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요  약

오늘날 멀티 로 에 한 연구는 단순한 싱  로 들의 효율 인 운 을 넘어 공간탐색의 효율성 극 화  넓은 공간에

서 각 로 간의 복작업  충돌 회피를 한 부분에 집 되어 있다. 이러한 멀티 로 을 효율 으로 운 하기 해서는 각 

싱  로 을 제어하고 효율 으로 작업을 할당 할 수 있는 리체계가 필요하다. 이에 본 논문에서는 RFID를 기반으로 각 

싱 로 의 탐색공간을 효율 으로 할당함으로서 싱 로 간의 복 탐색을 최소화 할 수 있는 멀티로 리시스템을 제안한

다. 한, 탐색 작업의 완료 보장과 탐색 성능의 향상을 하여 장애가 발생한 싱  로 을 탐지하고 체 할 수 있는 고장 

허용 기법을 제안한다. 제안한 시스템에서는 정확한 치 악이 힘들었던 기존 앙 서버의 단 을 RFID 시스템과 홈로

을 활용하여 극복하 다. 지정된 홈로 은 각각의 싱  로 을 효율 으로 리하며, RFID 태그의 치 정보를 활용하여 각 

싱 로 에게 최 의 탐색 공간을 할당 한다. 제안하는 멀티로  리 시스템은 공간 할당, 치 추정 기법, 맵 생성 기법

(Localization  Mapping)을 효율 으로 수행하기 해 RFID를 기반으로 하며, 싱  로  시스템과 비교하여 시스템 운

의 효율을 극 화할 수 있을 뿐만 아니라 각 싱  로 의 상태와 주변 상태를 고려한 고장 허용(fault tolerance)을 제공

함으로써 로  운 의 신뢰성을 보장할 수 있다. 본 논문에서는 시뮬 이션을 통해 제안한 시스템을 용한 멀티로  시스템

과 기존의 멀티로  시스템의 탐색 소요시간  복 탐색율을 비교하여 제안한 시스템의 효율성을 입증하 다.

Abstract

The multi robot operation technique has emerged as one of the most important research subjects that focus 

on minimizing redundancy in space exploration and maximizing the efficiency of operation. For an efficient 

operation of the multi robot systems, the movement of each Single robot in the multi robot systems should be 

properly observed and controlled. This paper suggests Multi Robot Management System to minimize 

redundancy in space exploration by assigning exploration space to each robot efficiently to take advantage of 

the RFID. Also, this paper has suggested fault tolerance technique that detects disable Single robot and 

substitute it by activated Single robot in order to ensure overall exploration and improve efficiency of 

exploration. Proposed system overcomes previous fault that it is difficult for central server to detect exact 

position of robot by using RFID system and Home Robot. Designated Home robot manages each Single robot 
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efficiently and assigns the best suited space to Single robot by using RFID Tag Information. Proposed multi 

robot management system uses RFID for space assignment, Localization and Mapping efficiently and not only 

maximizes the efficiency of operation, but also ensures reliability by supporting fault-tolerance, compared with 

Single robot system. Also, through simulation, this paper proves efficiency of spending time and redundancy 

rates between multi robot management applied by proposed system and not applied by proposed system

▸Keyword : 멀티로 (Multi-Robot), RFID System(RFID System), 공간탐색(Space Exploration), 

홈로 (Home Robot), 로 리(Robot Management)

Ⅰ. 서 론

넓은 공간에서의 물체탐색, 희생자 구조, 청소 등의 업무

를 해 로 을 활용하여 공간을 탐색하는 기법은 로  연구

의 요한 이슈가 되고 있다. 하지만 넓은 공간에서 단일 로

을 이용하여 탐색을 하는 것은 탐색 소요 시간 증가, 장애

복구의 어려움 등의 한계가 발생하며, 이에 멀티 로 을 운

하여 넓은 공간을 탐색하는 것이 보다 효율 이다. 

멀티 로 을 운 하여 공간을 탐색할 시 각 로 간의  

복 인 공간 탐색으로 인한 효율 하, 로  간의 충돌 발생, 

멀티 로  리를 한 유  개입 등의 한계가 발생하며 이를 

해결하기 한 자동화된 멀티 로  리기법은 요한 연구 

주제로 부각되고 있다. 

본 논문에서는 RFID(Radio Frequency Identification) 

기반 멀티로  리 시스템을 제안한다. 로 에게 기 설정된 

RFID 정보에 기반한 탐색 공간을 할당함으로서 싱 로 간의 

복탐색을 최소화할 수 있는 기법을 제시하고 공간 탐색 완

료와 탐색 시간의 향상을 한 고장 허용 기법을 제시한다. 

본 시스템에서는 홈로 (Home Robot)을 이용하여 체

인 멀티로 을 리한다. 기존의 멀티 로 을 리 하는 

앙 서버의 역할은 싱  로  하나의 로 을 홈로 으로 지

정하여 수행한다. 지정된 홈로 은 각각의 싱  로 을 효율

으로 리하며, 각 싱 로 에게 최 의 공간 할당을 한다. 

한, 홈로 은 탐색을 마친 비활성화된 로 과, 장애가 발생

한 로 을 탐지하여 동  공간 재할당을 수행함으로써 체

인 공간 탐색을 가능하게 한다. 만약 주변 환경의 문제로 각 

싱  로 에 문제가 발생하거나 로 의 오류 발생  작업 시

간이 지연된다고 명되는 경우 홈로 은 작업을 완료하고 

기 인 싱  로 에게 메시지를 보내게 된다. 홈로 은 장애

가 발생한 로 이 탐색하지 못한 다른 지역의 RFID 태그를 

인지하고 체 탐색 작업이 완료되도록 탐색되지 않은 공간을 

메시지를 받은 싱  로 에게 재할당 한다. 이를 통해 멀티 

로  시스템은 고장 허용을 보장하며, 멀티 로  시스템의 신

뢰성을 확보한다.  

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 멀티로 과 

RFID시스템에 련된 연구 분야에 해 소개한다. 3장에서

는 통신  RFID에 기반한 멀티 로  시스템의 아키텍처를 

소개하고, 한 홈로   Working 로  에이 트(Agent)

의 역할에 해서 설명한다. 4장에서는 RFID에 기반한 멀티 

로  복 최소화 방안을 소개하고, 5장에서는 고장 허용 기

법에 해 설명한다. 6장에서는 본 논문에서 제시하는 멀티 

로  리 시스템의 성능 평가를 하고, 제안한 시스템의 효율

성을 입증한다. 7장에서 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 련 연구

2.1. RFID(Radio Frequency Identification)

재 로 의 치 추정 기법  네비게이션을 해 많은 

센서들이 로 에 부착되어 사용되고 있다. 그  GPS( 역 

치 시스템)를 이용한 많은 연구가 진행 에 있고, 재의 

GPS 기술은 높은 치 정확성을 제공할 수 있다. 하지만, 실

내 환경에서는 투과의 문제로 GPS를 실내 환경에서 사

용하기는 어려운 실정이다. 

재 실내에서의 치 추정, 네비게이션  맵 생성 등의 

기법을 해 유비쿼터스(Ubiquitous) 환경에서 필수 인 기

술로 떠오르는 RFID가 많이 연구되고 있다. RFID시스템이

란 각종 사물에 RFID 태그를 부착해 태그 내에 있는 정보와 

주변 환경정보를 무선 주 수로 송 ․ 처리하는 비 식 

인식시스템으로, RFID는 크게 수동형 태그와 능동형 태그로 

나  수 있다[1,2]. 수동형 태그는 태그의 동작을 한 원

을 모두 외부에 의존하는 반면, 능동형 태그는 자체 배터리를 

내장하고 있다. 

RFID기술은 비 방식으로 많은 양의 정보를 주고받을 

수 있으며, 최근 RFID의 태그 가격이 낮아지고 그 정확성으

로 인해 로 에 부착하여 많은 련 연구에 사용되고 있다. 

RFID 환경에서 리더기를 부착한 모바일 로 이 특정한 거리 
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내에 있는 태그 정보를 읽음으로서 사물  환경 인식이 가능

하게 된다. 태그로부터 얻어진 정보들을 기 로 로 의 치 

추정  사물 정보 추출 등이 가능하게 되어 RFID 환경은 로

에게 더 많은 기술  이 을 제공해  수 있다[3].

RFID태그를 이용해 재난 장에서 맵 생성을 하여 희생

자의 치인식이 가능한 기법도 제시되었다. 이 방법은 

RFID 태그를 이용해 재난 장에서의 효율 인 멀티 로  

탐색 방법 한 제시한다[4]. 기존의 도서 리 담당자를 

신할 수 있는 도서 리 시스템이 RFID를 이용하여 제시되

었다[5]. 출/반납되어지는 책에 태그를 붙이고 반납 장소에 

부착된 리더기를 이용하여 출/반납이 자동화되게 할 수 있

도록 시스템을 구축 하 다. 한, RFID 시스템을 이용해 시

각 장애인들을 해 카트 역할을 하며 쇼핑을 돕는 로 도 개

발되었다[6]. 

천장에 달린 태그의 빛을 3차원 비  장치로 인식하여 

RFID 태그를 찾고 인식된 태그 정보를 바탕으로 로 의 정

확한 치를 찾을 수 있다[7]. 한, 빛을 활용한 기법이기 

때문에 어두운 곳에서도 정확히 태그를 찾을 수 있다는 이

이 있다. 로   부분에 리더기를 달아 바닥에 부착되어 있

는 태그들을 인식하여 로 의 정확한 치를 찾는 방법도 제

시되었다[8,9]. 

2.2 멀티 로

최근 멀티 로  운  방법에 한 연구가 많이 진행되고 

있으며, 공간 탐색, 물체 이동 등을 한 효율 인 업무 할당

은 요한 이슈가 되고 있다. 

앙 무선 센서 네트워크를 활용한 멀티로  태스크 할당

(MRTA)기법을 이용해 각각의 싱  로 이 반응할 수 있는 

기법이 제시되었다[10]. 앙 센서는 각각의 싱  로 에게 

명령을 하는 역할을 하고 각 싱  로 은 주어진 명령에 맞게 

작동하게 된다. 물론 앙 센서를 통해 기능을 분담하는 것이 

가능하지만, 재까지의  MRTA(Multi-Robot Task 

Allocation)기법은 공간  시간 으로 완벽하게 로 의 움직

임을 악하기에 어려움이 존재한다. 이러한 단 을 극복하기 

해 MRTA기법에서 이용하고 있는 앙 센서에 의존하지 

않고 로  스스로 공간을 할당  탐색할 수 있는 기법이 필

요하다. 

앙 센서 없이 각기 다른 기능을 가지는 로 들이 탐색 

작업을 수행하는 시스템도 볼 수 있다[11,12]. 멀티 로  시

스템에서 각 싱  로 들은 정보를 서로 공유하며 각각의 기

능들로 탐색 작업을 하게 된다. 사용자가 로 을 직  리하

거나 각각의 자율 인 탐색을 할 수 있지만 사용자가가 직  

개입하지 않을 경우 로 간의 충돌  복 탐색이 쉽게 발생

하여 효율이 하게 떨어지게 된다. 재까지 완 히 자동

화된 멀티 로  리 기법은 제시되지 않았으며, 사용자가 개

입하지 않고, 멀티 로  간의 충돌  탐색 시간을 최소로 하

는 기법이 요구되고 있다.

Ⅲ. RFID 기반 멀티 로  시스템 

 3.1. 통신 기반 멀티 로  아키텍처

<그림1> 은 통신 기반 멀티 로 을 한 분산된 에이 트 

모델 아키텍처(Distributed Agent Model Architecture)를 

나타낸다. 각각의 로 을 하나의 에이 트(Agent)로 분류할 

수 있다. 제안하는 통신 기반의 멀티 로  에이 트는 5개의 

소 트웨어 모듈과 3개의 하드웨어 시스템으로 이루어진다.

3.1.1 하드웨어 아키텍처

1) RFID 리더 시스템(RFID Reader System)

하나의 로 은 각각의 RFID 리더기를 가지고 있고, RFID 

리더기를 이용하여 환경에 부착된 태그 ID의 정보를 얻을 수 

있다. 로 으로부터 특정한 거리 내에 배치되어 있는 태그의 

ID 정보를 얻는다. 리더기의 성능에 따라 태그 인지 거리가 

확 거나 어들 수 있다. 

2) 제어 시스템(Control System)

실제 로 을 구동시키고 움직이는 부분으로 네트워크 시스

템과 입력 받은 태그의 처리에 의해 로 의 탐색 방향  방

향의 제어가 결정된다. 

3) 네트워크 시스템(Network System)

로 간의 통신이 이루어지게 하는 장치이며, 로 들 간의 

원활한 정보공유와 고장허용 체크를 가능하게 한다. 

3.1.2 소 트웨어 아키텍처

1) 태그 정보 처리 모듈(Process Tag Information Module)

RF 리더기를 이용하여 얻어진 태그 ID 정보와 미리 할당 

받은 미니맵(mini map)의 데이터베이스(Database) 정보를 

비교하여 자신의 치를 악할 수 있게 된다. 한 타 로 에

게 할당된 공간을 잘못 탐색하고 있는지, 타 로 이 이미 탐색

한 공간인지를 RFID 태그 정보를 읽음으로서 악할 수 있다. 

이 게 자신이 할당받은 공간을 정상 으로 탐색하고 있는 지

를 악하여, 그에 맞는 로 의 탐색 방향  이동이 결정되는

데, 로 의 움직임을 가능하게 하는 시스템은 제어 시스템

(Control System)에 의해 이루어진다. 

2) 행동 제어 모듈(Action Control Module)

로  주행  탐색의 자동화를 가능하게 해주는 모듈로, 행
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그림 1. 통신 기반 멀티 로  아키텍처
Fig 1. Communication-Based Multi Robot Architecture

동 제어 모듈에 의해 로  에이 트의 치  속도를 결정지

을 수 있다. 

3) 통신 모듈(Communication Module)

로 의 통신을 담당하는 모듈이다. 홈로 과 Working 로  

간의 주기 인 통신으로 인해 홈로 이 Working 로 의 장애 

발생 여부, 탐색 공간  탐색 범  등을 알 수 있다. Working 

로  역시 홈로 과의 주기 인 통신으로 인해 충돌을 방지할 

수 있고, 공간 할당  재할당 작업을 수행할 수 있다. 

4) 고장 허용 모듈(Fault Tolerance Module)

홈로 은 고장 허용 모듈을 통하여 각 Working 로 의 장

애 여부를 탐지하게 된다. 통신장애 는 주행 장애로 인해 로

에 장애가 발생하면, 장애 발생 로 의 태그 ID 정보를 백

업받고 장애발생로 의 탐색공간을 다른 Working 로 들에게 

재할당함으로써 장애가 발생한 로 을 체 한다. 

3.2. 멀티 로  에이 트

<그림 1>에서처럼, 로  에이 트는 홈로 과 Working 

로 으로 구분된다. 여러 싱 로   하나의 로 이 홈로

으로 지정되며 고장 허용 모듈이 활성화된다. 홈로 을 제외

한 다른 싱  로 은 그림의 선으로 표시된 것과 같이 고장 

허용 모듈은 비활성화되게 된다. 

모든 싱 로 은 고장 허용 모듈을 가지고 있으므로, 홈로

에 장애가 발생할시 다른 싱  로 이 홈로 을 체할 수 

있고, 마찬가지로, 어떠한 싱  로 도 홈로 이 될 수 있는 

후보로 이 된다. 

1) 홈로  에이 트

멀티 로  에 홈로 으로 지정된 로 은 다른 로 과 마

찬가지로 기본 인 탐색 업무를 하게 된다. 뿐만 아니라, 다

른 Working 로 들과 주기 으로 통신하며 정상주행 인 로

과 장애가 발생한

로 을 네트워크를 통해  단한다. 만약 장애가 발생한 로

을 단한다면, 정상주행 인 멀티 로 에게 통보하고, 비

활성화된 로 에게 재할당을 하여 잔여 공간을 탐색하게 한다. 

2) Working 로  에이 트

정상 인 탐색 업무를 수행함은 물론, 홈로 과 통신하며 

heartbeat signal 메시지를 홈로 에게 보내게 된다. 

heartbeat signal 메시지를 통해 홈로 은 Working 로 들

의 통신장애 여부를 단하게 된다. 

Ⅳ. 멀티 로  복탐색 최소화 방안

본 논문에서 제안한 RFID 기반 멀티 로  리 시스템은 

RFID를 활용하여 싱  로 들의 치 추정  공간 할당을 

수행함으로써 맵 생성과 치 추정에 소요되는 비용을 최소화 

한다. 각 싱  로 을 리하는 홈로 은 작업 기에 각 싱

 로 들이 담당할 공간을 설정하며 주기 으로 각 싱  로

의 상태  작업 공간의 환경정보를 종합하여 체 인 작

업 완료를 한 작업 공간을 동 으로 재할당한다. 한 신뢰

성 있는 시스템 운 을 해서 싱  로 의 동작 상태를 악

하여 로 의 오류 발생  환경 요인을 분석함으로써 신뢰성 

있는 시스템 운 을 유도한다. 
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제안하는 시스템을 실내 청소 작업을 한 멀티 로  리 

환경에 맞추어서 용해 보았다. 

4.1 싱  로 의 공간 할당

<그림 2>는 RFID 태그를 바닥에 부착한 실내 환경을 보

여주고 있다. 각 싱  로 은 자동, 벽면, 소용돌이, 지그재그 

청소 방법과 같은 다양한 청소 모드를 선택하여 청소 작업을 

수행한다. <그림 2>에서 각 로 , R1, R2, R3, R4 는 

RFID 태그 정보를 순차 으로 읽어나가며 청소 작업을 수행 

하게 된다. 

RFID 태그 정보 내에는 각각의 고유한 태그 ID 정보가 

장 되어 있다. 홈로 은 RFID 태그 정보를 바탕으로 각 싱

 로 에게 각각의 작업 공간을 나타낼 수 있는  미니맵

(mini map)을 제공할 뿐만 아니라, 홈로 을 이용하여 주행 

인 로 의 상태를 주기 으로 악하여 고장 허용을 제공할 

수 있다. 각 싱  로 은 자신의 범  안에 있는 태그의 ID를 

리더기로 읽어 들인 뒤 태그 ID를 데이터베이스에 있는 미니

맵 정보(좌표 정보)와 비교/검색한 후 검색된 정보를 바탕으

로 자신의 치정보  탐색 공간을 확인하고 기록한다. 

각 싱  로 은 청소 작업이 시작되는 순간 자신에게 할당

된 구역을 미니맵 형식으로 홈로 에게 달 받으며, 미니맵

에는 재 자신에게 할당된 지역을 제외한 지역은 장애물로 

인지하도록 설정된다. 

그림 2. RFID에 기 한 작업 환경
Fig 2. RFID-Based Environments

이를 토 로 싱  로 은 태그 정보를 순차 으로 읽어 나

가며 자신이 할당받은 태그 ID 정보(지역 정보)와 일치 하는

가를 단하여 자신에게 할당된 지역에서 청소 작업을 수행하

고 있다는 것을 인지한다. 만약 자신에게 할당된 지역이 아닌 

다른 지역으로 로 이 이동하면 읽 진 RFID 태그 정보를 

바탕으로 잘못된 이동을 수행한 것으로 간주하여, 잘못된 이

동 경로를 인지한 데이터를 기 으로 다시 자신이 할당받은 

지역으로 복귀한다. 이로 인해 RFID 태그가 부착된 환경에

서 로 들은 자신이 할당받은 공간만을 탐색하는 것이 가능하

며 로 들 간의 복 탐색  충돌을 피할 수 있다. 한 자신

의 공간에서 정해진 작업 로세스에 따라 순차 으로 이동하

며 얻어진 태그 정보를 바탕으로 할당 받은 지역의 청소 작업

이 완료되었는지를 악하고 홈로 에게 보고하며 홈로 은 

청소 작업을 완료한 로 을 인지한다. 청소작업을 하는 싱  

로 이 이동하며 자신이 할당 받은 지역의 태그 정보를 모두 

읽으면, 싱  로 은 할당받은 지역의 청소 작업이 완료 되었

다는 것을 자동으로 단할 수 있다. 

<그림 2>의 기 환경은 벽과 같은 특정한 장애물에 의해 

체 공간이 나 어져 있는 경우 사용자의 설정으로 인해 홈

로 이 그림과 같이 공간을 할당하게 되며, 벽과 같은 특정한 

장애물에 한 정보는 기에 주어진다. 그러나 기타 장애물

은 로 의 탐색 과정을 통해 발견되게 된다. 

V. 멀티 로  리 시스템을 한 고장 

허용 기법

5.1 고장 허용 기법 알고리즘 

로 의 청소 작업  다양한 로 의 오류가 발생할 수 있

다. 여러 센서를 이용하여 로 의 주행에 방해가 되지 않도록 

많은 연구가 진행되고 있지만  시 에서 개발된 로 이 인

간처럼 완벽한 이동을 하기에는 어려움이 있다. 가령, 계단을 

인지하지 못하거나, 장애물에 걸려 한곳에 오래 머물러 있다

거나, 테이블 다리를 통과하지 못하는 등의 여러 환경 인 요

소로 인하여 로 이 주행 불능 상태가 될 수 있다. 이러한 경

우 로 에 부착된 센서들로 상황을 인지하고 문제를 해결하기

에는 한계가 존재한다. 이러한 이유로 각 싱  로 간의 주기

인 통신과 데이터 송으로 문제 을 해결해야 하는 고장 

허용 기법이 필요하다[13-15].

크게 2가지 요소로 인해 로 에 오류가 발생했음을 단할 

수 있다. 첫 번째로, 싱  로 이 홈로 과의 통신 인 문제

가 있는 경우 로 에 에러가 발생했다고 볼 수 있다. 이러한 
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경우 홈로 은 계속 으로 통신 장애가 있는 싱  로 과 통

신을 시도하고 일정 시간동안 통신 연결이 이루어지지 않을 

경우 싱  로 에 통신 장애가 있다고 단한다. 장애가 발생

한 로 이 탐색했던 태그 ID 정보를 백업받고, 로 의 주행공

간을 나머지 싱  로 들에게 재할당 하여 탐색작업을 계속 

수행하도록 한다. 

두 번째로, 특정 싱  로 이 통신 문제가 발생하지 않았

지만 장시간 이동(주행) 하지 못하는 기계  오류 혹은 주행 

불능 상태일 경우 역시 로 에 오류가 발생했다고 분류할 수 

있다. 이러한 경우 문제가 발생한 싱  로 과 홈로 과의 주

기 인 통신을 통해 홈로 이 문제 을 확인하고, 문제가 발

생한 로 이 탐색했던 태그 ID 정보를 백업 받아야 한다. 

한 주행 하지 못한 공간을 다른 로 들이 탐색할 수 있도록 

근 한 로 들의 공간 재할당 작업이 이루어진다. 

로 의 고장 여부를 단하기 한 멀티 로  알고리즘은 

<그림 3>과 같다. 홈로 은 주기 으로 다른 로 과의 통신을 

하게 된다. 만약 싱  로 의 주행 불능 혹은 통신 불능 상태

임을 홈로 이 악하면, 홈로 은 주행 불능 로 의 맵을 백

업받아 정상주행을 하는 싱  로 들에게 탐색 공간 재할당 

작업을 수행하여 고장 허용을 보장한다.

그림 3. 고장 허용 기법 알고리즘
Fig 3. Fault Tolerance Algorithm

홈로  역시 실내 공간에서 주행 작업을 수행하는 에 통

신 혹은 기계  오류가 발생할 수 있다. 이 게 홈로 에 문

제가 지속되어 홈로 의 주행은 물론, 다른 싱 로 들도 

리 할 수 없는 상황을 비해 멀티 로  에 하나를 후보로

으로 지정한다. 지정된 후보로 은 주기 으로 홈로 의 정

보를 백업받아야 한다. 홈로  역시 로 들의 고장에 비하

여 각 로 들에 한 백업작업이 이루어진다. 

5.2 통신 장애 탐지 기법 

본 논문에서는 SNS(Supervisor-based Network 

Surveillance) scheme를 이용하여 다양한 통신 장애를 탐

지한다[16]. 홈로 은 싱 로 들과 주기 으로 통신하며 싱

로 의 통신에 장애가 없는지 탐지한다. 한 싱 로 에 

이상이 발견된다면 정상 으로 주행 인 로 들에게 통신 장

애 로 에 한 사실을 알리게 된다. 

이를 해 홈로 은 주기 으로 싱 로 들과 heartbeat 

signal 메시지를 주고받으며, 만약 일정기간이 지났음에도, 

heartbeat signal 메시지를 받지 못했을 때, 싱  로 에 장

애가 있는지를 단한다. 

만약 수식(1)의 시간 동안 싱 로 으로부터 heartbeat 

signal 메시지를 받지 못했다면 홈로 은 싱 로 에 통신 장

애가 있다고 단한다.

 

······ (1)

의 수식(1) 시간동안 홈로 이 heartbeat signal 메시

지를 받지 못할 경우, 홈로 은 싱 로 의 통신장애가 발생

했다는 것을 감지하고, 그 외의 싱 로 들에게 통신장애가 

발생한 로 을 통보한다. 최  수식 (2)의 시간 안에 홈로

은 다수의 싱 로 에게 고장을 인지하는 메시지를 달한다. 

························· (2)

여기서, TRANS(Maximum message transmission time)

는 최  메시지 송 시간을 나타내고, MIT(Maximum 

Incoming Communication turnaround time)는 메시지

가 수신되는 총소요시간을 나타낸다. MOT(Maximum 

Outgoing Communication turnaround time)는 발신 메

시지를 보내는 총소요시간을,  MCAST(Maximum message 

multicast time)은 총 로  노드에게 메시지를 송하는 시

간을 나타낸다. MNT(Maximum Network Surveillance 

turnaround time)는 홈노드 로 이 메시지를 송하고 기

다리는 최  소요시간을 π는 노드간의 heartbeat signal 메

시지를 보내는 간격을 나타낸다. 

5.3 로 의 탐색 효율을 증가시키기 한 공간 

재할당
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RFID 기반 청소 멀티 로  리 시스템에서 시스템 체

를 리하는 홈로 은 각 싱  로 의 재 상태, 환경 정보 

 작업 진척도를 싱  로 에게 주기 으로 보고 받는다. 이

게 싱  로 과의 통신으로 얻어진 정보를 바탕으로 싱  

로 들의 탐색 효율을 증가시키는 탐색 공간 재할당 작업을 

수행할 수 있다. 재할당 작업을 수행하는 이유는 로 의 기 

상태를 최소한으로 이고 로 의 효율성을 높여 최소한의 시

간 안에 체 공간 탐색을 수행하는 것이다. 탐색 공간 재할

당 작업은 아래와 같은 상황에서 발생할 수 있다. 

1. <그림 4>에서의 R1 로 과 같이 장애물 는 작업량이 

많은 작업 환경을 할당받은 싱  로 의 청소 작업 완료

시간이 지연되는 경우 나머지 싱  로 을 이용하여 작

업 공간 재할당. 

2. 작업을 완료하고 기 인 로 에게 아직 탐색되지 않

은 공간을 재할당. 

3. 로 에 통신 에러가 발생했을 경우 홈로 이 이를 악

하여 고장이 발생한 로 이 할당받은 역을 다른 로

들에게 재할당. 

4. 로 에 주행 에러가 발생했을 경우 홈로 이 이를 악

하여 고장이 발생한 로 이 할당받은 역을 다른 로

들에게 재할당. 

만약 싱  로 에 통신 장애가 발생하여, 홈로 으로부터 

식 (1)과 같이 설정된 시간 동안 heartbeat signal 메시지

를 받지 못한 경우, 홈로 은 물론 장애가 발생한 싱  로  

스스로도 통신장애를 인식하게 된다. 이러한 경우, 통신 장애 

이후에 탐색한 공간은 홈로 이 인지하지 못하기 때문에 체 

공간 탐색을 악하기에 무의미한 탐색이 되어버린다. 이를 

해결하기 해 싱  로 이 기 탐색 치로 이동함으로서 

무의미한 탐색 작업을 일 수 있으며, 한 같은 공간을 재

할당 받은 다른 싱 로 과의 충돌을 방지할 수 있다.

홈로 은 실시간으로 싱  로 들을 체크함으로서 작업 완

료된 싱  로 과 지연되는 싱  로 을 악하게 된다. 작업

이 지연되는 로 이 읽어 들인 최신의 태그 정보를 홈로 이 

리하며, 이 정보를 바탕으로 작업이 완료되지 않은 남은 공

간을 인지한다. 완료되지 않은 청소 공간은 청소 작업을 완료

하고 기 인 싱  로  에게 할당함으로서 <그림 4>와 같

이 동 으로 로 들의 공간할당이 새롭게 이루어진다.

 <그림 4>에서는 다른 공간보다 넓은 공간을 할당받은 R1 

로 의 청소 작업이 지연되는 상황을 보여주고 있다. 그림에 

RFID태그가 검은색으로 표시된 부분은 로 에 의해 탐색되

어진 역을 의미한다. 거실의 청소 작업이 완료되기 에 방

1과 방2의 청소 작업을 맡은 R2, R3 로 들은 작업이 완료

되어 동작하지 않음을 홈로 이 인지하게 된다. 거실의 청소

를 돕기 해 방1과 방2에 있는 R2, R3 로 들의 할당 공간

을 거실까지 확장함으로써 로 들의 청소 공간 재할당이 이루

어진다. 청소 공간의 재할당을 해 홈로 은 각 싱  로 들

의 작업 완성도  이동 거리, 싱  로 의 작업 효율성 등을 

고려하여 재할당될 공간을 합한 싱  로 에게 동 으로 재

할당한다. 홈로 은 작업 공간 재할당을 수행함으로써 멀티 

로  시스템에서의 작업 효율의 극 화를 추구할 수 있으며 

각 싱  로 들의 효율 인 운 이 가능하게 된다. 다수의 로

이 새롭게 공간 할당을 수행할 때에는 남은 공간을 균등하

게 분배할 수 있도록 홈로 이 로 들을 리 하게 된다. 이

런 실시간 공간 재설정을 함으로서 로 들 간의 업무 할당 효

율성을 높이게 된다. 이와 같은 방식으로 RFID 태그가 설치

된 공간에서의 멀티로 의 복을 최소화하는 청소 작업이 가

능하며 한 싱  로 에 이상이 발생 시 다른 싱  로 을 

이용한 복구 작업을 통해 고장 허용 기능을 수행할 수 있다.

그림 4. 새로운 공간을 할당 받은 로 의 이동 방향
Fig 4. Rezoning of the Work Area of the Robots 

5.4 작업 환경 정보를 이용한 로 의 공간 재할당

홈로 이 싱  로 들에게 공간을 할당할 때 탐색 역의 

환경정보를 바탕으로 할당을 수행할 수 있다. 각 역을 탐색

하는 싱  로 은 할당 받은 역에 한 환경 정보를 기록하

며 탐색작업을 수행한다. 한, 싱  로 은 장애물이나 먼지

량으로 인해 지연된 할당 역의 탐색 시간을 기록하게 된다. 
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홈로 은 다시 로 들에게 공간을 할당할시 이러한 싱  

로 들의 공간에 한 탐색 시간과 장애물과 같은 환경정보를 

이용하여 로 에게 공간을 할당하게 된다. 이러한 환경 정보

를 바탕으로 싱 로 에게 공간을 할당할 시 그 에 수행했던 

할당작업보다 더 합한 역을 로 에게 할당할 수 있으며, 

로 이 작업을 완료하고 기 인 상태를 최소화 시킬 수 있

다. 환경 정보를 이용한 공간 할당을 수행할 시 공간할당을 

수행하는 횟수가 증가할수록 체 공간의 탐색 시간을 일 

수 있다는 이 을 얻을 수 있다. 

5.5 장애물 회피 기법

로 의 탐색 작업을 방해하는 가장 큰 요소 에 하나로 

동 인 장애물을 들 수 있다. 재 로 의 장애물 회피 기법

은 주로 다수의 센서들을 이용하여 구 된다. 특히 비 센서

와 이  센서를 활용하거나, 동  장애물의 이동 방향을 분

석하여 장애물을 회피하기 해 로 의 이동 방향을 결정하는 

방식이 사용된다. 그러나 다양한 연구에도 불구하고 완벽한 

동  장애물 회피는 재 어려운 실정이다[17].

RFID 기반 시스템을 사용한다면 장애물 회피  공간탐

색의 효율성을 보장 받을 수 있다. <그림 5>와 같이 로 이 

이  센서를 이용하여 동  장애물을 인지한다면, 이  

센서로 거리를 유지한 상태에서 장애물의 사이드를 따라 장애

물을 피하게 된다. 주행하지 못한 공간의 RFID 태그 ID를 

로  스스로 기억하고 주행을 마치고 기 상태에 어들기 

에 다시 주행하지 못한 공간을 탐색하게 된다. <그림 6>과 

같이 장애물이 발견되지 않은 다른 공간을 탐색 후 이동 장애

물이 발견된 공간을 차후에 탐색한다면, 장애물에 따른 기 

시간  충돌을 최소화 할 수 있다. 

그림 5. 동  장애물 회피
Fig 5. Avoidance of Dynamic Obstacle 

그림 6. 탐색되지 않은 공간 재탐색
Fig 6. Re-Explore Unexplored Space

Ⅵ. 실험  성능 평가  

RFID 기반 멀티 로  시스템의 성능을 측정하기 해 

JAVA 기반의 시뮬 이션 툴을 개발하 다. 시뮬 이션 환경

은 <그림 7>과 같다. 시뮬 이션 툴은 로 의 공간 할당  

재할당이 가능하며 작업 완료 후 기 인 로 의 수를 제한 

할 수 있도록 개발되었다. 

시뮬 이션은 제안한 멀티로  리 시스템을 용한 경우

와 기존 멀티 로 에 한 연구를 기반으로 하는 경우, 그리

고 싱  로 에 해 수행하 으며, 기존 멀티로  시스템의 

경우에는 공간 할당  재할당 알고리즘을 사용하지 않고 공

간을 자율 으로 탐색하도록 실시하 다. 

그림 7. RFID 리더기 인식 범
Fig 7. Recognition Range of RFID Reader
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제안한 시스템의 시뮬 이션은 최  4 의 로 이 동시에 

작업을 수행하며, 하나의 로 을 홈로 으로 지정한다. 하나

의 홈로 과 3 의 싱  로 은 할당된 공간 탐색을 수행 

에 계속 으로 통신을 하게 되며, 오류  작업 완료에 한 

보고를 홈로 에게 하게 되고, 이로 인해 홈로 은 각 싱  

로 의 세부 정보를 실시간으로 악하여 공간을 할당하는 것

으로 가정하 다.  

로 의 속도는 0.25m/s로 하고, 리 시스템 하에 운 되

지 않는 멀티 로 은 임의의 방식으로 주행을 하며, 그 외의 

방식은 로 이 공간을 지그재그로 탐색하며, 체공간을 탐색

한다. 시뮬 이션 환경의 총 면 은 가로 세로 30m2에 400

개의 태그가 환경에 부착되었다. <그림 7>과 같은 RFID에 

기 한 환경이 설정되었으며, 이동 로 의 치를 추정하기 

해 좌표 정보를 장한 태그를 사용한다. 로 에 915MHz

의 리더기와 태그를 사용하는 것으로 하여, 로 으로부터 6m 

이내의 태그가 인식되는 것으로 가정한다. 

태그는 일정한 형식으로 환경에 배치되며 태그와 태그 사

이는 리더기의 인식범 를 벗어나지 않도록 설정한다. 이러할 

경우 리더기의 인식 범 는 <그림 7>과 같이 원형 형태로 표

할 수 있다. 

리더기의 인식거리 내에 치한 태그를 감지하여, 감지된 

태그의 치 정보를 바탕으로 로 의 치  탐색 하고 있는 

공간을 악할 수 있다. <그림 7>과 같이 RFID 태그의 좌표

가 주어진다면 로 의 심좌표  (xest, yest)는  식 (3) 에 

의해 계산되어진다[18].

여기서, n은 감지된 태그 수를 나타내고, 좌표값 xest 와  

yest 는 로 의 재 탐색 치를 나타낸다. 

본 논문에서는 싱  로 , 리 기법을 용하지 않은 멀

티 로 , 그리고 제안하는 리 기법 하에 멀티 로 을 기반

으로 특정한 환경 내에서의 체 공간을 탐색 시 복탐색율 

 공간 탐색 소요 시간을 비교해 보았다. 

싱  로 은 하나의 로 으로 체 공간의 탐색 작업을 수

행하며, 리 기법을 용하지 않은  멀티 로 은 리 시스

템 없이 로 들의 자율주행을 통해 모든 로 의 공간 탐색 시

간  복 탐색율을 계산한다. 제안한 시스템 상의 멀티 로

은 홈로 의 리 하에 기 공간을 할당받아 복 탐색 공

간을 최소화 하 으며, 할당 받은 공간이 다르기 때문에 발생

하는 기상태의 비활성화된 로 의 수를 동  공간 재할당 

기법을 용하여 최소화 하 다. 

에서 언 한 세 가지 경우에 해 실험 평가하 으며 총 

10번의 실험을 수행하여 평균값을 계산하 다. 그 결과는 

<표 1>과 <그림 8>에서 확인할 수 있다. 

표 1. 에서 보는 것과 같이 싱  로 보다 리 기법을 

용하지 않은 멀티 로 , 멀티 로 보다 리 기법을 용하여 

멀티로 을 리 하며 탐색작업을 수행하는 것이 체 탐색 

시간  복 탐색율을 이는 효과를 내는 것을 확인할 수 

있다. 

Single 

Robot

MutiRobot 

Without 

Mngt System

MutiRobot 

With  

Mngt System

로 간의 

복 탐색율
56.3 % 8 %

체 탐색 

소요시간
86 min 61 min 26 min

30분 내의 

공간 탐색율
33.5% 71.8% 100.0%

표 1. 시뮬 이션 결과
Table 1. Result of Simulation 

   

  

체 탐색 소요시간의 경우를 본다면 체 탐색 시간이 싱

 로 에 비해 멀티 로 의 경우가 총 탐색 작업 소요 시간이 

어지는 것을 확인할 수 있다. 하지만, 체 공간을 탐색할 

시 리 시스템 하에 운 되지 않는 멀티 로 은 RFID 태그

에 기반하여 공간을 할당하지 않기 때문에 복 탐색율은 

56.3%로 로 이 한번 탐색한 공간을 다른 로 이 다시 탐색

을 하여 효율이 하되는 것을 볼 수 있다. 한, 시간이 지속

됨에 따라 탐색되지 않은 공간을 탐색할 확률이 어지고, 

복 인 공간 탐색율은 시간이 갈수록 높아지는 것을 확인할 수 

있다. 이러한 이유로 리 기법을 용한 멀티 로 과 비교하

여 체 공간 탐색 완료 시간이 높아지는 것을 볼 수 있다. 

<그림 8>의 (c)그래 를 보더라도 시스템 리 하의 멀티 

로 에 비해 리 기법을 용하지 않는 멀티로 이 복 탐

색율이 높은 것을 확인할 수 있다. 한 이러한 복탐색율로 

인해 체 공간 탐색 소요 시간이 증가하는 것을 <그림 8>의 

(b) 에서 볼 수 있다. 싱  로 에 비해 멀티 로 을 이용한 

공간 탐색이 체 공간을 탐색하는 시간은 빠르지만 로 들을 

리 하여야 하는 리 시스템이 없게 되어, 다수의 로 을 



22     韓國 컴퓨터情報學  論文誌(2008. 11.)

0.0 

0.2 

0.4 

0.6 

0.8 

1.0 

1.2 

1.4 

1.6 

Single Robot MutiRobot without Mngt 
System

MutiRobot with Mngt 
System

시간

0.0%

10.0%

20.0%

30.0%

40.0%

50.0%

60.0%

MutiRobot without Mngt System MutiRobot with Mngt System

탐색율

       (b) 체 공간 탐색 소요 시간                          (c) 복 탐색율
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Fig 8. Space Exploration Rate Hourly, Exploration Time of Whole Work Area and redundancy Rate in 
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사용하는 효율성은 떨어지게 되고, 이러한 비효율성은 리 

기법하의 멀티 로 과 비교해 보면 알 수 있다. 

<그림 8>의 (a) 그래 와 같이 리 기법을 용하지 않은 

멀티 로 은 시간이 갈수록 복 탐색율이 높아지고 체 탐

색 시간이 증가하는 것을 볼 수 있다. 반면 제안한 시스템의 

리하의 멀티 로 은 공간의 할당  재할당 기법을 활용하

여  홈로 의 리 하에 각 싱  로 의 탐색율  체 탐색 

소요 시간에 큰 효율을 보이며, 시간이 지나도 탐색 시간이 

길어지지 않는 것을 확인할 수 있다. 

Ⅶ. 결론

본 논문에서는 RFID 기반 멀티 로  리 시스템을 제안

하 다. 본 논문에서는 미리 설정된 RFID 환경 내에서 

RFID를 활용한 각 싱  로 의 탐색 공간 할당 기법을 활용

하여 싱  로 간의 복탐색을 최소화 하 다. 한 체 공

간 탐색 보장과 공간 탐색 성능 향상을 해 장애가 발생한 
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로 을 주기 으로 탐지하고 체할 수 있는 고장 허용 기법

(fault tolerance)을 제시하 다. 각 싱  로 에게 최 의 

탐색 공간을 할당하고 장애가 발생한 로 을 탐지하는 역할은 

기존의 앙 서버 역할을 체하는 홈로 이 맡게 된다. 싱  

로  에 지정된 하나의 홈로 은 각 로 을 리하며 체 

공간 탐색 완료 보장을 하게 된다. 

다수의 로 이 각각의 업무 공간을 할당 받아, 로 에 부

착된 리더기와 RFID 태그를 이용하여 자신만의 공간에서 탐

색 작업을 수행하는 것이 가능하다. 그리고, 할당 받은 미니

맵을 사용하여 할당 공간만을 자신의 작업 공간으로 인식하므

로 각 싱  로 의 충돌 회피  복을 최소화 할 수 있다. 

한, 홈로 을 사용하여 각 싱  로 에게 공간을 할당하고 

작업 수행 에 있는 싱  로 에 한 정보를 수집할 수 있

다. 수집된 정보들을 바탕으로 고장 허용 기법을 제공함으로

써 주행오류, 통신 오류가 발생한 로 을 인지하고 공간을 재

할당 함으로서 멀티 로  시스템의 효율성  신뢰성을 확보

하 다. 

시뮬 이션을 통해 제안한 멀티로  리 시스템을 용한 

경우와 기존 멀티로 에 한 연구를 기반으로 하는 경우의 

탐색 소요 시간  복 탐색율을 비교하여 제안한 시스템의 

효율성을 입증하 다. 
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