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4 의 이동형 로 을 활용한 센서 노드 치확정 방법
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요   약

센서 네트워크 환경에서 센서 노드의 치를 추정하는 일은 매우 요하다. 센서 네트워크에서 GPS 신호 없이 

노드의 치 알아내기 한 방법으로는 앵커 로 을 활용하는 방법이 표 이다. 따라서 본 논문은 4 의 이동

형 앵커 로 을 활용하여 빠른 시간 안에 효율 으로 센서 노드의 치를 확정하는 4-Robot Localization Scheme 

(4RLS)방법을 제안한다. 그리고 실제 구 과 분석을 통해 4RLS기법이 3 의 이동로 을 활용하는 기존 방법에 

비해 성능이 개선됨을 보인다.
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ABSTRACT

In sensor network environment, it is very important to localize sensor nodes. In order to know the position of 

nodes without GPS signals, the anchor robot approach is representatively used. Therefore, in this paper, we 

propose 4-Robot Localization Scheme (4RLS) that uses four mobile robots to efficiently localize sensor nodes for 

the fast time. Then, we show the improved performance of 4RLS in comparison with previously used three 

robot scheme through the real implementation and analysis.
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Ⅰ. 서  론

센서 네트워크는 센서 노드로부터 온도, 조도, 습도

와 같은 주변 데이터를 수집하는데 이 정보가 유용하

게 활용되기 해서는 수집된 정보의 치를 아는 것

이 매우 요하다
[1]. 만약 센서 네트워크에서 센서 노

드의 치 정보를 모른다면 임의의 지역에 배치된 센

서 노드  어느 노드에서 이벤트가 발생했는지 알 수 

없기 때문이다.

센서 네트워크 환경에서 센서 노드 치확정 방법

으로는 성 항법 시스템 (Global Positioning System)

을 이용하는 방법과 특정 치에서 거리 정보를 제공

해주는 앵커 (Anchor) 노드를 활용하는 방법이 있다. 

이  성 항법 시스템을 이용하는 방법은  세계

으로 많이 쓰이고 있지만, 성과 수신자 사이에 장애

물이 있을 경우 치확인이 어려운 단 이 있어 실내 

환경에는 합하지 않다. 반면에 앵커 노드를 이용하

는 방법은 성 항법 시스템 없이도 실내 환경에서 

치확정이 가능하다는 장 이 있다. 앵커노드 활용방법

은 크게 고정된 치에 있는 노드를 활용하는 방법과 

모바일 로 을 이용하는 방법으로 나  수 있다. 그런

데 고정앵커 노드 활용방법은 치확정을 해서 조

하게 센서 노드를 배치해야 되기 때문에 공간이 넓

을 경우 비효율 이다. 반면 모바일 로 을 이용한 이

동 앵커 활용방법은 조 하게 센서 노드를 배치하지 

않아도 이동형 로 의 도움을 받아 센서노드의 치

를 확정할 수 있는 장 이 있다.

이동 앵커를 활용한 센서 노드 치확정에 한 연

구로는 음  센서와 3  로 을 활용한 연구가 있

다
[12]. 이 방법은 센서 노드 치확정에 필요한 최소한
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의 로 만을 이용하여 센서노드들의 치를 확정한다. 

따라서 로 수를 늘리면 성능향상을 시킬 여지가 남

아 있다. 그러므로 본 논문에서는 3  로 을 활용한 

치확정 시간을 단축시키기 해 4  로 을 통해 

주변 센서 노드의 치 확정하는 방법을 제안한다. 제

안하는 방법을 사용하면 2 의 로 이 동시에 움직일 

수 있기 때문에 더 빠른 시간 안에 센서 노드의 치

를 확정할 수 있다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 련연

구를 살펴보며, 3장에서는 4 의 로 을 이용한 치 

확정 방법에 해 자세히 설명을 한다. 그리고 4장과 

5장에서는 성능 평가  분석을 하고 6장에서는 향후 

연구  결론을 맺는다.  

Ⅱ. 련 연구 

재 자신의 치를 모르는 센서 노드가 치를 확

정하기 해서는 성 항법 시스템을 이용해 성으

로부터 치정보를 받아오거나 주변 거리 정보를 제

공해주는 앵커 노드를 이용하여 치정보를 추정할 

수 있다. 성 항법 시스템은  세계 으로 많이 쓰

이는 치 추정 기술로써 차량용 네비게이션이나 

치 탐색 서비스 등에서 많이 활용되고 있다
[2-4]. 하지

만 성 항법 시스템은 성과 수신자 사이에 장애물

이 없는 상태에서 거리정보를 송수신해야 하기 때문

에 실내 환경에서는 사용하기가 어렵다. 이런 이유로 

실내 환경에서 거리추정을 해서 음 를 활용한 

거리 측정 방법이 많이 쓰이고 있다
[5,6]. 음 를 이

용한 거리측정에서 송신자는 RF신호와 음  신호

를 동시에 수신자에게 송신한다. 이 때 수신자는 음

에 비해 10⁶m/s정도 속도가 빠른 RF신호를 먼  수

신하고 이 후 음  신호를 수신하게 된다. 이 두 신

호를 받은 수신자는 신호 차이로 발생하는 시간차 값

을 가지고 송신자로부터의 거리를 계산하고 그 결과

를 송신자에게 되돌려  수 있다. 이와 같이 도착 시

간의 차이로 거리 값을 계산하는 방법을 TDOA 

(Time difference of arrival)방식이라고 한다. 

실내에서 TDOA방법을 이용한 거리측정을 활용하

여 센서 노드의 치를 확정할 때에는 재 자신의 

치를 알고 있는 앵커 노드를 활용할 수 있다. 를 들

어 자신의 치를 모르는 센서 노드가 주변 3개의 앵

커 노드를 활용해 거리 정보를 제공받아 이를 통해 

치확정을 하는 방식이다. 이 때 앵커노드의 배치는 사

람이 직  손으로 작은 공간 안에 있는 특정 좌표에 

배치하는 방법
[7,8], 치 정보를 모르는 앵커노드 끼리 

통신을 통해 치 확정하는 방법[9,10], 사람이 아닌 이

동형 앵커 로 이 거리 정보를 제공해서 임의의 치

에 있는 센서 노드 치를 확정 짓는 방법이 있다 
[11-13]. 

사람이 직  앵커 노드를 배치하는 방법은 공간이 

넓어 질 경우 비효율 이며, 앵커 노드 배치를 한 

작업량이 많다. 그리고 앵커노드 끼리 통신을 통해 

치 확정하는 방법은 자기 거리 통신 범  안에 3개 이

상의 앵커 노드가 있어야 하기 때문에 넓은 공간에서

는 많은 앵커 노드가 필요하다는 단 이 생긴다. 따라

서 이런 문제 들을 해결하기 해서 앵커 역할을 하

는 이동형 로 을 활용하여 임의의 배치된 센서 노드

의 치를 확정하는 연구가 진행 되었다.

이동형 앵커 로 을 활용하여 센서 노드의 치를 

확정하는 기 연구로는 1 의 로 을 활용해 센서 

노드에서 부족한 거리 정보를 제공해 주는 연구가 있

다
[11]. 하지만, 1 의 로 만을 활용하기 해서는 앵

커 로 으로부터 거리측정 가능한 범  안에 센서 노

드가 3개 이상 있어야 한다는 제약사항이 생긴다. 따

라서 일정 공간 안에 센서 노드가 여 히 많이 필요하

다는 문제가 발생된다.

이러한 단 을 해결하기 하여 노드가 드물게 퍼

져있는 센서 네트워크 환경에서도 3 의 이동형 앵커 

로 을 활용하여 노드들의 치를 확정 할 수 있는 방

법이 제안되었다
[12]. 이 방법은 3 의 이동형 로 이 

앵커 노드 역할을 하여 센서 노드에게 거리 정보를 제

공해 노드 치를 확정 할 수 있다. 따라서 거리 측정

범  안의 센서 노드 수와 계없이 센서 노드 치를 

확정할 수 있다. 그런데 센서 노드가 넓은 범  안에 

임의로 퍼져 로 이 주변에 있는 센서 노드를 효율

인 방법으로 탐색해야 한다. 3  로 을 활용한 연구

에서는 1사이클에 3 의 로 이 1스텝씩 움직여 3스

텝으로 이 진 패턴으로 이동을 하면서 주어진 역

을 탐색한다. 따라서 역범 가 증가할수록 탐색하는

데 걸리는 시간이 증가하게 된다. 그러므로 본 논문에

서는 3 의 로 에서 1 를 추가한 4 의 로 을 활

용해 3스텝을 2스텝으로 여 시간을 단축하는  방안

을 제안한다.

로 을 활용한 치확정에 한 연구는 센서 네트

워크분야 뿐만 아니라 로보틱스 분야에서도 범 하

게 진행 되었다
[13]. 하지만 로보틱스 분야에서 진행한 

로 치확정에 한 연구는 Pose 센서, Angle 센서, 

Laser 센서 등 일반 으로 값비싼 센서를 요구한다는 

단 을 가지고 있다. 그러나 센서 네트워크 분야에서

의 치확정방법은 로보틱스 분야와는 달리 력, 
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비용으로 치를 확정 할 수 있어야 하기 때문에 로

보틱스 연구 분야에서 진행한 방법은 용하기 부

합하다.

Ⅲ. 4RLS 알고리즘

본 논문에서는 4 의 로 을 이용한 4RLS (4 Robot 

Localization Scheme)기법을 제안한다. 이에 비해 기

존의 3 의 로 을 이용하는 방법은 3RLS기법이라 

지칭한다.

3.1 로 의 움직임 패턴

로 이 목 지까지 효율 으로 움직이지 않고 다른 

경로를 통해 먼 곳으로 움직이게 된다면 체 탐색하

는 시간이 늘어날 뿐만 아니라 에러 손실률 한 증가

하기 때문에, 4 의 로 이 목 지까지 효율 으로 움

직이기 한 움직임 패턴은 반드시 필요하다. 기존 3

의 이동형 앵커 로  연구에서는 효율 인 움직임을 

해서 정삼각형 형태로 움직이는 Regular Triangle 

(RT)방법을 제안하 다
[12]. 본 논문에서는 4  이동형 

앵커 로 의 효율 인 움직임을 해 RT방법 두 개가 

결합된 Double Regular Triangle (DRT)방법을 제안

한다. 이 방법은 2개의 정삼각형이 마름모꼴로 합쳐진 

모양이며, 2  로 이 동시에 움직이기 때문에 RT방

법에서 1스텝을 일 수 있다. 아래 그림 1은 DRT방

법을 이용해 4 의 로   2 의 로 이 을 이  

움직이는 모습을 보여주고 있다.

Mobile 1

Mobile 3Mobile 4

Mobile 3Mobile 4

Mobile 1

(a) Mobile 2,4 moves

Mobile 2

Mobile

그림 1. Double Regular Triangle (DRT)방법

3.2 Localization 알고리즘

앵커로 이 이동시 자신의 치를 확정하는 

Localization 알고리즘은 그림 2와 같다. 처음 로 은 

목 지와 방  등을 설정한 후 로 을 이동 시킨다. 

이동 시 로 은 주변 앵커 로 을 통해 자신의 치와 

방 를 측정하게 되며, 자신의 치가 목 지 범  내

에 들어왔을 경우 목 지에 도달하게 된다. 최종 목

지에 도착 후 3개의 앵커로  센서 범  내에 있는 센

서들은 앵커 로 을 통해 거리정보를 얻어 자신의 

치확정을 하게 된다.

그림 2. Localization 알고리즘

3.3 4RLS에서의 메시지 교환 방식

4RLS기법에서 4 의 로 이 서로 거리 측정이 가

능한 통신 구역에 있을 때 각 로 이 송신하는 RF 신

호로 인해 RF 신호 충돌이 발생할 수 있다. 따라서 본 

논문에서는 4 의 로 이 RF 충돌 없이 통신을 하기 

해서 각 로 에게 우선권을 부여해 순차 으로 RF 

신호를 송신하는 방법을 사용한다. 

이를 해 4 의 로 이 목 지까지 움직일 때, 2

의 로 은 목 지까지 움직이는 모바일 로 이 되

고 나머지 2 의 로 은 거리 정보를 제공해 주는 앵

커 로 이 된다. 2 의 모바일 로 은 목 지까지 움

직일 경우 서로 번갈아 가면서 RF 신호와 음  신

호를 송신하게 된다. 그리고 수신자인 2  신호차이를 

TDOA 방식을 이용해 거리 값을 측정한 후 송신 측 

모바일 로 에게 계산된 거리 값을 송신한다. 수신 측

이 거리 정보를 송신할 때에는 시스템 내부 으로 

CSMA/CA 메커니즘을 활용해 충돌이 발생이 되지 

않는다. 그림 3은 MR (Mobile Robot) A와 B, AR 

(Anchor Robot) A와 B, 이 게 로  4 가 목 지까
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MR-A MR-B AR-A AR-B

1 : RF/Ultrasound signal()
2 : RF/Ultrasound signal()

3 : caculate Location()
4 : caculate Location()

5 : Location Information()

6 : Location Information()
7 : RF/Ultrasound signal()

8 : RF/Ultrasound signal()

9 : caculate Location()

10 : calculate Location()

11 : Location Information()

12 : Location Information()

그림 3. 로 이 움직일 때의 메시지 교환

MR-A MR-B AR-A AR-B Sensors

1 : RF/Ultrasound signal()
2 : RF/Ultrasound signal()

3 : caculate Location()
4 : caculate Location()

5 : Location Information()

6 : Location Information()
7 : Destination Arrival Message()

8 : Destination Arrival Message()

9 : Destination Arrival Message()

10 : RF/Ultrasound signal()

11 : RF/Ultrasound signal()
12 : caculate Location()

13 : calculate Location()

14 : Location Information()

15 : Location Information()
16 : Destination Arrival Message()

17 : Destination Arrival Message()
18 : Destination Arrival Message()

19 : RF/Ultrasound/Location Information()

20 : RF/Ultrasound/Location Message()

그림 4. 로 이 목 지 도착 했다고 단할 때의 메시지 
교환

지 움직일 때의 주고받은 메시지 내용을 보여주고 있

다. 처음 MR-A가 거리 정보를 획득하기 해 RF와 

음  신호를 송신하면 AR-A,B는 거리 값을 반환하

게 된다. 마찬가지로 MR-B가 RF와 음  신호를 송

신하면 AR-A,B로부터 거리 값을 돌려받게 된다. 이

과정은 최종 목 지까지 반복된다.

모바일 로  2 가 다음 목 지까지 움직일 때 모

든 로 은 2 의 모바일 로 이 목 지에 도착하는 

시 을 알아야 한다. 그 이유는 모바일 로 과 앵커 

로 이 서로 역할을 바꾸면서 동기화를 해야 하기 때

문이다. 본 논문에서는 로 이 목 지에 도착하는 시

을 단하기 해 목 지에 도착한 로 이 

Destination Arrival 메시지를 송신하도록 하 다. 모

든 로 이 Destination Arrival 메시지 2개를 받게 되

면 치확정을 하기 한 Localization 과정이 진행되

고 그 후 모든 로 은 역할 환이 된다. 그림 4는 다

음 목 지로 이동하는 로 이 역할 환을 하기 해

서 진행되는 메시지 흐름을 보여 다. 

Ⅳ. 분  석 

본 장에서는 4RLS의 성능을 기존 3RLS와 비교하

여 분석한다.

4.1 3RLS와 4RLS의 스텝 수 분석

3RLS는 1스텝을 움직일 때 1 의 로 이 움직이

기 때문에 1사이클마다 3스텝이 필요하다. 반면 4RLS

는 1스텝을 움직일 때 2 의 로 이 동시에 움직이기 

때문에 1사이클마다 2스텝이 필요하다. 즉, 4RLS가 

3RLS비해 1스텝의 이득을 취할 수 있게 된다. 이것을 

수학 으로 분석하면 3RLS는 항이 3, 공차가 3인 

등차수열을 가지는 (a) 같은 식이 되고, 4RLS는 항

이 2, 공차가 2인 등차수열을 가지는 (b) 같은 식이 된

다. 여기서 SN (Step Number)는 N번째 사이클의 스

텝 횟수를 말한다.

   ×
      ⋯

    × 
     ⋯

 (a)와 (b)공식을 보면 1사이클 증가할 때 3RLS

와 4RLS의 스텝의 차이가 n이 나는 것을 알 수 있다. 

이것은 사이클이 늘어날수록 4RLS가 n만큼의 이득을 

가질 수 있다는 것을 말한다. 

4.2 3RLS와 4RLS의 치확정 시간

본 장은 RT방식을 사용한 3RLS기법[12]에서 분석

한 치확정 시간을 참조하여 4RLS기법의 치확정

시간을 분석하 다.

로 의 LT (Localization time)을 비교하기 해 필

요한 요소는 TM (Total moving time)과 TO (Total 

overhead time)이다. TM은 로  1 가 목 지 까지 

움직이는데 총 걸리는 시간을 나타내고, TO는 로 이 

출발할 때 생기는 가속도 시간, 멈출 때 생기는 감속

도 시간과 정지해서 치확정 하는데 걸리는 시간인 

SO (Stop overhead)로 나타낸다. TO는 1사이클마다 

발생하며 사이클이 증가할수록 TO 한 증가한다. 이
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그림 6. ER1 로 과 센서 노드

요소 값

로  수 4 

센서 노드 수 5 개

이동거리 60~200 cm

속도 5~60 cm/sec

Localization 횟수 2~20 회

스캔 범 100~1500 m2

표 1. 실험에 사용한 환경

것을 바탕으로 아래와 같은 공식을 만들어 낼 수 있다.

 


× 

  ×  

    

 공식에서 LT에 향을 가장 많이 주는 것은 최

종 목 지까지 가는데 필요한 스텝의 수이다. 따라서 

4.1에서의 스텝 분석을 근거해 성능을 분석하면 4RLS

가 3RLS보다 LT값이 게 나옴을 알 수 있다. 그림 

5는 체 LT에 향을 게 주는 SO가 없다고 가정

하고 3RLS와 4RLS를 비교한 결과이다. 그림에서 알 

수 있듯이 4RLS가 3RLS에 비해 약 1/3정도의 이득

을 얻는 것을 볼 수 있었다.

그림 5. LT vs RD 시간 비교 (SO=0)

Ⅴ. 실  험

5.1 시스템 구성

본 논문에서는 실제 센서 네트워크 환경에서 실험

을 하기 해 RF와 음  신호를 송수신하는 

Cricket
[14]모트와 ER1[15]로 을 이용하 다. ER1 로

은 Cricket 모트와 RS232 시리얼 포트로 연결되어 

거리 정보를 받으며, 받은 거리 값을 이용해 로 을 

목 지까지 이동시키는 역할을 한다. 아래 그림 6은 

실제 실험에 쓰인 로  4 와 센서 노드 역할을 하는 

Cricket 모트 5개를 보여주고 있다.

5.2 실험 결과에 따른 스냅샷

본 논문에서는 로 의 배치를 앞서 3.1에서 설명한 

DRT방식에 합하게  2  아래 2 로 배치하 다. 

그리고 센서는 임의의 치에 있는 그룹과 일렬로 있

는 그룹이 서로 거리 측정이 불가능한 장소에 배치하

다. 실험결과 아래 그림 7과 같이 로 이 지나간 자

리에 센서노드의 치가 정확한 지 에 측정되는 것

을 확인할 수 있었다.

80

100

120

140

160

180

200

220

그림 7. 실험결과에 따른 스냅샷

5.3 3RLS과 4RLS의 실험결과

본 논문에서는 3RLS와 4RLS의 성능비교를 해 

같은 센서 네트워크 환경에서 실험을 하 다. 실험에 

사용한 환경은 아래 표 1과 같다.
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그림 10. Localization 횟수에 따른 성능평가
 

그림 11. 스캔 범 에 따른 성능평가

그림 8. 이동거리에 따른 성능평가
 

그림 9. 속도에 따른 성능평가

모든 실험은 3.1에서 설명한 DRT방법에 따라 직선

으로 움직인다는 가정을 가지고 아래와 같이 4가지 

실험을 수행하 다.

첫 번째 이동거리에 따른 성능평가는 RD (Ranging 

distance)값을 바꿔가면서 실험을 하 다. 이 실험의 

이상 인 이론 치는 각 로 이 이동 하는데 걸리는 시

간 더하기 가속/감속과 치확정에 걸리는 오버헤드 

시간을 더한 값이다. 이런 이론 값은 3RLS와 4RLS에 

동시에 용시켰으며, 차이 은 3RLS는 1사이클에 3

스텝, 4RLS는 1사이클에 2스텝이라는 이다. 실제 

실험결과 그림 8에서 보는 것과 같이 3 의 로 보다 

4 의 로 이 LT가 약 25∼30%정도 더욱 효율 인 

것을 확인할 수 있었으며, 이론 값과 실험값이 비슷하

게 나오는 것을 확인할 수 있었다.

두 번째로 속도에 따른 LT값을 성능평가 하 다. 

두 번째 실험은 첫 번째 실험과 비슷하지만, 첫 번째 

실험은 속도가 10 cm/sec으로 고정인 반면에 두 번째 

실험은 속도를 바꿔가면서 실험을 수행하 다. 실험결

과를 보여주는 그림 9의 그래 는 앞서 보았던 그림 

8과 비슷한 형태를 가진다. 그 이유는 RD가 증가한다

는 말은 곧 로 이 스캔하는 범 의 증가로 LT가 감

소한다는 것을 의미하며, 마찬가지로 V가 증가한다는 

것은 1스텝의 LT시간을 여 체 LT시간을 감소한

다는 것을 의미하기 때문이다.

세 번째로는 Localization 횟수에 따른 성능평가를 

수행하 다. Localization 횟수를 증가하는 것은 

Sampling을 많이 한다는 것을 의미하며, 재 로 의 

치 정확도를 증가시킨다는 것을 의미한다. 하지만 

Localization 횟수 증가는 다른 의미로 생각하면 LT를 

증가시킬 수 있다. 세 번째 실험의 이론 값은 RF신호

에 오류가 많이 생기기 때문에  Localization 횟수 증

가에 따라 SO값을 약 7.2sec증가 시켰다. 그림 10에

서는 Localization 횟수에 따른 성능평가 실험결과를 

보여주고 있다. 

마지막 실험으로 스캔 범  (SA)에 따른 성능평가

를 수행하 다. 스캔 범 를 증가시킨다는 것은 체 

스텝의 증가를 의미하며, 스텝의 증가는 LT에 많은 

향을 미친다는 것을 의미한다. 실험결과 그림 11과 
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같이 스캔 범 가 증가할수록 네 로 이 약 30%정도 

LT의 이득을 많이 얻을 수 있다는 것을 확인할 수 있

었다.

와 같은 4 가지 성능평가를 통해 본 논문에서는 

4RLS가 3RLS에 비해 체 으로 성능이 우수하다는 

것을 확인했다. 즉 LT에 향을 주는 이동거리, 속도, 

Localization 횟수, 스캔 범 의 요소가 변화함에 따라 

4로 이 3로 에 비해 체 으로 약 20∼30%의 이

득을 취할 수 있음을 알 수 있었다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 3로 의 성능을 개선하기 해 4 로

으로 센서 노드의 치를 확정하는 방법인 4RLS기

법을 제안하 으며, 효율 인 로 의 이동패턴을 해 

두 개의 정삼각형 형태로 이동하는 DRT방법을 제안

하 다. 그리고 4로 과 센서 노드 사이에 RF신호 충

돌을 방지하기 한 송수신 통신 방법에 해서도 제

안하 다. 그리고 이를 바탕으로 수학 으로 3로 과 

4로 의 스텝 수에 따른 성능평가 분석을 하 다. 그

리고 최종 으로 제안한 방법과 분석을 바탕으로 

Cricket
[14]센서노드와 ER1[15]로 을 활용하여 실제 센

서 네트워크 환경에서 제안하는 방법을 구 하여 다

양한 요소에 해 실험하고 그 결과를 분석하 다. 성

능평가 결과 체 으로 4RLS기법이 3RLS기법에 비

해 성능이 우수하다는 것을 입증하 다. 특히 스캔범

가 넓어질수록 4RLS기법이 더욱더 이득이라는 것

을 확인할 수 있었다. 이는 4로 을 사용할 경우 2  

로 이 동시에 움직임으로 스텝 수를 일 수 있기 때

문이다. 본 논문의 연구결과를 바탕으로 향후연구로는 

4로 의 성능향상을 하기 한 효율 인 알고리즘에 

해 보다 구체 으로 연구해 볼 계획이다. 한 센서 

노드의 치 확정을 한 최 화된 로 의 배치와 수

에 해서도 연구해 볼 계획에 있다.
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