 : next state

◇ : some future states(Eventually)

□ : All future states(Globally, Always)

U : Until
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   위의 식에서 p AP 는 더 이상 나눌 수 없는 Atomic 

Proposition을 말하며 는 p 와 논리 연산자, 시제 연산자

로 이루어진 논리식을 말한다. 위의 구문에는 나오지 않았

지만, Conjunction(∧), Implication(⇒), Equivalence(⇔)는 

각각 다음과 같이 정의할 수 있다.

Conjunction : 1 ∧ 2 = ￢(￢ 1 ∨ ￢ 2)

Implication  : 1 ⇒ 2 = ￢ 1 ∨ 2

Equivalence : 1 ⇔ 2 = ( 1 ⇒ 2) ∧ ( 2 ⇒ 1)

   LTL 논리식 의 의미는 p AP 명제 진리값의 무한

한 순서로 정의된다. LTL 논리식의 의미에 대한 정확한 

정의는 [2]를 참고한다. 

 2.2 LTL Synthesis

   Synthesis의 의미는 시스템에 대한 요구사항을 입력 받

아서 자동으로 시스템을 생성하는 것이다. 이렇게 생성된 

시스템은 요구사항으로부터 자동적으로 생성되었기 때문에 

“correct by construction" 이라 하며 생성된 시스템이 요

구사항에 따라서 올바르게 구현되었는지 확인하기 위하여 

별도의 테스팅 또는 검증을 요구하지 않는다.   

   본 논문에서는 Synthesis를 위하여 시제 논리의 특수한 

형태 식을 사용한다. 이 특수한 형태는  와 같이 

구성된다. 이 식에서 는 환경의 행위에 대한 가정이며, 

는 시스템에 대한 기대되는 행위를 표현하고 있다. 각각

의 식 와 는 다음과 같이 좀 더 세분화 할 수 있다.

 , 

위의 식 중 환경에 대한 가정을 기술하는 는 

 식의 논리곱으로 연결되며 각각의 의미는 다

음과 같다.

 : 시제논리가 사용되지 않은 불리언 식(Bi)으로 환경

에 대한 초기 값을 나타냄

 : 환경이 가질 수 있는 모든 가능한 상태들을 표현하

고 있는 논리식으로써 □Bi  형태를 따르며 이러한 

논리식이 논리곱으로 연결됨

 : 환경에 대한 목표 가정으로 □◇Bi형태를 따름

시스템에 대한 가정을 기술하는 는  식의 논

리곱으로 연결되며 각각의 의미는 다음과 같다.

 : 시제논리가 사용되지 않은 불리언 식(Bi)으로 시스

템에 대한 초기 값을 나타냄

 : 시스템이 가질 수 있는 모든 가능한 상태들을 표현

하고 있는 논리식으로써 □Bi  형태를 따르며 이러

한 논리식이 논리곱으로 연결됨

 : 시스템에 대한 목표 가정으로 □◇Bi형태를 따름

환경과 시스템에 대한 목표 가정으로 구성되는 특수한 형

태의 식 을 General Reactivity(1)(GR(1)) 

formula[1]라고 한다.

 2.3 LTLMoP

   LTLMoP(Linear Temporal Logic MissiOn Planning)는 

로봇 계획 분야에서 사용되는 Synthesis 및 시뮬레이터 도

구로써 로봇의 행위를 Structured English로 기술하면 내

부적으로 LTL 식으로 변환 후 Synthesis 알고리즘[6]을 

사용하여 자동적으로 로봇 계획을 생성하고 시뮬레이터를 

통하여 로봇의 움직임을 보여준다.

3. LTLMoP 시뮬레이터 확장

 3.1 LTLMoP 시뮬레이터 구조

   LTLMoP 시뮬레이터는 GUI를 표현하는 simGUI와 자

동 생성된 시스템 즉, 오토마타를 실행하는 FSA로 구성된

다. FSA에서는 오토마타의 실행을 통하여 로봇의 다음 움

직임을 계산하고 위치와 속도 정보를 UDP기반의 프로토

콜을 사용하여 simGUI에 전송한다. simGUI에서는 좌표와 

가속 정보를 수신하여 로봇이 시뮬레이션 되는 공간좌표에

서 재계산한 후 로봇의 위치를 변경한다.  LTLMoP 시뮬

레이터 구조를 그림으로 설명하면 다음과 같다.

(그림 1) LTLMoP 시뮬레이터의 구조

 3.2 다중 로봇 시뮬레이션을 위한 확장

   LTL Synthesis를 사용하면 단일 로봇의 작업 계획을 

확장하여 다중 로봇이 협업하는 작업 계획을 생성하는 경

우에도 자연스럽게 표현할 수 있다. 왜냐하면 다중 로봇의 

경우 각각의 로봇은 협력할 필요가 있는 다른 로봇의 정보

를 환경 정보로써 인식하도록 추가로 기술하면 되기 때문

이다. 그러나 LTL Synthesis를 사용하여 다중 로봇의 작

업 계획을 생성하더라도 LTLMoP 시뮬레이터에서는 다중 

로봇의 시뮬레이션을 지원하지 않기 때문에 정확하게 요구
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사항대로 로봇이 협업하는지 확인하는 것이 어렵다. 따라

서 기존의 LTLMoP 시뮬레이터를 확장하여 다중 로봇을 

시뮬레이션 할 수 있도록 확장하였다. 다음 그림은 확장된 

LTLMoP 시뮬레이터의 구조를 나타낸다.

(그림 2) 확장된 LTLMoP 시뮬레이터의 구조

   다중 로봇의 작업 계획을 시뮬레이션하기 위해서는 각

각의 로봇에 대한 오토마타를 실행하는 FSA를 로봇의 개

수만큼 실행해야 한다. 이때 simGUI와 로봇의 FSA는 

UDP 포트를 사용하여 개별적으로 통신하므로 FSA마다 

서로 다른 UDP 포트를 사용하도록 하였다. 이 Port 정보

를 초기 "Hello“ 프로토콜에 추가하여 정보를 교환하도록 

하였고 로봇의 위치와 가속정보 프로토콜에 로봇의 이름을 

추가하여 개별 로봇을 인식할 수 있도록 확장 하였다. 그

리고 로봇들이 협업에 필요한 다른 로봇의 위치 정보를 파

악할 수 있도록 Shared Buffer를 사용하여 로봇의 위치 정

보를 공유할 수 있도록 하였다. 마지막으로 simGUI 내부

에서 다중 로봇에 대한 위치와 가속 정보를 저장할 수 있

도록 하였다.

4. 적용 사례

 4.1 순찰 및 구조 시나리오

   LTLMoP 시뮬레이터에서 다중 로봇의 작업 계획을 시

뮬레이션하기 위한 순찰 및 응급구조 시나리오는 다음과 

같다 : “로봇1과 로봇2는 위급한 사람이 있는지 확인하는 

순찰 로봇으로써 로봇1은 지역 1, 2, 3, 4를 반복하여 순찰

하고 로봇2는 지역 12, 13, 14, 15를 반복하여 순찰한다. 로

봇3과 로봇4는 위급한 사람을 이동시키는 구조 로봇으로써 

로봇3은 로봇1이 위급한 사람을 발견하는 경우 해당 위치

로 이동하여 대응하고, 로봇4는 로봇2가 위급한 사람을 발

견하는 경우 해당 지역으로 이동한다.” 

   로봇의 요구사항 중 로봇3과 로봇4가 해당 지역에 도착

하면 응급상황은 해제된다고 가정한다. 로봇의 작업 공간

은 다음 그림과 같이 전체 15개의 구역으로 구성된다.

(그림 3) 로봇의 작업공간과 초기 위치

   위의 그림에서 동그라미는 정해진 지역을 반복해서 순

찰하는 로봇1과 로봇2를 나타내며 사각형은 응급환자를 이

동시키는 로봇3과 로봇4를 나타낸다. 각각의 로봇이 있는 

지역은 초기 시작 지역을 나타내는데 로봇1은 지역5에서, 

로봇2는 지역11에서 시작하고 로봇3은 지역7에서 대기하

고, 로봇4는 지역8에서 대기한다. 

 4.2 LTL을 이용한 모델링

   로봇1의 요구사항을 LTL로 정의하는 것은 먼저 환경에 

대한 가정과 로봇1의 행위를 정의하는 순서로 이루어진다. 

위급한 사람을 감지하기 위한 로봇의 센서는 {Help}로 모

델링하고 작업공간은 {r1, r2,..., r15}로 모델링한다. 

￢Help

□(￢(r1 ∨ r2 ∨ r3 ∨ r4) ⇒ ￢○Help)

□◇True

환경의 초기 조건은 위급한 사람이 없다는 것과 r1, r2, r3, r4 

이외 지역에서는 위급한 사람이 발견되지 않는다는 것이다.

(r5 ∧i=2,...,15 ￢ri )

Transitions Mutual Exclusion

i∈{1,2,3,4}(○Help ⇒ (○ri ⇔ ri))

i∈{1,2,3,4}□◇(ri ∨ Help)

    

시스템의 초기 조건은 로봇1이 r5에서 시작한다는 것이며 

Transitions은 로봇1이 이동 시 거쳐 가는 작업공간들의 

연결 정보를 나타내고 Mutual Exclusion은 로봇1의 위치

는 한순간에 오직 한곳에만 있을 수 있다는 제약조건을 나

타낸다. 그리고 위급한 사람이 발견되면 그 지역에 멈춰 

있어야 한다는 조건과 위급한 사람이 있는지 계속해서 감

시하라는 조건이다. Transitions과 Mutual Exclusion은 

LTLMoP에서 자동적으로 생성된다. 로봇2의 요구사항은 

시작위치가 r11이라는 점과 r12, r13, r14, r15 지역을 순찰한

다는 것을 제외하면 로봇1과 동일하다. 구조 임무를 수행

하는 로봇3의 요구사항 정의는 다음과 같다.

￢Help

i∈{1,2,3,4}□(ri ⇒ ￢Help)

i∈{1,2,3,4}□((￢ri ∧ Help) ⇒ ○Help)

□◇True

환경의 초기 조건은 위급한 사람이 없다는 것과 로봇3이 

r1, r2, r3, r4 지역에 도착하면 위급한 상황이 해제되고 그 

이외의 지역에서는 영향을 주지 않는다는 것이다.
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(r7 ∧i=1,...,15 ￢ri )

Transitions Mutual Exclusion

□◇(r7  ⇔ ￢Help)

i∈{1,2,3,4}□◇(ri  ∨ ￢Help)

시스템의 초기 조건은 로봇3이 r7 지역에서 시작한다는 것

이며 위급한 상황이 해결되면 r7 지역으로 복귀하고 위급

한 상황이 발생되면 해당 지역으로 이동한다는 조건이다. 

로봇4의 요구사항은 시작위치가 r8이라는 점과 r12, r13, r14, 

r15 지역으로 출동한다는 것을 제외하면 로봇3과 동일하다.

 4.3 다중 로봇 시뮬레이션

   확장한 LTLMoP 시뮬레이터를 사용하여 4대의 로봇이 

작업하는 상황을 시뮬레이션 하였다. 시뮬레이션에서는 4

대의 로봇 각각에 대하여 자동 생성된 오토마타가 실행되

며 simGUI 시뮬레이터에서 순찰로봇은 원으로, 구조로봇

은 사각형으로 표시된다. 

(그림 4) 로봇의 초기 시작 위치

위의 그림은 로봇 4대의 초기 시작 위치를 나타낸다. 시뮬

레이션이 시작되면 로봇1과 로봇2가 해당 지역으로 이동하

여 순찰을 시작하게 된다. 만약 로봇1에서 Help 발생 시 

로봇3이 해당 지역으로 이동하여 상황을 해결하게 되면 로

봇1은 계속해서 순찰을 하게 되고 로봇3은 초기 위치 r7 

지역으로 복귀하게 된다. 

(그림 5) 로봇4의 구조 활동 시뮬레이션

위의 그림은 로봇3이 13번 지역에서 위급한 사람을 발견한 

경우 로봇4가 8번 위치에서 출발하여 13번 지역으로 이동

한 시뮬레이션 결과를 나타낸다. 

5. 결론 및 향후 연구

   Synthesis는 요구사항을 입력받아 생성 가능한 경우 자

동적으로 시스템을 생성해주는 장점이 있지만 자연어가 아

닌 특별한 논리식을 사용해서 요구사항을 기술해야 하기 

때문에 많은 경험이 필요하다. Synthesis를 통하여 자동 

생성된 시스템은 추가적인 검증과 테스팅이 필요 없다고 

할지라도 자연어로 기술된 요구사항을 논리식으로 변경하

면서 요구사항이 정확하게 변환되지 못하거나 요구사항이 

누락되는 상황이 발생될 수 있기 때문에 시뮬레이터를 사

용하여 확인하는 과정이 필수적이다. 본 논문에서는 로봇 

계획 분야의 도구인 LTLMoP 시뮬레이터를 확장하여 다

중 로봇의 작업 계획을 시뮬레이션 할 수 있도록 확장하였

고 4대의 로봇이 작업하는 상황을 시뮬레이션을 통하여 확

인할 수 있었다. 향후 연구로는 로봇 작업 분야뿐만 아니

라 다양한 분야에 대하여 Synthesis 기술을 적용하는 부분

과  Synthesis 기술을 쉽게 적용하기 위해서 범용적인 환

경에서 사용할 수 있는 다중 시뮬레이터 도구에 대한 연구

가 필요하다.
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