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무선 센서 네트워크에서 효율적 측위 기법

Efficient Localization in Wireless Sensor Networks
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Na-Yeon Park Cheol-Su Son Won-Jung Kim

요    약

일반적으로 무선 센서 네트워크는 다수의 노드들을 무작위로 배포하여 데이터를 수집하기 때문에 각 노드로부터 수

집되는 데이터뿐만 아니라 계측하는 노드의 위치 또한 매우 중요하다. 무선 센서 네트워크를 구성하는 노드들은 저비용, 

저성능의 장치들로 구성되어 있어 위치 측정을 위한 전용 장치를 노드에 추가하는 것은 매우 어렵다. 그러므로 무선 
센서 네트워크에서 저비용으로 노드의 위치를 정확히 측정하는 것은 매우 중요한 기술이다. 본 연구에서는 위치 측정의 

정확성을 높이고, 다수의 센서에 대해서도 정해진 시간 내에 위치를 결정할 수 있는 확장 가능한 상호 협력 위치 측정 
시스템을 제안한다.  그리고 시뮬레이션을 통하여 성능, 정확성, 확장성이 우수함을 보였다.

Abstract

Locations of positioned nodes as well as gathered data from nodes are very important because generally multiple 

nodes are deployed randomly and data are gathered in wireless sensor network. Since the nodes composing wireless 

sensor network are low cost and low performance devices, it is very difficult to add specially designed devices for 

positioning into the nodes. Therefore in wireless sensor network, technology positioning nodes precisely using low cost is 

very important and valuable.  This research proposes Cooperative Positioning System, which raises accuracy of location 

positioning and also can find positions on multiple sensors within limited times.  And this research verifies this technology 

is excellent in terms of performance, accuracy, and scalability through simulation.

☞ keyword：측위, 무선 센서 네트워크, 멀티홉 네트워크.

1. 서 론

무선 센서 네트워크는 다수의 저전력, 저성

능의 센서 노드들로 구성된다. WSN에서 센서 

노드들은 온도，습도, 압력, 기울기 등과 같은 

자료를 측정하여 무선 네트워크를 이용하여 싱

크 노드로 보낸다. 이렇게 수집된 측정 자료뿐
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만 아니라 각　센서　노드들의　위치를 파악하

는 것은 매우 중요하다. 예를 들어，산불 감시

를 위하여 다수의 센서 노드를 배포하였을 경

우 산불 감지 이벤트가 발생한 센서 노드의 위

치 정보가 매우 중요하다. 

노드의 위치를 측정하는 방법은 어떤 장치 

또는 어떤 기술을 사용하느냐에 따라 매우 다

양하다. GPS[1], Active Badge[2], Active Bat[3], 

MotionStar[4]와 같은 위치 측정 시스템은 노드

의 위치를 측정하기 위하여 각각　라디오, 적외

선, 초음파 그리고 비디오 장치를 사용한다. 위

의 위치 측정 시스템들에 사용되는 기술은 근

접성(proximity)[5], ToA(time of arrival)[6], TDoA 
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(time difference of arrival)[7], AoA(angle of 

arrival)[8, 9], RF(radio frequency)[10]의　신호강

도 그리고 장면 분석과 같은 기술이 있다.

대부분의 위치 측정 시스템들은 노드의 위치

를 측정하기 위하여 위치 측정 전용 장치를 사

용한다. 이러한 위치 측정 전용 장치는 설치와 

운영에 많은 비용이 소요된다. 기존의 무선 네

트워크 인프라스트럭처만을 사용하여 저비용으

로 위치를 측정하는 연구가 최근 많이 수행되

고 있다[12, 13, 14].

RADAR[11]는 별도의 위치 측정 전용 장치를 

사용하지 않고 무선 데이터 통신을 위하여 이미 

구축되어 있는 무선 랜(wireless local area 

network) 인프라스트럭처 환경에서 무선 랜 카

드와 액세스 포인트(access point)와 같은 무선 

랜 장치로부터 획득한 RSSI(received signal 

strength indicator)를 거리로 변환하여 위치를 측

정한다. RF 신호의 세기는 거리가 멀어질수록 

약해지는 특성이 있기 때문에 이를 이용하여 거

리를 측정할 수 있다. 그러나 RF 신호를 수신하

는 과정에서 발생하는 간섭(interference) 현상과 

다중 경로(multi‐path) 현상과 같은 RF 신호의 

특성 때문에 RSSI를 거리로 변환할 때 많은 오

차를 포함하게 된다. 따라서 RSSI를 변환하여 

얻은 거리에 포함된 오차를 줄이는 것이 RSSI

를 이용한 위치 측정 시스템에서 해결하여야 할 

과제이다.

모든 위치 측정 시스템은 특정 목적의 응용

이 채택하여 사용할 수 있을 정도의 정확성을 

제공하여야 한다. 또한 가용 자원이 제한적이거

나 주어진 시간 내에 결과를 얻어야 하는 상황

에서는 성능이 정확성만큼이나 위치 측정 시스

템이 달성하여야 할 또 다른 중요한 목표가 된

다. 또한, 일반적인 무선 센서 네트워크와 같이 

노드의 수가 많아지면 더 많은 계산이 필요하

기 때문에 다수의 노드에 대해서도 효율적으로 

위치 측정을 할 수 있는 확장성이 필요하다. 본 

논문의 목표는 다수의 노드들로 구성된 무선 

센서 네트워크에서 정확성, 성능, 확장성을 향

상시킨 위치 측정 시스템을 제안하는 것이다.

2. 관련 연구

어떤 센서 노드의 위치를 계산하는 방법에는 

이미 그 위치가 알려져 있는 비컨 노드들과의 

거리를   측정하여 위치를 결정하는 비컨 기반

의 위치 측정 방법과 아직 위치가 결정되지 않

은 노드들의 측정된 거리를 포함하여 위치를 

결정하는 상호 협력 위치 측정 방법이 있다[15, 

16]. 비컨 기반 위치 측정 시스템에서는 각 노

드의 전파 세기가 강해야 하므로 전력 소모가 

많고, 각 노드들의 성능이 우수하여야 한다. 상

호 협력 위치 측정 시스템에서는 일부 노드만

이 비컨과 통신이 가능하고, 나머지 대부분의 

노드들은 자신들과 이웃하는 노드들과 통신하

며 위치를 측정하므로 비용과 에너지 소모가 

적어서 멀티 홉 환경에서 효과적이다.

 2.1 상호 협력 위치 측정의 장점1

(그림 1)은 상호 협력 위치 측정 방법을 나타

내고 있다. G1, G2 그리고 G3는 위치가 알려진 

비컨 노드이고, 비컨 노드를 중심으로 한 점선

으로 된 원은 비컨 노드의 전파 범위이다. A, B, 

C, D, E는 위치를 측정하려고 하는 노드들이다. 

비컨 기반 위치 측정 방식으로 노드의 위치를 

측정하기 위해서는 위치가 알려진 최소한 세 개

의 노드를 참조하여야 한다. 그러므로 위치가 

이미 알려진 G1, G2 그리고 G3 노드에 의해 참

조되는 노드 A만 위치를 측정할 수 있다. 그러

나 상호 협력 위치 측정 방법을 이용하면 G1, 

G2 그리고 G3 중 두 개의 비컨 노드에만 참조

되는 B와 C 노드의 위치는 위치가 결정된 A 노

드를 참고하여 위치를 측정할 수 있다. G2에 의

해서만 참조되는 D 노드 역시 A, B, C 그리고 
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G2 노드를 참조하여 위치를 결정할 수 있다. 심

지어 어떤 비컨 노드에도 참조되지 않는 노드 E

의 경우 이미 위치가 결정된 A, C, 그리고 D 노

드에 의해 참조되므로 위치를 결정할 수 있다.

(그림 1) 상호 협력 위치 측정1

2.2 상호 협력 위치 측정의 장점2

RSSI를 거리로 변환할 때 다중 경로(multi‐

path)와 패이딩 현상(fading effects)의 특성으로 

오류가 있어 Nirupama[12]는 RSSI를 사용하지 

않고 신호가 측정된 노드간의 연결성만을 이용

하여 위치를 측정하였다. 그러나 RSSI를 거리

로 변환할 때 오류가 포함되어 위치 측정의 정

확성이 떨어지지만, 상호 협력 위치 측정 기법

을 사용하면 정확도를 높일 수 있다[15]. 

(그림 2) 상호 협력 위치 측정2

(그림 2)와 같이 위치가 알려진 G1, G2 그리

고 G3 노드만을 참조하여 A와 B 노드의 위치

를 결정하는 비컨 기반 위치 측정 방식 보다, A

와 B 노드의 사이의 측정된 거리도 상호 참조

하여 A와 B노드의 위치를 좀 더 정밀하게 결정

함으로써 위치 측정 오차를 줄일 수 있다.

2.3 상호 협력 위치 측정의 삼각 측량법

(그림 3)은 노드들이 2차원 평면 위에 존재한

다고 가정하고 위치를 측정하는 모습을 보여주

고 있다. 위치가 알려진 세 개의 비컨 노드의 

위치가 (x1, y1), (x2, y2), (x3, y3)이고, 비컨 노

드와 위치를 측정하려는 노드 사이의 거리를 

d1, d2, d3일 경우 나머지 노드의 위치 (x, y)를 

측정하는 것이다. 위치를 측정하려는 노드의 위

치 (x, y)는 삼각측량법에 의하여 (수식 1)과 같

이 결정할 수 있다.
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(그림 3) 삼각측량법

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ) 2

3
2

3
2

3

2
2

2
2

2
2

2
1

2
1

2
1

dyyxx

dyyxx

dyyxx

=−+−

=−+−

=−+−

(수식1)

RSSI로부터 변환된 거리인 d1, d2, d3는 현실

적으로 오차를 포함할 수 밖에 없다. 그러므로 

(수식 2)와 같이 변환된 거리에 오차 e1, e2, e3

를 적용하여야 한다.
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(수식2)

비컨 기반 위치 측정 방식에서는 비컨 노드

를 참조하여 하나의 노드에 대해서만 위치를 

측정하는 것이므로 선형계획법으로 (x, y) 위치

를 결정할 수 있지만, 상호 협력 위치 측정에서

는 각 노드가 서로를 참조하여 위치를 측정하

기 때문에 (수식 3)과 같이 측정된 거리  와 계

산된 유클리드 거리  거리의 차이의 합이 최소

가 되는 위치를 결정하여야 하는데 선형계획법

을 적용하기가 어렵기 때문에 비선형계획법으

로 최적의 값을 구하여야 한다.

∑
=

−
n

i
ii dd

1

''' (수식 3)

3. 기존 연구의 분석 

이 장에서는 상호 협력 위치 측정 시스템에서 

비선형계획법으로 위치를 측정하는 2W(WiPS 

[15] and WiCOPS[16])의 알고리즘을 소개하고 

문제점을 분석한다. 

3.1 표기

본 논문에서 수식에 사용되는 표기법은 다음

과 같다.

AN : 노드 A의 이웃하는 노드의 집합

AG : 노드 A의 이웃하는 액세스 포인트의 집합

AN ′ : AN 에서 이미 위치가 초기화된 집합

( )AGn : AG 의 노드 수

( )ANn ′ : AN ′ 의 노드 수

Ap : A노드의 위치

n : 노드와 액세스 포인트를 합한 노드의  수

jil , : i번째와 j번째 노드의 추정된 유클리드 

거리

jid , : i번째 노드와 j번째 노드 사이에 측정된 

거리

( )iGn '
: iG 중 의 추정된 거리와 측정된 거리의 

차이가 0이 아닌 집합

( )iNn '
: iN 중 의 추정된 거리와 측정된 거리의 

차이가 0이 아닌 집합

jiu ,   : i번째 노드와 j 번째 노드의 단위 벡터

( )jif , : jil , 와 jid , 의 차이

3.2 기존의 연구
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기존의 2W(WiPS and WiCOPS)는 위치가 고

정된 소수의 액세스 포인트들과 다수의 무선 

노드들로 구성된 전형적인 WLAN 인프라스트

럭처 환경에서 무선 노드와 액세스 포인트 사

이의 신호 세기뿐만 아니라 이웃하는 무선 노

드 간의 신호 세기를 포함하여 상호 협력하여 

비선형계획법에 의하여 노드들의 위치를 측정

한다. 많은 연구에서 2W는 노드들 간에 상호 

협력적으로 위치를 측정함으로써 정확성이 높

아 지는 것을 보이고 있다[15][16]. 

기존 연구 2W 의 위치 측정 알고리즘은 다음

과 같다.

∙단계 1) 노드들과 액세스 포인트들은 이웃

하는 노드들과 액세스 포인트들과의 RSSI 

목록을 서버에 전송한다.

∙단계 2) 서버는 각 노드들이 송신한 RSSI

를 거리로 변환한다. RSSI를 거리로 변환

할 때 20% 범위의 정규 분포 형태로 오차

를 적용한다.

∙단계 3) 서버는 이웃하는 액세스 포인트들

과 이웃하는 초기화된 노드들 간의 측정된 

거리로 초기 위치를 대략적으로 결정한다. 

각 노드의 초기 위치는 (수식4)에 의하여 

순차적으로 결정된다. 

 ( ) ( )AA
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A NnGn

pp
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 (수식4)

∙단계 4) (수식5)를 최소화하기 위하여 (수

식 6)을 반복적으로 수행하여 노드들의 위

치를 수정한다. 

∑ ∑
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    (수식5)

( )k
ip 는 i번째 노드가 k번 반복 수정된 위치이

고 은 (수식 6)에 의해서 계산된다.

( ) ( ) ( )ipp k
i

k
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 (수식6)

(수식6)의 ( )i∇ 는 (수식7)과 같이 정의된다.
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3.3 기존 2W Studies의 문제점

기존 WiPS[15]의 문제점은 지정한 오차 이내

로 될 때까지 각 노드의 위치를 조금씩 반복적

으로 변경할 때 사용하는 위치 수렴 조정 계수

인 α를 계산적으로 결정하지 않고 경험적

(heuristic)으로 결정하였다. 그 값이 고정되어 

있어 노드 수가 증가하면 성능이 좋지 못하고, 

일정 수 이상의 노드수가 되면 위치에 수렴되

지 못하고 발산한다.

위의 WiPS[15]의 문제점을 해결하기 위하여 

WiCOPS[16]는 노드의 위치 수렴 과정에 영향

을 주는 관련된 노드 수와 가속 계수인 를 이

용하여 위치 수렴 조정 계수 를 계산적으로 

결정하였다. 또한 성능이 WiPS보다 향상되었으

며 발산되는 문제점을 해결하였다. 

( ) ( )ii
i NnGn +
=

1βα
(수식8)

그러나 WiCOPS에서 가속 계수인 는 계산

으로 구하지 못하고 경험적으로 결정하여 확장

과 성능에  문제점이 있다.

4. SCOPS

본 논문에서는 다수의 노드들로 구성된 무

선 센서 네트워크에서 정확성, 성능, 확장성을 

향상시킨 위치 측정 시스템인 SCOPS(Scalable 

Cooperative Positioning System in Wireless Sensor 
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Networks)를 제안한다. SCOPS는 비선형계획법

에 의해 계산을 수행한다. 

정확성: 본 연구에서는 소수의 비컨 노드가 

존재하는 무선 센서 네트워크에서 상호 협력 

위치 측정 방식을 사용하여 정확성을 향상시킬 

수 있음을 보였다. 

성능: 상호 협력 위치 측정에서 노드 수가 많

아 지면 정확성은 높아지지만, 성능이 저하되기 

때문에 문제가 된다. 따라서 본 논문에서는 이

러한 낮은 성능 문제를 해결하기 위하여 노드 

간의 관계를 분석하여 위치 측정 성능을 높이

기 위한 방법을 시도한다. 

확장성: 무선 센서 네트워크는 기존의 네트

워크에 비해서 더 많은 노드들로 구성된다. 본 

논문에서는 노드 수가 많은 무선 센서 네트워

크에서도 제한된 시간 내에 노드의 위치 측정

을 할 수 있도록 확장 가능한 위치 측정 시스템

을 제안한다.

4.1. 개선된 위치 수렴 조정 계수1

위치 측정을 위하여 WiPS나 WiCOPS에서는 

첫 번째 노드에 대한 k+1 번째 위치를 (수식9)

로 결정한다.

( ) ( ) ( )∑ =
+ ⋅+=

n

j j
kk jfupp

0 ,111
1

1 ,1α (수식9)

노드의 위치 수정은 그 노드와 이웃하는 노

드의 위치의 결정에 영향을 미친다. 반대로 어

떤 노드의 위치는 이전 단계에서 이웃하는 노

드들의 위치 결정에 의해 영향을 받는다. (그림 

4)에서 G1, G2, G3은 비컨 노드이고 N1, N2, 

N3, N4는 위치를 결정하여야 할 노드이다. N1

에서 N'1으로의 위치 이동은 이웃하는 노드 

G1, G2, N2, N3에 의해서 결정된다. 또한 N1이 

N'1으로 위치를 이동하면 N2와 N3의 위치 결

정에 영향을 미친다. 그러므로 위치 결정에 영

향을 주고 받는 노드의 수와 위치 수렴 조정 계

수가 서로 관계가 있다.

(그림 4) 노드 간의 영향 관계

i번째 노드에 영향을 주는 노드의 수는 (수식 

10)로 구할 수 있다.

)()()( NinGinierInpactNumb += (수식 10)

만약 하나의 노드의 위치를 결정할 때 (수식 

7)만큼씩 움직이면서 위치 결정을 하게 되면 수

렴되지 않고 발산하거나 진동한다. 그러므로 

(수식 8)의 위치 수렴 조정 계수인 의 값을 적

절하게 결정하여야 한다. 값이 1 이상이면 수

렴하지 않고 발산할 확률이 매우 높다. 그러므

로 α의 값은 0 이상 1 미만의 값을 가져야 한다. 

그러므로 확률적으로 안정적인 위치 수렴 조정 

계수의 값은 앞의 (수식 8)과 같다.

그런데 (수식 10)은 어떤 노드의 위치 결정에 

영향을 주는 노드의 수를 단순히 그 노드와 이

웃하는 노드 수로 계산을 하였다. (그림 5)는 노

드의 위치 측정을 위하여 위치 조정이 반복된 

어떤 단계이다. 노드 N1이 N2, N3, N4, N5, N6 

그리고 N7과 이웃하고 각 노드와의 측정 거리

와 추정 거리의 차이를  1.5, 1.7, 1.2, 1.2, 0 그

리고 1이라고 가정하면, N1에 이웃하는 노드의 

수는 6 개지만 실질적으로 영향을 주는 노드는 
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5개이다. N1과 N6의 측정 거리와 추정 거리의 

차이는 0이기 때문이다.

(그림 5) 노드 간의 실질적인 영향 관계

그러므로 (수식 11)과 같이 반복할 때 마다 

실질적으로 영향을 주는 노드의 갯수로만 결정

하는 것이 좀 더 수렴 속도를 높일 수 있을 것

이다. (수식 11)은 k번째 반복할 때 i번째 노드

에 실질적으로 영향을 미치는 노드의 개수를 

적용한 위치 수렴 조정 계수이다. 

( ) ( )ii
k NnGn ''

1
+

=α
(수식 11)

4.2. 개선된 위치 수렴 조정 계수2

반복 횟수를 줄여서 성능을 향상시키기 위하

여 (수식 8)과 같이 위치 수렴 가속 계수인 를 

사용하였다. 위치 수렴 가속 계수인 가 1보다 

클 경우 수렴 속도가 빨라지지만 너무 클 경우 

수렴되지 않고 발산하거나 진동할 수 있다. 

WiCOPS에서는 위치 수렴 가속 계수인 의 값

을 1, 2와 3으로 설정하여 시뮬레이션을 하였

고, 그 결과는 위치 수렴 가속 계수인 의 값을 

2로 하였을 경우에 성능이 가장 좋았다.

이처럼 WiCOPS에서는 위치 수렴 가속 계수

의 값이 계산적으로 결정되지 못하고 경험적으

로 결정되었다. 그러므로 위치 수렴 가속 계수

인  값을 계산적으로 결정할 수 있어야 하고, 

안정성을 유지하면서 성능을 높일 수 있어야 

한다.

(그림 6)은 WiCOPS의 시뮬레이션 결과로 첫 

번째 노드의 위치 수렴 과정 중의 이동 경로이

다. 시뮬레이션 환경은 위치를 알 수 있는 비컨 

노드의 수를 4로 설정하고, 위치를 알 수 없는 

노드의 수를 50으로 설정하였다. 약 80번 반복

한 후에 위치 수렴을 하였다. 초기화된 위치는 

각각 (14.97, 113.55) 이고 위치가 수렴된 위치는 

각각 (18.62, 107.27) 이다. 5번 반복한 후 안정

화 단계부터는 거의 같은 방향으로 위치가 수

렴하고 있다. 이와 같이 안정화 단계 이후부터

의 이동 방향은 거의 일정하나 수렴 속도가 매

우 느리다. 

(그림 6)에서 보듯이 안정화 단계까지는 방향

이 많이 바뀌나 안정화 단계 이후에서는 방향

의 변화 정도가 매우 낮아지는 것을 볼 수 있

다. 그러므로 안정화 단계 이후에는 위치 수렴 

가속 계수인 의 값을 동적으로 증가시키면 수

렴 속도가 향상될 것이다. 동적으로 위치 수렴 

가속 계수를 변경하기 위해서는 다음 두 가지

를 결정하여야 한다. 

(그림 6) 첫 번째 노드의 위치 수정 경로



무선 센서 네트워크에서 효율적 측위 기법

166 2009. 2

∙안정화 단계 결정

∙위치 수렴 가속 계수 결정

안정화 단계를 결정할 수 있는 기준은 반복 

횟수, 이동 거리의 추이 그리고 방향의 추이로 

정의할 수 있다. 그러나 노드의 수와 노드의 분

포에 따라 안정화 단계가 다르기 때문에 단순

한 반복 횟수로 결정하는 것은 어렵다. 따라서 

본 연구에서는 이동 방향의 추이로 안정화 단

계를 결정하는 방법을 사용하였다.

(그림 7) 안정화 단계 결정

(그림 7)과 같이 이동 방향의 변경이 두 번 

연속 45 이하의 단위 벡터이면 안정화 단계로 

판단하고, 방향의 변경이 안정화 단계를 결정하

는 기준을 벗어나면 비안정화 단계로 판단한다. 

(그림 8)과 같이 안정화 단계일 경우 위치 수렴 

가속 계수를 증가시키고, 안정화 단계를 벗어날 

경우 초기화 한다.

(그림 8) 위치 수렴 가속 계수 결정

4.3. 확장성을 고려한 분할과 정복

무선 센서 네트워크에서는 대량의 노드들의 

위치를 측정하여야 하므로 확장성을 고려하여

야 한다. (그림 9)와 (그림 10)은 WiCOPS에서의 

시뮬레이션 결과이다. 표기에서 첫 번째 문자는 

초기에 위치를 알 수 있는 비컨 노드의 갯수를 

나타낸다. 

2,3번째 문자는 알고리즘의 종류로 WS는 

WiPS , CS는 WiCOPS알고리즘을 나타낸다. 4번

째 문자는 위치 수렴 가속 계수이다. 따라서 이 

값은 WiCOPS 알고리즘만이 가진다.

즉, 아래 표기의 의미는 다음과 같다.

4WS : 초기 위치가 알려진 비컨 노드 수가 4

인 경우의  WiPS  알고리즘

9CS2 : 초기 위치가 알려진 비컨 노드의 수

가 9이고, 위치 수렴 가속 계수가 2인 경우의 

WiCOPS의 알고리즘이다. 

(그림 9)를 보면 고정된 위치 수렴 조정 계수

를 사용한 WiPS의 알고리즘인 *WS 는 노드의 

개수가 80개를 초과하면서부터 평균 오차 거리

가 급격히 증가하는 것을 알 수 있다. 그러나 

노드 수에 따라 동적으로 변경되는 위치 수렴 

조정 계수를 사용한 WiCOPS의 *CS1, *CS2는 

노드의 수가 증가할수록 평균 오차 거리는 감

소하는 것을 보인다.

(그림 9) 노드 수에 따른 평균 오차 거리
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(그림 10) 노드 수에 따른 위치 측정 반복 횟수

(그림 10)을 보면 노드의 수가 70개 이상부터

는 반복 횟수가 모두 증가하고 있다. 성능과 안

정성이 양호한 *CS2의 경우를 보면 4CS2는 노

드의 수가 20개일 때, 5CS2는 노드의 수가 30개

일 때 반복 횟수가 최소인 것을 알 수 있다. 단 

노드의 수가 5개와 10개인 경우는 평균 오차 거

리가 크기 때문에 평가에서 제외한다. 

(그림 9)와 (그림 10)를 종합적으로 분석하면 

노드의 수가 30개에서 70개 사이에서 노드의 

수가 증가할 경우 평균 오차 거리는 감소하지

만 반복 횟수가 증가하는 반비례 관계가 있는 

것을 알 수 있다. 그러나 반복 횟수가 일정 수 

이상 증가하면 수렴을 위한 노드의 이동 거리

가 짧아 지기 때문에 평균 오차 거리의 감소는 

크지 않다.  

그러므로 모든 노드 들간의 연결성을 전부 

이용하여 위치를 측정하지 않고, (그림 11)과 

같이 노드들을 적당한 수로 나누어 여러 개의 

그룹으로 만들고, 각각의 그룹에 해당하는 노드

들만을 대상으로 위치 측정을 하면 반복 횟수

는 선형적으로 줄일 수 있고 적당한 평균 오차 

거리를 확보하여 복잡도를 낮출 수 있다.

하나의 노드와 연결성이 있는 평균 노드의 

수가 Ag이고, 반복 횟수가 I이고, 각 그룹의 노

드의 수가 Ng이고, 그룹의 수가 Cg이고, 각 그

룹의 하나의 노드와 연결성이 있는 평균 노드

의 수가 Ag라면  SCOPS의 복잡도는 (수식12)

과 같다.

(그림 11) 노드 수의 분할

ICANO ggg •••= (수식 12)

총 노드의 수 N은 (수식 13)과 같고, 각 그룹

의 하나의 노드와 연결성이 있는 평균 노드의 

수 Ag는 (수식 14)와 같다. 

gg CNN •=  (수식 13)

N
GAA n

g •=
  (수식 14)

(수식 12)에 (수식 13)과 (수식 14)를 대입하

면 (수식 15)가 된다.

IAGO n ••= (수식 15)

그러므로 분할과 정복의 방법을 사용하지 않

을 경우의 복잡도는 O(N‧A‧I)이었으나 분할과 

정복의 방법을 적용한 복잡도는 O(Gn‧A‧I)이

다. 복잡도의 요소인 N이 Gn으로 경감되었다. 

그러므로 Gn의 값이 작을 수록 복잡도가 낮아
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지지만 너무 낮으면 (그림 9)과 같이 평균 오차 

거리가 크기 때문에 적당한 크기의 그룹으로 

설정하여야 한다. 

5. 시뮬레이션

기존의 WiPS와 WiCOPS에서 위치 수렴 조정 

계수 또는 위치 수렴 가속 계수의 값을 경험적

으로 결정하여 위치를 측정하였다. 본 연구에서

는 실제적으로 영향을 주는 노드의 수에 따라

서 가변되는 위치 수렴 조정 계수와 노드의 이

동 방향의 추이에 따라 가변되는 위치 수렴 가

속 계수를 결정하는 방식을 제안한다. 본 연구

에서 제안한 방식이 기존 연구 2W보다 성능이 

우수하면서 안정적임을 검증하기 위하여 시뮬

레이션을 실시하였다. 

5.1. 시뮬레이션 환경

시뮬레이션은 (그림 12)과 같이 가로, 세로

200m의 정사각형 평면에서 수행한다[15]. 무선 

통신 거리는 무선 센서 네트워크를 구성하는 

데 많이 사용되는 지그비를 기준으로 하여 

100m로 설정한다. 자기 위치를 알 수 있는 고정

된 비컨(액세스 포인트)의 갯수는 4, 5, 또는 9

의 경우로 하여  (그림 12)의 (a), (b), (c)처럼 배

치한다. 그리고 노드 수는 5부터 100까지 5씩 

증가시킨다. 비컨 노드의 배치를 정규화시키기 

위하여 일정한 정사각형 평면 위에 비컨 노드 

4, 5, 9개를 배치하면 각 비컨 노드 간의 거리는 

대략 200m, 141m, 100m이다.

(그림 12) 비컨 노드 배치 

5.2. 시뮬레이션 결과

(그림 13) SCOPS 시뮬레이터 

(그림 13)는 SCOPS 시뮬레이터로 비컨 노드

의 수를 4, 노드의 수를 60, 위치 수렴 조정 계

수를 0.05 그리고 통신거리를 100으로 설정한 

화면이다. Method WS, CS1, CS2, SC‐DY 그리

고 SC‐DC는 각각 위치 수렴 조정 계수를 0.05

로 고정한 WiPS 알고리즘, 위치 수렴 가속 계

수를 1로 고정한 WiCOPS 알고리즘, 위치 수렴 

가속 계수를 2로 고정한 WiCOPS 알고리즘, 위

치 수렴 계수와 가속 계수를 동적으로 결정하

는 SCOPS 알고리즘 그리고 분할과 정복 기법

을 적용한 SCOPS 알고리즘이다. (그림 14)는 

Initialize 버튼을 클릭하여 초기화된 추정된 노

드의 위치가 표시되고, 실제 노드와 추정된 노

드는 선으로 연결하여 거리의 차이를 표시한다. 

(그림 15)는 Position 버튼을 클릭하여 위치 측

정 시뮬레이션이 완료된 결과를 표시한다.
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(그림 14) 위치 초기화

(그림 15) 시뮬레이션 결과 

(그림 16) 비컨 노드 수가 4인 경우의 평균 오차 거리

(그림 17) 비컨 노드 수가 5인 경우의 평균 오차 거리

(그림 18) 비컨 노드 수가 9인 경우의 평균 오차 거리

WiPS의 경우 노드의 수가 70개부터 오류가 

증가하는 것은 위치 수렴 조정 계수인 α의 값을 

0.05로 고정시킴으로써 노드의 수에 비하여 위

치 수렴 가속 계수의 값이 너무 크기 때문이다. 

이와 같은 원인은 (그림 19)에서 찾아 볼 수 

있다. CS1, CS2, SC‐DY의 경우는 노드들의 수

가 증가해도 진동하는 경우가 전혀 없다. 그러

나 WS의 경우 노드의 수가 평균 80개 이상일 

경우부터 노드의 위치 측정을 하지 못하고 진

동하는 것을 볼 수 있다.

(그림 19) 노드 수의 증가에 따른 진동 횟수
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(그림 20), (그림 21), (그림 22)은 노드의 수가 

증가할 때 노드들이 위치 수렴할 때까지의 반

복 횟수를 보여주고 있다. SC‐DY은 위치 수

렴 조정 계수와 위치 수렴 가속 계수 모두를 노

드의 수와 이동 각도를 고려하여 동적으로 변

경함으로써 WS, CS1 그리고 CS2 보다 훨씬 좋

은 성능을 보이고 있다. 특히 노드의 수가 많아

져도 결과를 예측할 수 있는 선형적인 반복 횟

수를 보이고 있다.

(그림 20) 비컨 노드 수가 4인 경우의 반복 횟수

 

(그림 21) 비컨 노드 수가 5인 경우의 반복 횟수 

(그림 22) 비컨 노드 수가 9인 경우의 반복 횟수 

(그림 16)부터 (그림 22)까지는 위치 측정 시

스템의 성능과 안정성 측면을 비교한 시뮬레이

션 결과를 나타내었다. (그림 23), (그림 24), (그

림 25)는 무선 센서 네트워크와 같이 노드의 개

수가 증가할 때, 위치 측정 시스템의 확장성을 

비교하여 나타내고 있다. SCOPS는 WiPS나 

WiCOPS보다 안정성과 성능이 뛰어남을 앞장

의 시뮬레이션 결과에서 확인하였기 때문에 확

장성 비교를 위한 시뮬레이션에서는 SCOPS와 

분할과 정복 알고리즘을 적용한 확장된 SCOPS

만을 비교한다.

(그림 23) 확장성과 반복 횟수

(그림 23)에서 4*, 5* 그리고 9*는 각각 비컨 

노드의 수가 4, 5, 9일 때의 시뮬레이션 결과이

다. *SC‐DY과 *SC‐DC를 비컨 노드의 수에 

따라 비교하면 SC‐DY보다 분할과 정복 방식

을 적용한 SC‐DC의 반복 횟수가 50%정도 적

음을 알 수 있다.

(그림 24) 확장성과 평균 오차 거리

(그림 24)은 노드의 수가 증가함으로써 평균 

오차 거리를 비교한 것이다. 분할과 정복 방식
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을 적용한 SC‐DC는 30개의 노드로만 위치 측

정을 하였기 때문에 모든 노드를 상호 협력하

여서 측정 SC‐DY보다 평균 오차가 크다.

(그림 25) 확장성과 복잡도

(그림 25)는 노드의 수가 증가할 때, 복잡도

의 변화를 비교한 것이다. 반복 속도도 알고리

즘의 수행 시간을 나타내지만 복잡도는 실질적

인 총 수행 시간을 나타내기 때문에 실제적으

로 적용할 때 매우 중요한 요소이다. (그림 25)

에서 보듯이 노드의 수가 증가하면 SC‐DY는 

지수적으로 복잡도가 증가하지만 분할과 정복 

방식을 적용한 확장된 SCOPS는 선형적으로 증

가되는 것을 볼 수 있다. 따라서 SC‐DC를 적

용할 경우, 노드 수의 증가에 따른 수행 시간의 

예측이 가능하다.

5.3. 시뮬레이션 결과 요약

SCOPS의 안정성과 정확성은 WiCOPS와 비

슷하지만 성능과 확장성은 WiCOPS보다 더 좋

은 결과를 보였다. SCOPS의 설계 목표는 시뮬

레이션을 통하여 다음과 같이 검증되었다.

∙정확성: SCOPS에서 정확성이란 위치 측정 

알고리즘을 수행할 때, 원래 노드들의 위

치들이 예상한 오류 범위 이내로 수렴되는 

것이다. 앞 절 5.2 시뮬레이션 결과에서 보

듯이 SCOPS는 모든 경우 오류가 일정 수

준 이내로 나타나 정확성을 보장하였다.

∙성  능: SCOPS에서 성능이란 원하는 오류 

이내로 위치 측정을 마칠 때까지의  시간

을 의미한다.  SCOPS는 이전의 WiPS나 

WiCOPS보다 성능이 좋음을 보였다.

∙확장성: 다수의 노드가 밀집된 환경에서도 

원하는 시간과 원하는 오차 내에서 위치 

측정 시스템은 위치를 측정하여야 한다. 

시뮬레이션 결과 SCOPS는 그룹의 크기에 

따라 정확성을 예측할 수 있었으며, 노드

의 수가 증가해도 복잡도가 지수적이지 않

고 선형적으로 증가되었다. SCOPS는 많은 

노드에 대한 위치 측정시 확장성을 가지고 

있음을 확인할 수 있다. 모든 노드들을 한

꺼번에 상호협력 하여 위치를 측정하면 정

확성은 높아지지만, 실질적으로 적용하기 

위해서는 시간 복잡도를 줄이는 것이 중요

하다. 정확성과 시간 복잡도는 상반 관계

가 있으므로 실제 적용시 원하는 정확도와 

시간 복잡도에 따른 적절한 그룹의 크기를 

정하는 것이 필요하다.

6.  Conclusions

본 연구에서는 무선 센서 네트워크 환경에서 

별도의 추가적인 위치 측정 전용 장치 없이 노

드마다 기본적으로 탑재된 무선 통신 장치로부

터 획득할 수 RSSI만을 이용하여 노드의 위치

를 측정하는 거리 기반 위치 측정 방식을 연구

하였다. 

위치 측정 시스템의 공통적인 목표인 노드의 

정확한 위치 측정과 무선 센서 네트워크의 특

징 중 하나인 짧은 통신 거리의 제약을 해결하

기 위하여 위치가 이미 알려진 비컨 노드와의 

RSSI뿐만 아니라, 이웃하는 노드들과의 RSSI를 

함께 이용하는 상호 협력 위치 측정 시스템을 

연구 대상으로 하였다.
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대량의 노드가 존재하는 무선 센서 네트워크 

환경에서 확장성 있는 위치 측정 시스템을 설

계하기 위하여 기존 상호 협력 위치 측정 시스

템 중 하나인 WiPS와 WiCOPS의 문제점을 분

석하고 다음과 같이 그 해결책을 찾았다.

첫째, 상호 협력 위치 측정 시스템에서 위치 

측정시 노드와 노드간의 영향 관계에서 단순히 

연결성만을 고려하는 것보다는 노드의 위치 변

경에 영향을 주는 노드의 갯수로 위치 조정 수

렴 계수를 결정하는 것이 효율적임을 분석하고 

검증하였다.

둘째, 위치 측정 알고리즘의 성능 향상을 위

하여 위치 수렴 가속 계수를 사용하여 비선형

계획법의 반복되는 횟수를 줄여 수렴 속도를 

향상시켰다. 위치 수렴 가속 계수를 결정할 때, 

단순히 특정한 상수를 경험적으로 고정시키는 

것 보다 위치가 수렴되어 가고 있는 추이를 분

석하여 동적으로 결정하는 것이 효과적이었다.

셋째, 무선 센서 네트워크 환경에서 노드들

의 위치를 측정할 때, 노드의 수가 증가할수록 

오차는 줄어들지만 복잡도가 지수적으로 증가

한다는 문제점이 있다. 이러한 문제점을 해결하

기 위하여 대량의 노드를 여러 그룹으로 나누

어서 위치를 측정하는 분할과 정복 방식을 제

안하였고, 그것이 효과적임을 확인 하였다.

또한, 이러한 연구결과들을 시뮬레이션을 통

하여 검증하였다. 본 연구결과를 실제적으로 적

용하기 위해서는 해결하여야 할 몇 가지 사항

이 있다. 

첫째, 기존 무선 센서 네트워크에 위치 측정

을 위한 응용 프로토콜의 추가 

둘째, 응용 프로토콜 추가로 인한 성능 및 전

력 소모 등에 대한 분석 

셋째, 동적으로 움직이는 노드들에 대해서 

효율적인 위치 측정을 할 수 있도록 하는 후속 
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