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요   약

기존에 연구된 위치인식 기법은 자신의 위치를 알고 있는 앵커노드만을 참조하여 일반노드의 위치를 계산한다. 

그 외 노드들 간 관계를 고려하지 않기 때문에 참조하는 앵커노드의 수가 부족하거나 앵커노드로부터의 거리정보

가 부정확한 경우에는 실제위치와 예측위치 간 위치오차 뿐만 아니라 노드 간 상대적인 위치오차가 크다. 본 논

문에서는 일반노드가 노드 간 거리정보 없이 앵커노드와 한 홉 거리의 이웃노드의 정보만을 참조하여 모든 이웃

노드와의 거리가 균등하도록 위치를 계산하는 알고리즘을 제안한다. 노드가 모든 이웃노드와 균등한 거리에 위치

함으로써 노드 간 상대적 위치오차와 네트워크 전체의 평균적인 위치오차를 감소시킨다. 다양한 환경에서의 모의

실험을 통해서 제안하는 알고리즘의 성능을 평가하였다. 

Key Words : Localization, Range-free, Kalman Filter, Wireless Sensor Network, Ad Hoc Network

ABSTRACT

Many localization schemes estimate the locations of radio nodes based on the physical locations of anchors 

and the connectivity from the anchors. Since they only consider the knowledge of the anchors without else 

other nodes, they are likely to have enormous error in location estimate unless the range information from the 

anchors is accurate or there are sufficiently many anchors. In this paper, we propose a novel localization 

algorithm with the location knowledge of anchors and even one-hop neighbors to localize unknown nodes in 

the uniform distance from all the one-hop neighbors without the range information. The node in the uniform 

distance to its all neighbors reduces the location error relative to the neighbors. It further alleviates the 

location error between its actual and estimated locations. We evaluate our algorithm through extensive 

simulations under a variety of node densities and anchor placement methods.     
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Ⅰ. 서  론

무선 센서 네트워크(Wireless Sensor Networks)는 

주변 환경 관찰 및 데이터 수집이 용이하여 다양한 분

야에서 관심을 받고 있다[1]. 무선 센서 네트워크를 응

용한 대표적인 예는 환경 모니터링, 보건 의료, 군사

시설의 감시 및 추적 시스템 등이 있으며, 이와 같은 

응용 서비스는 기본적으로 무선노드의 위치정보에 기

반을 두고 있다. 무선노드의 위치는 관리자에 의한 수

동적 구성 또는 GPS(Global Positioning System)
[2]를 

통해서 쉽게 결정할 수 있다. 하지만 수동적 구성에 

의한 위치부여 방법은 무선노드의 이동성에 대해 취
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약하며, 다수의 노드를 관리하기 어렵기 때문에 대규

모의 네트워크에 부적합하다. GPS를 사용한 위치측정

은 실내에서 그 기능이 제한되며, 비용 문제와 더불어 

장치사용에 따른 에너지 문제를 야기한다. 이러한 문

제로 인하여 무선 센서 네트워크에서는 무선노드가 직

접 노드 간 상대적인 관계 정보를 이용하여 자신의 위

치를 계산할 수 있는 위치인식 기법이 요구되고 있다. 

자신의 위치를 모르는 일반노드는 수동적 구성 또

는 GPS에 의해 실제 물리적 위치를 알고 있는 소수의 

앵커노드의 위치정보와 자신과 앵커노드 간 거리 및 

관계 정보에 기반을 두어 자신의 위치를 추정한다. 이

런 위치인식 기술은 노드 간 거리 또는 방향과 같은 

거리정보의 측정 여부에 따라 Range-based 방식과 

Range-free 방식으로 구분한다. Range-based 방식은 

일반노드가 수신하는 신호의 세기, 지연시간, 입사각

의 측정을 통해서 자신과 송신노드 간 거리정보를 얻

고 이를 바탕으로 자신의 위치를 추정한다. 그리고 노

드 간 거리정보를 얻는 방법에 따라서 RSS(Received 

Signal Strength)
[3], TOA(Time of Arrival)[4], 

TDOA(Time Difference of Arrival)[5], AOA(Angle 

of Arrival)[6]로 분류한다. Range-based 방식은 노드 

간 거리정보의 측정을 통해서 일반노드의 위치를 계

산하기 때문에 Range-free 방식보다 위치계산의 정확

도가 높다. 하지만, 다중경로 페이딩(multipath fading)

과 잡음(noise) 등의 요인에 인한 신호의 왜곡에 따라 

그 정확도가 달라지기 때문에 Range-based 방식은 주

위환경의 변화에 민감하다. 또한, 무선노드가 노드 간 

거리정보를 얻기 위해서는 고가의 측정 장비 혹은 노

드 간 동기화가 필요하기 때문에 Range-based 방식은 

추가적인 비용 문제와 에너지 소비에 따른 네트워크 

수명단축 문제를 야기할 수 있다.

이러한 문제의 대안으로 제안된 Range-free 방식은 

노드 간 거리정보의 측정 없이 노드들 간 전송경로 혹

은 연결 관계와 같은 토폴로지 정보를 이용하여 노드

의 위치를 계산한다. 이 방식의 대표적인 예로는 

Centroid
[7], APIT(Approximation Point in Trian-

gulation Test)
[8], DV-Hop[9] 등이 있다. Range-free 

방식은 노드 간 거리정보를 사용하지 않고 일반노드

의 위치를 계산하기 때문에 Range-based 방식과는 다

르게 위치추정에 있어서 주위환경의 변화에 영향이 

적으며, 추가적인 비용 문제와 에너지 소비 문제가 없

다. 하지만 일반노드가 거리정보 없이 앵커노드만을 

참조하여 위치를 계산하기 때문에 위치계산의 정확도

가 낮을 뿐만 아니라 노드들의 예측위치가 실제위치

와 서로 뒤바뀌는 플립 문제(flip ambiguity)
[10,11]와 노

드의 예측위치가 네트워크 또는 이웃노드로부터 고립

되는 문제가 네트워크 전역에 빈번하게 발생한다. 

본 논문에서는 노드 간 거리정보를 측정할 수 없고 

소수의 앵커노드만 주어진 환경에서 한 홉 거리의 이

웃노드 간 평균 거리오차를 감소시킴으로써 네트워크 

전체의 평균적인 위치오차를 감소시키는 알고리즘을 

제안한다. 이를 위하여 일반노드는 모든 이웃노드로부

터의 예측거리 오차 제곱의 합을 최소화하는 위치, 즉 

모든 이웃노드로부터 예측거리의 평균에 위치하도록 

자신의 위치를 계산한다. 제안하는 알고리즘에서 우선 

일반노드는 앵커노드의 정보만을 이용하여 자신의 위

치를 계산하고, 이후 주기적으로 이웃노드의 위치정보

를 참조하여 일반노드와 모든 이웃노드로부터 거리가 

평균 거리로 균등하도록 일반노드의 위치를 보정한다. 

이때 이웃노드는 일반노드와의 예측거리와 평균 거리 

간 오차(residual)에 따라 노드 간 예측거리가 평균 거

리에 수렴하도록 일반노드에 힘-벡터를 가하고 일반

노드는 모든 이웃노드로부터 받는 총체적인 힘-벡터

에 기반을 두어 위치를 보정한다. 반복을 통해서 일반

노드와 모든 이웃노드로부터의 거리가 평균 거리에 

수렴하고 힘의 균형을 유지하는 위치를 계산한다. 하

지만 매번 평균 거리의 변화로 인하여 이웃노드가 일

반노드에 미치는 힘-벡터는 방향성이 뒤바뀌고 이에 

따라 일반노드의 위치는 진동한다. 이러한 요인으로 

인하여 일반노드가 안정한 위치를 계산하기 위해서는 

오랜 소요시간이 필요하다. 따라서 일반노드는 칼만 

필터(Kalman Filter)
[12]를 사용하여 과거와 현재의 평

균 거리로부터 안정된 평균 거리를 추정한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 기존의 

위치인식 알고리즘에 대해 살펴보고, Ⅲ장에서는 네트

워크 모델과 본 논문에서 사용되는 표기법에 더불어 

성능 평가 기준에 대해 설명한다. Ⅳ장에서는 제안하

는 알고리즘을 설명하고, Ⅴ장에서 그 성능을 모의실

험을 통해 확인한다. 그리고 Ⅵ장에서 본 논문의 결론

을 맺는다.

Ⅱ. 관련 연구

기존에 연구된 위치인식 기술은 노드의 위치계산을 

위한 거리정보 측정 여부에 따라 Range-based와 

Range-free 방식으로 구분된다. 본 장에서는 두 방식

에 대해 간략하게 설명한다. 

2.1 Range-based
Range-based 방식은 무선노드가 앵커노드로부터 
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수신하는 신호를 측정하여 앵커노드와의 거리를 계산

하고 그로부터의 상대적인 위치를 계산한다. 거리를 

측정하는 방법에 따라서 RSS, TOA, TDOA와 AOA

로 분류된다. RSS 방식은 거리에 따라 감쇠하는 신호

의 세기를 측정하여 앵커노드와 일반노드 간 거리를 

계산한다. RADAR
[13]와 SpotON[14]은 RSS 방식을 사

용한다. TOA는 이미 널리 사용되는 GPS의 방식으로 

앵커노드로부터 일반노드까지 신호의 전달지연 시간

을 측정하여 두 노드 간 거리를 계산한다. 하지만 신

호의 지연시간을 이용하여 노드 간 거리를 계산하기 

위해서는 앵커노드와 일반노드의 동기화가 추가적으

로 필요하다. TOA와 유사한 TDOA은 앵커노드에서 

서로 다른 두 신호를 동시에 전송하고 일반노드에 도

달하는 두 신호의 시간차를 이용하여 노드 간 거리를 

계산하는 방식으로 예로는 Cricket
[5]이 있다. AOA 방

식은 수신신호의 입사각을 통해서 앵커노드와의 상대

적인 각을 측정한다. 그러나 신호의 입사각을 측정하

기 위해서는 지향성 안테나(directional antenna)
[15]와 

디지털 나침반(digital compass)
[16] 같은 고가의 장치

가 필요하다. Range-based 방식은 측정한 거리정보를 

사용하여 일반노드의 위치를 계산하기 때문에 

Range-free 방식에 비해서 위치계산의 정확도가 높지

만, 거리정보 측정을 위해 별도의 장비 또는 노드 간 

동기화가 요구되기 때문에 비용 문제와 에너지 문제

를 야기한다. 또한 무선채널 환경에서 신호는 다중경

로 페이딩과 잡음 등의 요인에 민감하기 때문에 주위

환경에 따라 위치계산의 정확도가 불안정하다. 그렇기 

때문에 최근에는 잡음 등의 요소를 고려하여 거리정

보를 측정하는 기법
[17]과 노드 간 측정거리와 예측거

리 정보 사이에 오차를 최소화하는 위치인식 알고리

즘
[10,18]이 연구되고 있다. 

2.2 Range-free
Range-free 방식은 Range-based 방식의 비용 문제

와 에너지 소비 문제를 해결하고자 제안되었으며, 거

리정보의 측정 없이 노드 간 연결 정보를 이용하여 노

드의 위치를 계산한다. Range-free 방식의 대표적인 

예로는 Centroid, APIT, DV-Hop 등이 있다. 

Centroid
[7]에서 일반노드는 자신과 이웃한 앵커노드

의 무게중심을 자신의 위치로 계산한다. 그렇기 때문

에 알고리즘은 간단하지만 대규모 네트워크에서 일반

노드의 위치를 계산하기 위해서는 다수의 앵커노드를 

요구한다. APIT
[8]는 서로 다른 조합의 앵커노드들이 

이루는 삼각형 영역 중에서 가장 많이 중첩되는 영역

의 무게중심을 일반노드의 위치로 계산한다. 네트워크

를 일정 크기의 격자(grid)로 나누어 영역을 구분하기 

때문에 그 격자 크기에 따라 위치계산 정확도가 달라지

며 Centroid 알고리즘과 마찬가지로 일반노드의 위치

계산을 위해 다수의 앵커노드를 요구한다. DV-Hop
[9]

은 앵커노드의 위치정보와 홉 수 정보를 사용하여 앵

커노드와 일반노드 간 거리를 계산하고 일반노드의 

위치를 추정한다. 앵커노드는 다른 앵커노드의 위치와 

그로부터의 최소 홉 수를 이용하여 한 홉의 평균 거리

를 산출한다. 그리고 일반노드는 각 앵커노드의 홉 당 

평균 거리와 그로부터의 홉 수 정보를 통해서 앵커노

드와의 평균 거리를 계산한다. 이 후 일반노드는 앵커

노드로부터의 위치와 거리정보를 이용하여 자신의 위

치를 추정한다. 노드 간 거리정보를 산출하여 일반노

드의 위치계산에 사용하기 때문에 다른 Range-free 

방식과는 다르게 적은 수의 앵커노드만으로도 일반노

드의 위치를 계산할 수 있다. 그러나 다른 Range-free 

알고리즘과 마찬가지로 정확한 위치계산을 위해서는 

많은 수의 앵커노드와 균일한 노드 배치가 요구된다. 

이렇게 Range-free 방식은 Range-based 방식의 제약

으로부터 자유롭지만, 노드의 정확한 위치계산을 위해

서는 균일한 노드 배치 또는 다수의 앵커노드를 필요

로 하기 때문에 토폴로지의 정보를 충분히 사용하여 

적은 수의 앵커노드만으로도 위치계산 정확도를 향상

시킬 수 있는 기법이 요구되고 있다
[19]. 

Ⅲ. 네트워크 모델과 성능 평가 기준

본 장에서는 논문에서 사용되는 용어와 알고리즘의 

성능을 평가하는 기준 척도에 대해 정의한다.

3.1 네트워크 모델

 (2 또는 3)차원 공간에 네트워크는 총   

 개의 무선노드들을 통해서 구성된다. 각 노드

는 별개의 아이디 을 갖는다.   개의 노드

(   )는 관리자 또는 GPS를 통해서 자신의 정

확한 위치 정보를 포함한 앵커노드이며, 그 외   개

의 노드(    )는 자신의 위치를 모르는 일

반노드다. 여기서 모든 노드는 이동하지 않고 네트워

크에 새롭게 참여하거나 네트워크로부터 이탈하는 노

드가 없다. 또한, 모든 노드의 전송반경 은 동일하

다. 무선노드의 실제위치와 예측위치는 각각 1{ }Si i=L

와 1
ˆ{ }Si i=L 이다. 단, 1

ˆ{ }Mi i i==L L 로 앵커노드의 실제

위치와 예측위치는 동일하다. 그리고 두 노드 와 

의 실제거리와 예측위치에 의한 예측거리는 
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ij j id = −L L 와 
ˆ ˆ

ij j iδ = −L L 이다. 여기서, ∥․ ∥
는 Euclidean norm이다. 이 때 일반노드 는 이웃노

드와의 예측거리를 이용하여 모든 이웃노드와 평균 

거리 ix 을 만족하는 위치를 계산한다. 여기서 일반노

드와 이웃노드 간 평균 거리는 이웃노드들 간 예측거

리의 산술평균으로 계산되며 이는 일반노드와 모든 

이웃노드 간 예측거리의 오차 제곱의 합을 최소화하

는 거리다.  

3.2 성능 평가 기준

본 논문에서 제안하는 알고리즘의 성능을 평가하기 

위한 성능 평가 기준은 다음과 같다. 실제위치와 예측

위치 간 오차에 따른 모든 노드들의 평균 위치오차

(average location error: ALE)와 노드 간 거리의 수렴 

정도를 보이는 전체 링크의 분산(global variance of 

link: GVL)를 사용한다. 평균 위치오차는 앵커노드에 

기반을 두어 일반노드의 실제위치를 추정하는 연구에

서 위치인식 기법의 성능을 평가하는 지표로 사용되

고 있다. 위치오차는 실제위치와 예측위치 간 오차를 

의미하고 전체 일반노드의 위치오차에 대한 평균 위

치오차는 다음과 같다.

1

1 ˆALE
S

i i
i MN = +

= −∑ L L (1)

제안하는 알고리즘에서 일반노드는 모든 이웃노드

와의 거리가 균등하게 노드 간 평균 거리에 수렴하도

록 자신의 위치를 계산한다. 따라서 노드 간 거리의 

균등 정도를 평가하기 위하여 전체 링크의 분산을 제

시한다. 전체 링크의 분산은 모든 이웃노드 간 링크 

길이, 즉 예측거리의 분산으로 네트워크 전체의 노드 

간 링크의 평균 거리와 예측거리 사이의 오차 제곱의 

평균으로 다음과 같이 산출한다.

( )2

,GVL ij

ij
i j i d T

k
k

E

n

δ
∀ ∀ ≠ ≤

∀

−

=
∑ ∑

∑
(2)

여기서 는 일반노드 와 한 홉 거리에 위치한 

이웃노드의 수이고, E는 전체 링크의 평균 거리로 다

음과 같이 계산한다.

, ij

ij
i j i d T

k
k

E
n

δ
∀ ∀ ≠ ≤

∀

=
∑ ∑

∑
(3)

Ⅳ. 제안하는 알고리즘

제안하는 알고리즘은 크게 2 단계로 구성 동작한

다. 초기 단계에서 일반노드는 앵커노드의 위치정보와 

그로부터의 연결 정보에 기반을 두어 위치를 계산한

다. 이후 단계에서는 반복적인 알고리즘을 통해서 일

반노드의 위치를 계산한다. 앵커노드의 정보를 이용한 

일반노드의 위치계산은 기존의 Range-free 방식과 같

은 방법으로 이루어진다. 그리고 일반노드는 이웃노드

와 위치정보를 주기적으로 교환함으로써 모든 이웃노

드와의 거리가 평균 거리로 균등하도록 위치를 계산

한다. 

본 장에서는 일반노드가 이웃노드와의 평균적인 거

리오차를 감소시키기 위하여 일반노드가 모든 이웃노

드로부터 평균 거리에 위치하도록 위치를 계산하는 

과정에 대하여 살펴본다. 일반노드는 이웃노드와의 예

측거리가 평균 거리에 수렴하도록 두 거리 간 차이에 

비례하는 힘을 받고 모든 이웃노드로부터 받는 힘의 

합에 따라서 자신의 위치를 보정한다. 그러나 평균 거

리는 매번 일반노드의 위치 변화에 따라 변하기 때문

에 힘에 따른 일반노드의 위치는 진동할 수 있다. 이

러한 문제를 해결하기 위해서 일반노드는 칼만 필터

를 통해서 과거와 현재의 평균 거리로부터 위치변화

에 안정된 평균 거리를 추정한다. 이와 같은 과정을 

반복하여 일반노드는 모든 이웃노드로부터 칼만 필터

를 통해 추정한 평균 거리에 위치하고 힘의 평형을 이

루는 지점에 위치한다. 

4.1 노드 간 평균 거리 추정

일반노드는 주기적으로 이웃노드의 위치정보를 활

용하여 자신과 이웃노드 간 평균 거리를 계산한다. 그

러나 매번 일반노드의 위치변화에 따라서 그 평균 거

리 또한 따라 변한다. 이와 같은 불안정한 평균 거리

를 이용하여 일반노드의 위치를 계산할 경우에는 모

든 노드가 이웃노드로부터 평균 거리를 만족하는 위

치를 계산하는데 필요한 소요시간이 증가할 수 도 있

으며, 평균 거리가 너무 작거나 커서 일반노드 자신뿐

만 아니라 그 이웃노드의 위치계산을 방해할 수 있다. 

이러한 요인을 완화시키기 위하여 일반노드는 칼만 

필터를 사용하여 위치변화에 변동이 적은 안정된 평
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균 거리를 추정한다. 

시간 에서 일반노드 와 이웃노드 간 평균 거리

를 
( )k
ix 라 할 때, 평균 거리 추정을 위한 칼만 필터의 

프로세스 모델(process model)과 관측 모델

(measurement model)은 각각

( ) ( 1) ( 1) ( )k k k k
i i i ix Ax Bu w− −= + + (4)

( ) ( ) ( )k k k
i i iz Hx v= + (5)

이다. 여기서 평균 거리는 시간에 변함없이 일정하고 

시간에 따른 입력이 없으므로 , 입력 
  이

다. 측정(measurement) 
( )k
iz 은 시간 에서 일반노드 

와 그 이웃노드 간 예측거리의 평균으로 프로세스 

모델의 평균 거리와 상태가 동일하기 때문에   

이다. 그리고 
( )k
iw 와 

( )k
iv 은 랜덤 변수로 각각 프로

세스 노이즈(process noise)와 관측 노이즈

(measurement noise)를 의미하며 서로 독립이고 다음

의 정규분포를 따른다.

( ) ( )( ) ( )~ 0,k k
i ip w N Q (6)

( ) ( )( ) ( )~ 0,k k
i ip v N R (7)

여기서 


와 


은 시간 에서 각 노이즈의 

공분산(covariance)으로 각 모델에서 평균 거리의 잠

재적인 변화량 또는 불확실성을 나타낸다. 프로세스 

모델을 통해서 일반노드 와 이웃노드 간 평균 거리

를 추정하는데 있어서 입력에 따른 상태 변화가 없으

므로 


은 필터의 조율을 위해 0에 근사한 상수를 

갖는다. 반면, 


는 일반노드 가 측정한 평균 거리

와 이웃노드와의 예측거리를 통해 다음으로 정의한다.

( )2( ) ( ) ( )

,

1

ij

k k k
i i ij

j i d Ti

R x
n

δ
∀ ≠ ≤

= −∑ (8)

여기서 는 일반노드 와 한 홉 거리에 위치한 이

웃노드의 수다. 

칼만 필터는 앞의 두 모델에 기반을 두어 예측

(predict)과 보정(correct) 단계로 나뉘어 동작한다. 일

반노드는 예측 단계에서 프로세스 모델을 통해 과거

의 평균 거리로부터 현재의 평균 거리를 예측하고, 보

정 단계에서 평균 거리의 측정을 통해서 앞서 예측한 

평균 거리를 보정함으로써 예측한 평균 거리보다 정

확하고 안정한 평균 거리를 추정할 수 있다. 시간 에

서 일반노드 와 그 이웃노드 간 평균 거리의 추정은 
( )ˆ k
ix 로 표기하고, 시간 에서의 예측 단계는 시간 

로 표기한다. 프로세스 모델을 통한 시간 에서 

평균 거리의 예측은 다음과 같다.

( ) ( 1)ˆ ˆk k
i ix x

− −= (9)

( ) ( 1) ( )k k k
i i iP P Q

− −= + (10)

여기서 
( )k
iP 은 일반노드 와 이웃노드 간 평균 거

리의 추정 오류 공분산(estimate error covariance)으

로 시간 에서 예측한 평균 거리의 잠재적인 변화량 

또는 불확실성을 나타낸다. 그리고 평균 거리의 예측

과 측정을 통한 시간 에서의 평균 거리 보정은 다음

으로 계산된다. 

( ) 1
( ) ( ) ( ) ( )k k k k
i i i iK P P R

− − −
= + (11)

( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆk k k k k
i i i i ix x K z x

− −

= + − (12)

( )( ) ( ) ( )1k k k
i i iP K P

−

= − (13)

여기서 
( )k
iK 은 칼만 이득(Kalman gain)으로 예측

과 측정한 평균 거리의 불확실성에 따라 예측과 측정 

평균 거리의 가중치를 달리한다. 결과적으로 일반노드 

는 수식 (12)에서 추정한 평균 거리를 자신의 위치계

산에 사용한다. 

이와 같이 일반노드는 칼만 필터를 이용하여 과거

와 현재의 평균 거리의 잠재적인 변화량을 고려하여 

위치변화에 보다 안정된 평균 거리를 추정할 수 있다. 

초기에는 평균 거리의 추정 오류 공분산이 크기 때문
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그림 1. 이웃노드의 힘에 의한 일반노드의 위치 이동 

에 평균 거리는 결과적으로 측정치에 따라 결정된다. 

그러나 평균 거리의 추정 오류 공분산은 수식 (10), 

(11)과 (13)를 통해 시간에 따라 일정한 값에 안정적

으로 수렴해나간다. 시간이 증가할수록 추정 평균 거

리의 잠재적인 변화량이 감소하기 때문에 평균 거리

의 예측치는 그 측정치에 비해 큰 가중치를 갖는다. 

따라서 일반노드와 이웃노드 간 평균 거리는 시간에 

따라 평균 거리의 변화량이 감소한다.  

4.2 일반노드의 위치 보정 

칼만 필터를 이용하여 이웃노드와의 평균 거리를 

추정한 일반노드는 이후 힘-벡터의 방법에 기반을 두

어 평균 거리와 이웃노드와의 예측거리 사이의 오차

를 제거하여 모든 이웃노드로부터 평균 거리에 위치

하고 힘의 균형을 유지하는 위치를 계산한다. 그림 1

은 이웃노드로부터 받는 힘에 따른 일반노드의 위치 

이동을 보인다. 일반노드 을 중심으로 한 원은 일반

노드의 평균 거리를 보인다. 이때 이웃노드 은 일

반노드의 평균 거리보다 가까이 위치하기 때문에 일

반노드는 이웃노드 으로부터 멀어지는 방향의 힘 

1NF 을 받는다. 그리고 일반노드와 이웃노드   간 

거리는 그 평균 거리보다 크기 때문에 일반노드는 이

웃노드   방향의 힘 2NF 을 받는다. 따라서 일반노

드는 모든 이웃노드로부터 받는 힘의 합 F에 의해 이

동한다. 

시간 에서 무선노드 의 예측위치가 ( )ˆ k
iL 이고, 

그 이웃노드   간 예측거리는 다음과 같다.

( ) ( ) ( )ˆ ˆk k k
ij j iδ = −L L (14)

이때 일반노드 가 이웃노드 에 의해 받는 힘 

( )k
ijF 은 평균 거리 

( )ˆ k
ix 와 두 노드 간 예측거리 

( )k
ijδ

의 차이, 즉 추정치와 측정치 간 오차(residual)에 따라 

다음으로 정의한다.

( )( ) ( )
( ) ( )

ˆk k
ij ik k

ij ij
j

xδ

η

−
=F u (15)

여기서 
( )k
iju 은 시간 에서 두 노드 간 단위 벡터

로 다음과 같다.

( ) ( )
( )

( )

ˆ ˆk k
j ik

ij k
ijδ
−

=
L L

u (16)

그리고 수식 (15)에서 jη 는 이웃노드 에 따라 힘

을 나타내는 계수로 이웃노드가 앵커노드인 경우에 

크기가 1인 값을 갖고, 반면에 일반노드의 경우에 크

기가 2인 값을 갖는다. 앵커노드는 마치 벽과 같이 위

치가 고정적이기 때문에 이웃노드로부터 받는 힘은 

없다. 따라서 일반노드와 앵커노드로 구성되는 계

(system), 즉 두 노드 간 링크에 미치는 힘은 일반노드

가 받는 힘과 동일하다. 하지만 두 개의 일반노드가 

서로 이웃하는 경우에는 각 노드가 서로의 이웃노드

로부터 힘을 받는다. 그렇기 때문에 결과적으로 하나

의 계에 대하여 두 힘이 작용하여 일반노드로만 이루

어지는 계는 기대이상의 힘이 발생한다. 

일반노드 가 이웃노드 에 의한 힘 
( )k
ijF 에 따라 

모든 이웃노드로부터 받는 총체적인 힘 
( )k
iF 은 다음

과 같다.

( ) ( )

, ij

k k
i ij

j i d T∀ ≠ ≤

= ∑F F
(17)

일반노드는 모든 이웃노드로부터 받는 총체적인 힘

에 의해 현재의 위치에서 그 힘의 방향으로 이동한다. 

하지만 그 힘에 따라 일반노드가 이동하는 크기가 너

무 크면 시간에 따라 일반노드는 진동할 수 있기 때문

에 하나의 안정된 위치를 계산하기 어렵다. 반면, 일

반노드의 위치 이동량이 너무 작은 경우에는 전체적

으로 노드 간 거리가 균등한 위치를 계산하는데 필요

한 소요시간이 길어질 수 있다. 그렇기 때문에 일반노
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그림 2. 균일/랜덤 배치에 따른 네트워크의 물리적 토폴로지

드는 힘에 따라 적절히 이동해야 한다. 따라서 모든 

이웃노드에 의한 힘에 따른 일반노드 의 위치 이동 
( )k
iΔ 은 다음과 같다.

( ) ( )k k
i iα=Δ F (18)

여기서 α는 총체적인 힘에 따른 일반노드의 위치 

이동을 나타내는 계수로 0과 1 사이에서 너무 크거나 

작지 않은 크기의 값을 갖는다. 이로써 일반노드 는 

다음과 같이 현재의 위치에서 
( )k
iΔ 만큼 이동한 지점

을 자신의 위치로 계산한다.

( 1) ( ) ( )ˆ ˆk k k
i i i
+ = +L L Δ (19)

일반노드는 각자의 평균 거리에 기반을 두어 위치

를 계산하기 때문에 모든 노드 간 거리가 균등해질 수 

없지만, 반복적인 과정을 통해서 일반노드는 이웃노드

로부터 힘의 평형을 이루는 위치를 계산할 수 있다. 

이를 통해서 네트워크 부분적으로 노드 간 거리가 균

등해지는 네트워크 토폴로지를 추정할 수 있다.

4.3 예제

본 절에서는 4개의 예를 통해서 제안하는 알고리즘

을 이용한 위치계산의 정확도를 살펴본다. Range-free 

방식은 노드 간 연결 관계와 앵커노드의 위치정보에 

기반을 두어 일반노드의 위치를 계산하기 때문에 토

폴로지의 형태, 즉 노드의 배치에 따라 다른 성능을 

보인다. 이를 알아보기 위해서 토폴로지를 균일 배치

와 불규칙 배치로 구분하고, 각 경우에 대해서 정규 

배치와 랜덤 배치로 나누어 그림 2와 같이 총 4개의 

예를 보인다. 

정규 균일 배치(regular uniform)에서의 모든 노드

는 격자 형태로 배치되어 그 이웃노드들과의 거리와 

노드의 연결 정도(node degree)가 전체적으로 균일하

다. 랜덤 균일 배치(random uniform)의 노드는 국소

적으로 이웃노드들과 서로 불규칙한 거리에 위치하지

만 네트워크 전체에 균일하게 위치한다. 정규 C형 배

치(regular C-shaped)의 노드는 이웃노드들과는 균일

한 배치를 이루지만 알파벳 C형태의 배치로 대다수의 

노드 간 전송경로는 우회한다. 랜덤 C형 배치(random 

C-shaped)에서 노드는 C형태의 배치를 따르고 불규칙

하게 위치한다.

모든 경우에서 네트워크 크기는 × , 그리

고 노드의 최대전송반경 는 로 동일하다. 노

드 배치 방법에 따라 노드의 밀도와 노드의 연결 정도

를 고려하여 서로 다른 수의 노드를 배치한다. 정규 

균일 배치에서는 총 81개의 노드를 배치하고 그 중 임

의의 5개 노드를 앵커노드로 지정하여 일반노드의 위

치계산을 돕는다. 정규 C형 배치에서는 총 63개의 노

드를 배치하고 그 중 7개를 앵커노드로 지정한다. 반

면, 랜덤 균일 배치와 랜덤 C형 배치에서는 각각 총 

200개의 노드, 8개의 앵커노드 그리고 총 150개의 노

드, 14개의 앵커노드를 배치한다. 

제안하는 알고리즘에서 일반노드의 초기 위치는 

Range-free 방식 중에서 적은 수의 앵커노드만으로도 

일반노드의 위치를 계산할 수 있는 DV-Hop 알고리즘

을 통해서 계산한다. 힘에 따른 일반노드의 위치 이동 

계수 α의 크기는 이웃노드의 평균 개수(node 

degree)의 역수를 갖는다. 그리고 100번의 위치보정을 

통해서 초기의 위치오차와 보정 이후의 위치오차를 

살펴본다. 그림 3과 4는 각각 정규 배치와 랜덤 배치

에 따른 제안하는 알고리즘을 이용한 일반노드의 위

치오차를 보여준다. 그림에서 원과 점은 일반노드와 

앵커노드의 실제위치를 나타내고, 선은 일반노드의 실

제위치와 예측위치 간 위치오차를 보인다. 선의 길이

가 짧을수록 일반노드가 예측위치가 실제위치에 근사
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그림 3. 제안하는 알고리즘을 이용한 초기위치의 위치오차
 

그림 4. 제안하는 알고리즘을 이용한 최종위치의 위치오차

함을 의미하고, 반면 길이가 길수록 두 위치 사이에 

큰 차이가 있음을 의미한다. 

정규 균일 배치에서는 네트워크 내 홀(hole)의 크기

가 작고 그 수가 적어 다른 배치보다 정확한 위치계산

을 보인다. 네트워크의 초기 평균 위치오차는 0.49
이고, 일반노드가 이웃노드와 평균 거리를 유지하기 

위한 위치보정 이후의 평균 위치오차는 0.21로 감

소하였다. 그에 따른 네트워크 전체 링크의 분산은 초

기 0.07 에서 위치보정을 통해서 0.01 로 감소하

였다. 반면 동일한 정규 배치지만 네트워크 내에 큰 

홀을 가진 정규 C형 배치의 경우는 대다수의 노드 간 

전송경로는 우회한다. 이때 초기 위치에 따른 일반노

드의 평균 위치오차는 1.31로 위치계산의 정확도가 

매우 낮았지만 위치보정을 통해서 0.57까지 그 위

치오차가 감소하였다. 그리고 초기 0.39 의 전체 링

크의 분산은 위치보정을 통해서 0.04 로 감소함을 

보였다. 

랜덤 균일 배치의 경우는 네트워크에 곳곳에 다수

의 소형 홀이 존재하기 때문에 일부의 노드들은 그 외

의 노드들에 비해서 상대적으로 큰 위치 오차를 갖는

다. 초기의 위치와 위치보정에 따른 평균위치오차는 

각각 0.49와 0.30이다. 그리고 초기에 0.09 의 

값을 보이던 이웃노드 간 링크의 분산은 위치보정을 

통해서 0.04 까지 감소함을 보였다. 큰 홀과 더불어 

다수의 소형 홀이 존재하는 랜덤 C형 배치에서는 일

반노드의 위치계산 정확도가 매우 낮다. 초기에는 

1.35의 평균 위치오차와 0.29 의 링크 분산으로 

위치계산의 정확도가 매우 낮고 노드 간 링크가 불규

칙하였지만, 위치보정을 통해서 평균위치오차와 전체 

링크의 분산은 각각 0.57 , 0.06 까지 감소하였다.

본 장에서는 4개의 예제를 통해서 제안하는 알고리

즘의 성능을 간략히 살펴보았다. 제안하는 알고리즘의 

반복적인 위치보정을 통해서 일반노드의 위치계산의 

정확도가 향상되었다. 또한 초기에 일부 인접 노드들

은 서로의 위치를 구별하지 못하고 모두 동일한 지점

에 위치하였지만, 위치보정을 통해서 이러한 문제를 

해결하였다. 다음 장에서는 다양한 환경에서의 모의실

험을 통해 보다 정확한 성능 분석을 보인다.

Ⅴ. 성능 분석

본 장에서는 다양한 환경에서의 모의실험을 통해 

제안하는 알고리즘의 성능을 분석한다. 제안하는 알고

리즘은 앵커노드를 통해 일반노드의 초기위치를 계산

하는 단계와 일반노드가 이웃노드의 위치정보를 참조

하여 위치를 반복적으로 보정하는 단계로 나뉜다. 따

라서 제안하는 알고리즘을 통해서 매 단계별 평균 위
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(a) 평균 위치오차

(b) 전체 링크의 분산

그림 5. 앵커노드의 비율이 10%인 경우에 전체 노드의 밀도
에 따른 제안하는 알고리즘의 성능 평가

치오차와 노드 간 링크의 분산을 살펴본다. 제안하는 

알고리즘에서 일반노드의 초기위치는 예제와 동일한 

방법으로 DV-Hop을 이용하여 계산하고, 힘에 따른 

일반노드의 이동 계수 α의 크기는 이웃노드의 평균 

개수의 역수를 갖는다.

노드의 위치계산 정확도는 전체 노드의 밀도, 앵커

노드의 밀도, 그리고 노드의 배치 방법에 영향을 받는

다. 각 요인이 위치계산의 정확도에 미치는 영향을 살

펴보기 위해 다양한 환경에서 모의실험 수행하였다. 

모의실험을 위한 네트워크의 환경은 표 1과 같다. 네

트워크의 크기가 일정한 2차원 공간에서 일반노드, 앵

커노드의 밀도와 앵커노드의 배치 방법을 달리하여 

제안하는 알고리즘의 성능을 살펴본다. 모든 모의실험

은 동일한 조건에서 총 100번 반복했다. 제안하는 알

고리즘의 성능은 평균 위치오차와 전체 링크의 분산

을 각각 노드의 전송반경과 전송반경의 제곱으로 정

규화한 수치다.

항목 값

네트워크 크기 ×

전송반경 

노드의 수 ～
앵커노드 비율 ～
앵커노드 배치 랜덤 / 균일

표 1. 모의실험 파라미터.

4.1 노드의 밀도

본 절에서는 전체 노드의 밀도에 따른 제안하는 알

고리즘의 평균 위치오차를 살펴본다. 표1과 같이 일정

한 크기의 네트워크에서 앵커노드는 네트워크에 균일

하게 위치하며 그 비율은 전체 일반노드의 10%로 일

정하다. 이때 일반노드의 수를 50, 60, 70, 80, 90과 

100으로 달리하고 랜덤하게 배치한다. 그림 5는 전체 

노드의 밀도에 따른 제안하는 알고리즘의 성능을 보

인다. 그림의 가로 축은 위치계산의 횟수를 나타내며 

명확한 관찰을 위하여 log scale로 표시한다. 전체적으

로 일반노드가 이웃노드의 위치정보를 사용하여 위치

를 보정함으로써 평균 위치오차가 감소함을 확인할 

수 있다. 평균 위치오차는 초기에 급속하게 감소하였

지만, 일정 시간 이후에 평균위치오차는 일정한 값으

로 수렴했다. 이는 전체 링크의 분산을 통해서 알 수 

있듯이 이웃노드 간 거리가 균등해지고 일반노드가 

힘의 균형을 이루는 위치에 있음을 의미한다. 위치보

정을 통해서 평균 위치오차는 대체로 초기의 평균 위

치오차보다 0.2  정도 감소하였다. 전체 노드의 밀도

가 높을수록 평균 위치오차는 더 낮았는데, 그 이유는 

네트워크 내 홀이 감소하였기 때문이다. 전체 링크의 

분산은 초기에 노드의 밀도가 높을수록 그 분산의 크

기는 낮았지만, 반복된 위치계산을 통해서 밀도에 관

계없이 비슷한 분산 값을 가졌다. 따라서 제안하는 알

고리즘을 통해서 모든 노드가 네트워크 전역에 균일

하게 위치하였음을 가늠할 수 있고, 이로써 일반노드

의 평균적인 위치오차가 감소하였음을 알 수 있다. 

4.2 앵커노드의 비율

앞에서도 언급하였듯이 Range-free 방식은 앵커노

드의 정보에만 기반을 두어 일반노드의 위치를 계산

하기 때문에 앵커노드의 비율은 Range-free 방식의 

성능에 가장 큰 영향을 준다. 이 모의실험은 앵커노드

의 비율에 따른 제안하는 알고리즘의 성능을 확인한

다. 일정한 공간에 60개의 일반노드가 랜덤하게 위치
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(a) 평균 위치오차

(b) 전체 링크의 분산

그림 6. 총 60개의 일반노드가 배치한 경우에 앵커노드의 
비율에 따른 제안하는 알고리즘의 성능 평가

(a) 평균 위치오차

(b) 전체 링크의 분산

그림 7. 총 100개의 일반노드와 앵커노드의 비율이 10%인 
경우에 앵커노드 배치에 따른 제안하는 알고리즘의 성능 평가

할 때, 앵커노드의 비율을 일반노드의 5~20%로 달리

하고 앵커노드를 네트워크에 균일하게 배치한다. 그림 

6은 앵커노드의 비율에 따른 제안하는 알고리즘의 성

능을 보인다. 앵커노드의 비율이 높을수록 일반노드의 

위치계산 정확도가 높았고, 위치보정에 따른 평균 위

치오차의 감소율이 증가하였다. 앵커노드의 비율이 

5%인 경우에는 약 0.1의 감소를 보인 반면에 앵커

노드의 비율이 전체 노드의 10~20%인 경우에는 평균

적으로 0.2  이상의 감소를 보였다. 제안하는 알고리

즘은 앵커노드의 비율에 따라 평균 위치오차가 변화

하였지만, 전체 링크의 분산은 앵커노드의 비율에 관

계없이 일정한 값으로 수렴하였다. 앵커노드의 비율이 

높을수록 오히려 초기의 노드 간 링크의 분산은 높았

지만 이후 위치보정 과정에서 링크가 수렴하는 속도

가 빨랐다. 결과적으로 전체 링크의 분산은 노드의 밀

도에 관계없이 일정한 값으로 수렴하나 수렴하는 속

도는 앵커노드의 비율에 비례함을 보였다.  

4.3 앵커노드의 배치

일반노드의 위치계산 정확도는 노드의 배치 방법에 

따라 달라질 수 있다. 제안하는 알고리즘에서 일반노

드는 앵커노드의 정보를 사용하여 일차적인 위치를 

계산한 이후에 이웃노드의 위치정보를 활용하기 때문

에 이때 앵커노드를 이웃하는 일반노드가 많을수록 

일반노드의 위치계산 정확도는 향상될 수 있다. 따라

서 이 모의실험에서는 앵커노드의 배치 방법을 균일 

배치와 랜덤 배치로 나누어 각 방법에 따른 제안하는 

알고리즘의 성능을 살펴본다. 일정한 공간에 총 100

개의 일반노드를 랜덤하게 배치하고, 그 중 10%의 비

율로 앵커노드를 각 배치 방법에 따라 균일 또는 랜덤

하게 지정한다. 그림 7은 앵커노드의 배치 방법에 따

른 제안하는 알고리즘의 성능을 보인다. 이미 충분한 

수의 노드가 배치되어 있기 때문에 초기의 위치오차

는 앵커노드의 배치 방법에 관계없이 비슷하였다. 그

러나 위치보정 과정에서 앵커노드의 배치 방법에 따
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라 큰 차이를 보였다. 앵커노드가 균일하게 배치한 경

우 평균 위치오차의 감소율이 랜덤 배치에서 평균 위

치오차의 감소율보다 컸다. 초기에 두 방법에 따른 평

균 위치오차는 약 0.02의 차이를 보였지만, 위치보

정 이후에는 대략 7%의 차이를 보였다. 노드 간 링크

의 분산은 앵커노드가 균일하게 위치하였을 때 랜덤

하게 위치한 경우보다 높았다. 모의실험을 통해서 노

드의 밀도와 노드의 배치 방법에 따른 제안하는 알고

리즘의 성능을 살펴보았고, 이웃노드 간 거리를 균등

하게 함으로써 위치계산의 정확도가 향상됨을 보였다.

Ⅵ. 결  론

기존의 Range-free 방식에서 일반노드는 앵커노드

와의 거리정보와 앵커노드 외의 노드 간 관계를 고려

하지 않고 오직 앵커노드의 정보에만 기반을 두어 위

치를 계산하기 때문에 그 정확도가 매우 낮다. 이러한 

문제를 극복하기 위해서 본 논문에서는 일반노드가 

앵커노드의 정보 외에도 자신의 이웃노드의 정보를 

참조하여 위치를 계산하는 알고리즘을 제안하였다. 일

차적으로 앵커노드의 정보를 이용하여 자신의 위치를 

계산한 일반노드는 이후 이웃노드의 위치정보를 활용

하여 자신의 모든 이웃노드와 평균 거리에 균등하도

록 위치를 계산한다. 이때 일반노드는 칼만 필터를 통

해서 안정된 평균 거리를 계산하고 이웃노드와 평균 

거리에 위치할 수 있도록 힘-벡터 방법에 기반을 두어 

위치를 보정한다. 제안하는 알고리즘의 성능을 살펴보

기 위해 다양환 환경에서 모의실험을 수행하였고, 이

를 통해서 소수의 앵커노드만을 이용하여 높은 위치

계산 정확도를 보임을 확인하였다. 제안하는 알고리즘

에서는 단일 홉에 위치한 이웃노드의 위치정보만을 

이용하여 위치를 보정하기 때문에 위치보정에 소요되

는 시간이 다소 길다. 그렇기 때문에 단일 홉 이상의 

다수 홉에 위치한 노드의 정보 혹은 앵커노드의 정보

를 지속적으로 활용하여 보다 빠르고 정확한 위치계

산이 추가 연구 사항으로 남는다.
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