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요   약

연결정보만을 이용하는 range-free 측  기법의 성능은 이동성을 갖는 무선 단말 움직임에 취약한 문제 이 있

다. 본 논문은 실제  환경을 고려한 실내 네트워크에서 베이지안 필터를 사용하여 실시간으로 움직이는 무선

장치를 추 하는 두 가지 알고리즘을 제안하 다. 제안하는 알고리즘은 측정 모델의 선형성에 따라 Kalman filter

와 Markov Chain Monte Carlo (MCMC) particle filter를 용하 다. Kalman과 MCMC particle filter 기반 알

고리즘은 각각 무선단말 간 연결정보를, 이동 단말의 한 홉 간격 내 단말로부터 수신하는 신호의 세기 (RSS: 

received signal strength)와 연결정보를 혼합한 융합정보를 측정 모델로 사용하 다. 정확한 시뮬 이션을 해 실

내 쇼핑몰 지도를 구 한 네트워크 지형, 그리고 라디오 불규칙도 모델을 용하 다. 한, 장애물 존재 여부에 

따라 라디오 불규칙도를 분류하 다. 성능평가를 해 MATLAB 시뮬 이션을 수행하 으며, 기존 range-free 측

 기법보다 향상된 치정확도를 확인하 다.
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ABSTRACT

The range-free localization using connectivity information has problems of mobile tracking. This paper 

proposes two Bayesian filter-based mobile tracking algorithms considering a propagation scenario. Kalman and 

Markov Chain Monte Carlo (MCMC) particle filters are applied according to linearity of two measurement 

models. Measurement models of the Kalman and MCMC particle filter-based algorithms respectively are defined 

as connectivity between mobiles, information fusion of connectivity information and received signal strength 

(RSS) from neighbors within one-hop. To perform the accurate simulation, we consider a real indoor map of 

shopping mall and degree of radio irregularity (DOI) model. According to obstacles between mobiles, we assume 

two types of DOIs. We show the superiority of the proposed algorithm over existing range-free algorithms 

through MATLAB simulations. 
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Ⅰ. 서  론

치 기반 서비스 (LBS: location based service)는 

이동 인 사용자 치를 기반으로 필요한 서비스를 

제공한다. 5G 네트워크 통신 기술을 통한 측   추

정 기술은 지역 정보 서비스,  정보 서비스, 그리

고 치 추  서비스 같은 차별화된 서비스 산업 창출

을 가능하게 할 것이라 망된다
[1]. 블루투스 

(Bluetooth) 는 Wi-Fi와 같은 무선 장치 간 근거리 

통신기술은 5G 네트워크의 주요 통신 기술로 논의된

다. 따라서 차세  모바일 네트워크에서는 기지국을 

거치지 않는 사용자 간 직  통신 (D2D: 

device-to-device) 방식이 증가할 것이다. 무선 장치 

간 치와 홉 수 정보 같은 연결정보를 이용하는 치 

추정 기법인 range-free를 차세  이동통신망에 합

한 측  기술로 기 한다
[2-6].

Range-free 측  기법은 기본 으로 각 무선 장치 

간 최단 경로의 홉 수와 각 앵커의 치정보를 통해 

각 단말에서 앵커까지의 거리 추정을 한다
[7-9]. 그러나 

홉 수에 따라 거리가 비례하는 등방성 (isotropic) 네

트워크 이외에 비등방성 (anisotropic) 네트워크에서는 

큰 오차가 발생한다. 불균일한 노드 분포, 지형, 장애

물, 환경은 비등방성 네트워크의 원인으로써 무선 

장치 간 최단경로 우회를 야기한다. 최단 경로가 우회

함에 따라 무선 장치 간 거리를 실제 보다 더 멀게 추

정한다. 최단경로의 우회에 따른 측  오차를 이기 

한 많은 range-free 측  알고리즘이 연구되어왔다
[10-13].

하지만 단말 사용자의 실시간 이동성 (mobility)을 

고려하지 않음으로 range-free 측  기법은 이동 인 

사용자에게 제공하는 치 기반 서비스에 합하지 

않다. 다음 는 range-free 측  기법을 통한 이동단

말의 실시간 치 추 이 불가능함을 보여 다. 첫 번

째, 단말이 주변 네트워크 연결정보에 어떠한 향을 

주지 않을 만큼 이동한 경우 range-free 측  결과는 

동일하다. 두 번째, 단말 간 연결정보는 실제 단말의 

이동거리와 다른 갑작스런 변화와 큰 치 추정 오차

를 보여 다. 세 번째, 많은 range-free 측  알고리즘 

시뮬 이션은 실제  환경, 무선 장치들의 분포, 

그리고 네트워크의 구조를 고려하지 않은 이상 인 

네트워크 환경에서 이루어졌다. 이러한 문제는 

range-free 측 와 베이지안 필터를 결합한 치 추  

알고리즘을 통해 해결 가능하다.

본 논문에서는 실내 네트워크에서 불연속 시간에 

따라 움직이는 무선 단말의 정확한 치 추 을 해 

두 가지 베이지안 필터 기반 치 추  알고리즘을 제

안한다. 첫 번째는 Kalman filter
 기반 치추  알고

리즘[14,15], 두 번째는 MCMC particle filter[16] 기반 

치 추  알고리즘이다. 베이지안 필터링을 해 단말

의 이동 모델과 측정 모델이 필요하다. 단말의 이동 

모델은 불연속 시간에 따라 움직이는 이동 모델을 통

해 설계하 고, 두 가지 측정 모델을 제안하 다. 첫 

번째 측정 모델은 이동 단말과 다른 무선 장치 간 연

결정보를 이용한 range-free 측  결과를, 두 번째 측

정 모델은 이동 단말의 한 홉 간격 이내의 이웃 무선 

장치들로부터 수신하는 신호 세기와 첫 번째 측정 모

델을 혼합한 융합정보를 통해 설계되었다. 두 측정 모

델의 선형성에 따라 어떤 베이지안 필터를 용할 것

인지가 결정된다. Range-free 측  결과를 해 

Distance Vector-Hop (DV-Hop)
[7] 알고리즘을 사용한

다. MATLAB 시뮬 이션을 통해 성능을 평가한다. 

실제 환경을 고려하기 해 쇼핑몰의 지도를 구 한 

네트워크 공간에서 실 인 앵커와 단말의 분포를 

통해 시뮬 이션을 수행한다.  환경과 무선 장치 

간 통신에 향을 주는 쇼핑몰 내 장애물을 고려하기 

해 불규칙한 통신 모델을 용한다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. Ⅱ장에서는 네트

워크 모델과 구성요소를 설명한다. Ⅲ장에서는 시간에 

따라 이동하는 단말의 이동성 모델을 기반으로 단말

의 이동 모델을 설명한다. Ⅳ장에서는 측정 모델의 선

형성에 따른 베이지안 필터 기반 치 추  알고리즘

을 제안한다. Ⅴ장에서는 실제 환경을 고려한 네트워

크 환경에서 제안하는 알고리즘의 성능을 평가한다. 

Ⅵ장에서는 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 네트워크 모델

본 장에서는 네트워크 모델과 구성요소를 살펴본

다. 본 논문에서 사용하는 네트워크 내부에는 각각 자

신의 치정보를 알고 있으며 고정되어 있는 개의 

앵커노드, 그리고 치를 모르며 이동성을 갖는 개

의 무선 단말은 2차원 평면상에 랜덤하게 분포한다. 

앵커와 단말의 집합을 각각 와 로 정의한다. 모

든 앵커는 자신의 치 정보와 홉 수 정보를 담은 비

컨 메시지를 방향성 (omnidirectional) 안테나를 통

하여 송출한다. 비컨 메시지를 수신한 단말은 메시지 

내 앵커의 치정보와 만큼 더한 홉 수 정보를 다시 

송출한다. 네트워크 내 연결된 모든 무선장치는 

flooding
[17]과정을 통해 각 무선 장치 간 연결정보를 

얻는다.
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앵커와 단말을 포함한 모든 무선 장치의 최  통신

반경은 이다. 최  통신반경은 환경의 특성

에 향을 받아 불규칙한 원 모형을 갖고, 보다 

더 작다. 이러한 불규칙도를 고려하기 해 Quasi 

UDG (unit disk graph) 링크 모델[18]을 용한다. 두 

무선 장치 간 거리 에 따른 연결 확률을 다음과 같이 

정의한다.

 









 ∈




 

 
 ∈


 

 (1)

는 라디오 불규칙도 (DOI: degree of radio 

irregularity)이며 의 크기는 1보다 크거나 같은 유한

한 값이다.

시간에 따라 움직이는 무선 단말 ∈의 시간 

에서 치는     
∈, 앵커 노

드 ∈의 치는    
∈, 는 벡터의 

트랜스포즈 (Transpose)이다. 단말 ∈과 앵커 

노드 ∈ 사이의 거리와 홉 수는 각각 

   ∥∥,   

이다. 앵커는 고정되어 있으므로 ∈와 ∈사
이 거리와 홉 수는 각각    ∥∥,  

  이다. ∥∙∥는 2차원 유클리디언 놈

(Euclidean norm)을 의미한다.

Ⅲ. 이동 모델

본 장에서는 무선 단말의 이동성을 고려하는 운동 

모델[19]을 확인한다. 시간 에 따라 이동하는 무선 단

말 ∈의 상태 벡터는 다음과 같이 정의한다.

        

  

(2)

와 는 와 의 치 좌표이고, 

와 는 와 의 속도이다. 그리고  와 

 는 무선 단말의 상  랜덤 가속도 (correlated 

random acceleration)이다. 상태 방정식은 다음과 같

이 나타낸다.

   (3-1)

행렬 는 다음과 같이 정의한다.
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행렬 와 는 다음과 같이 정의한다.
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 (3-3)

  

가속도 벡터       

는 다음과 

같이 정의한다.

   (4)

커맨드 로세스 (command process)는  

    

로 정의한다. 1차 마르코  체인

(Markov chain)에 의해 결정되는 커맨드 로세스

 와  는 가속도 와 의 집합으로부터 

결정한다. 즉, 집합  ×    의 

원소는 커맨드 로세스 를 결정한다. 커맨드 

로세스의 천이 확률 (transition probability)은 

        , 변수  

에 해        이

다. 즉,   일 때 는 이며, ≠일 때 는 

 이다. 의 기 값 분포는 ∈일 

때    로 나타낸다. 

랜덤 가속도 (random acceleration) 벡터  

    

는 평균이 이고 다음 수식을 따르

는 가우시안 랜덤 로세스 (Gaussian random 

process)이다.

  (5)
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매개 변수 는 가속 시간에 반비례하는 매개변수

이다. 상태 노이즈       

는 평

균이 0이고 공분산 (covariance)이 인 가우시안 

노이즈이다.

Ⅳ. 베이지안 필터 기반 치 추  알고리즘

본 장에서는 시간 에 따라 움직이는 무선 단말의 

치를 추 하는 두 가지 알고리즘에 해 설명한다. 

무선 단말의 치 추 은 측 과정 (prediction 

process)과 갱신 과정 (correction process)을 수행한

다. 측 과정에서는 단말의 이동 모델에 의해 무선 

단말의 치를 측하고, 갱신 과정에서는 측정 모델

에 의해 측한 값을 통해 새로운 무선 단말의 치를 

추정한다. 본 논문에서는 두 가지 측정 모델을 제안한

다. 첫 번째는 연결정보 측정 모델이다. 무선 장치 간 

연결정보를 이용한 range-free 측  결과를 측정 모델

로 사용하 다. 두 번째는 융합정보 측정 모델이다. 

이동 단말의 한 홉 간격 이내의 무선 장치로부터 수신

하는 신호 세기와 range-free 측  결과를 혼합하 다. 

측정 모델의 선형성에 따라 어떠한 베이지안 필터를 

용할 것인지 결정된다. 두 가지 베이지안 필터는 

Kalman filter와 MCMC particle filter이다. 연결정보 

측정 모델을 해 DV-Hop 알고리즘을 선택하 다. 

4.1 DV-Hop 알고리즘의 이해

DV-hop 알고리즘은 평균 홉 당 거리와 앵커 노드

와 무선 단말 사이의 홉 수를 곱해 각 앵커에서 무선 

단말까지의 거리 추정 방법을 사용한다. 알고리즘은 

세 단계로 구성된다.

4.1.1 1단계: 각 앵커노드의 평균 홉 당 거리 계산

네트워크 내부에 모든 앵커 노드는 각자의 치정

보와 으로 설정한 홉 수 정보를 포함한 비컨 메시지

를 방향성 안테나를 통해 송출한다. 비컨 메시지를 

수신 받은 무선 장치는 수신 받은 홉 수 정보에 을 

더해 치 정보와 같이 송출한다. 각 앵커 노드에서 

서로 다른 앵커 노드 사이의 최소 홉 수와 거리를 이

용하여 다음과 같이 평균 홉 당 거리를 구한다. 

 
≠



 
∀∈ (6)

는 앵커 노드 ∈에 한 평균 홉 당 거리이

다. 그리고 는 앵커 노드 ∈에서 앵커노드 

∈까지의 최소 홉 수이다.

4.1.2 2단계: 평균 홉 당 거리를 포함한 비컨 메시

지 송출

평균 홉 당 거리의 계산을 마친 각 앵커는 1단계와 

동일한 방법을 통해 해당 홉 당 평균 거리를 포함한 

비컨 메시지를 송출한다. 이를 통해 네트워크 내 연결

된 모든 무선 장치들은 각 앵커의 평균 홉 당 거리를 

얻는다.

4.1.3 3단계: 다변측량 방식을 이용한 무선 단말의 

치 추정

네트워크 내 무선 단말은 각 앵커 노드에 한 홉 

당 평균거리와 각 앵커 노드까지의 최소 홉 수를 곱해 

각 앵커 노드까지의 거리를 다음과 같이 추정한다. 

  × ∀∈ (7)

무선 단말과 각 앵커 노드 사이의 추정 거리, 

정확히 알고 있는 각 앵커 노드의 좌표    
, 

그리고 추정하고자 하는 무선 단말의 좌표 

  



를 이용하여 다음과 같이 표  한다.



  

 




  

 


· ··


  

 


(8)

최소 자승법(least square)을 통해   





를 다음과 같이 얻을 수 있다.

  
 (9-1)

행렬 와 는 다음과 같이 나타낸다.

×











   
   



   

 (9-2)
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 (9-3)

4.2 Kalman filter 기반 치 추  알고리즘

다음은 수식은 시간 에서 무선 단말 ∈ 을 

찰한 연결정보 측정 모델에 벡터를 다음과 같이 나

타낸다.

    (10-1)

행렬 는 다음과 같다.




 


     

     
 (10-2)

    

는 DV-Hop 알고리즘을 

이용하여 시간 에서 무선 단말 ∈의 치 추정 

벡터이다. 는 무선 단말 ∈의 실제 치 

벡터이고,     

는 DV-Hop 알고

리즘을 사용해 얻을 수 있는 측정 노이즈 벡터이다. 

는 평균이 이며 다음과 같은 공분산 을 

갖는 가우시안 로세스이다.

  
  

  (11)


 는 DV-Hop 알고리즘을 사용한 치 추정 오

차를 이용해 계산한다. 와 같은 측정 모델은 선형이

며 노이즈는 가우시안 형태이다. 따라서 Kalman 

filter[15]와 연결정보 측정 모델을 결합한 추  알고리

즘을 제안한다. 무선 단말의 기 상태 벡터 

와 상태 공분산 (covariance of state) 벡터 는 

알고 있다고 가정한다. 이동 단말의 이동성을 나타내

는 (3)의 이동 모델에 따라 시간 에서 무선 단말의 

상태 벡터를 다음과 같이 측 한다.

  

 
 (12)

는 시간 에서 갱신된 상태

(updated state) 벡터이다. 시간 에서 상태 측 오차

의 공분산(covariance of predicted state error) 벡터는 

다음과 같이 계산한다.

 
  (13)

은 시간 에서 상태 갱신 오차

의 공분산 (covariance of updated state error)이다. 시

간 에서 측  갱신 상태 오차의 공분산은 다음과 

같이 계산한다.

   

  
 

 
 

(14)

 와  는 각각 시간 에서 측  

갱신 상태 오차 (state error) 이다. 상태 측 벡터 

는 DV-Hop 측  결과 에 의해 갱

신하며 측 상태 오차의 공분산  한 다

음과 같이 갱신한다.

 

  
  

(15)

칼만 게인 (Kalman gain) 은 다음과 같이 결

정한다.

 



 (16)

은 이노베이션 (innovation) 공분산이며 다음

과 같이 계산한다.

 
  (17)

Kalman filter에 의한 시간 에서의 무선 단말 

∈의 치 추정은 갱신 상태 벡터 를 이

용해 다음과 같이 결정한다.

  (18)

4.3 MCMC particle filter 기반 치 추  알고

리즘

다음은 수식은 시간 에서 이동 단말 ∈ 을 

찰한 융합정보 측정 모델 벡터를 다음과 같이 나타

낸다.
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Discretization time ( ) 1

Acceleration time constant  0.6

Maximum speed of mobiles ( ) 3

Standard deviation of the state noise () 0.1

Transition probability  0.8

Initial mode probability ( ) 0.2

Path loss exponent () 3

Transmission power of mobiles  ( ) 90

Standard deviation of the RSS  () 16

Degree of irregularity   3.0, 1.3

The number of particles  1000

표 1. 시뮬 이션 매개 변수
Table 1. Simulation parameter

   
 

     (19)

는 (11-1)과 같이 모델링 하 다. 은 

융합정보 측정 모델이고 는 평균이 이고 표

편차 인 가우시안 노이즈 벡터이다. 는 수신 

신호 세기 (RSS) 측정 모델 벡터로써 다음과 같다.

      
 (20)

는 시간 에서 이동 단말 ∈의 이웃 장치

의 개수이고, 이웃 장치 이동 단말의 한 홉 간격 이내 

거리에 존재하는 무선 장치이다. 번째 이웃 장치로부

터 수신하는 신호 세기는 다음과 같이 정의한다.

     (21)

       

는 번째 이웃 장치의 치 

벡터, 는 이웃 장치의 송 력 (transmission 

power), 그리고 는 감쇄 계수 (pathloss exponent) 

이다. 는 평균이 이고, 표  편차가 인 가

우시안 노이즈이다. 연결정보 측정 모델과 수신 신호 

세기 측정 모델을 혼합한 융합정보 측정 모델은 비선

형이며 노이즈는 가우시안 형태이다. 따라서 particle 

filter
[16]와 연결정보 측정 모델을 결합한 추  알고리

즘을 제안한다.

기 시간에서 개의 티클 샘  (particle 

sample)  


을 생성한다. 는 

 번째 샘 의 가 치이다. 은 샘 의 개수,  번째 

샘 은 시간 에 따라 다음과 같이 이동한다.

  
 

 (22)

샘 의 가 치 는 다음과 같이 계산한다.

    (23)

 은 likelihood이고, 평균이  

이고 표 편차가 인 정규분포를 따른다. 각 샘 의 가

치는 다음과 같은 정규화(normalize) 과정을 거친다.



 

  (24)

다음과 같은 계산 과정을 거쳐 시간 에서 치를 

추정한다.

 
 


 (25)

리샘 링 (resampling)은 마르코  체인 몬테 카를

로 (Markov Chain Monte Carlo)
[16] 방법을 사용한다.

Ⅴ. 성능평가

이 장에서는 제안하는 두 가지 베이지안 필터 기반 

치 추  알고리즘의 성능을 평가한다.  환경을 

고려하기 해 QUDG 통신 링크 모델을 선택하 다. 

5.1 시뮬 이션 환경

시뮬 이션을 해 네트워크 지형은 서울특별시의 

롯데월드 실내 쇼핑몰의 일부 지도를 구 하 고, 가

로, 세로 길이는 각각 ×이다.  그림 1은 

25개의 앵커 노드와 각각 200, 300, 그리고 400개 무

선 단말 분포를 나타낸다. 그림 1에서 X는 무선 단말

을, O는 앵커 노드를 나타낸다.

쇼핑몰 내부에는 수 십 개의 가게와 앙 통로가 

존재한다. 가게와 가게 는 가게와 통로 사이에는 벽

이 존재하며, 벽은 무선 장치 간 통신을 방해하고, 

한  환경에 의해 향을 받는다. 이러한 실제 네

트워크 환경을 고려하기 해 Ⅱ장에서 언 한 

QUDG 통신 링크 모델을 용하 고, 두 가지 라디오 

통신 불규칙도를 가정하 다. 무선 장치 간 통신이 벽

에 의해 직 인 방해를 받는 경우 , 그 지 않은 

경우 이다.
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그림 2. 오차의 분포함수
Fig. 2. CDF of error  

(a) 

(b) 

(c) 

그림 1. 무선 장치의 분포
Fig. 1. Distribution of wireless devices

그림 3. 이동 단말의 치 추  오차, N=200, 300, 400 
Fig. 3. Error of mobility tracking, N=200, 300, and 400

커맨드 로세스 는 1차 마르코  체인에 의

해 다음 5개의 원소  ×      

    의 가속도 

 하나의 값을 갖도록 하 다.  

한 개의 이동 단말은 이동 모델을 따라   

(  )동안 이동하 고, 제안한 알고리즘과 

환경이 용된 MATLAB 시뮬 이션을 수행하 다. 

한, 시뮬 이션 결과는 몬테 카를로 100회 시뮬

이션을 통해 이루어졌다. 

5.2 치 추  성능 분석

그림 2는 제안하는 두 가지 알고리즘과 DV-Hop 

의 100  동안의 치 추  분포함수를 나타낸

다. 무선 장치의 분포는 앵커 노드 25개, 무선 단말 

200개, 그리고 최  통신반경 20  이다. 제안하는 두 

가지 알고리즘의 경우 10  이내 오차 은 0.7 이

상이다. 융합정보 측정 모델을 결합한 MCMC 

particle filter의 치 추 의 경우 5  이내 오차 

이 0.9에 가까운 높은 정확도를 갖는다. 모든 시간 

동안 Kalman filter 기반 치 추정의 경우 20이내

의 오차를 보이며 MCMC particle filter 기반 추 의 

경우 10m 이내의 오차를 보인다. 이 결과를 통해 본 논

문에서 제안하는 베이지안 필터 기반 치 추  알고리

즘이 치 추 을 해 DV-Hop 알고리즘 보다 합함

을 확인하 다. 즉, 신뢰 할 수 있는 측정값이 증가하면 

더욱 정확한 치 추  결과를 도출할 수 있다.

그림 3은 무선 단말의 수가 각각 200, 300, 그리고 

400개 이며, 앵커 노드는 25개, 최  통신 반경이 20

  분포에 한 치 추  오차를 나타낸다. 모든 무

선 단말의 분포에 해 제안하는 치 추  알고리즘

은 어도 2  이상의 높은 측  오차 성능을 보인다. 

그리고 무선 단말의 분포가 증가하면 성능이 더욱 좋

아진다. 무선 단말의 분포가 400개 일 때 Kalman 

filter의 경우 5 , MCMC particle filter의 경우 3

에 가까운 높은 치 추  성능을 보인다. 그림 4는 

100  동안의 치 추  결과를 계속 으로 표 하

다. 그림 4를 통해 제안하는 알고리즘의 실시간 

치 추  결과 확인이 가능하다. O는 무선 단말의 실제 

이동경로, X는 DV-Hop 알고리즘을 통한 측  결과, 

□와 △는 각각 Kalman filter, MCMC particle filter 
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그림 4. 치 추  결과 
Fig. 4. Exemplary tracking example

기반 알고리즘을 통한 치 추  결과를 나타낸다.

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 베이지안 필터를 사용하여 이동성을 

갖는 무선 단말의 치를 추 하는 두 가지 알고리즘

을 제안하 다. 제안하는 알고리즘을 해 각각 

DV-Hop 알고리즘 결과를 용한 연결정보 측정 모델

과 이웃 장치로부터 수신하는 신호 세기와 연결정보

를 혼합한 융합정보 측정 모델을 설계하 다. 제안하

는 알고리즘은 설계한 모델의 선형성을 고려, 연결정

보 측정 모델을 결합한 Kalman filter 기반 치 추  

알고리즘과 융합정보를 결합한 MCMC particle filter 

기반 치 추  알고리즘이다.  시뮬 이션을 해 실

제 네트워크 지형  장애물, 그리고 무선 장치의 분

포를 고려하 다. MATLAB 시뮬 이션 결과를 통해 

두 알고리즘 치 추  성능을 확인하 다. 시뮬 이

션 결과는 제안하는 알고리즘의 치 추 에 한 가

능성을 보여 다. 한, 5G 모바일 네트워크에서 기지

국을 거치지 않는 D2D 통신 기술 방식을 통한 효과

인 치 추 의 가능성을 보여주었다.
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