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요   약

본 논문에서는 비등방성 센서 네트워크에서 노드 간 연결 정보만을 이용하여 일반노드의 치를 찾는 다  홉 

Range-free 측  알고리즘을 제안한다. 제안하는 측  알고리즘에서 일반노드는 자신과 앵커노드 이 이루는 최

단경로의 측정 홉 수와 기  홉 수를 비교하여 최단경로의 우회 정도를 측정하고, 우회 정도에 따라 자신으로부터 

앵커노드까지의 거리를 추정한다. 일반노드는 이러한 과정을 네트워크의 모든 앵커노드 에 하여 반복하며, 획

득한 거리 정보를 사용하여 치를 추정한다. 제안하는 알고리즘은 기존의 Range-free 알고리즘에 비해 은 수의 

앵커노드를 필요로 하며, 은 통신 오버헤드를 갖는다. 마지막으로 성능평가를 하여 MATLAB 시뮬 이션을 

수행하 으며, 기존의 Range-free 측  알고리즘에 비해 향상된 치정확도를 보 다.

Key Words : range-free localization, anisotropic networks, range estimation, network localization, 

connectivity

ABSTRACT

This paper presents a multihop range-free localization algorithm to estimate the physical location of a normal 

node with local connectivity information in anisotropic sensor networks. In the proposed algorithm, a normal node 

captures the detour degree of the shortest path connecting an anchor pair and itself by comparing the measured 

hop count and the expected hop count, and the node estimates the distances to the anchors based on the detour 

degree. The normal node repeats this procedure with all anchor combinations and pinpoints its location using the 

obtained distance estimates. The proposed algorithm requires fewer anchors and less communication overhead 

compared to existing range-free algorithms. We showed the superiority of the proposed algorithm over existing 

range-free algorithms through MATLA simulations.
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Ⅰ. 서  론

  무선센서네트워크가 환경 모니터링, 헬스 어, 물

체추 , 그리고 군사 감시와 같은 치기반서비스의 

기반 기술로 자리 잡음에 따라 무센선서네트워크에서 

무선노드의 치측  기술에 한 요구가 지속 으로 

증가하고 있다
[1,2]

. 치를 모르는 일반노드는 

GNSS(Global Navigation Satellite System)[3] 는 기
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타 방법을 통해 자신의 정확한 치를 인지하고 있는 

앵커노드로부터 상  거리정보(range)를 측정함으

로써 자신의 치를 찾을 수 있다. 이 때 일반노드와 

앵커노드 간 거리 측정 방법에 따라 무선센서네트워

크 치측  기술은 Range-based 기법과 Range-free 

기법으로 나뉜다.

  Range-based 기법은 일반노드가 앵커노드로부터 

수신하는 신호의 세기, 지연시간, 지연시간차, 는 

입사각 측정을 통해 얻은 거리정보를 치추정에 이

용하며
[4-9]

, Range-free 기법은 네트워크 내 노드 간 

연결정보(connectivity)에 기반을 두어 일반노드의 

치를 추정한다
[10-18]

. 일반 으로 Range-based 기법이 

Range-free 기법에 비해 높은 정확성을 갖지만, 거리

정보를 얻기 한 장비 는 동기화 같은 과정이 추가

으로 필요하기 때문에 비용과 에 지 문제가 야기

될 수 있다. 이러한 문제는 가, 력 운용을 목

으로 하는 무선센서네트워크에 치명 이기 때문에, 

네트워크 내 노드 간 연결정보만을 이용하여 일반노

드의 치를 찾는 Range-free 기법에 한 연구과 

심을 받고 있다.

  기 Range-free 기법은 일반노드가 한 홉 거리에 

치한 이웃 앵커노드의 정보만을 이용하여 자신의 

치 후보지를 여나감으로써 치를 찾는 방법에 

을 맞추어 연구가 이루어졌다
[10,11]

. 그러나 이러

한 방법을 통해 네트워크 내 모든 노드의 치를 추정

하기 해서는 많은 수의 앵커노드를 네트워크 역

에 배치하거나 앵커노드가 큰 송반경을 가져야 한

다. 이와 같은 단 을 보완하고자 노드 간 최단경로의 

홉 수를 거리정보로 환산하여 치를 찾는 다  홉 

Range-free 기법이 제안되었다[12-15]. DV-Hop 알고리

즘
[12]

은 표 인 다  홉 Range-free 기법으로, 앵커

노드의 치정보를 이용하여 홉 당 평균 거리를 산출

하고, 노드 간 거리를 홉 당 평균 거리와 홉 수의 곱으

로 계산한다. 이후 홉 당 평균 거리 오차를 임으로

써 거리추정의 정확도를 향상시키는 방법이 제안되었

다
[14,15]

. 그러나 DV-Hop 기반 알고리즘은 노드 간 홉 

수와 거리가 정비례한 등방성(isotropic) 네트워크만을 

가정하고 있어, 장애물, 제한된 자원, 불규칙 노드 배

치, 불규칙 안테나 패턴, 지형 등의 원인으로 발생하

는 홀로 인해 노드 간 최단경로가 우회하는 비등방성

(anisotropic) 네트워크에서는 정확도가 심하게 하된

다. 한, 비등방성 네트워크에서 DV-Hop 기반 알고

리즘은 치추정에 따른 토폴로지가 실제 토폴로지와 

왜곡되는 Flip Ambiguity
[19]

 문제를 갖는다. Flip 

Ambiguity 문제를 해결하고자 스 링 방법
[20,21]

에 기

반을 두어 일반노드가 1홉 는 2홉 이웃노드의 치

추정치를 이용하여 자신의 치를 보정하는 방법이 

제안되었다
[22]

. 재귀  치보정을 통해서 DV-Hop 

기반 알고리즘의 단 을 효과 으로 보완하 지만, 

각 노드가 주기 으로 자신의 치 추정치를 이웃노

드에게 송해야 하기 때문에 체 통신 오버헤드

(overhead)가 격하게 증가하며, 일반노드의 치추

정치가 수렴하기 해서는 노드 간 안정된 링크가 필

수 으로 요구된다[23].

  최근에 들어서 비등방성 네트워크에서의 치측  

문제를 보다 효과 으로 해결하기 한 연구가 이루

어지고 있다. REP(Rendered Path)
[16]

 알고리즘은 우

선 홀 추정 알고리즘
[24]

를 통해서 네트워크 내 홀을 

찾는다. 그리고 홀에 의한 노드 간 최단경로의 우회정

도를 측정하고 이를 거리추정에 이용한다. 최단경로

가 홀을 지나지 않는 경우에는 DV-Hop 알고리즘을 

이용하여 거리를 계산한다. 이론 으로 REP 알고리

즘은 홀 검색을 통해서 3개의 앵커노드만으로도 비등

방성 네트워크에서 정확한 치추정이 가능하지만, 

크기가 작아 검출이 불가능한 홀
[24]

에 의해서 오차가 

발생할 수 있으며, 최단경로가 여러 개의 작은 홀을 

지나는 경우에 오차는 격하게 증가한다. 이뿐만 아

니라, REP 알고리즘은 홀 검출을 해서 네트워크 

역의 연결정보를 이용하므로 지나친 통신 오버헤드를 

갖는다. REP 알고리즘 외에 실험을 바탕으로 최단경

로의 홉 수에 따른 임계값(threshold)을 설정하고, 임

계값 이상으로 들어오는 측 정보의 사용을 제한하는 

휴리스틱(heuristic) 알고리즘이 제안되었다
[17,18]

. 큰 

거리오차를 가질 것으로 의심되는 앵커노드의 정보는 

측 에 사용하지 않음으로써 측 정확도를 향상시킬 

수 있지만, 측 를 해서 앵커노드가 일반노드 근처

에 치해야 하며, 네트워크 상태를 고려하지 않고 정

해진 임계값은 다양한 네트워크에 용하기에 부 합

하다.

  본 논문에서는 은 수의 앵커노드만을 이용하여 

비등방성 네트워크에서의 측 정확도를 향상시키기 

해 앵커노드-일반노드-앵커노드의 연결정보를 이

용하는 다  홉 Range-free 알고리즘을 제안한다. 제

안하는 알고리즘은 앵커노드 한 의 기  홉 수와 일

반노드가 측정하는 앵커노드 의 최단경로 홉 수를 

비교함으로써 최단경로의 우회 정도를 측정하고, 이

에 비례하여 가상 홀을 생성한다. 가상 홀에 따라 앵

커노드-일반노드-앵커노드의 최단경로를 모델링하고, 

최단경로의 우회 정도를 고려하여 일반노드와 앵커노

드 간 거리를 추정한다. 일반노드는 네트워크 내 모든 
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앵커노드 조합에 해 이 과정을 반복하고, 이로부터 

얻은 추정거리를 바탕으로 치를 추정한다.

  본 논문은 다음과 같이 구성된다. Ⅱ장에서는 네트

워크 모델과 본 논문에서 사용하는 용어에 해 설명

한다. Ⅲ장에서는 앵커노드-일반노드-앵커노드 간 최

단경로의 우회에 따른 거리  치추정 알고리즘을 

제안한다. Ⅳ장에서는 제안하는 알고리즘과 기존 알

고리즘의 성능을 비교한다. Ⅴ장에서 본 논문의 결론

을 맺는다.

Ⅱ. 네트워크 모델

  본 장에서는 네트워크 모델과 본 논문에서 사용하

는 용어에 해 설명한다. 본 논문에서는 2차원 평면 

상에 치를 모르는 N개의 일반노드와 자신의 치정

보를 갖는 A개의 앵커노드를 통해 구성된 무선센서네

트워크를 고려한다. 일반노드는 랜덤하게 배치하며, 

앵커노드는 네트워크 외곽에 치한다. 앵커노드는 

외곽에 존재함으로써 백본(backbone) 는 외부 네트

워크를 연결하는 싱크(sink) 노드 역할을 담당할 수 

있다. 모든 노드는 고정되어 있으며, 송반경 Txd 의 

방향 안테나를 갖는다. 이에 모든 노드는 
2
Txdπ 의 

송범 를 갖는다. 모든 노드는 주기 으로 자신의 

송범  내에 치하는 이웃노드에 Hello 패킷을 

송하고, 각 앵커노드는 자신의 치와 홉 수 정보가 

포함된 비컨(beacon) 메시지를 네트워크 역에 보낸

다. 비컨 메시지를 수신하는 노드는 메시지 내 홉 수

를 1만큼 증가시켜 다시 포워딩한다. 패킷 러딩

(flooding)
[25]

을 통해서 네트워크 내 모든 노드는 앵커

노드의 치정보와 앵커노드까지의 최소 홉 수를 기

록한다.

  노드 i의 치좌표가 [ , ]Ti i ix y=p 일 때, 노드 i와 

j 간 거리는 ij i jd = −p p 이다. 여기서 T는 벡터의 

트랜스포즈(transpose)를 의미하며, ⋅ 는 2D 유클리

디언 놈(Euclidean norm)이다. 노드 i와 j 간 최단경

로 홉 수를 ijh 라고 할 때, 노드 i가 측하는 노드 j와 

k의 최단경로 홉 수는 ( , )i j k ij ikh h h= + 이다. 노드 i와 

j 간 거리에 따른 기  홉 수를 
*
ijh 라고 정의한다. 기

 홉 수는 균일(uniform) 노드 배치 환경에서 최단경

로가 두 노드 간 직선을 따를 때의 홉 수를 의미한다. 

최단경로의 우회와 측노드의 치에 따라 

*
( , )ij i j kh h≤ 라고 가정한다. 노드 간 기  홉 수에 해

서는 Ⅲ장에서 자세히 설명한다.

  본 논문에서는 패킷 충돌, 간섭, 자원할당과 같은 

물리계층과 MAC(medium access control) 계층의 문

제는 고려하지 않는다. 그러나 Ⅳ장에서 QUDG(quasi 

unit disk graph) 통신 모델
[26]

을 이용하여 노드 간 링

크의 불규칙성(DOI:degree of irregularity)에 따른 성

능을 비교한다.

Ⅲ. 최단경로 우회 정도 측정을 통한 거리  

치추정 알고리즘

  본 장에서는 앵커노드-일반노드-앵커노드(ANA: 

anchor-normal-anchor) 간 최단경로의 우회 정도를 고

려한 일반노드와 앵커노드 사이의 거리추정과 일반노

드의 치추정 알고리즘을 제안한다. 제안하는 알고

리즘은 다음과 같이 동작한다. 일반노드는 앵커노드

의 치정보와 노드 도를 통해 ANA 의 두 앵커노

드 간 기  홉 수를 구하고, 이를 측정 홉 수와 비교

함으로써 ANA 간 최단경로의 우회 여부를 검사한다. 

기  홉 수와 측정 홉 수의 차이에 따라 가상 홀을 생

성하고, 가상 홀의 경계를 따라 최단경로를 모델링함

으로써 최단경로의 우회 정도를 측정한다. 일반노드

는 가상 홀에 따라 그려지는 최단경로를 바탕으로 자

신으로부터 각 앵커노드까지의 거리를 추정하며, 동

일 과정을 모든 앵커노드 조합에 해 수행한다. 마지

막으로 일반노드는 앵커노드 조합에서 얻어진 추정거

리를 바탕으로 치를 추정한다.

3.1. 두 앵커노드 간 기  홉 수

  본 에서는 앵커노드-일반노드-앵커노드 간 최단

경로의 우회 여부 검사 설명에 앞서 ANA 의 두 앵

커노드 간 기  홉 수를 유도한다. 노드 간 홉 수는 

크게 두 노드 간 거리, 노드 배치 분포와 노드 도에 

의해 결정된다. Ⅱ장에서 언 하 듯이 기  홉 수는 

두 노드 간 최단경로가 직선의 형태를 이루면서, 최단

경로를 구성하는 모든 노드의 간격이 균일한 경우에 

얻을 수 있는 홉 수를 의미한다. 따라서 기  홉 수는 

두 노드 간 거리와 균일 노드 배치에서 노드 간 간격

을 통해 구할 수 있다. 최단경로를 구성하는 1홉 간

(intermediate)노드 간 균등 거리가 Lμ 일 때, 앵커노

드 j와 k의 기  홉 수는 다음과 같이 계산한다.
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그림 1. 일반노드 i가 생성한 앵커노드 j와 k 간 최
단경로와 가상 홀
Fig. 1. Geometric parameters describing a shortest 
path and a virtual hole between anchors j and k at 
node i

* jk
jk

L

d
h

μ
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥                (1)

여기서 랜덤 변수 L
[27]

은 최단경로 상 1홉 거리의 

간노드 간 거리이며, Lμ 은 L의 평균을 의미한다.

  Lμ 을 구하기 해 균일 노드 배치를 가정한다. 이

때 하나의 노드가 n개의 이웃노드를 가질 확률은 

Poisson 분포로 정의할 수 있다.

2 2
2 2Tx
Tx Tx

( )[ ; ] exp( )
!
dP n d d
n

λππ π= −
    (2)

여기서 λ 는 네트워크의 노드 도다. L이 α 보다 작

을 확률은 반지름이 α 와 Txd 인 동심원 사이에 노드

가 존재하지 않을 확률과 같다.

 
2 2
Tx[ ] exp[ ( )]P L dα λπ α≤ = − −       (3)

(3)으로부터 L의 PDF(probability density function)은 

다음과 같다.

2 2
Tx[ ] 2 exp[ ( )]Lp dα λπα λπ α= − −     (4)

결과 으로 Lμ 은 Tx[0, ]d  구간 내 L의 평균이므로 

다음과 같다.

Tx 2 2 2
Tx0

2 exp[ ( )]
d

L d dμ λπα λπ α α= − −∫   (5)

(5)는 Imaginary Error Function으로 정의되기 때문에 

계산을 해서는 근사화가 필요하다. 체 티션의 

수가 Δ인 경우에 Riemann Sum
[28]

을 이용한 (5)는 

다음으로 근사화가 가능하다.

3 21
2 2Tx

Tx 2
0

2 exp 1L
d d

δ

δμ λπ δ λπ
Δ−

=

⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞≈ − −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟Δ Δ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
∑

(6)

3.2. 최단경로 우회 검사와 거리추정 

  일반 으로 무선센서네트워크에서 노드 간 최단경

로는 선형 배치가 아닌 이상, 그 길이가 짧더라도 다

양한 비등방성 요인으로 인해 최단경로는 우회하는 

경향을 갖는다. 이러한 특성은 등방성 네트워크의 한 

인 균일 노드 배치 환경에서도 발견되며, 최단경로

의 길이가 증가할수록, 즉 홉 수가 클수록 네트워크 

내 비등방성 요인이 되어 최단경로는 결과 으로 

크게 우회할 수 있다.

  ANA 에서 일반노드는 각 앵커노드로부터 러

딩을 통해 측정한 홉 수를 이용하여 ANA  최단경

로의 홉 수를 계산한다. 이때 측정 홉 수는 패킷이 최

단경로를 따라 이동한 총 거리를 의미하지만, 최단경

로가 어떤 패턴 혹은 모양을 띄는지 의미하지 않는다. 

다만 앞서 산출한 두 앵커노드 간 기  홉 수는 최단

경로가 직선인 환경에서 얻을 수 있는 값이므로 ANA 

의 두 앵커노드의 기  홉 수와 일반노드가 측정한 

홉 수를 비교함으로써 ANA  최단경로가 직선이 아

닌 다른 우회 경로를 따르는지 여부를 검사할 수 있

다. 보다 자세하게, ANA  최단경로의 측정 홉 수

가 두 앵커노드 간 기  홉 수보다 같은 경우에는 그 

모양이 직선을 따르며, 반 로 측정 홉 수가 큰 경우

에는 네트워크 비등방성 요소 는 두 앵커노드에 따

른 일반노드의 상  치로 인해 ANA  최단경로

는 우회한다고 볼 수 있다.

  본 논문에서는 ANA 의 최단경로는 두 앵커노드 

사이에 치하는 원형의 가상 홀에 의해 우회한다고 

가정한다. 이에 최단경로는 양 끝 에 두 앵커노드가 

치하는 부채꼴의 호로 표 된다. 가상 홀은 최단경

로의 측정 홉 수와 기  홉 수의 차이가 작을수록 부

채꼴의 호가 두 앵커노드를 잇는 직선에 수렴하도록, 

www.dbpia.co.kr



논문 / 비등방성 센서 네트워크에서 가상 홀을 이용한 다  홉 Range-Free 측  알고리즘

37

그림 2. 가상 홀에 따른 일반노드 임시 치와 앵커노
드 간 거리 추정 
Fig. 2. An example of distance estimation to anchor 
combination j and k with virtual hole construction 

where   ,    and  


차이가 클수록 직선으로부터 멀어지도록 생성한다.

  일반노드 i, 앵커노드 j와 k인 ANA 을 고려할 

때, 두 앵커노드 사이에 치하는 원형 가상 홀의 

과 반지름을 각각 ( , ) ( , ) ( , )[ , ]Ti j k i j k i j kx y=O 와 ( , )i j kr

라고 정의하고, 호(최단경로)의 길이와 부채꼴의 

심각은 ( , )i j kl 와 ( , )i j kω 로 정의한다. 그림 1은 일반노

드 i의 입장에서 측정하는 앵커노드 j와 k 사이의 최

단경로와 가상 홀을 보인다. 

  일반 으로 노드 도와 노드 배치 분포와 계없

이 최단경로를 구성하는 간노드 간 거리의 분산은 

매우 작다. 도와 배치에 따라 간노드 간 평균 거

리는 다르지만, 분산은 상 으로 균일하다. 이는 최

단경로를 구성하는 단계(즉, 러딩)에서 이  송신

노드로부터 가장 멀리 치하는 노드를 간노드로 

선택하기 때문이다. 이에 1홉 거리의 간노드 간 거

리가 균일하다고 가정할 때, 패킷의 총 이동길이를 의

미하는 최단경로의 길이, 즉 호의 길이는 다음으로 계

산한다.

*
( , ) ( , )

( , ) *
( , )

if 
if h  

L i j k i j k jk
i j k

jk i j k jk

h h h
l

d h
μ⎧ >⎪= ⎨ ≤⎪⎩     (7)

기하학으로부터 다음의 계를 얻을 수 있으며,

( , ) ( , ) ( , )i j k i j k i j kl rω=           (8)

( , )
( , )2 sin

2
i j k

jk i j kd r
ω⎛ ⎞

= ⎜ ⎟
⎝ ⎠        (9)

(8)과 (9)로부터 부채꼴의 심각에 따른 수식은 다음

과 같다.

( , ) ( , )

( , )

sin
2 2
i j k jk i j k

i j k

d
l

ω ω⎛ ⎞
=⎜ ⎟

⎝ ⎠       (10)

(10)을 만족하는 폐쇄형(closed-form) 해는 존재하지 

않는다. 따라서 (10)을 다음의 최 화 문제로 정의하

고, Gradient 는 Newton 방법과 같은 최 화 알고

리즘을 통해서 최  해 
*
( , )i j kω 을 찾는다.

( )
2

( , ) ( , )
( , )

( , )

( , )

min sin
2 2

subject to (0, 2 )

i j k jk i j k
i j k

i j k

i j k

d
f

l
ω ω

ω

ω π

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟

⎝ ⎠
∈

(11)

부채꼴의 심각을 구하 으므로 가상 홀의 반지름은 

(8)을 이용하여 쉽게 구할 수 있으며, 가상 홀의 

은 에서 두 앵커노드까지의 거리가 반지름으로 동

일한 특성을 이용하여 찾을 수 있다. 이때 가상 홀은 

2가지의 을 갖는다. 그러나 은 두 앵커노드 

간 직선을 기 으로 서로 칭이므로, 가상 홀 에 

따라 생성되는 최단경로 상 모든 지 과 그 칭 지

은 앵커노드로부터 동일한 거리에 치한다. 그림 1과 

2는 가상 홀의 이 두 앵커노드를 잇는 직선에 왼

쪽에 치한 를 보인다.

  본 논문에서 제안하는 일반노드와 앵커노드 간 거리 

추정 방법은 다음과 같다. 가상 홀에 따라 그려지는 최

단경로에 의해 일반노드를 포함한 ANA  최단경로

를 구성하는 모든 노드가 가상 홀의 경계에 치한다

고 가정한다. 본 논문에서는 ANA  최단경로에 놓이

는 모든 노드가 균일하게 치한다고 가정하므로 일반

노드 i는 앵커노드 j와 k로부터 홉 수 비율에 따라 부채

꼴을 다시 작은 부채꼴로 나 어 최단경로에 자신의 

임시 치를 정한다. 이때 작은 부채꼴의 심각을 각

각 ( , )ij j kω 와 ( , )ik j kω 로 정의하며, 다음으로 정한다.
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그림 3. Regular, C-shaped, O-shaped 지형 모델
Fig. 3. Regular, C-shaped, O-shaped terrain models

*
( , ) ( , )

( , )

ij
ij j k i j k

i j k

h
h

ω ω=
        (12)

*
( , ) ( , )

( , )

ik
ik j k i j k

i j k

h
h

ω ω=
        (13)

이에 따라 일반노드와 두 앵커노드까지의 거리는 코사

이(cosine) 법칙을 이용하여 다음과 같이 계산할 수 있

다.

( , ) ( , ) ( , )
ˆ 2(1 cos )ij j k i j k ij j kd r ω= −      (14)

( , ) ( , ) ( , )
ˆ 2(1 cos )ik j k i j k ik j kd r ω= −      (15)

그림 2는 가상 홀에 따른 일반노드와 앵커노드 사이의 

거리추정을 보이는 다.

3.3. 최소자승법 기반 치추정 

  일반노드는 의 과정을 네트워크 내 모든 앵커노드 

조합에 따라 반복한다. 이로써 일반노드는 총 2
A⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠개의 

추정거리를 가지며, 다음과 같은 선형의 측정 수식을 

얻을 수 있다.

2 22 2
( , ) ( , )

2 ( ) 2 ( )
ˆ ˆ

i u v i u v

iu u v iv u v u v

x x x y y y

d d

− − − −

= − − +p p   (16)

, Au v∈Ω , 1,2,..., 1u A= − , 1, 2,...,v u u A= + +  그

리고 AΩ 는 앵커노드 집합이다. 최종 으로 일반노드 

i의 치는 다음과 같이 최소자승법을 통해 결정한다.

[ ]

1

1 2 1

2 22 2
1(1,2) 2(1,2) 1 2

2 22 2
( , ) ( , )

2 22 2
1( 1, ) ( 1, ) 1

ˆ ˆ ˆ( ) [ , ]

2 ( ) ( ) ( )

ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ

T T T
i i i i

T
u v A A

i i

i iu u v iv u v u v

iA A A iA A A A A

x y

d d

d d

d d

−

−

− − − −

= =

= − × − − −

⎡ ⎤− − +
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= − − +⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − +⎣ ⎦

p H H H z

H p p p p p p

p p

z p p

p p

L L

M

M

(16)

Ⅳ. 성능 분석

  본 장에서는 제안하는 알고리즘의 성능을 시뮬 이

션을 통해 DV-Hop
[12]

, REP
[16]

, 그리고 

Pattern-driven
[17]

 알고리즘과 비교 분석한다. 성능 평

가 지표는 실제거리로 정규화된 거리 오차와 송반

경으로 정규화된 치 오차를 사용한다.  

  시뮬 이션을 한 환경은 다음과 같다. 

Tx Tx10 10d d×  역에 200개의 일반노드를 랜덤하게 

배치하고, 4개의 앵커노드를 실험 역의 각 모서리

에 배치한다. Pattern-driven 알고리즘을 하여 추가

으로 4개의 앵커노드를 랜덤하게 배치한다. 제안하

는 알고리즘은 모서리에 치한 개 앵커노드만을 사

용하지만, DV-Hop, REP와 Pattern-driven 알고리즘

은 총 8개의 앵커노드를 치측 에 사용한다. 비등

방성 요소로 지형  특징과 DOI 비율을 고려한다. 

지형은 Regular, C-shaped, O-shaped 모델(그림 3)을 
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(a) Regular

(b) C-shaped

(c) O-shaped

그림 4. 지형에 따른 다  홉 Range-free 알고리즘의 거
리오차
Fig. 4. Distance errors of multihop range-free localization 
algorithms with respect to terrain conditions

사용한다. DOI는 QUDG 통신 모델
[26]

을 사용한다. 

QUDG 모델에 따라 두 노드 간 거리 

Tx[0, / DOI]d d∈ 인 경우에는 항상 안정된

(perfect) 링크를, Tx Tx( / DOI,d ]d d∈ 인 경우에

는 Tx TxDOI( ) / (DOI 1)p d d d= − −  확률로 링크를 

설정한다. 동일한 환경에서 100번의 시뮬 이션을 

수행하고 결과를 비교 분석한다.

  네트워크 내 큰 홀에 따른 향을 보기 하여 DOI 

비율은 1로 정하고 지형 모델을 변화하며 시뮬 이션

을 하 다. 그림 4는 4개 Range-free 알고리즘의 홉 

수에 따른 거리 오차를 보인다. Pattern-driven 알고리

즘은 8 홉 이상의 앵커노드 정보는 폐기하므로 1~8

홉에 따른 거리오차만 측정하 다. 그림 4를 통해서 

제안하는 알고리즘은 홉 수가 증가할수록 거리추정 

정확도가 증가함을 알 수 있다. 그러나 8홉 이내의 경

우에서 제안하는 알고리즘은 REP와 DV-Hop 알고리

즘에 비해 거리추정의 정확도가 낮았다. 이는 제안하

는 알고리즘은 체 노드 도에 기반을 두어 다소 큰 

값을 갖는 Lμ 을 이용하지만, REP와 DV-Hop 알고

리즘은 시뮬 이션에서 앵커노드의 배치로 인하여 상

으로 작은 홉 당 평균 거리를 이용하기 때문이다. 

Pattern-driven 알고리즘은 일반노드가 앵커노드로부

터 4홉 이내로 치할 때, 일반노드와 앵커노드 사이

에 첩지역의 면 (노드 수)에 비례하도록 거리를 

계산한다. 이러한 방법은 균일배치와 높은 노드 도 

환경에서만 높은 정확성을 보장할 수 있다. 그 기 때

문에 비등방성 요소가 은 Regular 모델에서도 낮은 

정확도를 보 다. Pattern-driven 알고리즘은 4~8홉

의 경의 경우에는 일반노드가 주  4홉 이내 치한 

앵커노드를 참조하여 거리를 보정하기 때문에 4홉 이

내의 경우보다 향상된 정확도를 보 다.

  최단경로의 왜곡이 극심해지는 8홉 이상에서는 제

안하는 알고리즘이 다른 알고리즘에 비해 거리추정의 

정확도가 높았다. 특히, C-shaped과 O-shaped 모델

에서 제안하는 알고리즘과 다른 알고리즘과의 성능 

차이는 홉 수가 증가할수록 증가하 다. C-shaped 모

델에서 REP와 DV-Hop 알고리즘의 거리오차는 

65.4%와 73.7%까지 증가한 반면에 제안하는 알고

리즘은 53.2%에 그쳤다. O-shaped 모델에서 홉 수

가 증가할수록 DV-Hop의 성능은 조  떨어졌지만, 

제안하는 알고리즘과 REP 알고리즘은 11홉부터 정

확도가 증가하 다.

  그림 5는 Regular 모델에서 DOI 비율이 2인 환경

에서의 각 알고리즘의 거리오차를 보인다. 그림 4의 

Regular 모델에서의 결과와 비교하 을 때, REP와 

DV-Hop 알고리즘의 거리오차는 10%까지 수렴하

다가 11홉부터 오차는 증가하기 시작하 다. 그리고 

16홉에서 각각 13.8%와 17.5%의 거리오차를 보

다. Pattern-driven 알고리즘은 일반노드로부터 4홉 
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그림 5. DOI에 따른 다  홉 Range-free 알고리즘의 
거리오차
Fig. 5. Distance errors of multihop range-free 
localization algorithms in high radio irregularity

Terrain 
Model
(DOI)

Algorithm

Localiz
ation 
error 

( Txd )

Standar
d 

deviatio
n

( Txd )

Regular 

(1)

Proposed 0.457 0.249

Pattern-driven 0.691 0.508

REP 0.496 0.272

DV-Hop 0.617 0.358

C-shape

d (1)

Proposed 1.113 0.939

Pattern-driven 1.216 1.283

REP 1.469 0.862

DV-Hop 1.485 0.996

O-shape

d (1)

Proposed 0.469 0.244

Pattern-driven 0.789 0.640

REP 0.612 0.353

DV-Hop 0.703 0.382

Regular 

(2)

Proposed 0.502 0.303

Pattern-driven 1.115 1.135

REP 0.547 0.309

DV-Hop 0.684 0.376

표 1. 다  홉 Range-free 측  알고리즘의 치오차
Table 1. Localization errors of multihop range-free 
localization algorithms

이내에 치한 앵커노드의 수가 어 거리보정이 가

능한 노드의 수가 어들었음을 알 수 있다. 제안하는 

알고리즘은 DOI에 의해 10%의 거리오차가 증가하

다. 이는 일반노드가 바라보는 두 앵커노드의 최단

경로가 DOI에 의하여 부분 으로 복되어 기  이

상으로 큰 가상 홀을 생성하기 때문이다. 그럼에도 불

구하고 제안하는 알고리즘의 치오차와 DOI에 따른 

성능 하는 다른 알고리즘에 비해낮았다.

  표 1은 각 알고리즘의 평균 치오차를 보인다. 제

안하는 알고리즘의 평균 치오차는 모든 환경에서 다

른 알고리즘에 비해 낮았다. 기존의 알고리즘이 일반

노드와 앵커노드 간 홉 수가 작은 환경에서 제안하는 

알고리즘보다 높은 거리추정 정확도를 보 지만, 제

안하는 알고리즘은 홉 수가 큰 환경에서 다른 알고리

즘에 비해 높은 정확도를 보 다. 거리오차 비율(%)

이 동일하더라도 노드 간 거리가 멀수록, 즉 홉 수가 

클수록 실제 거리오차가 작은 경우에 비해 상 으

로 크기 때문에 제안하는 알고리즘의 치추정 정확

도가 높았다. 한, 제안하는 알고리즘은 두 앵커노드 

조합을 이용하여 거리를 추정하기 때문에 시뮬 이션

에서 각 앵커노드까지 3개의 추정거리를 얻을 수 있

다. 이로 인해서 거리추정치의 오차에 따른 치추정

오차를 보다 일 수 있다.

  통신 오버헤드 측면에서 제안하는 알고리즘은 다른 

알고리즘에 비해 은 오버헤드를 갖는다. 제안하는 

알고리즘은 앵커노드의 비컨 메시지 러딩을 한 

오버헤드 O(AN)만을 가지며, Pattern-driven, REP와 

DV-Hop 알고리즘은 러딩 외 앵커노드의 홉 당 평

균 거리를 네트워크에 송하기 해 O(AN)의 추가 

오버헤드를 갖는다. REP 알고리즘의 경우는 홀 검색 

알고리즘에 따라 오버헤드가 더 증가한다.

Ⅴ. 결  론

  본 논문에서는 은 수의 앵커노드만을 이용하여 

비등방성 네트워크에서 일반노드의 치를 찾는 다  

홉 Range-free 기법을 제안하 다. 앵커노드가 은 

환경에서 부분의 일반노드와 앵커노드 간 최단경로

는 큰 홉 수를 가지며, Range-free 기법에서 큰 홉 수

를 통해 수신한 앵커노드의 정보는 일반노드의 치

측  정확도를 극심하게 하시키는 요인으로 여겨져 

왔다. 기존의 알고리즘은 이를 해결하기 해 우회경

로를 따른다고 의심되는 앵커노드 정보의 사용을 제

한하거나 네트워크의 비등방성 검출 알고리즘을 이용

하여 경로의 우회 여부를 단하 다. 그러나 이와 같

은 방법은 앵커노드가 은 환경에서 부 합하거나 

지나친 통신 오버헤드를 요구한다. 제안하는 알고리

즘은 앵커노드-일반노드-앵커노드 간 최단경로의 연

결 정보만으로 최단경로의 우회 여부를 검사하고, 우

회 정도를 고려하여 보다 정확한 거리추정이 가능하

다. 한, 앵커노드 조합에 따라 거리를 추정하기 때
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문에 일반노드가 추정하는 각 앵커노드까지 거리의 

개수는 총 ( 체 앵커노드 수-1)개다. 보다 많은 거

리측정치를 얻을 수 있음에 따라 기존 알고리즘에 비

해 정확한 치추정이 가능하다. 시뮬 이션을 통해 

제안하는 알고리즘은 기존 알고리즘에 비해 일반노드

와 앵커노드 간 홉 수가 큰 환경에서 보다 정확한 거

리추정이 가능함을 확인하 고, 4개의 앵커노드만을 

이용하고 은 오버헤드를 가지고 기존 알고리즘보다 

정확한 치추정이 가능함을 보 다.
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