
로봇 어플리케이션을 위한 협업 프레임워크 설계  249

로봇 어플리케이션을 위한 협업 프레임워크 설계

이  창  묵
†
․권  오  영

††

요     약

로봇 어플리케이션의 활용도는 사회 전반에서 점차 확대되고 있지만 로봇들의 컴퓨팅 자원 차이로 인해 한 로봇에서 다양한 어플리케이션

을 실행하기는 힘든 실정이다. 본 논문에서는 로봇이 주변 장치와의 자원 공유를 통해 자원의 제약을 극복하는 프레임워크를 제안한다. 프레임

워크는 협업에 요구되는 공통 구성 요소들을 정의하고 어플리케이션을 쉽게 제작할 수 있는 API를 제공한다. 로봇과 다른 장치가 네트워크로 

연결된 환경에서 동작하는 로봇을 이용한 체조 학습 어플리케이션의 예시를 통해 프레임워크의 동작 흐름을 보인다.

키워드 : 로봇 미들웨어 프레임워크, 분산 협업, 로봇 어플리케이션 API

The Design of Collaboration Framework for Robot Application
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ABSTRACT

The utilization of robot application is growing up in recent years, but there is a constraint to execute various application on the robot 

because of difference of robot resource. This paper presents the framework in order to solve the resource constraint by sharing resources 

with other devices near by robot. The framework defines common factors that are needed to collaboration work and provides APIs in 

order to implement robot application easily. Furthermore, We show the working flow of framework with physical training application using 

robot by example. The application shows how to collaborated work between robot and other devices through network.

Keywords : Robot Middleware Framework, Collaborated Working, Robot Application API

1. 서  론 1)

로봇 기술의 발전에 따라 로봇은 산업, 서비스 분야에서 

점차 폭넓게 이용되고 있다. 이와 관련하여 집과 사무실 등

의 공간에서 가정용 로봇을 이용한 다양한 서비스를 제공하

는 어플리케이션도 최근 주목받고 있다[1, 2]. 로봇은 점차 

소형화, 고성능화 되고 있지만 성능과 비례하는 비용 상승

의 문제 등으로 인해 로봇에서 규모 있는 어플리케이션을 

실행하기 어려운 경우가 많다. 가정용 로봇과 같은 소형 임

베디드 시스템의 자원 제약 문제를 해결하기 위해 어플리케

이션 코드 최적화나 커널 최적화 등의 연구들이 수행되어 

왔지만 이러한 방법들은 시스템의 주어진 자원 내에서만 효

율을 향상 시킬 수 있다. 본 논문은 홈 네트워크상에 다수

의 장치가 존재하는 실행 환경을 대상으로 하므로 자원 제

※ 이 논문은 한국기술교육대학교 교육진흥비 지원 프로그램의 지원에 의하
여 수행되었음.

†정 회 원 :한국기술교육대학교 전기전자공학과
††종신회원:한국기술교육대학교 컴퓨터공학부 부교수
논문접수 : 2010년 3월 30일
수 정 일 : 1차 2010년 5월 31일
심사완료 : 2010년 6월 18일

약 문제에 대한 해결책으로 로봇이 주변의 가용한 장치들과 

협업을 수행하여 자원의 한계를 극복하는 모델을 고려해 볼 

수 있다. 여러 장치들의 네트워크를 통한 연결과 협업을 위

한 기술로는 UPNP[3, 4], RPC[5] 등의 표준화된 기술들이 

존재하지만 이들은 가전기기의 편리한 이용이나 PC를 기반

으로 하는 범용적인 환경에 사용하기 위한 기술로, 자원의 

제약이 심할 수 있는 로봇 어플리케이션에서 협업 기능만을 

위해 사용하기에 적합하지 않다. 따라서 우리는 로봇 어플

리케이션에 적합한 협업 모델의 구현을 위한 협업 프레임워

크를 개발했다. 프레임워크는 장치들 간의 협업에 필요한 

공통 요소와 동작을 정립하고 어플리케이션 개발 단계에서 

적용 가능한 인터페이스를 제공하며 로봇과 다른 장치들 사

이의 협업을 위한 기능을 수행하는 미들웨어 역할을 한다. 

본 논문에서는 협업 프레임워크 모델 설계와 동작 흐름, 프

레임워크를 이용한 어플리케이션의 제작을 기술한다.

일반적으로 어플리케이션은 특정 기능을 수행하는 모듈, 

혹은 루틴들이 결합된 형태이다. 프레임워크를 이용한 개발

에서 모듈들은 개별 모듈을 담당하는 프레임워크의 구성요

소에 탑재된다. 프레임워크에 탑재된 모듈은 협업을 위한 
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(그림 1) 프레임워크의 구성

기능이 추가되었을 뿐 여전히 어플리케이션을 특정 기능 수

행을 담당하므로 일반적인 어플리케이션 개발과 같이 여러 

모듈을 적절히 배치, 연결하여 어플리케이션을 작성한다. 이

후 같은 네트워크 상에 존재하는 로봇과 여러 장치들 모두

에 프레임워크를 적용하여 작성된 클론 어플리케이션이 탑

재되고, 로봇이 어플리케이션을 실행하면 각 장치에 있는 

클론 어플리케이션의 모듈들이 로봇의 모듈과 협업을 하게 

된다. 

이어지는 2장에서는 프레임워크의 전체 구성과 프레임워

크를 이용한 개발 관점의 접근을 설명한다. 3장에서는 프레

임워크의 각 구성 요소와 동작을 상세히 설명한다. 4장에서

는 프레임워크를 이용한 어플리케이션이 로봇과 여러 장치

에서 협업을 하는 동작 과정을 체조 학습 시스템 어플리케

이션[6, 7] 의 예를 들어 설명한다. 5장에서는 프레임워크와 

다른 유사 기술과의 특징을 비교하며 프레임워크의 활용성

에 대해 기술한다.

2. 프레임워크의 구성

2.1 프레임워크의 구조

전체 프레임워크의 구성은 (그림 1)에 나타나 있다. 그림

에서 디바이스는 어플리케이션을 실행할 수 있는 모든 종류

의 컴퓨팅 장치를 나타내며 로봇과 디바이스들은 로컬 네트

워크를 통해 연결되어 있다. 디바이스와 로봇에는 (그림 1) 

과 동일한 구조로 작성된 클론 어플리케이션이 각각 탑재된

다. 이때 로봇의 어플리케이션은 전체 실행을 주관하는 엑

티브(active) 모드로 동작하고 디바이스의 어플리케이션은 

로봇에서 요청한 기능만 선별적으로 처리해주는 패시브

(passive) 모드로 동작하며 패시브 모드로 동작할 시 프레임

워크의 구성요소 중 Linker Watcher 와 Function Evaluator 

는 작동하지 않는다.

프레임워크는 Function, Linker, Function Evaluator, 

Linker Watcher, Frame Manager로 구성된다. Frame 

Manager는 다른 구성요소들의 동작을 통제하고 조율하며 

네트워크를 통해 다른 장치의 클론 어플리케이션과 연결한

다. Function 과 Linker 는 어플리케이션의 기능이 직접 구

현되는 부분이며 프레임워크에서 제공하는 틀 안에 사용자

가 직접 루틴을 작성하여 기능을 구현할 수 있다. Function 

Evaluator 와 Linker Watcher 는 어플리케이션의 실행 흐름

에 따라 연결된 장치들 중 최적의 효율을 보인 장치를 선별

하여 기능 요소를 실행한다. 

2.2 프레임워크의 계층별 구조

프레임워크를 구성하는 요소들의 전체 구조를 계층별로 

나타내면 (그림 2)와 같다.

그림과 같이 최상위 레벨 요소는 전체 동작을 조절하는 

Frame Manager이다. Frame Manager 의 다음 계층이며 직

접 정보를 교환하는 요소로는 Linker Watcher와 Function 

Evaluator가 있다. Function Map 은 Function Evaluator에 

포함된 요소이지만 Frame Manager가 아닌 Linker Watcher 

에 직접 정보를 제공한다. 이 요소들은 모두 프레임워크 계

층에 속하며 사용자의 어플리케이션 구현 방법과 관계없이 

자체적으로 동작하는 기능 요소들이다. 

사용자 계층에 속하는 요소로는 Linker 와 Function 이 

있다. 두 가지 요소는 위에서 설명한 기능들을 기본적으로 

제공하지만, 사용자의 어플리케이션 구현에 따라 세부적인 

수행 기능이 달라지는 요소이다. 프레임워크 전체의 계층 

관점에서 보면 Linker 와 Function 은 Linker Watcher 와 

상호작용하는 하부 계층에 속하지만, 입출력 데이터의 전달

과 Linker state 변경 동작 시에 Linker는 예외적으로 

Frame Manager와 직접 정보를 교환한다.

프레임워크 구성요소들의 상세한 설명은 3장에서 설명한다.

(그림 2) 계층별 프레임워크 구조

2.3 프레임워크의 구현

2.2 절의 (그림 2)와 같이 어플리케이션에서 사용자가 직

접 구현하게 되는 구성요소는 Function 과 Linker 이다. 프

레임워크는 Function 과 Linker 의 기능 구현을 위한 인터

페이스를 제공한다. <표 1>은 프레임워크에서 제공하는 클

래스별 API이다.

<표 1>의 API를 이용한 구현 과정은 (그림 3)에 나타나 
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Class Function

SetRequirementState(void* state) 수행 능력 요구사항 설정

SetDataInformation(void* in/out case, 

void* data typesize)

루틴의 입출력 데이터 

형식 등록

AddRoutine(function pointer* user 

function)
루틴을 Function 에 등록

Class Linker

SetLinkerID(char* Linker ID)
Linker ID를 Linker 객체 

내부에 등록

SetDependencyPrev(char* LinkerID)
Linker 의 선행 종속성 

설정

SetDependencyNext(char* LinkerID)
Linker 의 후속 종속성 

설정

Class FrameManager

AddLinker(Linker* linker)
FrameManager 에 

Linker 의 주소 등록

<표 1> 프레임워크 API

(그림 3) Function 과 Linker 의 구현

있다. 사용자는 먼저 Function 클래스의 사용자 정의 요소들

을 클래스 멤버 함수를 통해 정의한다. 각 Function의 기능 

수행을 담당할 Routine 부분은 프로그래밍 언어의 일반적인 

단일 함수 형태로 작성한 후 Function 의 멤버 함수 

AddRoutine 을 통해 Function 에 등록한다. 이때 Function 

클래스의 Routine address 에는 사용자 작성 함수의 포인터

가 저장된다. 다음으로 사용자 작성 함수의 입출력 데이터 

형식과 수행 성능 측정을 위한 변수들도 제공되는 Function 

멤버 함수를 통해 등록한다. 하나의 Function 은 이러한 과

정을 거쳐 만들어지며 차후 Function 이 수행될 때 내부적

으로 입력 데이터를 사용자가 정의한 입력 데이터 형식으로 

캐스팅한 후 루틴(함수 포인터) 을 호출하여 실행한다.

하나의 Function을 관리하고 실행시키는 도구는 Linker 

이므로 각각의 Function 에 대응하는 Linker 역시 제공되는 

Linker 클래스를 사용하여 제작한다. Linker 클래스 역시 구

현을 위한 멤버 데이터와 함수를 제공한다. 사용자가 제작

한 Function 은 AddFunction 함수를 통해 Linker 에 등록

된다. Linker의 Dependency 와 ID 또한 사용자가 직접 정의

하지만, Linker 클래스의 멤버 데이터 중 In/Output buffer 

address 와 Linker state는 사용자가 정의하지 않고 Frame 

Manger 에 의해 어플리케이션 실행 중 제어된다. 어플리케

이션에 여러 Function 이 존재한다면 위의 과정을 반복한다.

이 후에 모든 Linker 들은 각 Function을 소유하고 있는 

상태가 된다. Linker 는 여러 장비에 존재할 수 있는 동일한 

Linker 들을 분류하기 위해 Linker ID를 사용하지만, 시스템 

상에서 실제 Linker에 접근하기 위해서는 Linker 객체의 메

모리 주소를 알아야 한다. 따라서 Linker를 제작한 이후에는 

Frame Manager 클래스에서 제공하는 API를 사용해 Linker

를 등록해 주어야 하며 Frame Manager 에서는 내부적으로 

Linker ID 와 실제 주소를 저장하는 테이블을 유지한다.

사용자의 프레임워크에 대한 접근은 이 단계까지이며 

Linker를 실행하면 내부적으로 Linker Watcher에 Linker ID 

가 등록된 후 다른 장치와의 협업을 진행하게 된다.

3. 프레임워크의 구성 요소

3.1 Function

Function은 전체 어플리케이션을 기능별로 분할했을 때 

하나의 기능을 말한다. (그림 4)의 구조는 각각 하나의 

Function 에 대응한다. Function 의 구조는 (그림 4)와 같다. 

Routine Caller 는 Function 의 기능이 구현된 루틴을 직

접 실행하는 부분이다. Routine Caller에는 세 가지 요소가 

포함되어 있는데, In/Output data information 은 루틴의 실

행에 필요한 입출력 데이터의 타입, 크기, 메모리 주소 정보

가 기록된다. Requirement state 에는 Function 의 루틴이 

실행되었을 때의 실행 결과를 측정한 값이 기록된다. 측정 

기준은 사전에 정의되어 있는 것이 아니며 어플리케이션 구

현 시 각 Function 에 요구되는 기능에 따라 사용자에 의해 

정의된다. 예를 들어 어떤 Function 이 카메라를 통해 영상

을 입력받는 기능을 수행한다고 가정하자. 카메라에 관련된 

측정 기준은 카메라의 유무, 해상도, 초당 프레임 등이 있을 

수 있다. 카메라의 유무를 측정 기준으로 선택한다면 

Requirement state 는 단순히 TRUE/FALSE 값만을 나타내

는 것으로 충분하다. 이 경우 루틴에는 카메라 유무를 확인

하여 Requirement state에 기록하는 코드가 포함되어야 한

다. 측정 기준을 루틴의 수행 시간으로 정의하고 싶다면, 

Requirement state 는 시간을 나타낼 실수형 데이터로 정의할 

수 있고 루틴의 시작과 끝에는 시간을 측정하여 Requirement 

state 변수에 기록하는 코드가 포함되어야 한다. Requirement 
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(그림 6) Linker 의 구조(그림 4) Function 의 구조

(그림 5) 루틴의 실행 과정

(그림 7) Linker 들의 연결 관계

state 에 기록된 결과는 로봇의 Function Evaluator 로 전송

된다. 루틴은 Function 에 요구되는 기능을 직접 구현하는 

코드 부분이다. 루틴에는 기능 구현 부분 외에 앞서 설명한 

바와 같이 Requirement state 를 측정하여 기록하는 부분이 

반드시 포함되어야 한다. Function에서 실제 루틴이 실행되

는 과정은 (그림 5)에 나타나 있다.

Function 에 필요한 입력 데이터는 Linker에 의해 스트림 

형태로 전달된다. Routine Caller 는 이 데이터를 Input data 

information을 이용해 루틴에 요구되는 입력 형태로 캐스팅

하고 루틴을 실행한다. 루틴이 실행된 후 나온 출력 데이터는 

다시 Routine Caller 로 전달되며 Output data information 정

보에 따라 스트림 형태로 변환되어 Linker로 전달된다. 이때 

In/Output data information 에는 데이터의 형식과 크기가 

정의되어 있으며 Routine Caller 는 해당 정보에 따라 데이

터의 크기를 확인한 후 정의된 대로 데이터를 캐스팅한다. 

루틴이 실행될 때마다 당회 측정된 루틴의 성능 평가 결과

가 Requirement state 에 업데이트 된다.

3.2 Linker

Linker는 Function을 실행하기 위해 호출하고 전체 어플

리케이션의 실행 흐름에 따라 Function 끼리 연결하는 역할

을 한다. Linker의 구조는 (그림 6)과 같다.

ID는 사용자에 의해 Linker 에 부여되는 유일한 식별자로 

로봇과 디바이스들에 여러 Linker 들이 존재할 때 Linker 

들을 식별하기 위해 사용된다. Linker 는 Function을 감싸는 

형태로 존재하며 하나의 Linker 는 하나의 Function 을 포

함한다. 

입출력 버퍼는 로봇과 디바이스 사이의 Function 별 입출

력 데이터 전송 시 네트워크 버퍼 역할을 수행하거나 아래

에서 설명할 종속성에 따라 Linker 가 대기 상태에 놓이면 

입출력 데이터를 저장하는 버퍼 역할을 수행한다. 다음의 

경우를 보자. Function 은 어플리케이션의 단일 기능을 수행

하는 단위이고 Linker는 하나의 Function을 호출하는 주체

이므로 전체 어플리케이션의 진행은 Linker 들이 서로 연결

되어 수행되게 된다. (그림 7)은 로봇과 디바이스에 존재하

는 Linker 들이 연결된 예를 나타낸다.

Linker 의 출력 데이터는 연결된 다른 Linker 의 입력 데

이터가 되는데, 이때 연결된 두 Linker가 서로 다른 장치에 

존재하고 네트워크를 통해 입출력 데이터를 주고받는다면 

입력 데이터 수신이 끝나기 전에는 연결된 다음 Linker 가 

실행될 수 없고, 마찬가지로 데이터를 다음 Linker 에 모두 

전송하기 전에는 자신의 출력 데이터도 삭제되어서는 안된

다. 따라서 모든 Linker 는 입출력 데이터 버퍼를 통해 서

로 데이터를 교환한다. 장치간의 데이터 교환 시 로봇과 디

바이스의 시스템이 다를 수 있으므로 데이터 교환에는 머

신 독립성(Machine Independency) 이 요구된다. 이를 위해 

네트워크를 통한 전송에는 RPC의 XDR (External Data 

Representation) 프로토콜을 사용한다. 

입출력 버퍼의 데이터는 바이너리 스트림 형태로 존재하

며 (그림 5)의 과정을 거쳐 Function 에 요구되는 형태로 변

환된다. Function 별로 요구되는 데이터 형식은 Function 내

부에 정의되어 있지만 데이터의 크기는 연산 결과에 따라 

가변적일 수 있으므로 Linker 사이의 데이터 전송 시 데이

터의 크기도 함께 통보한다. Linker 의 입출력 버퍼는 할당

될 때마다 크기와 메모리 상의 위치가 변할 수 있으므로 

Linker 는 가변적인 크기의 입출력 버퍼에 항상 접근할 수 

있도록 입출력 버퍼의 주소를 소유한다. (그림 7)에서 

Linker 에는 입출력 버퍼가 존재하지만 이것은 각 Linker 

가 직접 메모리 공간을 소유하고 있다는 의미가 아니다. 실

제로 Linker 는 자신의 입출력 버퍼가 있는 메모리 공간의 

주소만 소유하게 되며 이에 관해서는 3.5 절에서 상세히 설

명한다. 

다음으로 종속성이 있다. 종속성은 Linker 들 사이에 미

리 정의된 종속성에 따라 선행 Linker 의 종료를 기다리거
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(그림 8) Function Evaluator 의 동작

나 독립적으로 실행함을 결정한다. Linker 들은 서로 연결되

어 있으므로 선행 Linker 의 출력 데이터가 자신의 입력 데

이터로 사용된다면 이 Linker는 반드시 선행 Linker 가 종

료된 후에 실행될 수 있다. (그림 7)에서 Linker 2는 Linker 

1에, Linker 3은 Linker 2에 종속되어 있다. 그림의 경우 모

든 Linker 들은 순차적으로 실행되어야 하지만 Linker 1 과 

3은 서로 종속성은 없다. 

마지막으로 Linker state 는 Linker 의 현재 상태를 나타

내는 것으로 Linker Watcher 에 의해 사용된다. Linker state 

에는 Input data waitint, Output data waiting, Ready 의 세 

가지 상태가 있다. Input data waiting 은 Linker 의 입력 데

이터가 준비되었는지를 확인하기 위한 것으로 선행 Linker 

의 출력 데이터가 자신에게 입력되지 않았을 경우에도 해당

되지만, 주로 어플리케이션 사용자에 의한 직접적인 데이터 

입력을 기다리는 상황이 이에 해당한다. Ouput data waiting 

은 Linker 사이의 종속성과 관계가 있다. 종속성이 설정된 

Linker 들은 선행 Linker 의 출력 데이터가 후속 Linker 의 

입력 데이터로 사용되므로 선행 Linker 의 출력 데이터가 

모두 완료되었는지를 확인하기 위한 것이다. Ready 는 모든 

문제가 해결되어 Linker 가 즉시 실행 가능한 상태를 나타

낸다. 

Linker 가 Linker Watcher에 최초 등록될 때는 모든 상

태가 불가능 (FALSE) 상태로 등록되며, 차후 설명할 Frame 

Manager 에 의해 상태 정보가 업데이트 되며 Ready 상태

로 변경된다. 단, 선행 Linker 에 대한 종속성이 존재하지 

않고 사용자 입력이 필요 없는 Linker 는 즉시 Ready 상태

로 등록된다. Linker Watcher 는 개별 Linker의 state를 감

시하여 Ready 상태가 된 Linker 만 실행한다.

3.3 Function Evaluator

Function Evaluator는 각 Linker 에 속한 Function 의 

Requirement state, 즉 Function 수행 능력 측정 결과를 종

합하여 평가한다. (그림 8)과 같이 하나의 Function에 대해 

다수의 디바이스들과 로봇의 수행 능력 측정 결과 중 가장 

좋은 성능의 보인 결과를 선택하고 이 결과를 보낸 장치가 

어디인지를 Function Evaluator 에 포함된 Function Map에 

기록한다. 그림에서는 원격지의 디바이스에서 실행된 두 개

의 Linker 1과 로컬에서 실행된 로봇의 Linker 1의 

Function 수행 능력 측정 결과를 비교하고 이 중 가장 좋은 

결과를 보인 디바이스 1을 선정하여 Function map 에 기록

했다. 측정 기준은 루틴의 실행 시간으로 가정했다. 다수의 

Linker 가 존재하는 경우도 마찬가지로 다수의 장치에 존재

하는 동일한 Linker 들의 성능 평가를 거친 후 Function 

map 에 최적의 수행 결과를 기록한다. 각 디바이스에서 

Function 이 실행될 때 마다 Requirement state 는 갱신되

고 이 결과가 Function Evaluator 에 업데이트 되면 재평가 

작업을 거친 후 Function Map을 업데이트한다.

어플리케이션이 처음 실행되는 순간에는 장치들에 존재하

는 어떠한 Function 도 수행된 적이 없으므로 Function 

Evaluator 는 어떠한 Requirement state 도 존재하지 않는다. 

따라서 어플리케이션의 최초 실행을 위한 기본 Requirement 

state 값은 사용자가 직접 어플리케이션이 구동될 시스템의 

특성에 따라 지정해 주어야 한다. 지정 시 사용되는 기준은 

특정 기능에 요구되는 장비의 유무, 시스템의 연산 속도를 

기준으로 한다. 

Function Map은 최적의 수행 성능 측정 결과를 보인 

Function 이 존재하는 장치의 주소와 Linker ID로 구성된다. 

장치의 주소에는 선정 결과에 따라 최적 Function이 디바이

스의 것이라면 디바이스 IP가, 로봇의 것이라면 로컬 IP가 

기록된다. Function Map 각 Linker 들이 어떤 장치에서 실

행되는 것이 가장 효율적인지를 쉽게 참조하기 위해 유지되

며 아래에서 설명할 Linker Watcher는 Function Map을 참

조하여 Linker를 실행한다.

3.4 Linker Watcher

Linker Watcher 는 어플리케이션의 동작 흐름에 따라 

Linker 의 실행을 결정하는 역할을 한다. 어플리케이션에 구

현된 Linker 들은 순차적으로 실행될 수도 있고 특정 이벤

트 발생에 따라 실행될 수도 있다. Linker 가 어플리케이션

에서 실행되는 과정은 (그림 9)에 나타나 있다. 어플리케이

션 흐름이 특정 Linker 가 위치하는 곳에 도달하면 Linker 

는 자신을 Linker Watcher 에 등록한다. 이것은 실제 

Linker 가 복사되는 것이 아니며 Linker ID 만 등록되는 것

이다. Linker Watcher 는 등록된 여러 Linker 들의 Watch 

state 를 순차적으로 감시하며 실행 준비가 완료된 Linker 

의 실행을 결정한다. Watch state 는 각 Linker 의 Linker 

state를 확인하여 입출력 데이터와 종속성의 대기 상태, 실

행 준비 완료 등을 나타낸다. Linker state 의 종류는 Linker 

에 설명된 바와 같다.

등록된 목록 중 실행 준비가 완료된 Linker를 확인하면 
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(그림 9) Linker Watcher 에 의한 Linker 실행

(그림 10) Frame Manager 의 동작

Linker Watcher 는 Function Evaluator 에 위치한 Function 

Map을 참조하여 해당 Linker 에 대해 최적의 효율을 나타

낸 장치의 주소를 가져온다. 위의 그림에서는 Linker 3이 실

행 준비 완료 상태이므로 Function Map을 참조하여 Linker 

3을 로컬에서 실행하도록 결정한다. 실행이 결정된 Linker 

ID 는 Linker 가 실행될 장치의 주소와 함께 Frame Manager 

로 보내지며 이후 해당 Linker ID는 Linker Watcher 목록

에서 삭제된다. 

Linker Watcher 에 등록된 목록의 감시는 목록을 순차적

으로 반복 탐색하여 이루어지며 네트워크 전송이나 로컬에

서의 Linker 루틴 실행에 영향을 받지 않도록 독립된 쓰레

드로 작동한다.

3.5 Frame Manager

Frame Manager 는 전체 프레임워크의 동작을 연결 및 

조율하며 네트워크를 통해 다른 장치와 통신하는 일을 담당

한다.

Frame Manager가 하는 일은 크게 세 가지가 있다. 먼저 

Linker 의 최종적인 실행이다. Frame Manager는 실행 모드

에 따라 동작이 조금씩 달라질 수 있는데, 먼저 액티브 모

드를 기준으로 설명한다. Linker Watcher는 등록된 Linker 

들의 상태를 감시하며 실행이 결정된 Linker의 ID와 실행 

대상 장치의 주소를 Frame Manager로 보낸다. 이때 보내진 

Linker 는 종속성 해결과 입력 데이터 준비가 완료된 상태

이기 때문에 Frame Manager는 이 정보를 받아 대상 장치

가 로컬이라면 자신의 Linker를 직접 실행하고, 대상 장치가 

다른 디바이스라면 장치의 IP 주소로 Linker ID, 입력 데이

터와 함께 실행 요청 메시지를 보낸다. 이 과정은 아래의 

(그림 10)에 표현되어 있다.

Frame Manager가 패시브 모드에서 동작할 때는 어플리

케이션의 실행 주체가 아니므로 앞에서 언급했듯 Linker 

Watcher와 Function Evaluator 는 동작하지 않는다. 따라서 

패시브 모드에서는 로봇에서 엑티브 모드로 동작하는 

Frame Manager 가 전송한 Linker ID와 입력 데이터를 수

신하여 디바이스 자신에게 존재하는 Linker만 단순히 실행

하게 된다. 

다음은 입출력 데이터의 전달과 Linker state 의 업데이

트이다. 역시 엑티브 모드를 기준으로 설명한다. Linker 의 

실행에 필요한 입출력 데이터는 개별 Linker 의 입출력 데이

터 버퍼에 존재하는데, Frame Manager는 이 버퍼를 직접 접

근하고 관리한다. 위 그림을 예로 들어보자. Frame Manager 

은 디바이스에 Linker 1 의 실행을 요청했으므로 Linker 1

의 출력 데이터는 네트워크를 통하여 로봇으로 전달된다. 

이때 로봇의 Frame Manager 는 출력 데이터의 전체 크기

만큼 메모리를 할당한 후 할당받은 메모리에 네트워크를 통

해 수신된 출력 데이터를 모두 기록한다. 데이터 수신이 종

료되면 로컬의 Linker 1 내부에 존재하는 출력 데이터 버퍼 

주소에 실제 수신한 메모리의 주소를 기록한다. 즉 개별 

Linker 의 실제 입출력 데이터 버퍼가 존재하는 메모리 공

간은 Frame Manager 에 의해 결정되며 Linker 들은 이 공

간의 주소에 대한 정보를 소유하게 된다. Frame Manager는 

입출력 데이터 송수신 과정에서 각 Linker 의 Linker state 

의 업데이트 종속성 검사도 병행한다. 설명한 바와 같이 네

트워크를 통한 출력 데이터 수신이 완료되었다면 해당 

Linker 의 Linker state를 출력 데이터 완료로 변경한다. 이

때 종속성의 검사도 병행하여 만약 후속 링크가 존재한다면 

후속 Linker 의 입력 데이터 버퍼 주소에 선행 Linker 의 

출력 데이터 버퍼 주소를 입력하고, 후속 Linker 의 Linker 

state 도 입력 데이터 준비 완료로 업데이트한다.

Linker 의 입력 데이터를 읽어 들일 경우도 마찬가지로 

Frame Manager는 해당 Linker의 입력 데이터 버퍼 주소에 

접근하여 실제 입력 데이터가 존재하는 공간에 접근한다. 

이 과정을 다음의 (그림 11)로 예를 들어 설명한다.

(그림 11)에는 Linker ID : Image 와 Linker ID : Camera 

의 두 개 Linker 가 존재한다. 프레임워크가 로봇에서 동작

하는 상황에서 Image 는 Camera 의 출력 영상을 받아서 실

행되는 종속 관계이다. 로봇에는 카메라가 없다고 가정하여 

Camera 는 원격지의 카메라가 장착된 디바이스에 실행을 

요청한 상태이다.

Camera 의 출력 데이터가 네트워크를 통해 로봇에 수신

되면 로봇의 Frame Manager는 새로 메모리를 할당받아 이 

데이터를 기록한다. 데이터가 수신되는 동안 Image 의 

Linker state 는 Input data waiting, Camara 는 Output 

data waiting 상태이며 이후 데이터가 모두 수신되면 Frame 

Manager는 Camara 의 출력 데이터 버퍼 주소에 실제 데이

터를 수신한 메모리 주소를 기록하고 동시에 Camara 의 

Linker state 도 출력 데이터 완료 상태로 업데이트 한다. 
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(그림 11) Frame Manager의 입출력 데이터 관리

(그림 12) 체조 학습 시스템의 모듈별 구조

Linker ID 기능

create 체조 자세 템플릿 생성

adjust 체조 자세 템플릿 조절

estimate 획득한 사용자 영상으로 자세 생성

transform 체조 템플릿을 로봇 모션 데이터로 변환

send 모션 실행 결정

camera 사용자의 영상 획득

perform 모션을 실행

<표 2> 체조 학습 시스템의 모듈별 기능

이 상황에서 Camera는 실제 출력 데이터가 기록된 버퍼 공

간을 직접 소유하고 있는 것은 아니며 버퍼에 접근할 수 있

는 주소값을 가지고 있는 상태이다. 

다음으로 Frame Manager 는 Camara 의 종속성 검사를 

수행하는데, Image 가 Camara 에 종속되어 있으므로 Image 

의 입력 데이터는 Camera 의 출력 데이터와 동일하다. 따라

서 Frame Manager 는 Image 의 입력 데이터 버퍼 주소에 

데이터를 수신한 메모리 주소를 기록한 후 Image 의 Linker 

state 를 입력 데이터 준비 완료 상태로 업데이트한다. 즉, 

Camera 의 출력 데이터 버퍼 주소와 Image 의 입력 데이

터 버퍼 주소는 동일한 메모리 주소를 가리키고 있다.

이 단계에서 Image 는 실행 준비가 완료된 상태이며 

Camera 는 실행이 완전히 종료되었다. 할당된 메모리 공간

은 모든 종속성이 해결된 최종 Linker 의 실행이 종료될 때 

까지 유지되며 그림의 경우에서 Image 의 실행이 끝나면 

실제 데이터가 위치한 메모리는 해제된다.

패시브 모드로 동작할 경우에는 단지 엑티브 모드의 요청

에 따라 개별 Linker 만 실행될 뿐이므로 엑티브 모드에서 

전송한 입력 데이터는 Linker 의 연산 종료 후 폐기된다.

Frame Manager 의 마지막 기능은 Function 의 성능 측

정 평가 결과를 전송하고 Function Evaluator 에 업데이트 

하는 것이다. 패시브 모드에서는 각 Linker 가 실행될 때 마

다 측정된 평가 결과를 엑티브 모드 Frame Manager 로 전

송하고, 엑티브 모드에서는 패시브 모드에서 보내온 평가 

결과를 Function Evaluator 에 업데이트한다.

4. 프레임워크의 동작

프레임워크를 구성하는 개별 요소들의 동작을 상세하게 

살펴보았다. 이제 요소들이 결합된 전체 프레임워크 흐름을 

실제 어플리케이션의 예를 들어 설명한다.

어플리케이션은 로봇을 이용한 체조 학습 시스템이다. 이 

어플리케이션은 로봇이 체조 동작의 특정 자세를 취한 후 

사람이 이 자세를 따라하면, 로봇에 내장된 카메라로 사람

의 영상을 입력받아 자세의 유사도를 측정한다. 측정결과 

올바른 자세로 판단될 경우 다음 체조동작으로 진행하고 그

렇지 않다면 사용자에게 부정확한 자세라는 것을 알린 후 

현재 체조동작을 재시도하여 사용자가 올바른 체조 동작을 

하도록 유도한다. 어플리케이션에 관한 자세한 내용은 [3, 4] 

에 있다.

어플리케이션의 구조를 기능별로 표현하면 (그림 12)와 

같다. 어플리케이션에는 카메라를 통한 영상 획득과 영상 

처리를 위한 연산 능력이 요구되지만, 로봇의 종류에 따라 

요구 조건을 충족시키지 못할 수도 있다. 이런 경우 프레임

워크를 적용하여 각 기능들을 다른 장치들에 분산시키면 어

플리케이션의 동작이 가능해진다.

그림에서 모듈은 곧 기능요소를 의미하므로, 프레임워크 

적용 시 하나의 모듈은 하나의 Function 을 포함한 Linker 

로 정의된다. 정의된 모든 Linker 의 기능과 Linker 사이의 

종속성은 <표 2>와 (그림 13)에 나타나 있다.

각 Linker 들은 입출력 데이터의 흐름에 따라 종속성으로 

연결되어 있다. 화살표의 방향은 선행 Linker 의 출력 데이

터가 후속 Linker 의 입력 데이터로 전달되는 종속성을 나

타내며, create 와 camera 는 종속성이 없다. 

어플리케이션의 동작 환경은 한 대의 로봇과 두 대의 PC

가 홈 네트워크로 연결되어 있다. 로봇은 낮은 연산 능력을 

보유하고 있고 카메라가 존재하지 않는다. 카메라는 두번째 

PC 에만 장착되어 있다.

로봇의 어플리케이션이 실행되면 PC 로 Wake-up 메시

지가 전달되고 PC 에서는 로봇에 탑재된 것과 동일한 어플

리케이션을 패시브 모드로 실행한다. 로봇과 PC의 어플리케

이션에는 최초 실행을 위해 각자가 가진 Linker 의 수행 능

력이 기본값으로 설정되어 있다. 수행 능력은 특정한 하드

웨어의 유무와 연산 능력을 기준으로 어플리케이션이 실행
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(그림 13) 체조 학습 시스템의 모듈 종속성

(그림 14) 전체 어플리케이션의 동작

될 장치의 특성에 따라 사용자가 직접 설정해 주어야 한다. 

어플리케이션을 엑티브 모드로 실행하는 주체는 로봇이므

로 패시브 모드로 동작하는 두 대의 PC는 기본값으로 설정

된 수행 능력을 즉시 로봇으로 전송한다.

로봇의 Function Evaluator는 PC들이 보낸 결과들을 종

합한 후 Function Map을 작성하여 어플리케이션을 진행한

다. 로봇의 Function Evaluator 는 최초 실행 시 장치들에 

기본으로 설정된 수행 능력 측정값을 사용하지만, 어플리케

이션의 진행에 따라 Linker 들이 장치에서 최소 한번이라도 

실행된 후에는 실제 수행된 능력 측정값을 전송받아 사용한

다. 이후 어플리케이션이 동작하는 과정은 (그림 14)와 같다.

최초 어플리케이션은 사용자의 영상을 얻기 위해 Camera 

를 Linker Watcher 에 등록한다. 이 과정에서는 Linker ID 

만 등록할 뿐 Linker 내의 루틴은 실행하지 않으므로 어플

리케이션 흐름은 즉시 다음의 Estimate 로 이동하여 등록한

다. 동시에 미리 정의된 체조 동작을 읽어들이는 Create 와 

로봇 모션을 실행하는 Perform 도 등록되었다. Linker 가 

Linker Watcher 로 등록되는 것은 실제 루틴이 실행되는 

과정이 아니므로 어플리케이션이 실행된 즉시 존재하는 모든 

Linker 가 등록된다. 실제 루틴의 실행은 Framer Manager 

가 종속성에 따른 Linker state를 판단하여 이루어지게 된다.

Frame Manager와 Linker Watcher 는 독립된 쓰레드로 

동작하고 있으므로 등록된 Linker 들의 상태를 어플리케이

션 흐름과 관계없이 감시하고 실행을 결정한다. Camera 와 

Create 는 선행 종속 Linker 가 없기 때문에 즉시 실행 가능

한 상태로 등록되었지만 Perform 은 send 에 종속되어 있으

므로 send 의 출력 데이터 대기 상태에 놓여 있다. 이제 

Linker Watcher는 Linker Camera, Create 에 대해 Function 

Map을 참조하여 최고의 성능 평가를 보인 장치를 선정하고 

해당 장치에 실행을 의뢰한다. 그림의 Function Map에서 

PC 2에만 카메라가 존재하므로 Camera 는 PC 2(원격) 에 

실행을 요청한다. 마찬가지로 Create 는 수행 능력 기준이 

연산 처리 시간이므로 연산 속도가 가장 빠른 PC 1에 실행

을 요청한다.

PC 2 에서 실행이 종료된 Camera 의 영상 출력 데이터

가 로봇에 도착하면 Frame Manager는 새로 할당받은 메모

리에 수신한 데이터를 저장한 후 이 메모리의 주소를 

Camera 의 출력 데이터 버퍼 주소에 기록하고 Camera 의 

Linker state를 출력 데이터 완료로 업데이트한다. 동시에, 

Camera 는 Estimate 의 선행 Linker 이므로 Estimate 의 

입력 데이터 버퍼 주소에도 동일한 메모리 주소를 기록하고 

Estimate 의 Linker state를 입력 데이터 완료로 업데이트한

다. 이제 Camera 의 실행은 완전히 종료되었으므로 Camera 

는 Linker Watcher 목록에서 삭제되지만, Cemera 의 출력 

데이터는 종속된 Estime 에서 계속 사용하게 되므로 할당된 

출력데이터 메모리는 Estimate 의 실행 종료까지 해제되지 

않는다. PC 1에서 실행된 Create 도 같은 과정을 거친다. 현

재까지의 과정에서 로봇의 Frame Manager 는 Camera 와 

Create 각각에 대해 두 개의 출력 데이터 메모리를 할당했

고 두 Linker 모두 후속 Linker 가 존재하므로 어떤 메모리

도 해제되지 않았다. 

Camera와 Create 가 PC에서 실행이 종료되면 당회 실행 

과정에서 재 측정된 성능 측정 평과 결과가 로봇의 Frame 

Manager 로 도착하고 이것은 Function Evaluator 에 통보

된다. 변동 사항이 발생하면 Function Evaluator 는 재평가 

과정을 통해 Function Map을 업데이트한다. Camera 는 PC 

2에만 존재하므로 그대로 유지되고 Create 는 당회 연산 시

간에 따라 로봇과 두 대의 PC 중 연산 속도에 대한 기댓값

이 가장 높은 장치를 선택하게 된다.

이어서 Estimate, Transform 과 Adjust 도 동일한 과정

을 거쳐 Function Map 상에서 가장 좋은 성능 측정을 보인 

장치에서 실행된다. Transform 과 Estimate 의 실행이 끝나

면 두 Linker 의 후속 Linker 인 Send 가 실행된다. Send 

는 어플리케이션의 최초 실행 시 Linker Watcher 에 등록

되었지만 종속성을 충족시키지 못해 이 시점까지 Input data 

waiting 상태로 대기했다. Send 는 Estimate 와 Transform 

의 출력 데이터를 바탕으로 로봇의 체조 모션 실행을 결정

하고 Send 의 후속 Linker 이자 실제로 모션실행을 담당하

는 Perform 이 최종적으로 로봇에서 실행된다.

5. 프레임워크의 활용

논문에서 제안한 프레임워크의 목적은 자원의 제약이 있
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Performance

Framework 최소 요구 기능만이 구현된 소수의 API를 사용하여 빠름

UPnP API를 이용한 언어별 구현에 따라 다름

JINI 최적화된 자바 프로세스를 이용하지 않는 한 느림

Cost

Framework 하나의 어플리케이션을 간단한 API를 이용하여 작성

UPnP 모든 장치와 플랫폼에 API를 이용하여 작성

JINI 모든 장치에 자바 가상 머신 요구

Easy to use

Framework 쉽게 사용 가능

UPnP API 구현에 따라 다름

JINI 쉽게 사용 가능

Independency

Framework 운영체제와 구현 언어

UPnP 운영체제와 구현 언어

JINI 운영체제

<표 4> 프레임워크와 RPC 의 비교

Feature
Frame

work
RPC

Easy to use ○ ○

Developer defined message types ○ ×

Developer defined data types ○ ×

Can specify recipient ○ ×

Detailed fault handling × ○

<표 3> 프레임워크와 UPnP/JINI 의 비교을 수 있는 로봇에서 주변 장치와의 협업을 통하여 어플리

케이션을 원활하게 실행시키는 것이다. 이때 어플리케이션

의 실행에 소요되는 자원은 협업을 통해 충족할 수 있지만, 

이를 위해서는 먼저 프레임워크가 로봇에서 원활하게 동작

할 수 있어야 한다. 실제 본 논문에서 사용된 MIRAI SPC- 

101C 로봇은 64MB 의 메모리와 133Mhz 의 연산능력만을 

가지고 있으므로 프레임워크 동작에 소모되는 자원 또한 중

요한 고려사항이 된다.

네트워크를 통해 다른 장치에 접근하여 기능을 제어하고 

이용하는 기술로는 Microsoft 사의 UPnP 와 Sun Systems 

의 JINI[8] 를 들 수 있다. UPnP 는 네트워크 환경에서 표

준화된 방법으로 장비간의 연결을 제공하며 개발이 쉽다는 

장점이 있지만 범용의 인터넷 기반 프로토콜을 다수 사용하

기 때문에 사용 모듈의 크기와 처리에 따른 시스템의 부담

이 있을 수 있다. 또한 JINI 의 경우 연결된 모든 장치들에 

자바 가상 머신이 탑재되어 있어야 한다.

프레임워크는 가상 머신과 같은 특정한 실행 환경이 필요

하지 않고, 네트워크를 통한 다른 장치로의 접근에 반드시 

필요한 기능과 프로토콜만을 정의하였으므로 최소한의 연산

과 메모리 자원만을 소비한다. 이로 인해 가전기기의 제어

와 같은 범용적인 분야에 대해서는 표준화된 기술에 비해 

적용성이 떨어질 수 있지만, 최소한의 자원만으로 동작이 

가능하므로 로봇 어플리케이션의 협업에 있어서는 장점으로 

작용한다. 또한 프레임워크는 사용자가 어플리케이션을 자

유롭게 구현할 수 있도록 지원한다. 프레임워크의 협업 동

작은 다른 장치에 탑재된 Function을 호출함으로써 이루어

지는데, 이것은 RPC(Remote Procedure Call) 기술의 동작과 

유사하다. RPC는 메시지 전달 메커니즘으로 동작하는 다른 

컴퓨터에 있는 프로시저를 쉽게 호출할 수 있게 하는 웹 서

비스 접근 방법으로, 개발이 쉽고 서로 다른 데이터 모델이

나 프로세스를 가진 프로그램들을 연결할 수 있다. 하지만 

RPC에서 사용되는 메시지는 사용자가 임의로 정의할 수 없

으며 정형화된 프로시저 이름과 매개변수를 사용해야 하기 

때문에 개발 유연성, 유지 보수 등에 제약이 생길 수 있다. 

<표 3>과 <표 4>는 UPnP 와 JINI, RPC 기술을 특징별로 

프레임워크와 비교한 것이다. 이 기술들은 네트워크를 통한 

다른 장치와의 협업이라는 측면에서 공통점이 있지만, 기술

의 상세한 목적은 모두 다르기 때문에 프레임워크와 수평적

인 비교는 불가능하다. 프레임워크는 수행 기능적 측면에서 

크게 두 가지로 나눌 수 있는데, 각각은 UPnP 와 JINI, 그

리고 RPC 기술과 유사한 기능을 가진다. 즉, 네트워크를 통

한 다른 장치의 자원 접근은 UPnP, JINI 기술과 비교하고 

기능 호출을 통한 협업의 수행은 RPC 기술과 비교하였다. 

프레임워크에서 사용자가 구현한 어플리케이션 루틴은 프

레임워크에 함수 포인터 형태로 등록되고 루틴의 입출력 데

이터 형식과 크기를 모두 사용자가 정의할 수 있다. 즉, 프

레임워크 인터페이스는 사용자가 자유롭게 작성한 어플리케

이션의 각 함수들과 일대일로 대응되는 래퍼(wrapper) 클래

스 형태로 제공된다. 따라서 어플리케이션 개발 시 프레임

워크의 구조적 특성에 따른 설계 변경이 필요하지 않고 사

용자 개인의 개발 방식에 따라 직관적이고 간단하게 사용할 

수 있다. 4장에서 설명한 체조 학습 시스템은 UPnP나 JINI

를 적용하여 네트워크상에서 다른 장치와 상호 작용하게는 

할 수 있지만, 프로토콜 스택에 어플리케이션 기능 정의를 

위한 구현이 추가적으로 필요하며 기능 루틴들도 따로 모듈

화 되어야 한다. UPnP나 JINI 등의 기술은 단순한 기능을 

네트워크로 동작시키는 것에는 편리하게 적용 가능하지만, 

구현을 위해 기본적으로 유지되어야 하는 틀이 프레임워크

와 비교하여 엄격하고 무겁기 때문에 어플리케이션의 세부 

기능별로 긴밀하게 협업하는 구조에는 적용이 용이하지 않

다. 프레임워크는 네트워크가 연결된 임베디드 환경에서 협

업을 통한 성능 향상이라는 제한된 범위의 목적을 가지고 

설계되었기 때문에 어플리케이션 단위 개발의 유연성, 협업 

동작에 소모되는 자원의 양, 다양한 언어에 적용할 수 있는 

범용성, 네트워크 상의 장치 중 최적의 효율을 얻을 수 있

는 대상을 선택할 수 있는 면에서 가장 효율적이다.

프레임워크는 집안에서 다양한 오락, 교육용으로 사용될 

수 있는 홈 네트워크 환경의 가정용 로봇 어플리케이션을 

대상으로 한다. 현재 홈 네트워크 환경에서 작동하는 소규

모 자원을 가진 가전기기도 점차 늘어나고 있는 추세이므로 

이들 스마트 가전기기는 프레임워크의 협업 동작을 위한 좋
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은 대상 장치가 될 수 있다. 또한 프레임워크가 목적으로 

하는 가정용 로봇은 네트워크가 가능한 소규모 연산장치를 

의미하기 때문에 임베디드 가전기기 상에서 동작하는 어플

리케이션에도 같은 방법으로 적용될 수 있으므로 전체적인 

홈 네트워크 환경의 활용도를 높일 수 있다.

6. 결  론

각종 산업과 엔터테인먼트 분야에서 로봇은 더 이상 희귀

한 장치가 아니게 되었으며 로봇을 활용한 어플리케이션의 

요구도 높아지고 있다. 하지만 로봇마다 천차만별인 컴퓨팅 

자원의 차이로 인해 한 로봇에서 다양한 어플리케이션을 실

행하기 힘들다. 이러한 문제를 극복하기 위해 본 논문에서

는 주변 컴퓨팅 장치들의 자원을 이용해 어플리케이션의 자

원 요구를 충족시킬 수 있는 프레임워크를 제안했다. 프레

임워크는 협업을 위한 다른 범용 기술들과 달리 로봇 어플

리케이션의 협업을 위해 설계되었으므로 매우 제한적인 자

원을 가진 로봇에서도 동작이 가능하다. 

프레임워크는 장치들 사이의 협업에 요구되는 공통 구성 

요소들을 정의하여 협업 어플리케이션의 개발에 사용될 수 

있는 모델을 제공한다. 또한 어플리케이션 개발 단계에서 

적용 가능한 인터페이스를 제공하며, 어플리케이션 기능을 

모듈별로 프레임워크에 탑재하여 로봇과 다른 장치들 사이

의 협업을 위한 기능을 제공한다.

프레임워크의 동작을 위해 로봇을 이용한 체조 학습 어플

리케이션에 프레임워크를 적용한 후 어플리케이션이 동작하

는 상세한 과정을 보였다.
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