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요 약

본 논문에서 제안한 방법은 지향성 안테나를 이용한 위치인식 기법이다. 여기서 앵커 노드는 GPS모듈, 섹터안테

나, 그리고 디지털 나침반을 이용하여 각 섹터의 방위각을 전송 할 수 있는 능력을 가지고 있다고 가정한다. 기존의

센서네트워크에서 위치인식 알고리즘은 대부분이 센서 노드들이 고정되어 있는 환경에서 위치 값을 알고 있는 앵커

노드의 최소 3개의 위치 값을 알아야 센서의 위치추정을 하였다. 하지만 본 논문에서는 센서 노드를 부착하고 계속

적으로 움직이는 노드들의 위치를 추정하는 위치인식 알고리즘들을 제안하였다. 제안한 알고리즘은 Matlab을 이용

하여 시뮬레이션하였다. 시뮬레이션한 결과는 제안한 기법이 다른 기법 (MCL, DV-distance)들 보다 우수함을 보여

주었다.

Abstract

The proposed algorithm to be explained in this paper is the localization technique using directional antenna.

Here, it is assumed that anchor node has the ability to transfer the azimuth of each sector using GPS modules,

sector antenna, and the digital compass. In the conventional sensor network, the majority of localization

algorithms were capable of estimating the position information of the sensor node by knowing at least 3 position

values of anchor nodes. However, this paper has proposed localization algorithm that estimates the position of

nodes to continuously move with sensor nodes and traveling nodes. The proposed localization mechanisms have

been simulated in the Matlab. The simulation results show that our scheme performed better than other

mechanisms (e.g. MCL, DV-distance).
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Ⅰ. 서 론

최근센서나반도체의소형화, 저가추세와MEMS(Microelec

tromechanical Systems) 같은 기술 발달로 무선 네트워크를

통하여 연결될 수 있는 다양한 형태의 센서 노드가 개발되어

왔다. 이런무선센서노드의개발은무선센서네트워크(Wireless

Sensor Network: WSN) 또는유비쿼터스센서네트워크(Ubiquitous

Sensor Network: USN)의 출현을 가능하게 하였다 [1].

유비쿼터스 네트워크는 누구든지 언제, 어디서나 통신속도

등의 제약 없이 이용할 수 있고, 모든 정보나 콘텐츠를 유통시

킬수있는정보통신네트워크를의미한다. 이의실현으로기존

정보통신 네트워크와 서비스가 가지고 있었던 여러 가지 제약

으로부터벗어나이용자가자유롭게정보통신서비스를이용할

수 있도록 한다. 특히, 유비쿼터스 네트워크와 다양한 센서의

활용으로 시간과 공간의 제한을 뛰어넘는 커뮤니티를 형성할

수 있고, 이를 매개로 사람과 사물의 주변 상황 인식(Context

Awareness) 및 위치 인식(Localization)이 가능해진다.

가까운 미래에는 이러한 유비쿼터스 컴퓨팅과 유비쿼터스

네트워크를 통해 새롭고 다양한 서비스가 창출될 것이다. 특

히, 언제 어디서나 사람 혹은 사물과 같은 객체의위치를 인식

하고, 이를 기반으로 유용한 서비스를 제공하는 유비쿼터스

위치기반 서비스(Ubiquitous Location Based Services: u-LBS)

가 중요한 서비스로 대두되고 있다. 유비쿼터스 위치기반 서

비스 제공을 위해 가장 중요한 기반 요소 기술 중의 하나인

위치인식시스템 기술은 현재 선진 각국에서 활발한 연구가 진

행되고 있다 [2~3][6~10].

본 논문에서는 무선 센서네트워크를 이용한 새로운 위치인

식 알고리즘을 설명하고자 한다. 기존의 센서네트워크에서 위

치인식 알고리즘은 대부분이 센서 노드들이 고정되어 있는 환

경에서 절대 위치 값을 알고 있는 최소 3개의 앵커 노드의 위

치 값을 알아야위치추정을할 수 있다. 하지만 본 논문에서는

센서를 부착한 단말들의 위치를 제한된 앵커 노드를 부착한

노드들에 의해 위치를 추정하는 위치인식 알고리즘을 제안한

다. 2장에서는 관련 연구 개요를, 3장에서는 제안하는 알고리

즘을 상세히설명하고, 4장에서는 이를 성능분석하며, 5장에서

결론을 맺도록 하겠다.

II. 관련 연구

특정 신호의 특성을 이용하여 거리를 측정하는 방식[4~6]

에는 여러 가지가 있다. 사용하고자 하는 시스템과 신호의 종

류, 특성에 따라 알맞은 방식을 선택하는 것이 중요하다. 거리

측정 방식으로 이용할 수 있는 것이 RSSI(Received Signal

Strength Indicator)이다. RSSI는 센서 노드가 라디오 신호를

받았을 때 신호의 세기를 나타내 주는 척도다. 신호가 전달된

거리가 길수록 RSSI는 작아진다고 가정할 경우, RSSI 값을

거리로 변환할 수 있다. 하지만 RSSI는 주변 환경의 특성에

따라서 변화가 심하기 때문에 직접적으로 이용하기가 어렵다.

이런 불규칙한 RSSI 값을 통해서 거리를 측정하기 위해 많은

연구들이 이루어지고 있다[11~15].

이동 로봇의 위치추정을 위해 제안된 MCL(Monte Carlo

Localization)기법을 모바일 센서네트워크에 적용한 논문[11]

에서는 seed와 노드들 사이의 상대적 위치 변화, 즉 단위시간

당 이전 위치를 기반으로 현재 위치를 확률적으로 추정한다.

DV–distance[7]은 노드의 배치 분포가 균일하고 기준 노

드의 밀도가 적은 경우에 사용할 수 있는 위치인식기법이다.

이 방식은 노드 사이의 연결성을 이용하여 노드간 거리를 추

정한다. 각 기준 노드는 자신의 위치정보를 다른 기준 노드로

다중-홉 플러딩 기법으로 전송하는데, 이때 다른 기준 노드로

전송되기까지의 가장 짧은 홉 카운트를 저장한다. 하나의 기

준 노드가 다른 기준 노드로부터 메시지를 받으면두 기준 노

드의위치좌표를 통해 직선거리를구하고메시지가 전송되기까지

의가장적은홉수로나누어노드간 1 홉의평균거리를추정한다.

III. 제안 알고리즘

본 논문의 제안 기법은 지향성 안테나를 이용한 위치인식

기법이다. 여기서 앵커 노드는 GPS 모듈, 섹터안테나, 디지털

나침반으로 자신의 절대위치 정보와 섹터안테나로 각 섹터의

방위각을 전송 할 수있는능력을 가지고있다고 가정한다. 섹

터안테나는 지향성을 가지게 되어 특정 각도 범위 내에서만

송수신이 가능하다. 예를 들어 2 섹터 안테나는 한 개의 섹터

가 각각 180° 지향성을 가지고 4섹터의 경우는 각 섹터 당 90°

범위 내에서 송수신이 가능하다. 이러한 섹터안테나를 이용하

여 절대위치 정보를 비콘에 실어 전송하고 수신한 센서 노드

들은 그림 1, 그림 2와 같이삼각함수를 이용하여 바로 자신의

위치를 인식 할 수 있다.
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그림 1. 앵커 노드의 방위각 θ 섹터에
위치한 노드

Fig. 1. Node located in azimuth θ sector
of the anchor node.

그림 2. 삼각함수 이용한 localization
Fig. 2. Localization using the trigonometric functions.

앵커 노드의 위치가 (Xa,Ya)일 때 센서 노드의 위치 (X,Y)

는 다음 식과 같이 구한다.

X = Xa + d•cosθ ········································································· (1)

Y = Ya + d•sinθ ·········································································· (2)

여기서섹터안테나의 방위각 θ는 디지털 나침반을통해계

측할 수 있고, 디지털 나침반 센서의 성능은 0°에서 359.9°까

지의 값으로 각이 전달되고분해능은 0.1° 단위이며 절대 정밀

도는 3°이다. 앵커 노드의 섹터안테나가 북쪽을 바라보고 있

다면 0°이고 서쪽일 때는 90°이 된다. 또한 각 센서 노드들과

앵커 노드간의 거리 d값은 RSSI를 이용하여 추정한다. 이는

현재 RSSI를 이용하였을 경우 주변환경의 영향을 많이 받을

확률이 높지만, 현재 센서 노드 및 무선 통신에서 RSSI를 이

용하여 위치인식을 많이 하고 있다. 특히 하나의 노드의 RSSI

를사용하는것이아니라여러개의앵커노드의 RSSI 정보를

사용하여 위치인식을 할 경우 다른 방법에 비해 보다 원활히

위치인식을 할 수 있어 여기서는 RSSI를 이용하여 앵커노드

의 거리를 추정하였다.

그림 1과 같이 1개의 섹터안테나만회전하여 전 방향에 비

콘을 전송하는 것은 많은 시간이 소요되고 이 지연은큰오차

발생요인이 된다. 그래서 앵커 노드는 섹터의빔폭에맞추어

여러 개의 섹터안테나를 장착하고 각 섹터마다 자신의 방위각

을 전송할 수 있는 능력을갖추고 그림 3(a)와 같이 전 방향을

커버한다고 가정한다.

그림 3. (a)섹터안테나 방사패턴,(b)실제 섹터안테나 방사패턴
Fig. 3. (a) The sector antenna’s azimuth, (b) The real sector

antenna’s azimuth .

안테나의 빔 폭을 θw 로 나타내면 안테나의 수는 다음과

같다.

  


·················································································· (3)

섹터안테나의 수가 많을수록 섹터의 빔 폭이 줄어들어 정

확성은높아지지만 시스템을 구현하기는힘들다. 실제 섹터안

테나의 방사패턴은 그림 3(b)처럼 불규칙한 패턴을 가지지만

본 논문에서는 일정한 빔 폭 θw 을 가졌다고 고려한다.

그림 3(a)와 같이 앵커 노드가 N개의 섹터를 가졌을 때 각

섹터의 빔 폭 θw = 2π/N 이고 디지털 나침반의 방위각을 θ

라고했을 때, 1번섹터의 중심각은 π/N +θ, 2번섹터의중심

각은 3π/N +θ, N번째 섹터는 2π-π/N +θ 이 중심각이 된다.

각 섹터의 중심각과 RSSI에 의한 거리 d값을 이용 센서 노드

는 자신의 위치(Xi, Yi)를 추정하여 저장한다.

다시 앵커 노드가 반 시계 방향으로 빔 폭의 θw /M만큼

회전 후 각 섹터의 중심각은 다음과 같다. 여기서 M은 1보다

큰 정수이다.

1번 섹터 : π/N - 2π/NM = 2π/N(1/2-1/M) + θ

2번 섹터 : 3π/N - 2π/NM = 2π/N(3/2-1/M) + θ

N번째 섹터 : 2π/N(N-1/M) + θ

θw /M만큼 회전 후 같은 방법으로 센서 노드의 위치

(Xi,Yi)를 추정하여 저장한다. 여기서 센서 노드는 M번 반복

을 통해 위치를 추정하여 저장한후아래와 같이평균값을 계

산하여 최종 위치(X, Y)를 결정한다.
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여기서  Xi = {X1, X2, ···, XM},  Yi = {Y1, Y2, ···, YM}

이고

 
  





 
  

  





 


예를 들어 설명하면 그림 4와 같이 디지털 나침반의 방위

각 θ 가 0°이고 6개의 섹터로 이루어졌다고 가정했을 때 각

섹터의빔폭은 2π/6 즉 60° 가 되고빔폭의 중심각을 전송한

다면 1번 섹터는 π/6, 2번 섹터는 π/2, 6번째 섹터는 11π/6가

된다.

만일 1번섹터 수신 반경 안에 앵커 노드로부터 같은 거리

에 있는 A, B 노드가 있을 때 제안한 알고리즘으로 위치계산

을 하면 두 노드 모두 각 π/6를 적용하여 1번 섹터 중심선의

한 점으로 표시된다.

그림 4. 1번 섹터 수신반경 안의 A, B 노드 위치계산
Fig. 4. A, B node location calculation in the 1st sector.

만일 앵커 노드의 위치가 (0,0)이고 A, B노드간의 거리 d가

30m일 때 A, B노드의 위치는 둘 다 다음과 같이 추정된다.

X = 0 + 30*cos(π/6) = 25.98

Y = 0 + 30*sin(π/6) = 15

A, B 노드의 위치는 대략 (26, 15)이다.

다음 단계에서 그림 5와 같이 앵커 노드가 반 시계방향으

로 π/6 만큼회전했을 때 두노드의 위치를앞의 식과 같이 계

산해 보면 A노드는 (30, 0)이고 B노드는 (15, 26)이다. 각 노드

들은 자신의 위치를 메모리에 저장하고 있다가 각각의 위치

값을평균하여 자신의 최종위치를 결정한다. 따라서 A 노드의

위치는 (28, 7.5)이고 B노드는 (20.5, 20.5)이 된다.

여기서 위치인식의 정확도는 앵커 노드에 장착되는 섹터의

빔폭이 작은 안테나를 사용할수록더욱높아지고 섹터빔폭

의 1/M 비율로 회전각을줄이면서 M번의 위치 값 평균을 구

하면 실제 위치에 더욱 근접하는 결과를 보인다.

그림 5. 앵커노드가 π/6 만큼 회전한 후 비콘 전송
Fig. 5.The beacon transmission after the anchor node has rotated by π/6.

지향성 안테나를 이용한 위치인식 기법은 다음과 같다.

1. 디지털나침반에의한각각의섹터안테나중심각θ값계산

2. 앵커는섹터안테나를통해자신의위치좌표와중심각을

모든 센서에 전송

3. 각각의 센서들은 신호를 받아 RSSI 이용 거리 d값 계산

4. 삼각함수를 이용하여 위치 인식 수행 위치계산

5. 섹터안테나의빔폭 1/M만큼회전후위 과정 M번반복

수행

6. M번의 위치 평균값을 구해 최종 위치 결정

그림 6. 지향성 안테나를 이용한 위치인식 순서도
Fig. 6.The flowchart of a localization using the directional antenna.

기존 위치인식 알고리즘들은 대부분 3개 이상의 비콘을 받

아야 센서들이 위치를 추정하므로 움직이는 앵커와 센서 노드

일 경우 다음 비콘을 받는 순간 이전 비콘의 정보는 큰 오차

의원인이 된다. 하지만이 알고리즘은 앵커노드가 보낸비콘

을 센서 노드가 받아 바로 위치를 계산하므로 한 번의 비콘
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간격 안에 센서 노드들의 위치를 추정하므로 이동 환경의 위

치 인식 알고리즘에 적합하며 이를 그림 7에서 보여준다.

그림 7. 비콘 신호 주기 간격 내에 센서 노드 위치추정
Fig. 7. A sensor node position estimation in the beacon signal

interval.

IV. 제안 알고리즘의 성능 시뮬레이션

본장에서는Matlab을이용하여제안한알고리즘의성능을

검증하고 측정오차에 대한효과를 분석하였다. Matlab을 이용

한 시뮬레이션에서는 다음과 같은 실험 조건을 가정한다.

4.1 시뮬레이션 측정 기준 및 오차 요인

시뮬레이션 분석을 위해서 다음과 같은 측정 기준을 이용

하였다.

-평균 위치 오차 : 모든 센서 노드의계산을 통하여얻어진

예상위치(Xei, Yei)와 실제 위치(Xi, Yi) 사이의 평균거리

발생 가능한 오차 요인에 대한 가정은 다음과 같다.

-RSSI 값 오차 : 앵커와 센서 노드 사이의 거리값의 측도

인 RSSI 값은 이론상으로 거리의 제곱에 반비례하여 신호의

세기가 감쇠한다. 하지만 실제 측정시 환경요인으로 오차가

발생한다. 일반적인 환경에서 RSSI는 0.05정도의 오차 값을

가지므로 시뮬레이션에서도 같이 적용하였다.

-노드의 속도 : 위치추정 시간 동안 움직인거리 값이 오차

의 원인이 된다. 즉 속도가 증가하면 오차 값도 증가한다. 여

기서 실험하는 노드들의 속도는 인간이 이동하는 경우(보행

시 1.5m/s, 달릴경우 3m/s, 5m/s)로 가정한다.

-섹터안테나 빔 폭 : 센서 노드가 수신한 각은 각 섹터의

중심각을수신하므로섹터안테나의빔폭 θW의오차값은없

다고 가정한다.

-임베디드 센서 모듈(가속도 센서, 디지털 나침반, GPS)

오차 : 가속도 측정용 센서, 방위 및 각도에 대한 정보측정이

가능한 디지털 방위계, GPS 모듈에 의한 오차는 없다고 가정

한다.

4.2 시뮬레이션 시나리오 및 알고리즘 성능 분석

표 1. 시뮬레이션 파라미터
Table 1. Simulation parameters

시뮬레이션은 가로, 세로 200×200 m2 의 정사각형 센서필

드에 앵커 노드와 센서 노드들은랜덤하게 분포시키고 사람이

이동할 수 있는 최고 속도범위 안에서 일정한 방향으로 이동

한다고가정하고, 표 1과같은파라미터를이용하여 30번실험

한 평균치를 구하였다.

지향성 안테나는 최근 보안측면이나 에너지 효율측면에서

센서 네트워크에 많이 적용되고 있다. 여기서는 멀티지향성

안테나, 즉 섹터안테나를 탑재하였다고 가정하고 시뮬레이션

하였다.

그림 8. 안테나 수에 따른 평균위치오차
Fig. 8. The average position error according to number of antenna.
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그림 8의 안테나 수에 따른 평균 위치오차에서 안테나의

섹터 수가증가할수록 각각의 섹터의 중심각이 작아져서 그림

에서 보는 바와 같이 위치인식오차가 감소한다. 하지만 섹터

의 수가 증가할수록 섹터안테나의 성능은 향상되나 안테나의

복잡도와 시스템 제작의 문제가 발생한다.

섹터의빔 폭범위 안에서 1/2, 1/3, 1/4씩 1, 2, 3번회전하

면서 각각 비콘을 2, 3, 4번보내는 경우와회전하지않고 1개

의 비콘 만으로 위치를 추정하는 경우 중 전자의 경우가더욱

향상되게 관측되었다. 하지만 비콘 수가 2, 3, 4개 증가하더라

도 위치오차의 차이는 거의 없고, 비콘 수가 증가할수록 지연

시간만증가하게 되므로 비효율적이다. 따라서 지향성 안테나

의 수가 6개이고, 비콘 수가 2개인 경우가 가장 좋은 결과를

보여준다. 그래서 다음 시뮬레이션에서는 6섹터 안테나를 가

지고 비콘을 2번 보내는 방식을 계속 적용하였다.

그림 9. 앵커 수에 따른 속도 별 평균위치오차
Fig. 9. The average position error per speed according to number of

anchors.

그림 9는 앵커 수에 따른 속도별평균 위치오차를 나타낸

것으로 앵커수가증가할수록 위치 오차가줄어드는 것을 보여

준다. 이는 각 센서 노드들이비콘 신호를 수신하는 앵커 노드

와 거리가 상대적으로감소될수록 거리에 의한 오차가감소하

여 평균오차가 감소함을 알 수 있다. 그리고 이동속도가증가

할수록 오차가증가하는 것을볼수 있는데 이는 센서 노드가

앵커로부터 비콘을 수신하는 시점에서 계산한 위치와 이동후

의 위치가 속도가 증가할수록 차이가 증가하기 때문이다.

섹터안테나를 이용한 알고리즘은 앵커로부터 1~2개의 비콘

으로 센서 노드의 위치를 추정하므로 비콘 간격이 줄어들면

속도에 따른 오차를 줄일 수 있다.

4.3 기존 알고리즘과의 비교

그림 10에서는 가로 세로 200×200 m2의 센서필드에서 센

서 노드 10개와 앵커 노드 3개씩랜덤하게 분포시키고 모두가

3m/s의 속도로 움직일 때, 제안한 알고리즘을 기존 위치인식

알고리즘들과 비교하였다.

그림 10의 시간의 경과에 따른 위치 오차 값은 시간이 지

날수록 제안한 알고리즘과 MCL 알고리즘이조금씩작아지는

것을 볼 수 있다.

MCL은 노드가 빨리 움직일수록 앵커를 만날 확률이 커지

므로 오차가줄어들지만 50개 이상의 위치정보를샘플링하여

야 하므로초기 위치오차가 매우 크다. DV-distance 역시 2~3

홉 떨어진 앵커의 정보를 가지고 자신의 위치를 계산하므로

노드가 이동하는 환경에서는 다른 알고리즘에 비해큰오차를

보인다.

0 2 4 6 8 10

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

1.3

Lo
ca

liz
at

ion
 E

rro
r(R

)

Times

 MCL
 DV-distance
 Proposed Algorithm

그림 10. 기존 알고리즘과 비교
Fig. 10. Comparison with existing algorithm.

4.4 위치 인식 모듈 구현

제안한 위치 인식 기법의 실제 구현을 위해 구현한 센서

노드로 RSSI를 이용한 노드 간의 거리측정을 실험하였다.

구현 노드의 메인 모듈은 IEEE 802.15.4를 구현한 Chipcon

사의 CC2420을 라디오 스택으로 사용하는 무선 센서 노드이

다. MCU는 Atmega128을 사용하고 program memory는

128Kbyte, RAM은 4Kbyte를 지원한다. 인터페이스 모듈은 메

인 모듈과 PC간의 인터페이스 포트로 RS232C통신을 제공

한다.
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그림 11. 구현한 모듈
Fig. 11. The implemented Module.

RSSI는 수신 신호의 세기가 거리에 따라 변하는 특징을

이용하여 두 노드간의 거리를 측정하는 방법이다. 이론적으로

는 거리 손실 모델에 따라 신호의 세기가 변하는데 여기서는

실제 구현에 있어서 수신 신호 세기가 거리에 따라 어떠한 특

징을 갖고 있는지 알아본다.

RSSI를 이용한 거리측정은 구현에 있어서 간단하여 실용

성이 높다. 하지만 신호세기의 패턴이 주변의 지형적인 특성

에 따라 많은영향을받는다. 이는 직접적으로 거리 측정에 대

한 오차로 반영된다.

RSSI를 이용한 거리측정의 구현에 있어서 구현된 센서

노드를 기준으로 실험하였으며 실험결과는 그림 12와 같다.

구현노드에서 무선통신은 CC2420칩이장착된 IEEE 802.15.4

의 라디오 스택으로 구현하였다.

그림 12. RSSI 값에 대한 실험적 추정거리
Fig. 12. The implementation value of distance measurement

using RSSI.

V. 결 론

기존의 센서네트워크에서 위치인식 알고리즘은 대부분 센

서 노드들이 고정되어 있는 환경에서 절대 위치 값을 알고 있

는 앵커 노드의 최소 3개의 위치 값을 알아야 위치추정을 하

였다. 하지만 본 논문에서는 센서 노드를 부착하고 계속적으

로 움직이는 노드들의 위치를 앵커 노드를 부착한 게이트노드

에 의해 이동 중인 노드들의 위치를 추정하는 위치인식 알고

리즘들을 제안하였다.

MCL은 움직이는 방향과 속도가 일정하다는 가정 하에 확

률적 계산으로 추정하므로 위치인식을 위한 오차와 지연시간

이 크다. 하지만 제안한 알고리즘은 움직이는 방향이 일정하

지않고 적은 수의 앵커만으로도 위치추정이 가능하다는 것을

성능분석에서 보였다.

제안한 알고리즘이 기존 알고리즘들보다 더욱 효율적임을

확인하였다.

또한 개발 보드를 이용해 RSSI를 이용한 거리측정과 가속

도 센서를 이용한 이동거리측정을 통해 실제적인 거리측정 구

현으로 그 실용성을입증하였으나 추가적인 향상을 위해서 센

서노드의송수신에적합한 sector 안테나 등하드웨어의연구

뿐만 아니라 에너지효율적인 알고리즘의 추가적인 연구도필

요 하겠다.
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