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무선 센서 네트워크에서 에지 가중치를 이용하여

위치를 측정하는 기법
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Wireless Sensor Networks
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요   약

무선 센서 네트워크에서 위치측정 문제는 위치가 알려진 일부 고정 노드들을 기준으로 나머지 노드들의 위치

를 결정하는 문제이다. 기존의 많은 위치 측정 기법들은 고정 노드들로부터의 거리나 각도의 측정값을 기반으로 

multilateration 이나 삼각기법(triangulation)을 사용한다. 본 논문에서는 서로 전송 범위 내에 있는 노드 쌍에 대해

서 가중치를 주어 미지 노드들의 위치를 계산하는 새로운 중앙 집중적 알고리즘을 제안한다. 본 기법은 단순하다

는 장점을 지니며, 위치 측정 문제가 일차원 행렬 방정식으로 정형화 될 수 있음을 보여준다. 이러한 일차원 행렬 

방정식이 유일한 해를 가짐을 수학적으로 증명함으로써 모든 미지 노드들의 위치를 유일하게 결정할 수 있음도 

보인다. 가중치는 다양하게 설정될 수 있으나 현실적으로 활용될 수 있을 만한 세 가지 가중치 설정 방법을 제시

한 후 시뮬레이션을 통해 성능을 비교 분석한다. 

Key Words：wireless sensor network, localization, weight, linear matrix equalities, centralized algorithm

ABSTRACT

Localization in wireless sensor networks is to determine the positions of all nodes based on the known 

positions of several nodes. Much previous work for localization use multilateration or triangulation based on 

measurement of angles or distances to the fixed nodes. In this paper, we propose a new centralized algorithm 

for localization using weights of adjacent nodes. The algorithm, having the advantage of simplicity, shows that 

the localization problem can be formulated to a linear matrix equalities. We mathematically show that the 

equalities have a unique solution. The unique solution indicates the locations of unknown nodes are capable of 

being uniquely determined. Three kinds of weights proposed for practical use are compared in simulation 

analysis.
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Ⅰ. 서 론

수백에서 수천 개에 이르는 노드들로 구성된 센

서 네트워크에서 각 노드의 위치를 수동으로 설정

하는 것은 불가능한 경우가 많다. 예를 들어 미지의 

지역을 탐사하기 위해서 수천 개의 센서 노드들을 

공중에서 떨어뜨려 분포시킨다면 각 센서의 위치를 

수동으로 설정하는 것은 불가능하게 된다. 그렇다고 

모든 센서에 GPS(Global Positioning System)[1]를 

부착하는 것은 하드웨어적으로나 전력 면에서 너무 
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많은 비용을 요구한다. 더구나 GPS 수신기가 실내

에 있거나 초목, 구름 같은 다른 장애물로 가려져 

있을 경우에는 제대로 동작하지도 않는다.

그러나 센서 노드가 탐지한 데이터를 처리하기 

위해서는 센서 노드의 위치를 알아야만 한다. 센서 

네트워크에서 각 노드의 위치를 측정하는 것은 사

건탐지(event detection)뿐만 아니라 위치기반계산

(location-dependent computing)
[2, 3], 지리적인 라우

팅(geographic routing)
[4], 커버리지와 트렉킹(cove-

rage and tracking)[5] 등과 같은 중요한 네트워크 기

능을 수행하기 위해 필수적이다. 

따라서 위치가 알려진 일부 노드들을 기준으로 

나머지 노드들의 위치를 알아내는 방법들이 연구 

개발 되었다. 위치가 알려진 노드를 엥커(anchor), 

레퍼런스 노드(reference node), 혹은 고정 노드

(fixed node)라고 부른다. 위치가 알려지지 않은 나

머지 노드들을 미지 노드(unknown node)라고 하자. 

고정 노드의 위치는 수동으로 미리 설정해 놓거나 

GPS를 사용하여 결정할 수 있으며, 이외에 어떤 다

른 기술이라도 도입될 수 있다. 고정 노드의 위치가 

항상 일정해야 하는 것은 아니나 고정 노드의 위치

가 바뀌면 나머지 미지 노드들의 위치도 다시 측정

해야 한다. 

고정 노드를 기준으로 미지 노드들의 위치를 알

아내는 기법들은 크게 분산적인 기법과 중앙 집중

적인 기법으로 나눌 수 있다. 분산적인 방법으로는 

Centroid
[6], APIT[7], DV-Hop, DV-Distance[8] 등이 

알려져 있다. 중앙 집중적인 방법들은 볼록 최적화 

문제[9], 반복적 기법(iterative approach)[10], MDS 

(Multidimensional Scaling)
[11] 등을 사용하여 매우 

엄밀하고도 복잡한 계산을 통해 미지 노드의 위치

를 구한다. 그러나 수천에서 수만 개에 이르는 센서 

노드들에 대한 정보를 한곳에 모아서 엄밀하고도 

복잡한 계산을 수행하는 것은 때로 불가능하다. 따

라서 알고리즘의 단순성과 계산양의 최소화는 중앙 

집중적으로 위치를 측정하는데 있어 간과할 수 없

는 요구사항이 된다. 

이러한 위치 측정 기법들에 있어서 센서 네트워

크는 그래프로 모델링 된다. N 개의 센서 노드로 

구성된 네트워크는 N 개의 노드를 가지는 그래프 

G=(V,E)로 모델링 된다. 여기서 노드 집합 V는 

센서 노드들을 나타내며 에지 집합 E는 노드 쌍 

간의 통신 여부를 나타낸다. 만약 노드 u와 v가 

서로의 전송 범위 안에 놓여져 있으면 두 노드 u

와 v  사이에 에지 (u,v)가 있다. 만약 모든 노드

의 전송범위를 1이라고 가정하면 이 그래프는 단위 

디스크 그래프[12,13] 이다. 

본 논문에서는 서로 전송 범위 내에 있는 노드 

쌍에 대한 가중치를 이용하여 위치 측정을 하는 새

로운 중앙 집중적 기법을 제안한다. 본 기법은 매우 

단순하다는 장점을 지니며, 위치 측정 문제가 일차

원 행렬 방정식으로 정형화 될 수 있음을 보여준다. 

이러한 일차원 행렬 방정식이 유일한 해를 가짐을 

수학적으로 증명함으로써 모든 미지 노드들의 위치

를 유일하게 결정할 수 있음도 보인다. 가중치는 다

양하게 설정될 수 있으나 현실적으로 활용될 수 있

을 만한 세 가지 가중치 설정 방법을 제시한다. 첫 

번째 가중치 설정 방법은 인접한 노드간의 거리를 

모를 때 적용될 수 있는 방법이며 나머지 두 가지

는 인접한 노드간의 거리를 알 때 적용될 수 있는 

방법이다. 제시한 세 가지 가중치 설정 방법에 대해

서는 시뮬레이션을 통해 성능을 비교 분석한다. 

2절에서는 관련연구를 분석하고, 3절에서는 서로 

전송 범위 내에 있는 노드 쌍에 대한 가중치를 이

용하여 미지 노드의 위치를 구하는 기법을 제시하

고, 4절에서는 이 기법에서 사용하는 행렬 방정식이 

유일한 해를 가짐을 수학적으로 증명하고, 5절에서

는 세 가지 가중치 설정 방법에 대해서 시뮬레이션

을 통해 성능을 비교 분석하고 이 기법의 몇 가지 

특성을 고찰한 후, 6절에서는 결론을 맺는다. 

Ⅱ. 관련 연구

많은 기존의 위치 측정 기법들은 고정 노드들로

부터의 거리나 각도의 측정값을 기반으로 multi-

lateration 이나 삼각기법(triangulation)을 적용한다 
[14,15,16]. 거리의 추정은 RSSI(Received Signal 

Strength Indicator)나 ToA(Time of Arrival) 방법을 

사용한다. RSSI 방법으로 추정된 거리는 정확하거

나 신뢰도가 높지 못한 경향이 있다. 왜냐하면 신호

가 전파되는 환경이 보통 균일하지 않기 때문이다. 

ToA 방법은 정확성면에서는 좀더 우수하나, 센서 

노드가 초음파 같이 라디오 보다 전파속도가 빠른 

신호를 수신하기 위해서 추가적인 하드웨어를 가져

야 한다는 단점이 있다
[17]. 본 논문에서는 서로 전

송 범위 내에 있는 노드들 간의 거리의 측정값을 

활용하여 위치 측정을 하는 방법을 제시할 뿐 아니

라 오직 노드 쌍 간의 통신 가능 여부만 근거로 하

여 위치를 측정하는 방법도 제시한다. 여기서 노드 

쌍 간의 통신 가능 여부를 연결성(connectivity)이라
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고도 부른다.

거리나 각도의 측정값 없이 오직 연결성(connec-

tivity)만 근거로 하여 위치를 측정하는 방법들은 활

발히 연구되어 왔는데
[7,18,9,10] 이중 Centroid 기법[6]

은 위치가 알려진 고정 노드들에 대한 직접적인 연

결성만을 기반으로 미지 노드의 위치를 측정하는 

분산 알고리즘이다. 각 고정 노드들은 동일한 무선 

전송 범위를 가지고 네트워크에 중첩되어 배치되어 

있다. 고정 노드들은 주기적으로 자신의 위치 정보

를 담은 비컨을 방송한다. 각각의 미지 노드들은 특

정 시간 동안 주변 고정 노드들로부터 방송되는 모

든 비컨 신호를 수집한다. 각 미지 노드는 수집한 

비컨 신호로 주변 레퍼런스 노드들의 위치 정보를 

알 수 있으며, 연결된 모든 고정 노드들이 커버하는 

중첩 영역을 자신의 위치로 인식한다. 위치인식 오

차는 고정 노드의 전송 범위가 클수록 배치 밀도가 

높을수록 작아진다. 

Centroid 기법은 단순하여 미지 노드의 부하를 

줄일 수 있다는 장점을 가진다. 하지만, 사전에 동

일한 전송 범위를 가진 고정 노드들을 중첩하여 배

치하여야 한다. 고정 노드들의 전송 범위가 모든 미

지 노드를 커버하기 위해서는 고정 노드의 개수가 

충분히 많거나 각 고정 노드의 전송 범위가 매우 

넓어야 한다. 그러나 이 두 가지 모두 고비용을 요

구한다. 본 논문의 기법 중 오직 연결성(connectivi-

ty)만 근거로 하여 위치를 측정하는 방법은 

Centroid 기법과 비슷하다. 그러나 Centroid 기법은 

분산적이고 본 기법은 중앙 집중적이라는 면에서 

다르다. 또한 본 기법은 각 미지 노드가 세 개 이상

의 고정 노드와 직접 통신이 가능해야 한다는 

Centroid 기법의 단점을 갖지 않는다. 

고정 노드의 전송 범위가 모든 노드들을 커버하

지 않아도 되는 분산 알고리즘 중 대표적인 것은 

각 미지 노드에서 3개 이상의 고정 노드에 대한 홉

수(hop count)를 알아낸 후 고정 노드까지의 거리를 

추정하여 위치를 계산해 내는 방법이다
[8,18]. 이외에

도 다양한 분산 알고리즘들이 알려져 있다
[7].

한편 중앙 집중적으로 위치를 측정하는 알고리즘 

중 Doherty의 방법은 인접한 노드 쌍의 거리를 제

한조건으로 입력하여 볼록 최적화 문제(convex op-

timization)를 푸는 것이다
[9]. 구체적으로 말하자면 

선형 계획법(linear programming)을 일반화한 semi-

definite 프로그램(SDP)의 형태로 문제를 변형하여 

푸는 것이다. SDP의 가장 단순한 형태인 선형계획

법도 내부 점 방법(interior point method)을 적용할 

때 크기가 N×N 이상인 행렬에 대한 방정식 계산

을 수차례 반복해야만 한다.

또 다른 중앙 집중적 기법 중 Sundaram의 방법

은 인접한 노드 쌍의 거리뿐만 아니라 인접하지 않

은 노드 쌍의 거리에 대한 조건까지 추가하여 반복

적인 계산법(iterative approach)으로 위치를 구한다
[10]. 이 방법은 반복횟수를 무한히 늘임으로써 이론

적으로는 정확한 위치를 계산해 낼 수 있지만 실제

로는 단계가 늘어날수록 각 노드에 대해서 저장해

야 할 정보량과 계산양이 기하급수적으로 늘어나게 

된다. 따라서 긴 복도와 같은 형태의 1차원 문제에 

적합한 알고리즘이라 볼 수 있다. 

알려진 또 다른 기법은 모든 노드 쌍 간의 최단 

거리를 구한 후 고전적인 MDS(Multidimensional 

Scaling)를 적용하여 상대좌표를 구한 후 3개 이상

의 고정노드를 이용하여 절대 좌표로 변환하는 것

이다
[11]. 이 기법에서는 O(N 3)의 시간 복잡도의 작

업을 단계별로 반복한다. 

이상에서 살펴본 바와 같이 중앙 집중적이라고 

알려진 알고리즘들은 노드 쌍의 거리에 대한 수많

은 제한 조건들로부터 위치를 알아내기 위해서 엄

밀하고도 매우 복잡한 계산을 수행한다. 그러나 본 

방법에서는 크기가 N×N 미만인 대칭양정치

(symmetric and positive definite) 행렬에 대한 일차 

방정식을 한번만 풀면 된다. 대칭양정치 행렬에 대

한 일차 방정식의 시간복잡도 및 계산 횟수는 다른 

행렬 일차 방정식들의 시간 복잡도 O(N 3) 보다도 

훨씬 적음이 알려져 있다[20]. 그러므로 실제 계산 

횟수에 있어서 기존의 방법들보다 본 방법은 대폭 

개선된 것이다. 

Ⅲ. 알고리즘

본 논문에서는 센서 네트워크를 모든 노드의 전

송범위가 1인 단위 디스크 그래프[12,13]로 모델링한

다. 본 기법의 기본 전략은 각 노드가 인접한 노드

들의 가중된 중점(weighted centroid)에 위치한다고 

보는 것이다. 만약 인접한 노드들의 가중치를 같다

고 본다면 각 노드는 인접한 노드들의 중점

(centroid)에 위치하게 된다. 먼저 간단한 예를 통해 

본 위치 측정 기법을 개략적으로 설명한다. 다음 그

림 3.1과 같은 그래프 G=(V,E)가 있다고 하자. 

그래프 G의 노드 집합 V는 v 1,v 2,v 3,v 4
으로 

구성되는데 이중 v 1
은 미지 노드이고 v 2,v 3,v 4

는 
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V2 (2,1)

V3 (4,6)

V4 (5,3)
1

2

3

V1 (x1,y1)

V2 (2,1)

V3 (4,6)

V4 (5,3)
1

2

3

V1 (x1,y1)

그림 3.1. 간단한 예
Figure 3.1. Simple example

고정 노드이다. 미지 노드 v 1
의 좌표를 (x 1,y 1)  

라 하자. 고정 노드 v 2, v 3, v 4
의 좌표를 각각 (2, 

1), (4, 6), (5, 3)이라 하자. 미지 노드 v 1
으로부터 

고정노드 v 2, v 3, v 4
 까지 거리는 각각 3, 2, 1 이

라 하자. 

미지 노드 v 1
의 x 좌표 x 1

는 노드 v 1
의 인접 

노드 v 2, v 3, v 4
의 x 좌표 2, 4, 5에 대하여 가중

된 평균값으로 추정한다. 

     x 1=
w 2⋅2 + w 3⋅4 + w 4⋅5

w 2+w 3+w 4

 (3.1)

여기서 가중치 w 2, w 3, w 4
는 인접 노드 v 2, v 3,

v 4
에 대한 거리에 반비례해서 다음과 같이 정한다. 

w 2=
1
3
, w 3=

1
2
, w 4=

1
1

그러면 식 3.1을 다음과 같이 계산할 수 있다. 

x 1 =
w 2⋅2 + w 3⋅4 + w 4⋅5

w 2+w 3+w 4

=4.18

또한 미지 노드 v 1
의 y 좌표 y 1

는 노드 v 1
의 

인접 노드 v 2, v 3, v 4
의 y 좌표 1, 6, 3에 대하여 

가중된 평균값으로 추정한다. 

      y 1 =
w 2⋅1 + w 3⋅6 + w 4⋅3

w 2+w 3+w 4

=3.45

 (3.2)

이제까지 그림 3.1의 그래프의 미지노드 v i의 좌

표 값 (x 1 ,y 1)을 인접한 노드들의 가중된 중점 

(4.18, 3.45)로 계산해 내었다.

여기서 만약 가중치 w 2, w 3, w 4
를 인접 노드 

v 2, v 3, v 4
에 대한 거리의 제곱에 반비례하게 정한

다면 다음과 같다. 

w 2=
1
9
, w 3=

1
4
, w 4=

1
1

이러한 가중치를 이용하여 미지 노드 v 1
의 좌표

를 구해보면 다음과 같다. 

x 1 =
w 2⋅2 + w 3⋅4 + w 4⋅5

w 2+w 3+w 4

=4.57

y 1 =
w 2⋅1 + w 3⋅6 + w 4⋅3

w 2+w 3+w 4

=3.39

이제까지 가중치를 거리의 제곱에 반비례하게 정

함으로써 미지노드 v 1
의 좌표 값 (x 1 ,y 1)을 가중

된 중점 (4.57, 3.39)로 계산해 내었다.

이제 위 예제에서 보였던 기법을 일반화해서 설

명한다. 그래프 G=(V,E)는 n개의 미지 노드와 

m개의 고정 노드를 가진다 ( N=n+m). 그러면 

노드 집합 V는 다음과 같이 표현할 수 있다. 

V={v i | 1≤i≤N}. 일반성을 잃지 않고 처음 n 

개의 노드들 v 1,v 2,⋯,v n을 미지 노드라 하고 마

지막 m개의 노드들 v n+ 1,⋯,vN을 고정노드라 하

자. 그리고 노드 v i의 좌표를 (x i,y i)라 하자. 그

러면 1≤i≤n인 경우, x i와 y j는 미지수가 되는 

반면, n+1 ≤ i ≤ N 인 경우, 상수가 된다. 

그래프 G의 각 에지 (v i,v j)에 대해서 양수의 

가중치 wij가 정의되어 있다고 해보자. 단 두 노드 

v i와 v j간에 에지가 없으면 wij=0이다. 그리고 

미지 노드 v i의 x 좌표 값을 인접한 노드들의 x 

좌표 값들에 대한 가중된 평균값으로 계산해 보자. 

그러면 노드 v i의 x 좌표 값은 다음과 같다. 

  x i=
wi, 1⋅x 1+wi, 2⋅x 2+⋯+wi,N⋅xN

∑
N

j=1
wij

 (3.3)

식 3.3에서 분모 ∑
N

j= 1
w ij를 di라 하면 위 식 3.3은 

다음과 같이 바꾸어 표현할 수 있다. 

Copyright (C) 2005 NuriMedia Co., Ltd.
www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '05-10 Vol.30 No.10A

942

   -wi, 1x 1-w i, 2x 2-⋯-wi, i-1x i-1+
d ix i-wi, i+1x i+1-⋯-wi,N⋅xN=0

 (3.4)

식 3.4 중 마지막 m개의 항은 상수인데, 이들을 

등호의 오른 쪽으로 옮기면 다음과 같은 식 3.5를 

얻을 수 있다. 

   
-w i, 1x 1-w i, 2x 2-⋯-wi, i-1x i-1+

d ix i-w i, i+1x i+1-⋯-w i,nx n
=w i,n+1x n+1+⋯+wi,NxN

 (3.5)

n 개의 미지 노드들에 대해서 위 식 3.5를 각각 

구하면 다음과 같은 행렬 방정식을 얻을 수 있다. 

   













 d 1 -w 12 ⋯ -w 1i ⋯ -w 1n

-w 21  d 2 ⋯ -w 2i ⋯ -w2n

⋮
-wi1 -wi2 ⋯  d i ⋯ -w in

⋮
-wn1 -wn2 ⋯ -w ni ⋯  dn













x 1
x 2
⋮
x i
⋮
xn

=













w 1,n+1xn+1+⋯+w 1,NxN
w 2,n+1xn+1+⋯+w 2,NxN

⋮
wi,n+1xn+1+⋯+wi,NxN

⋮
wn,n+1xn+1+⋯+wn,NxN

 (3.6)

위의 행렬 방정식 3.6에서 왼쪽의 행렬을 M이라 

하고 미지 노드들의 x 좌표를 나타내는 벡터를 x= 

(x 1 ,x 2,⋯,x n)
t라 하고 등호의 오른쪽에 있는 벡

터를 b
x
= (b

x
1,b

x
2,⋯,b

x
n)
t라 하자. 그러면 식 3.6은 

다음과 같이 표현될 수 있다. 

                  M x= b
x (3.7)

여기서 행렬 M=(mi, j)의 대각선에 있는 원소 

mi, i는 di로서 노드 v i와 인접한 노드들에 대한 

가중치의 총합이다. 만약 i≠j이면 원소 mi, j는 

-w ij인데, 노드 v i와 노드 v j가 인접하지 않으면 

0이 된다. 따라서 가중치 wij와 w ji가 항상 같으므로 

행렬 M은 대칭적(symmetric) 이다. 한편 벡터 b
x의 

원소 bxi는 노드 v i와 인접한 고정 노드들의 x 좌

표에 가중치를 곱한 값들의 합임을 알 수 있다. 이

제까지 설명한 행렬 M과 벡터 b
x는 아래의 정의 

3.1과 정의 3.2와 같다. 정의 3.2에는 y축에 대한 

벡터 b
y도 함께 정의되어 있다. 

정의 3.1. 그래프 G=(V,E)가 있다고 하자. 크

기가 n인 노드 집합V'는 노드 집합 V의 부분 집

합이라고 하자. V'={v i | 1≤i≤n}이라 할 때 크기

가 n×n인 행렬 M=(mi, j), 1≤i≤n, 1≤j≤n,은 

다음과 같이 정의된다. 

mi, j={ d i if i= j 
-wij  otherwise

여기서 di= ∑
N

j= 1
w ij이다. 

정의 3.2. N개의 노드를 가지는 연결된 그래프 

G=(V,E)가 있다고 하자. 크기 n인 노드 집합

V'는 노드 집합 V의 부분 집합이라고 하자. 또한 

노드 집합 V''=V-V'를 V''={v i | n+1≤i≤N}

이라 하자. 노드 집합V''에 속하는 임의의 원소 v i

는 좌표값 (x i,y i)를 가진다고 하자. 그러면 크기 

n인 벡터 b
x와 b

y은 다음과 같이 정의된다.

b
x
=













∑
N

j= n+1
w 1jx j

∑
N

j= n+1
w 2jx j

⋮

∑
N

j= n+1
w ijx j

⋮

∑
N

j= n+1
wnjx j

, b
y
=













∑
N

j= n+1
w 1jy j

∑
N

j= n+1
w 2jy j

⋮

∑
N

j= n+1
w ijy j

⋮

∑
N

j= n+1
wnjy j

정의 3.1과 정의 3.2의 행렬과 벡터로 구성된 방

정식 M x= b
x와 M y= b

y를 풀면 미지 노드들의 

좌표를 구할 수 있다. 

연결된 그래프 G=(V,E)에 한 개 이상의 고정 

노드가 존재할 때, 미지 노드들의 좌표를 구하는 알

고리즘을 그림 3.2와 같이 정리할 수 있다. 

Ⅳ. 해가 유일함의 증명

본 절에서는 정의 3.1의 행렬 M과 정의 3.2의 

벡터 b
x와 b

y에 대해서 행렬 방정식 M x= b
x와 

M y= b
y가 각각 유일한 해를 가짐을 보이겠다. 

여기서 유일한 해를 가진다는 것은 미지 노드들의 

좌표 값이 유일하게 결정됨을 의미한다. 행렬 방정

식이 유일한 해를 가지려면 행렬 M의 결정자(de-

terminant) 가 0이 아니면 된다. 행렬M의 결정자가 

0이 아님을 보이는 방법은 여러 가지가 있겠지만 

여기서는 행렬 M이 양정치(positive definite)임을 
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보이는 방법을 택한다. 양정치는 다음과 같이 정의

된다. 

정의 4.1. 임의의 행렬 A 는 모든 벡터 x≠0

에 대하여 x tΑx > 0이면 양정치이다. 또한 그 역도 

성립한다. 

어떤 대칭 행렬 A가 양정치이면 행렬 A의 결

정자가 양수임을 다음과 같은 성질 4.1과 성질 4.2

로부터 알 수 있다.

성질 4.1. 대칭 행렬 A가 양정치이면 A의 모든 

고유치(eigenvalue)들은 양수이다. 또한 그 역도 성

립한다.

성질 4.2. 행렬의 결정자는 고유치들의 곱과 같다.

∣A∣ = ∏
n

i=1
λ
i

입력: N개의 노드를 가지는 연결된 그래프 

G= (V,E) ; 노드 집합 V의 부분 집합인 고정 노드의 

집합 V'' ; 고정 노드 집합 V''의 각 원소 v i에 대한 

좌표 값들 (x i,y i) , 단 V''≠{}, V''≠V ; 가중치 w i, j
, 

1≤i, j≤n .

출력: 노드 집합 V의 부분 집합인 미지 노드의 집합 

V'= (V-V'')의 각 원소 v i에 대한 좌표 값들

(x i,y i) .

단계 1: 노드 집합 V''의 크기를 m이라 하고, 노드 

집합 V'의 크기를 n이라 한다. 단V'={v i | 1≤i≤n} ,

V''={v i | n+1≤i≤n+m} .

단계 2: 크기 n×n인 행렬 M을 구한다. 

  단계 2.1. 모든 i , 1 ≤i ≤n , 와 모든 j , i≠j , 

1≤j ≤n, 에 대해서 mij=-wij .

  단계 2.2. 모든 i, 1 ≤i ≤n, 에 대해서 mii=di, 

단 di는 ∑
N

j= 1
w ij .

단계 3: 크기 n인 벡터 b
x와 b

y를 구한다. 

  단계 3.1 모든 i, 1 ≤i ≤n ,에 대해서 b
x =
i ∑

N

j=n+1
wijx j, 

by =i ∑
N

j=n+1
wijy j

단계 4: 벡터 x와 y를 구한다. 

  단계 4.1 방정식 M x= b
x으로부터 벡터 x를 구한다.

  단계 4.2 방정식 M y= b
y으로부터 벡터 y를 구한다.

단계 5: 벡터 x와 y로부터 집합 V'의 원소들에 대한 

좌표 값들 (x i,y i) , 1≤ i ≤n ,을 구한다. 

그림 3.2. 알고리즘
Figure 3.2. Algorithm

그럼 이제부터 정의 3.1의 행렬 M이 고정 노드

가 한 개라도 있을 경우 양정치임을 보이겠다. 

소정리 4.1. 정의 3.1의 행렬 M은 V''≠{}이면 

양정치이다.

증명. 행렬 M의 원소를 mi, j라 하고 임의의 벡

터 x=(x 1,x 2,⋯,xn)
t
≠0가 있다고 하자. x

t
M x

> 0  임을 보임으로써 본 정리를 증명하겠다. x
t
M x

=T x
t
M x=T는 다음과 같다.

T

= [ ]x 1 x 2 ⋯ x n













m 11 m 12 ⋯ m 1n

m 21 m 22 ⋯ m 2n

⋮
mn1 mn2 ⋯ mnn













x 1
x 2
⋮
x n

= ∑
n

i=1
∑
n

j=1
mijx ix j

 (4.1)

식 4.1은 다음과 같이 유도될 수 있다. 

T = ∑
n

i= 1
∑
n

j= 1
m ijx ix j

= ∑
n

i= 1
∑
n

j= 1, j≠i
(m ijx ix j)+ ∑

n

i= 1
m iix

2
i

= ∑
n

i= 1
∑
n

j= 1, j≠i
(-w ijx ix j)+ ∑

n

i= 1
d ix

2
i

= ∑
n

i= 1
∑
n

j= i+1
(-2w ijx ix j)+ ∑

n

i= 1
( ∑
N

j= 1
w ij)x

2
i

= ∑
n

i= 1
∑
n

j= i+1
(-2w ijx ix j)

   + ∑
n

i= 1
( ∑
n

j= 1
w ij)x

2
i+ ∑

n

i= 1
( ∑

N

j= n+1
w ij)x

2
i

 (4.2)

식 4.2에서 마지막 줄의 세 번째 항 ∑
N

j= n+1
w ij를 

δ
i
라고 하자. 변수 δ

i
는 노드 v i에 인접한 에지 중 

고정 노드 집합 V''에 속하는 노드에 연결된 에지

에 대한 가중치의 합이다. 따라서 δ
i≥0이다. δ

i
가 

양수이면 노드 v i는 고정 노드와 직접 연결되어 있

고, 0이면 고정 노드와 직접 연결되어 있지 않다. 

식 4.2에서 두 번째 항 ∑
n

i= 1
( ∑

n

j= 1
w ij)x

2
i
를 

∑
n

i= 1
∑
n

j= i+1
(w ij x

2
i+ w ijx

2
j )로 치환하면 다음을 얻을 

수 있다. 

T

= ∑
n

i=1
∑
n

j= i+1
(w ijx

2
i-2w ij x ix j+w ijx

2
j )+ ∑

n

i= 1
δ
ix

2
i

= ∑
n

i= 1
∑
n

j= i+1
( w ij x i- w ij x j)

2
+ ∑

n

i= 1
δ
ix

2
i

 

(4.3)
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그런데 ∑
n

i= 1
∑
n

j= i+1
( w ij x i- w ij x j)

2
≥0이고 

∑
n

i= 1
δ
ix

2
i ≥ 0  이므로 T ≥ 0  이다. 

만약 T가 0 이라면 벡터 x가 0이 됨을 보임으

로써 T >  0임을 증명하겠다. 만약 T가 0 이라면 

( wij x i- wij x j)
2=0  이고 ∑

n

i= 1
δ
ix

2
i=0  임을 

의미한다. 그런데 앞서 밝혔듯이 δ
i≥0이므로 모든 

i에 대해서 δ
ix

2
i≥0이다. 따라서 양수인 δ

p
에 대

해서 x p는 0임이 자명하다. 그럼 이제 0인 δ
p'
에 

대해서 x p'가 0임을 보이기만 하면 된다. 

V''≠{} 이므로 모든 k, 1≤k≤n,에 대해서 0

이 아닌 δ
k
가 적어도 한 개 존재한다. 그러므로 어

떤 p, 1≤p≤n,가 존재해서 δ
p
가 양수라고 해보

자. 그러면 v p와 인접한 모든 노드 v p'에 대해서 

( wij x p- wij x p')
2 
=  0  이므로 x p'도 0이 된

다. 이런 식으로 노드 v p와 E'(G)에 의해서 연결

된 모든 노드 {v π | v p is connected to v π byE'

(G) }에 대해서 x π가 0이 되어 버린다. 여기서 집

합 E'(G)는 노드 집합 V'에 의해서 인듀스되는 

에지 집합이라고 하자. 다시 말해서 고정 노드와 직

접 연결된 노드 v p와 E'(G)에 의해서 연결된 모

든 노드의 x 좌표는 0이 되어 버린다. 노드 집합 

V'의 모든 연결 컴포넌트(connected component)에 

대해서 이와 같은 작업을 수행하면 모든 i, 1≤i≤

n,에 대해서 x i가 0이 됨을 보일 수 있다. 그런데 

벡터 x는 0  벡터가 아니므로 T는 0이 아니다. 

증명끝.

성질 4.1과 성질 4.2와 소정리 4.1로부터 행렬 

M의 결정자는 양수임을 알 수 있다. 따라서 행렬 

방정식 M x= b
x
는 유일한 해를 가진다.

정리 4.2. 정의 3.1의 행렬 M의 결정자는 

V''≠{}이면 양수이다. 

따름정리 4.3. 정의 3.1의 행렬 M과 정의 3.2의 

벡터 b
x에 대해서 행렬 방정식 M x= b

x는 유일

한 해를 가진다. 

정리 4.2로부터 y 축에 대한 행렬 방정식 M y=

b
y도 유일한 해를 가짐을 알 수 있다.

따름정리 4.4. 정의 3.1의 행렬 M과 정의 3.2의 

벡터 b
y에 대해서 행렬 방정식 M y= b

y는 유일

한 해를 가진다. 

Ⅴ. 시뮬레이션

본 절에서는 시뮬레이션 결과를 보이고 본 기법

의 몇 가지 특성을 고찰한다. 본 시뮬레이션에서는 

다양한 노드 수, 전송 범위, 밀도, 면적을 가지는 센

서 네트워크를 다루기 위해서 다음과 같은 변수들

을 설정한다. 

N：총 노드의 개수

r：각 노드의 전송 범위. 

d：면적 r 2의 평면에 위치한 평균 노드 수

a：노드들이 위치할 수 있는 평면의 면적.

위 변수들 중 전송 범위 r은 각 노드가 다른 노

드와 통신할 수 있는 거리의 최대 값을 의미하므로, 

센서 네트워크를 그래프로 모델링할 때 임의의 두 

노드간의 거리가 전송범위 r  이하일 때만 에지가 

있게 된다. 일반성을 잃지 않고 전송범위 r은 1로 

고정시킨다. 위 네 개의 변수들 간에는 다음과 같은 

연관성이 존재한다. 

                  N≈ a

r 2
d (5.1)

밀도 d가 무한대로 접근할 때 식 5.1의 좌변과 

우변은 같게 된다. 

전송범위 r은 1 이므로 세 개의 변수 N, a, d

중 두 개만이 독립변수가 된다. 따라서 노드 수 N

과 면적 a를 변수로 사용하여 시뮬레이션을 하면 

네 개의 변수 r , d, N, a가 각기 자유자제로 변

하는 모든 상황을 다룰 수 있다. 본 시뮬레이션에서

는 노드 수 N과 면적 a를 정한 후에 x 와 y의 좌

표가 0에서 a가 되도록 무작위로 노드들을 생성

한다. 

예를 들어 노드 수를 48개로 정하고 면적을 4*4

로 정하면 r=1, d=3, N=48, a=16이 된다. 이 경

우엔 x와 y좌표가 0에서 4사이에 있도록 48개의 노

드를 무작위로 생성하면 된다. 그리고 생성된 노드 

쌍 간의 거리가 1 이하일 경우에만 에지가 있게 한

다. 각 미지 노드의 원래의 위치와 계산된 위치간의 

차이의 평균값을 위치측정오차율로 정의하자. 만약 

위치측정오차율이 100%라면 미지 노드의 원래의 

위치와 계산된 위치간의 평균 거리가 1임을 의미한
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다. 이 위치측정오차율은 전송 범위 r에 대해서 정

규화된(normalized) 에러율로도 볼 수 있다. 

본 시뮬레이션에서는 하나의 샘플 그래프에 대해서 

아래와 같은 세 가지 가중치 설정 방법을 비교한다. 

- waij=1

- wbij=
1

distance (v i,v j)

- wcij=
1

( distance (v i,v j))
2

첫 번째 가중치 설정 방법에서 모든 에지의 가중

치는 같다. 이 방법은 에지들의 길이를 모르는 상황

에 적합하다. 또한 모든 가중치 설정 방법 중 가장 

단순하다. 각 미지 노드의 위치는 인접한 노드들의 

좌표 평균으로 계산된다. 

두 번째 가중치 설정 방법에서 각 에지의 가중치

는 에지 길이의 역수이다. 이 방법을 적용하려면 에

지의 길이를 알아야 한다. 각 미지 노드의 위치는 

인접한 노드들의 가중된 좌표 평균으로 계산된다. 

따라서 각 미지 노드의 위치는 인접 노드들 중 가

까운 노드에 가깝도록 계산된다. 

세 번째 가중치 설정 방법에서 각 에지의 가중치

는 에지 길이의 제곱의 역수이다. 두 번째 방법과 

매우 비슷하나 에지 길이의 차이가 더욱 크게 반영

된다는 특징이 있다. 다시 말해서 각 미지 노드의 

위치는 인접 노드들 중 가까운 노드에 더욱 가깝도

록 계산된다. 

위에서 언급했듯이 두 번째와 세 번째의 가중치 

설정 방법에서는 에지의 길이를 안다고 가정한다. 

에지의 길이가 알려져 있을 때 미지 노드의 위치를 

정확히 구하는 문제는 매우 어려운 문제로 알려져 

있다. 에지의 길이가 알려진 그래프를 단위 디스크 

그래프로 평면에 임베딩할 수 있는지 결정만 하는 

문제도 NP-hard이다[19]. 따라서 본 논문에서는 에

지 길이를 가중치로 활용함으로써 대략적인 위치를 

구하는 것이다. 

그림 5.1은 노드 수 N이 48이고 면적 a가 4*4

인 샘플 그래프이다(밀도 3). 그림 5.2는 48개의 노

드 중 50%에 해당하는 24개를 고정 노드로 정한 

후, 세 번째 설정 방법의 가중치 wc를 사용하여 

나머지 미지 노드의 위치를 계산해낸 결과이다. 위

치측정오차율은 12.6801%이다. 이 샘플 그래프를 

포함하여 본 시뮬레이션에서는 볼록 껍질(convex 

hull)을 구성하는 노드들은 고정 노드에 포함시켰다. 

그림 5.1. 샘플 그래프(48 노드, 4*4 면적)
Figure 5.1. Sample graph(number of nodes: 48, area: 4*4)

그림 5.2. 미지 노드의 위치를 추정한 후의 그래프(위치측정
오차 12.6801%)
Figure 5.2. Graph after localization(error rate 12.6801%)

그림 5.3. 고정 노드 비율에 대한 위치측정오차율(밀도 3, 
노드 수 300)
Figure 5.3. Error rate for the ratio of fixed nodes(density: 
3, number of nodes: 300)

그림 5.3은 고정 노드 비율에 대한 위치측정오차

율의 변화를 나타낸다. 이 그래프는 노드 수 N이 

300이고 면적 a가 10*10인 샘플 그래프(밀도 3)를 
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100개 생성하여 얻은 결과이다. 고정 노드 비율 50, 

40, 30, 20, 10%에 대하여 각각 20개의 샘플그래프

를 생성하여 계산하였다. 이 그래프에서 가로축은 

전체 노드 수에 대한 고정 노드의 비율을 백분율로 

나타내며 세로축은 위치측정오차율을 나타낸다. 제

일 위에 있는 꺽은 선은 첫 번째 가중치 wa에 대

한 결과이며 아래의 두 꺽은 선은 각각 두 번째 세 

번째 가중치 wb와 wc에 대한 결과이다. 첫 번째, 

두 번째, 세 번째 가중치 wa, wb, wc순으로 위치

측정오차가 적어지는 경향이 있다. 이 그래프에서도 

볼 수 있듯이 고정노드의 비율이 증가할수록 위치

측정오차율은 증가한다. 특히 고정노드의 비율이 0

에 가까울수록 위치측정오차율은 더욱 급격히 증가

하는 경향이 있다

그림 5.4는 밀도에 대한 위치측정 오차율의 변화

를 나타낸다. 이 그래프는 면적 a가 4*4이고 고정 

노드 비율이 50%인 샘플 그래프를 100개 생성하여 

얻은 결과이다. 노드수를 조절하여 밀도가 3, 6, 9, 

12, 15인 샘플그래프를 각각 20개씩 생성하여 계산

하였다. 이 그래프에서 가로축은 밀도를 표시하며 

세로축은 위치측정 오차율을 표시한다. 제일 위에 

있는 꺽은 선은 첫 번째 가중치 wa에 대한 결과이

며 아래의 두 꺽은 선은 각각 두 번째 세 번째 가

중치 wb와 wc에 대한 결과이다. 첫 번째, 두 번

째, 세 번째 가중치 wa, wb, wc순으로 위치측정

오차율이 적어지는 경향이 있다. 이 그래프에서 볼 

수 있듯이 밀도가 증가할수록 위치측정오차율은 감

소한다. 그러나 밀도가 무한대에 가까울수록 위치측

정오차율은 더 완만히 감소하는 경향이 있다.

본 기법이 계산해 내는 미지 노드의 위치에 대한 

몇 가지 특성을 고찰해 보면 다음과 같다. 

성질 5.1. 만약 고정 노드가 1개만 있다면 모든 

미지 노드가 그 고정노드와 같은 좌표를 갖는다. 

성질 5.2. 만약 고정 노드가 2개만 있다면 모든 

미지 노드가 두 고정 노드를 연결하는 직선상에 위

치한다. 

성질 5.3. 만약 고정 노드가 3개 있다면 모든 미

지 노드는 세 고정 노드를 꼭지점으로 하는 삼각형 

안에 위치한다. 

성질 5.4. 모든 미지 노드는 고정 노드들을 모두 

포함하는 최소의 볼록 껍질(convex hull)안에 위치

한다.

성질 5.5. 고정 노드의 개수의 비율이 커질수록 

위치측정오차율은 적어지는 경향이 있다.

그림 5.4. 밀도에 대한 위치측정오차율(면적 4*4)
Figure 5.4. Error rate for density(area: 4*4)

성질 5.6. 전체 노드들의 밀도가 높을수록 위치측

정오차율은 적어지는 경향이 있다.

성질 5.7. 첫 번째, 두 번째, 세 번째 가중치 wa, 

w
b, wc순으로 위치측정오차율이 적어지는 경향이 

있다.

Ⅵ. 결 론 

본 논문에서는 각 미지노드가 인접한 노드들의 

가중된 좌표 평균에 존재한다는 가정으로부터 미지 

노드의 위치에 대한 일차원 행렬 방정식을 정의하

였다. 주어진 그래프가 연결된 그래프이고 한 개 이

상의 고정 노드가 존재하면 이 행렬 방정식이 유일

한 해를 가짐도 수학적으로 증명하였다. 이는 소수

개의 고정 노드가 주어져 있을 때라도 미지 노드의 

위치를 유일하게 결정할 수 있음을 의미한다. 단, 

계산된 미지 노드의 위치의 정확도는 고정 노드의 

비율이나 밀도에 비례하고 가중치를 설정하는 방법

에 따라 달라진다. 제시한 세 가지 가중치 설정 방

법 중 에지 길이의 제곱의 역수를 사용하는 방법이 

가장 위치측정오차율이 적음을 시뮬레이션을 통해 

검증하였다. 위치특정오차율을 최소화하는 가중치 

설정 방법에 대한 연구는 더 필요할 것으로 보인다. 
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