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블랙보드 구조와 다중 에이전트 구조의 통합
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요  약  다중 에이전트 구조와 블랙보드 구조를 통합하면 두 구조의 특징들과 장점들을 필요로 하는 응용 분야에 
대응할 수 있는 가능성이 생긴다. 본 논문은 Rete 네트워크에 기반을 둔 블랙보드 이벤트 탐지 메커니즘과 블랙보드 
이벤트 기반의 암시적 호출 구조 패턴을 함께 사용하여 다중 에이전트 구조에 블랙보드 구조를 통합하는 방안을 제
안한다. 다중 에이전트 구조에 블랙보드 구조를 통합하기 위하여 이벤트 기반의 암시적 호출 구조 패턴을 사용하는 
것은 구성 요소들 간의 결합도(coupling)의 감소와 지식 원천 에이전트들의 제어의 융통성의 증대 등의 면에서 바람
직하다. 하지만 이벤트 기반의 암시적 호출 구조 패턴 자체는 그것을 사용하는 구조의 성능을 고려하고 있지 않다. 

본 논문이 제안하는 통합 구조의 성능을 향상시키려면 지식 원천 에이전트들을 활성화시킬 수 있는 블랙보드 이벤트
들의 발생을 신속하게 탐지할 수 있어야 한다. 본 논문이 제안하는 통합 방안은 Rete 네트워크 기반의 블랙보드 이
벤트 탐지 메커니즘을 사용하여 블랙보드 이벤트 기반의 암시적 호출 구조 패턴을 이용한 통합 구조에서 지식 원천 
에이전트들을 활성화시킬 수 있는 블랙보드 이벤트들이 효율적으로 탐지될 수 있도록 한다.

Abstract  The Integration of multi-agent architecture and blackboard architecture may lead to a new architecture to 
cope with new application areas which need some good and strong points of both the architectures. This paper 
suggests an integrated architecture of blackboard architecture and multi-agent architecture by using event-based 
implicit invocation pattern and a blackboard event detection mechanism based on Rete network. From the 
viewpoints of weak couplings of system components and flexible control of knowledge source agents, it is 
desirable to use the event-based implicit invocation pattern in the integrated architecture. But the pattern itself 
does not concern the performance of the architecture, and it is very critical to the performance of the 
integrated architecture to detect efficiently the blackboard events which can activate knowledge source agents 
which can contribute to the problem-solving processes of the integrated architecture. The integrated architecture 
suggested in this paper uses a blackboard event detection mechanism based on Rete network to detect 
efficiently blackboard events which can activate knowledge source agents.

Key Words : Blackboard architecture, Multi-agent architecture, Event-based implicit invocation pattern, Rete 
network, Blackboard event detection
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1. 서론

블랙보드 구조와 다중 에이전트 구조는 규모가 크고 
복잡한 문제들에 대응하기 위한 공동 작업 소프트웨어

(collaborating software) 구조들이다[1]. 블랙보드 구조는 
정형화된 해법이 없는 문제들을 푸는 데 유용하다. 블랙
보드 구조는 주어진 문제에 대한 부분적인 해답 또는 완
전한 해답을 구하기 위하여 각 분야의 전문 지식을 가진 
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전문가들에 해당하는 여러 지식 원천들이 협동하기 위한 
구조이다[2]. 블랙보드 구조에서 지식 원천들(knowledge 
sources)이 공유해야 하는 모든 데이터는 블랙보드에 저
장된다. 지식 원천들은 다른 지식 원천들과 공유해야 하
는 데이터를 서로 복사하여 소유하지 않고 대신 공유 저
장소인 블랙보드에 넣어 공유한다. 전통적인 블랙보드 시
스템들에서 블랙보드와 지식 원천들은 공유 메모리 기술
이나 원격 메서드 호출과 같은 프로세스들 간의 통신
(interprocess communication) 기법을 통하여 상호 협동한다.

다중 에이전트 구조는 분산 환경 속의 크고 복잡한 문
제들을 풀기 위한 구조이다. 다중 에이전트 구조는 블랙
보드 구조에 비하여 네트워크상에 존재하는 다수의 에이
전트들의 분산성(distribution)과 자동성(autonomy)과 같
은 특성을 강조한다[1]. 일반적으로 다중 에이전트 구조
의 에이전트들은 블랙보드 구조의 블랙보드와 같은 중앙 
집중적 데이터 보관소를 갖지 않으며, 에이전트들 간의 
통신은 문자열 형태의 에이전트 메시지들을 TCP와 같은 
네트워크 프로토콜을 사용하여 전송하는 방법을 사용한다.

다중 에이전트 구조에 블랙보드 구조를 통합하면 두 
구조의 특징들과 장점들을 융합할 수 있는 가능성이 생
긴다. 특히 다수의 에이전트들이 다량의 데이터를 서로 
공유해야 하는 응용 분야에서는 다중 에이전트 구조에 
블랙보드와 같은 공유 저장소를 결합하는 것이 효과적일 
수 있다. 왜냐하면, 블랙보드와 같은 공유 저장소를 사용
하지 않는 전통적인 다중 에이전트 구조에서 다수의 에
이전트들이 다량의 데이터를 공유하려면, 에이전트들이 
어떤 데이터를 어떤 다른 에이전트들과 공유할 것인가를 
결정해야 하며 다른 에이전트들과 공유하고자 하는 데이
터를 에이전트 메시지들에 담아 해당 에이전트들 모두에
게 전송해야 하기 때문이다. 공유 저장소를 갖는 다중 에
이전트 구조는 화이트보드가 있는 효율적인 회의실에 비
유될 수 있다[3].

본 논문은 블랙보드 구조를 다중 에이전트 구조에 통
합하기 위하여 이벤트 기반의 암시적 호출 구조 패턴을 
사용한다. 만일 블랙보드 구조와 다중 에이전트 구조의 
통합을 위하여 이벤트 기반의 암시적 호출 구조 패턴을 
사용하지 않고 제어 에이전트가 명령을 담은 에이전트 
메시지들로 지식 원천 에이전트들을 직접 평가하거나 제
어하도록 한다면 제어 에이전트와 지식 원천 에이전트들 
간의 결합도(coupling)가 커지며 지식 원천들의 제어의 
융통성이 줄어들 것이다. 이벤트 기반의 암시적 호출 구
조 패턴을 적용하면, 시스템을 구성하는 호출 모듈들과 
피호출 모듈들 간의 결합도(coupling)가 감소하며, 이벤
트들의 제어를 통하여 시스템 전체를 보다 유연하게 제
어할 수 있는 가능성이 생기며, 모듈들의 재사용성이 높

아지고, 시스템의 다른 모듈에 영향을 주지 않으면서 모
듈을 수정하거나, 모듈들의 동적인 추가와 삭제를 통한 
시스템의 동적 재구성이 쉬워진다고 알려져 있다[2].

본 논문이 제안하는 통합 방안은 이벤트 기반의 암시
적 호출 구조 패턴 뿐 아니라 Rete 네트워크 [5]에 기반을 
둔 블랙보드 이벤트 탐지 메커니즘을 함께 사용한다. 이
벤트 기반의 암시적 호출 구조 패턴은 여러 가지 장점을 
갖지만, 그 패턴 자체는 블랙보드의 상태 변화가 있을 때
마다 지식 원천들을 활성화시킬 수 있는 블랙보드 이벤
트들의 발생을 탐지하는 문제를 해결하지 않는다. 하지
만, 블랙보드 구조 또는 블랙보드 구조를 통합하는 다중 
에이전트 구조에서 지식 원천 에이전트들을 활성화시킬 
수 있는 블랙보드 이벤트들의 발생을 탐지하는 부분의 
성능은 구조 전체의 성능에 큰 영향을 미친다. 본 논문의 
블랙보드 이벤트 탐지 메커니즘은 Rete 네트워크 기술을 
사용하여 이벤트 기반의 암시적 호출 구조 패턴을 사용
하는 통합 구조에서 지식 원천들을 활성화시킬 수 있는 
블랙보드 이벤트들이 효율적으로 탐지되도록 한다.

본 논문이 제안하는 통합 구조는 특정한 응용 분야나 
응용 시스템만을 위한 구조가 아니지만, 처음에 지능형 
로봇 시스템[6, 16]의 개발을 위한 프레임워크 용도로 개
발되었다. 본 논문이 제안하는 구조는 로봇 시스템을 구
성하는 다양한 센서들에 관련된 모듈들, 모터와 같은 액
추에이터(actuator)들에 관련된 모듈들, 그리고 그들을 합
목적적으로 제어하기 위한 지능적 요소들을 가진 모듈들
을 모두 다중 에이전트 구조의 에이전트들로 표현하고, 
블랙보드 에이전트를 이용하여 에이전트들 간에 문제 풀
이를 위한 데이터를 공유하도록 할 수 있다.

본 논문의 제 2장은 블랙보드 구조와 다중 에이전트 
구조의 통합에 관련된 개념들과 연구들에 대한 것이다. 
제 3장은 본 논문이 제안하는 통합 구조를 위한 블랙보드 
데이터와 에이전트 메시지에 대한 내용을 다룬다. 제 4장
은 본 논문이 제안하는 통합 다중 에이전트 구조에 대한 
것이다. 제 5장은 결론이다.

2. 관련 연구

2.1 이벤트 기반의 암시적 호출 패턴

블랙보드 구조를 통합하는 다중 에이전트 시스템에 이
벤트 기반의 암시적 호출 구조 패턴을 적용하면 여러 가
지 이점을 취할 수 있다. 이벤트 기반의 암시적 호출 구
조 패턴을 사용하는 시스템은 개념적으로 두 가지 종류
의 모듈들로 구성된다. 첫 번째 종류는 다른 모듈들에게 
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발생된 모든 이벤트들을 통보(notification)하는 모듈들이
고, 두 번째 종류는 자신이 관심을 가진 이벤트의 타입과 
그 이벤트를 처리하기 위한 절차의 쌍들을 시스템에 등
록(subscription)하는 모듈들이다. 이벤트 기반의 암시적 
호출 구조 패턴에서는 다양한 타입의 이벤트들이 사용될 
수 있다. 암시적 호출 구조 패턴을 사용하는 시스템에는 
모듈이 다른 모듈의 절차를 직접 호출하는 하드 코딩 방
식이 사용되지 않으며, 대신 어떤 모듈이 이벤트를 발생
시키면 시스템에 의해 그 이벤트의 타입에 따라 미리 정
해져 있는 절차들이 간접적으로 호출된다. 이 때 두 번째 
종류의 모듈들이 등록한 이벤트의 타입과 그 이벤트에 
대응하는 절차의 쌍에 대한 정보가 사용된다. 이벤트를 
발생시키는 모듈은 그 이벤트에 의해 어떤 다른 모듈의 
어떤 절차가 호출되는가를 알 필요가 없다[4].

블랙보드 구조를 통합하는 다중 에이전트 구조에 이벤
트 기반의 암시적 호출 구조 패턴을 적용하면 제어 에이
전트와 지식 원천 에이전트들 간의 결합도의 감소, 시스
템 구성 요소들의 동적 재구성의 용이성, 그리고 지식 원
천 에이전트들의 제어에 대한 융통성의 증대와 같은 여
러 가지 바람직한 특성을 기대할 수 있다. 왜냐하면, 암시
적 호출 구조 패턴을 사용하는 시스템에서는 시스템을 
구성하는 요소들 간에 직접적인 호출이 일어나지 않으며 
대신 이벤트들의 통보를 통한 간접적인 호출이 일어나기 
때문이다.

음향 탐지기의 음향 신호들을 해석하기 위한 블랙보드 
시스템인 HASP 시스템[7]은 이벤트 기반의 암시적 호출 
구조를 사용하고 있다. HASP 시스템은 미리 정의된 세 
가지 종류의 이벤트 타입들을 이용하여 시스템을 제어한
다. HASP 시스템에서는 지식 원천들의 제어를 위한 제
어 지식이 코드가 아니라 생성 규칙(production rule)의 형
태로 표현되며, 블랙보드 수행 사이클의 매 단계마다 이
벤트들의 발생이 탐지되고 그들 중 선정된 이벤트에 대
응하는 절차들이 호출된다. HASP 시스템은 이벤트 기반
의 암시적 호출 구조 패턴을 사용하였지만 사용할 수 있
는 이벤트 타입들이 제한되어 있었다는 제약을 갖는다. 
HASP 시스템은 Rete 네트워크 기술과 같은 범용의 패턴 
매칭 기술을 사용하지 않았다. Rete 네트워크는 미리 정
해진 이벤트들만이 아니라 다양한 데이터 패턴들 그리고 
그들의 조합에 대응하는 다양한 블랙보드 이벤트 타입들
을 지원할 수 있다.

블랙보드 시스템에서 이벤트 기반의 암시적 호출 구조 
패턴을 사용하는 개념을 기술한 기존  연구[8]에서는, 블
랙보드의 상태가 변화할 때마다 지식 원천을 활성화시키
는 블랙보드 이벤트들이 생성될 수 있으며, 각 지식 원천
은 자신의 활성화 여부를 판단하기 위하여 블랙보드를 

검색하는 대신 자신이 관심을 가진 블랙보드 이벤트 타
입들을 시스템에게 등록한다. 이 후 블랙보드 이벤트가 
발생하면 그 블랙보드 이벤트의 타입에 따라 해당 지식 
원천 에이전트에게 그 이벤트가 통보된다. 또한 본 연구
와 마찬가지로 블랙보드 시스템과 다중 에이전트 시스템
을 이벤트 기반의 암시적 호출 구조 패턴을 이용하여 통
합하는 방안을 기술한 기존 연구[3]에서는 그 통합 방안 
자체의 장점들에 대하여 기술하고 있다. 하지만 기존 연
구들[3, 8]은 본 논문과 달리 지식 원천들 또는 지식 원천 
에이전트들을 활성화시킬 블랙보드 이벤트들을 효율적으
로 탐지하기 위한 메커니즘에 대하여 언급하지 않는다.

2.2 Rete 네트워크와 생성 규칙 시스템들

Rete 네트워크는 다량의 패턴들과 다량의 데이터간의 
패턴 매칭을 신속하게 수행하기 위한 범용의 패턴 매칭 
기술이다[5]. Rete 네트워크 기술은 이론적으로 패턴들의 
수가 늘어나도 패턴 매칭의 성능이 감소하지 않는다는 
특징을 갖고 있다. Rete 네트워크 기술은 데이터와 패턴
들의 매칭의 결과를 계산할 때 이전에 수행한 매칭 작업
들의 중간 결과를 내부적으로 기억하여 새롭게 변화된 
데이터에 대해서만 매칭 작업이 수행되도록 하므로, 시간
의 흐름에 따라 부분적이고 점진적인 상태 변화를 일으
키는 데이터에 대한 반복적인 패턴 매칭 작업을 매우 효
과적으로 수행한다. 예를 들어, 규칙 시스템의 작업 메모
리(working memory)와 같이 데이터의 삽입, 삭제, 수정 
연산에 의하여 데이터의 일부분만이 점진적으로 변화하
는 경우 Rete 네트워크 기술은 매우 효과적으로 패턴 매
칭을 수행한다.

따라서 Rete 네트워크가 발명된 후 JESS[9], OPS5[10], 
그리고 Drools[11]와 같은 큰 규모의 규칙 베이스(rule 
base)를 지원하는 생성 규칙 시스템들이 Rete 네트워크 
기술을 사용하여 개발되었다. 생성 규칙 시스템들은 충돌 
집합(conflict set) 즉 작업 메모리의 현재 상태에서 잠재
적으로 활성화되어 수행될 수 있는 규칙들의 집합을 신
속하게 탐지하기 위하여 Rete 네트워크 기술을 사용한다. 
생성 규칙 시스템에서 충돌 집합을 탐지하는 메커니즘의 
성능은 전체 시스템의 성능을 결정하는 매우 중요한 요
소이다.

2.3 지식 원천들을 활성화시킬 수 있는 블랙

보드 상태 변화의 탐지

생성 규칙 시스템에서 규칙들의 조건부를 구성하는 패
턴들과 작업 메모리의 사실들 간의 패턴 매칭을 통하여 
충돌 집합을 계산하는 메커니즘의 성능이 전체 시스템의 
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성능에 큰 영향을 주는 것과 마찬가지로, 블랙보드 구조 
또는 블랙보드 구조를 통합하는 다중 에이전트 구조에서
는 블랙보드의 상태가 변할 때마다 지식 원천 에이전트
들을 활성화시킬 수 있는 블랙보드 이벤트들의 발생을 
효과적으로 탐지하기 위한 메커니즘의 성능이 매우 중요
하다. 왜냐하면, 블랙보드 이벤트들의 탐지 작업은 블랙
보드 수행 사이클에서 반복적으로 수행되어야 하며, 많은 
량의 데이터와 많은 량의 패턴들 간의 매칭 작업을 필요
로 할 수 있기 때문이다.

본 논문에서 블랙보드 이벤트란 지식 원천 에이전트를 
활성화시킬 수 있는 블랙보드의 상태 변화를 표현하는 
자료 구조를 의미한다. 블랙보드 이벤트에 대한 자세한 
내용은 제 3.3절에서 기술된다.

Unification 알고리즘[12]과 같은 일반적인 패턴 매칭 
함수를 사용하여 지식 원천들을 활성화시키는 블랙보드 
상태 변화 또는 그 상태 변화에 대응되는 블랙보드 이벤
트들을 반복적으로 탐지하는 방법은 효과적이지 않다. 왜
냐하면 데이터와 패턴들 간의 패턴 매칭의 결과를 반복
적으로 계산해야 하는 경우, 새롭게 변화한 데이터에 관
련된 패턴 매칭만을 선별적으로 수행하는 Rete 네트워크
와 달리, Unification 알고리즘은 주어진 모든 데이터와 
모든 패턴들에 대한 매칭을 반복 수행하기 때문이다.

따라서 기존 블랙보드 시스템들은 지식 원천들을 활성
화시키는 블랙보드 상태 변화 또는 그 상태 변화에 대한 
블랙보드 이벤트를 탐지하는 부담을 줄이기 위하여 트리
거링 조건(triggering condition), 식별 네트워크
(discrimination network), 데몬(demon)과 같은 기법들을 
사용하고 있다. HEARSAY-II [13]는 활성 지식 원천들의 
탐지를 위하여 데몬 기반의 블랙보드 활성화 메커니즘을 
사용한다. 데몬은 블랙보드 데이터의 특정한 변화를 감시
하고 그런 변화가 발생하였을 때 자동으로 활성화되는 
작은 프로세스를 의미한다. 데몬들은 지식 원천들이 활성
화될 수 있는 지를 평가하기 위한 인터럽트가 통보되도
록 하는 역할을 한다. HEARSAY-II의 데몬 기반의 활성 
지식 원천탐지 메커니즘은 이후에 개발된 블랙보드 시스
템들에 많은 영향을 미쳤다. Poligon 시스템[14]도 블랙
보드의 상태 변화를 감시하는 데몬들을 이용하여 지식 
원천들을 활성화시킨다. HEARSAY-II와 달리 Poligon 시
스템은  지식 원천들 중에서 가장 유망한 지식 원천을 선
정하기 위한 중앙 집중적 기능을 갖지 않는다. BB1 시스
템 [15]는 지식 원천들의 활성화 단계의 효율을 높이기 
위하여 트리거링 조건을 사용하고 있다. 또한 BB1 시스
템의 초기 버전은 트리거링 조건을 식별 네트워크로 컴
파일 하여 트리거링 단계를 효율적으로 수행하는 기법을 
사용하였다. 하지만 활성화된 지식 원천들을 탐지하기 위

하여 데몬이나 트리거를 사용하는 메커니즘들의 공통적
인 문제는 데몬이나 트리거들의 수가 많아지거나 데몬이
나 트리거들이 감시해야 하는 조건 패턴들이 복잡해지면 
많은 자원을 소모하게 될 수 있다는 것이다.

본 논문이 제안하는 구조 통합 방안은 기존 블랙보드 
시스템들처럼 데몬 기반의 활성 지식 원천 탐지 메커니
즘을 사용하거나 Unification 알고리즘과 같은 일반적인 
패턴 매칭 함수를 직접 호출하여 블랙보드 이벤트를 탐
지하는 대신 Rete 네트워크 기반의 블랙보드 이벤트 탐
지 모듈을 사용한다. Rete 네트워크 기술은 범용의 패턴 
매칭 기술이지만 주로 생성 규칙 시스템들을 위한 기술
로 사용되었다. Rete 네트워크 기술은 전통적인 블랙보드 
시스템들에서는 사용되지 않았다. HEARSAY-II나 HASP
와 같은 초기의 블랙보드 시스템들이 개발되었던 시점 
보다 Rete 네트워크 기술이 발명된 시점이 늦었다는 점
도 고려되어야 한다.

블랙보드 시스템의 블랙보드 데이터와 블랙보드 데이
터 패턴들 간의 매칭은 생성 규칙 시스템의 작업 메모리
의 사실들과 규칙의 조건부를 구성하는 패턴들 간의 매
칭과 유사성을 갖는다. 그 유사성은 생성 규칙 시스템에
서의 작업 메모리의 상태 변화와 마찬가지로 블랙보드 
구조에서의 블랙보드의 상태 변화도 부분적이고 점진적
으로 일어나는 경향이 있다는 것이다. 따라서 블랙보드 
데이터와 블랙보드 데이터 패턴들 간의 패턴 매칭에 Rete 
네트워크 기술을 적용하는 것은 합리적이라고 할 수 있
다.

3. 블랙보드 데이터와 에이전트 메시지

이 장에서는 본 논문이 제안하는 통합 방안에서 사용
되는 블랙보드 데이터와 에이전트 메시지에 대한 내용을 
기술한다.

3.1 블랙보드 데이터와 블랙보드 데이터 패턴

의 표현

본 논문에서는 GL(Generalized List) 언어[16]를 사용
하여 블랙보드 데이터와 블랙보드 데이터 패턴들을 표현
한다. GL 언어는 심벌, 변수, 상수, 수식 등을 원소로 갖
는 중첩 리스트 구조의 일종이라고 할 수 있다. GL 언어
에서 변수를 나타내는 심벌은 $로 시작된다.  GL 언어로 
표현된  블랙보드 데이터나 블랙보드 데이터 패턴의 첫 
번째 요소는 심벌이어야 한다. GL 언어로 표현된 블랙보
드 데이터의 예는 다음과 같다.
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⋅(position 10 20)
⋅(robot (position 10 20)(battery “stable”))

블랙보드 데이터 패턴이란 블랙보드 데이터에 매칭될 
수 있는 데이터 패턴을 의미한다. 블랙보드 데이터는 변
수나 수식을 갖지 못하지만 블랙보드 데이터 패턴은 변
수나 수식을 포함할 수 있으며 and와 같은 논리 접속사를 
포함할 수 있다. GL에서 수식은 #로 시작하는 리스트 형
태로 표현되며 수식은 참이나 거짓으로 평가된다. 수식에 
포함된 어떤 변수가 어떤 값과 바인딩 되지 않는 경우 그 
수식은 거짓으로 평가된다. GL 언어로 표현된 블랙보드 
데이터 패턴의 예들은 다음과 같다. GL 언어에서는 괄호
들의 시각적 구분을 편하게 위하여 소괄호 ( 와 ) 대신 중
괄호 [ 와 ]를 사용할 수 있다.

⋅ (person (name “kim”) (age 30))
⋅ [tank (heat 300) (pressure $y)] and #(> $y 3.5))
  
블랙보드 데이터와 블랙보드 데이터 패턴과의 패턴 매

칭의 결과는 바인딩(binding)이다. 바인딩이란 변수와 값
의 쌍들의 목록을  의미한다. 예를 들어, (p (a $x) (b $y)) 
and (> $x 10) 이라는 블랙보드 데이터 패턴과 블랙보드 
데이터 (p (a 11) (b 33.3)) 의 패턴 매칭의 결과로 산출되
는 바인딩은 [($x 11) ($y 33.3)] 이다. 변수를 포함하지 
않는 블랙보드 패턴과 블랙보드 데이터와의 매칭의 결과
는 블랙보드 패턴과 블랙보드 데이터가 동일하면 빈 바
인딩 [ ] 이고 아니면 False로 표현된다.

본 논문이 제안하는 통합 방안은 GL 이외의 다른 다
양한 블랙보드 데이터 표현을 지원할 수 있다. Rete 네트
워크는 특정한 지식 표현에 한정되지 않는 범용의 매칭 
기술이다. Rete 네트워크를 사용하는 생성 규칙 시스템들
[10, 11]은 다양한 지식 표현 방식들을 사용하고 있다.

3.2 에이전트 메시지의 표현

에이전트들 간의 통신을 위해서는 에이전트 메시지의 
표현에 대한 기준이 필요하다. 그런 기준은 에이전트 통
신 언어(agent communication language)의 규격에 의해 
정해진다. 본 논문은 기술의 편의상 에이전트들이 에이전
트 통신 언어로 KQML[17]을 사용한다고 가정한다. 

지식 원천 에이전트들은 블랙보드 에이전트에게 블랙
보드 데이터의 삽입, 삭제, 수정 명령을 담은 에이전트 메
시지를 보내서 블랙보드의 상태를 변경시킬 수 있다. 예
를 들어, 지식 원천 에이전트 KS1이 블랙보드 에이전트
에게 블랙보드 데이터 (tank1 (heat 200) (pressure 5.5))를 
블랙보드에 삽입해달라고 요청하는 KQML 에이전트 메

시지는 다음과 같이 표현될 수 있다. 일반적으로 모든 에
이전트는 분산 환경 속에서 서로 구분될 수 있도록 고유
한 ID를 갖는다. 이후 블랙보드 에이전트의 ID를 
BBAgent라고 가정한다.

  (assert 
     :sender “KS1” :receiver “BBAgent”
     :language “GL”
     :content “(tank1 (heat 200) (pressure 5.5))” )

지식 원천 에이전트들은 블랙보드 에이전트에게 자신
이 관심을 가진 블랙보드 데이터 패턴을 등록하기 위한 
에이전트 메시지를 보낼 수 있다. 예를 들어, 지식 원천 
에이전트 KS1이 블랙보드 에이전트에게 자신이 관심을 
가진 블랙보드 데이터 패턴 (tank1 (heat $x) (pressure 
$y)) and #(> $x 190) and #(> $y 5.0)을 등록하기 위한 
에이전트 메시지는 다음과 같이 표현될 수 있다.

  (subscribe
    :sender “KS1”  :receiver “BBAgent”
    :language “GL”
    :content 
      “(tank1 (heat $x) (pressure $y)) and #(> $x 190) 
and #(> $y 5.0)” )

본 논문에서 지식 원천 에이전트들은 블랙보드 데이터 
패턴의 등록 및 등록 해지를 동적으로 요청할 수 있다. 
Rete 네트워크가 패턴의 동적인 등록과 등록 해지를 지
원할 수 있기 때문이다.

3.3 블랙보드 이벤트와 블랙보드 이벤트 메시지

지식 원천 에이전트가 등록한 블랙보드 데이터 패턴과 
블랙보드 데이터 간에 매칭이 발생하였음을 나타내는 자
료 구조인 블랙보드 이벤트를 생성하는 것은 제 4장의 그
림 3에서 기술될 블랙보드 이벤트 탐지 모듈이다. 본 논
문에서 블랙보드 이벤트는 다음 요소들의 쌍을 의미한다.

∙ 블랙보드 패턴 자체
∙ 블랙보드 패턴과 블랙보드 데이터의 패턴 매칭의 

결과로 생성된 바인딩

예를 들어, 어떤 지식 원천이 블랙보드 데이터 패턴 (p 
$x 44)를 등록하였으며, 블랙보드에 데이터 (p 33 44)와 
(p 22 44)가 삽입된다면 패턴 매칭의 결과로 두 개의 바
인딩들 [($x 33)]와 [($x 22)]가 생성되므로, 결과적으로 
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블랙보드 이벤트 탐지 모듈에 의해 블랙보드 이벤트 ((p 
$x 44) [($x 33)])와 ((p $x 44) [($x 44)]) 가 탐지된다.

제어 에이전트가 지식 원천 에이전트에게 그 지식 원
천 에이전트가 등록한 블랙보드 데이터 패턴을 만족하는 
상태 변화가 발생하였음을 통보하기 위한 메시지인 블랙
보드 이벤트 메시지는 :content 파라미터 값으로 블랙보
드 이벤트를 담고 있다. 예를 들어, 블랙보드 데이터 패턴 
(p (heat $x) (state $y)) and #(> $x 22)에 대한 바인딩 
[($x 25) ($y “stable”)] 을 담은 블랙보드 이벤트를 제어 
에이전트가 지식 원천 에이전트 KS1에게 통보하기 위한 
블랙보드 이벤트 메시지는 다음과 같이 표현될 수 있다. 
제어 에이전트의 ID를 ControlAgent 라고 가정한다.

 
  (notify
    :sender “ControlAgent”
    :receiver “KS1” 
    :language “GL”
    :content “((p (heat $x) (state $y)) and #(> $x 22) 
[($x 25) ($y \“stable\”)])” )

본 논문이 제안하는 통합 구조에서 지식 원천 에이전
트는 수신된 블랙보드 이벤트 메시지를 블랙보드 이벤트 
메시지 처리기로 처리한다. 지식 원천 에이전트의 블랙보
드 이벤트 메시지 처리기는 블랙보드 이벤트 메시지를 
인자로 사용하여 자동 호출되는 콜백 함수(call-back 
function)이다. 지식 원천 에이전트의 세부적 기능은 블랙
보드 이벤트 메시지 처리기의 내부 코드가 어떤 블랙보
드 이벤트들을 어떻게 처리하도록 구현하는가에 따라 달
라진다.

4. 통합 구조

4.1 블랙보드 이벤트 기반의 암시적 호출 구조 

패턴

본 논문이 제안하는 통합 방안에서 사용하는 블랙보드 
이벤트 기반의 암시적 호출 구조 패턴의 참여자는 그림 
1과 같이 블랙보드 에이전트, 제어 에이전트(control 
agent), 그리고 지식 원천 에이전트(knowledge source 
agent)들이다.

[그림 1] 블랙보드 이벤트 기반의 암시적 호출 구조 패턴
의 사용

[Fig. 1] Usage of Blackboard Event based Implicit 

Invocation Architectural Pattern 

그림 1을 구성하는 에이전트들은 블랙보드 시스템에 
주어진 문제에 대한 해답을 찾을 때까지 반복되는 블랙
보드 수행 사이클을 통해 협동한다. 본 논문에서 블랙보
드 수행 사이클은 다음에 기술되는 [단계 1]부터 [단계 4]
까지를 반복적으로 수행한다. 블랙보드 수행 사이클의 반
복 수행을 시작하기 직전에 모든 지식 원천들은 자신이 
관심을 가진 블랙보드 데이터 패턴들을 블랙보드 에이전
트에게 등록하고 블랙보드 에이전트는 블랙보드에 초기
화 블랙보드 데이터를 적재한다. 그림 1에서 handler 
(Blackboard- Event-Message)는 지식 원천 에이전트의 블
랙보드 이벤트 메시지 처리기를 의미한다.

[단계 1] 블랙보드 이벤트들의 탐지

블랙보드 에이전트는 어떤 지식 원천 에이전트가 등록
한 어떤 블랙보드 데이터 패턴이 블랙보드의 현재 상태
와 패턴 매칭이 일어나는가를 탐지한다. 그리고 탐지된 
모든 지식 원천 에이전트의 ID와 그 에이전트가 등록한 
블랙보드 데이터 패턴에 대한 블랙보드 이벤트의 쌍들의 
목록을 제어 에이전트에게 전송한다. 이 단계는 그림 1의 
①번과 ②번에 해당하는 단계이다.

[단계 2] 스케줄링 및 블랙보드 이벤트의 통보

제어 에이전트는 블랙보드 에이전트로부터 수신한 지
식 원천 에이전트의 ID와 블랙보드 이벤트의 쌍들의 목
록으로부터 시스템의 문제 풀이 과정에 가장 기여도가 
클 것이라고 평가되는 하나의 쌍을 선정한다. 그리고 그 
쌍을 <agentIDi, blackboardEventj>라고 한다면, 제어 에
이전트는 지식 원천 에이전트 agentIDi에게 blackboardEventj
를 담은 블랙보드 이벤트 메시지를 통보한다. 이 단계는 
그림 1의 ③과 ④번에 해당하는 단계이다.
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[단계 3] 지식 원천 에이전트의 수행

블랙보드 이벤트 blackboardEventj를 담은 메시지를 
통보받은 지식 원천 에이전트 agentIDi의 블랙보드 이벤
트 메시지 처리기 handler()가 호출되어 주어진 블랙보드 
이벤트 메시지를 처리한다. 그리고 블랙보드 이벤트 메시
지 처리기의 수행 결과로 블랙보드 데이터의 삽입, 삭제, 
수정 메시지가 블랙보드 에이전트에게 전달되어 블랙보
드의 상태가 변화될 수 있다. 이 단계는 그림 1의 ⑤와 ⑥
번에 해당하는 단계이다.

[단계 4] 반복

단계 1로 돌아간다.

블랙보드 수행 사이클의 [단계 3]에서 블랙보드 이벤
트 메시지를 수신한 지식 원천 에이전트는 자신이 블랙
보드 에이전트에게 등록한 어떤 블랙보드 데이터 패턴이 
어떤 블랙보드 데이터와 어떻게 매칭이 되었는가를 파악
할 수 있다. 왜냐하면 블랙보드 이벤트 처리기의 인자로 
사용된 블랙보드 이벤트 메시지가 담고 있는 블랙보드 
이벤트는 제 3.3절에서 기술한 바와 같이 지식 원천 에이
전트가 등록한 블랙보드 데이터 패턴과 블랙보드 데이터
와의 패턴 매칭의 결과로 생성되는 바인딩을 담고 있기 
때문이다.

본 논문이 제안하는 통합 구조는 제 2.1 절에서 기술
한 바와 같은 암시적 호출 구조 패턴을 사용하는 구조의 
장점들을 반영할 수 있다.

4.2 블랙보드 에이전트

본 논문이 제안하는 통합 구조의 블랙보드 에이전트는 
그림 2와 같이 블랙보드 뿐 아니라 블랙보드 이벤트 탐지 
모듈(blackboard event detection module)을 가지고 있다.

[그림 2] 블랙보드 에이전트
[Fig. 2] Blackboard Agent

본 논문의 블랙보드 에이전트는 두 종류의 에이전트 
메시지들을 수신한다. 그 중 한 종류는 블랙보드 데이터

의 삽입과 삭제를 위한 에이전트 메시지들이다. 지식 원
천 에이전트들은 블랙보드 에이전트에게 새로운 블랙보
드 데이터를 삽입하기 위한 에이전트 메시지를 보내거나, 
지정된 블랙보드 데이터 패턴을 만족하는 기존 블랙보드 
데이터를 모두 삭제하기 위한 에이전트 메시지를 보낼 
수 있다. 블랙보드 데이터의 수정은 블랙보드 데이터 삭
제와 삽입의 결합으로 수행될 수 있다. 블랙보드에 새로
운 데이터가 삽입되거나 삭제될 때마다 그에 대응되는 
데이터 토큰(data token)이 생성되어 블랙보드 이벤트 탐
지 모듈로 전달된다. 데이터 토큰은 데이터 자체의 복사
를 피하기 위하여 데이터의 복사본 대신 데이터에 대한 
참조를 담은 일종의 구조체이다.

블랙보드 에이전트가 수신하는 다른 한 종류의 에이전
트 메시지들은 지식 원천 에이전트가 자신이 관심을 가
진 블랙보드 데이터 패턴을 등록하거나 자신이 등록한 
블랙보드 데이터 패턴의 등록 해제를 위한 메시지들이다. 
예를 들어, 지식 원천 에이전트 KS1이 (boiler1 (pressure 
$x)) and #(> $x 10) 이라는 블랙보드 데이터 패턴을 블
랙보드 에이전트에게 등록하는 에이전트 메시지는 다음
과 같이 표현될 수 있다.

  (subscribe
    :sender “KS1” 
    :receiver “BBAgent”
    :language “GL”
    :content “(boiler1 (pressure $x) and #(> $x 10)” )

블랙보드 이벤트 탐지 모듈은 지식 원천 에이전트들이 
보낸 블랙보드 이벤트 패턴들로부터 블랙보드 이벤트들
을 탐지하기 위한 Rete 네트워크를 생성한다. 일반적으로 
Rete 네트워크는 하나의 루트 노드, 알파 노드들, 베타 노
드들, 그리고 네트워크의 가장 말단에 위치하는 p 노드들
로 구성된다[5]. 루트 노드는 블랙보드에 입력되는 모든 
블랙보드 데이터에 대응하는 데이터 토큰들이 입력되는 
노드이다. 알파 노드는 데이터 토큰들에 대한 필터 역할
을 한다. 베타 노드들은 데이터 토큰들을 결합(join)하는 
역할을 한다. 알파 노드들과 베타 노드들은 루트 노드와 
p 노드들의 사이에 위치한다.

블랙보드 이벤트 탐지 모듈은 그림 3과 같이 지식 원
천 에이전트들이 등록한 블랙보드 데이터 패턴들로부터 
생성된 Rete 네트워크와 그 Rete 네트워크를 생성하고 관
리하는 이벤트 탐지 네트워크 관리 부모듈(event detection 
network management sub-module)로 구성된다.
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[그림 3] 블랙보드 이벤트 탐지 모듈
[Fig. 3] Blackboard Event Detection Module

Rete 네트워크를 생성하는 데 사용된 하나의 데이터 
패턴으로부터 하나의 p 노드가 생성된다. 본 논문에서 각 
p 노드의 출력은 개념적으로 그 p 노드에 대응하는 블랙
보드 데이터 패턴과 블랙보드 데이터와의 패턴 매칭의 
결과로 산출되는 바인딩들의 집합이다. 예를 들어, 그림 
3에서 집합 {b11, b12}은 p 노드 P1이 출력한 바인딩들의 
집합을 의미한다. 참고로,  GL 언어는 집합을 표현하는 
기능이 없으므로 본 논문에서는 바인딩들의 집합 대신 
바인딩들의 목록을 사용하고 있다.

제 3.3 절에서 기술한 바와 같이 블랙보드 데이터 패
턴과 블랙보드 데이터간의 패턴 매칭의 결과로 p 노드들
이 출력하는 바인딩들의 목록은 블랙보드 이벤트들을 생
성하는 데 사용된다. 예를 들어, 지식 원천 에이전트 KS1
이 블랙보드 에이전트에게 블랙보드 데이터 패턴(box $x 
22)를 등록하였다면 블랙보드 이벤트 탐지 모듈의 Rete 
네트워크에는 그 패턴에 대응되는 p 노드가 생성된다. 이
제 블랙보드 데이터 (b 15 22)와 (b 16 22)가 어떤 지식 
원천 에이전트들에 의해 블랙보드에 입력된다면 그 p 노
드는 두 개의 바인딩을 담고 있는 목록 ([($x 15)] [($x 
16)]) 을 출력할 것이고, 블랙보드 이벤트 탐지 모듈은 에
이전트 ID와 블랙보드 이벤트의 쌍 (“KS1” ((b $x 22) 
[($x 15)])) 와 (“KS1” ((b $x 22) [($x 16)]))을 담은 다음
과 같은 에이전트 메시지를 생성하여 제어 에이전트에게 
보낼 것이다.

 (tell
   :sender “BBAgent”
   :receiver “ControlAgent”
   :language “GL”
   :content 
   “((\”KS1\” ((b $x 22) [($x 15)]))
     (\”KS1\” ((b $x 22) [($x 16)])))”)

본 논문이 이벤트 기반의 암시적 호출 구조 패턴을 사
용한 블랙보드 구조와 다중 에이전트 구조의 통합 방안

에 Rete 네트워크 기술을 함께 사용하는 것은 Rete 네트
워크 기술이 다음과 같은 여러 가지 장점들을 갖기 때문
이다.
∙ Rete 네트워크 기술은 다량의 데이터와 다량의 데이

터 패턴들의 매칭을 신속하게 계산하기 위한 기술이
며 Rete 네트워크의 이론적 수행 속도는 패턴들의 수
가 늘어나도 변화하지 않는다고 알려져 있다. Rete 네
트워크 기술은 기존의 블랙보드 시스템들이 사용하는 
트리거나 데몬 기술과 달리 운영 체계의 특성에 영향
을 받거나 감시 패턴들의 수가 많아져도 성능이 크게 
저하되지 않는다. 따라서 본 논문의 Rete 네트워크 기
반의 블랙보드 이벤트 탐지 모듈은 다량의 블랙보드 
패턴들이 사용되어야 하는 블랙보드 응용 분야들을 
지원할 수 있다.

∙ Rete 네트워크 기술의 특징은 패턴 매칭의 대상이 되
는 데이터 전체가 아니라 새롭게 삽입되거나 삭제되
거나 수정된 데이터에 대해서만 선택적으로 패턴 매
칭을 수행하는 기법을 사용하여 패턴 매칭의 속도를 
향상시키는 것이다. 블랙보드 구조에서, 블랙보드의 
상태는 생성 규칙 시스템의 작업 메모리와 마찬가지
로 새로운 데이터의 삽입과 기존 데이터의 삭제 및 수
정에 의해서 부분적이고 점진적으로 변화하는 경향을 
갖는다. 따라서 블랙보드 데이터와 블랙보드 데이터 
패턴들 간의 매칭에 Rete 네트워크 기술을 사용하는 
것은 합리적이라고 할 수 있다.

∙ Rete 네트워크 기술은 특정한 데이터 표현 기법들만
을 지원하는 패턴 매칭 기술이 아닌 범용 패턴 매칭 
기술이다. 따라서 본 논문이 제안하는 Rete 네트워크 
기반의 블랙보드 이벤트 탐지 메커니즘은 다양한 종
류의 데이터 표현 기법들을 지원할 수 있다.

∙ 또한 Rete 네트워크 기술은 데이터 패턴들의 동적인 
등록 및 등록 해지를 지원할 수 있다. 예를 들어 Rete 
네트워크를 사용하는 생성 규칙 시스템의 하나인 
Drools [11]는 생성 규칙들의 동적 등록과 동적 등록 
해지를 지원하고 있다. 본 논문이 제안하는 통합 다중 
에이전트 구조도 블랙보드 데이터 패턴의 동적인 등
록 과 등록 해지를 지원할 수 있으며, 따라서 지식 원
천들을 블랙보드 시스템의 수행 중에 동적으로 문제 
풀이 과정에 참여시키거나 참여를 중단시킬 수 있는 
제어의 융통성을 갖게 된다.

5. 결론

본 논문은 블랙보드 구조를 다중 에이전트 구조에 통
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합하기 위한 방안을 제안하였다. 제안된 방안은 Rete 네
트워크 기반의 블랙보드 이벤트 탐지 메커니즘과 블랙보
드 이벤트 기반의 암시적 호출 구조 패턴을 사용한다.

제안 통합 구조가 사용하는 블랙보드 이벤트 기반의 
암시적 호출 구조는 제어 에이전트와 지식 원천 에이전
트들 간의 결합도를 감소시키고 블랙보드 시스템의 제어
에 대한 융통성을 증대시킨다. 또한 본 논문이 제안하는 
통합 구조에서 사용되는 Rete 네트워크 기반의 블랙보드 
이벤트 탐지 메커니즘은 블랙보드 수행 사이클의 블랙보
드 이벤트 탐지 단계의 수행 성능을 높일 수 있도록 한다.

이벤트 기반의 암시적 호출 구조 패턴 자체와 Rete 네
트워크 기술 자체는 각각 이미 잘 알려진 기술이지만 본 
논문의 의의는 블랙보드 이벤트 기반의 암시적 호출 구
조 패턴과 Rete 네트워크 기술을 결합하여 블랙보드 구
조를 다중 에이전트 구조에 통합하는 효과적인 방안을 
제시한 것이라 할 수 있다.
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