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요  약  본 논문에서는 센서 네트워크를 위한 Radical line을 기반으로 한 센서 노드간의 Range-free 지역화 알고리
즘에 대해 연구한다. 무선 센서 네트워크에서 라우팅 기법은 센서 네트워크의 전체적인 에너지 소모량을 감소시키거
나 모든 센서 노드들의 균등한 에너지 소비를 유도해야 한다. 특히 데이터가 전송할 데이터의 양이 많아지면 에너지 
소모가 심해지는데 이를 극복하기 위한 새로운 방식들이 제안되었다. 그 결과 전체적인 에너지 소모량을 균등하게 
조절할 수 있게 되었다. 이를 위해 논문에서도 적은 연산으로 주변 노드의 위치정보를 획득할 수 있는 지역화 알고
리즘을 설계한다. 알고리즘의 연산을 위해 Radical Line을 적용한다. 실험환경은 운영체제는 윈도우 7, 플랫폼은 
Visual C++ 2010으로 실험하였다. 실험결과 0.1837의 에러율로 지역화를 수행할 수 있었다.

주제어 : 센서 네트워크, IOT, 라우팅, Radical Line, 지역화, 융합

Abstract  In this paper, we studied the range-free localization algorithm between sensor nodes based on the 
Radical Line for sensor networks. Routing in wireless sensor networks should reduce the overall energy 
consumption of the sensor network, or induce equivalent energy consumption of all the sensor nodes. In 
particular, when the amount of data to send more data, the energy consumption becomes worse. New methods 
have been proposed to address this. So as to allow evenly control the overall energy consumption. For this, the 
paper covers designing a localization algorithm that can obtain the location information of the peripheral nodes 
with fewer operations. For the operation of the algorithm is applicable Radical Line. The experimental 
environment is windows 7, the Visual C ++ 2010, MSSQL 2008. The experimental results could be localized 
to perform an error rate of 0.1837.
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1. 서론

미래의 기기들은 인간들이 생성하고 가공한 데이터, 

정보 및 지식에서 뿐만 아니라 주변의 센싱과 액츄에이

터 기능을 갖는 사물로부터 정보를 획득할 수 있다. 그리

고 그 기기들은 자체 식별자를 지니고 연산과 통신 기능

을 통해 외부 세계와 상호 작용 할 수 있을 것으로 예측

된다. 이를 지원해 주는 개념을 사물인터넷(Internet Of 

Things)라 하며 사물인터넷은 인간과 사물, 사물과 사물, 

사물과 서비스 사이에서 인간의 개입 없이 상호 협력적

으로 센싱, 네트워킹, 정보처리 등의 스마트적인 관계를 

형성하는 사물 공간 연결망으로 정의되고 있다. 이 연결

망  내에서 정보의 공유가 가능해 지면 인간은 높은 수준

의 물리적 환경 정보를 얻을 수 있으며 이를 토대로 자신

의 행동에 대해 보다 최적화된 선택을 할 수 있게 된다

[1,2,3,4,5,6]. 

이러한 사물 인터넷은 여러 가지 환경으로 구성이 되

는데 그중 무선 센서 네트워크에서 라우팅 기법은 센서 

네트워크의 전체적인 에너지 소모량을 감소시키거나 모

든 센서 노드들의 균등한 에너지 소비를 유도해야 한다. 

특히 데이터가 전송할 데이터의 양이 많아져 에너지 소

모가 심해지는데 이를 극복하기 위한 새로운 방식들이 

제안되어 전체적인 에너지 소모량을 균등하게 조절할 수 

있다[7]. 센서 네트워킹 기술은 네트워크 구조와 라우팅 

동작에 의하여 평면 라우팅 알고리즘, 계층적 라우팅 알

고리즘, 위치기반 알고리즘, 실시간 방식 라우팅 알고리

즘등이 있다[8]. 본 연구를 이용해서 사용하려고 하는 라

우팅은 이 중 위치 기반 라우팅 알고리즘이다. 센서들 간

의 라우팅을 위한 센서들의 최적의 수를 알아내어 지역

화를 통한 라우팅으로 저전력 및 경로 설정 문제를 해결

하려고 한다.  

본 연구에서는 센서 노드간의 효율적인 라우팅을 위

한 방법으로 Radical Line을 이용하여 센서 노드들 간의 

지역화를 위한 알고리즘을 설계하는데 목표를 둔다.

2. 연구배경

2.1 위치기반 라우팅 프로토콜

위치기반 라우팅 프로토콜은 부가적인 지리 위치정보

를 이용하여 목적지 노드의 위치로 가는 경로를 계산하

여 패킷을 전송하는 방식이다. 이러한 라우팅 프로토콜

은 전송 패킷의 헤더에 포함된 목적지 노드의 위치정보

와 1-Hop 범 내에 있는 이웃노드들의 위치정보만을 이

용하여 경로결정을 한다. 따라서 각 노드들은 자신의 위

치정보를 필요로 하며, 위치정보는 GPS, Active Badges, 

Cricket[9] 등의 위치 센싱 기법들을 이용하여 획득할 수 

있다. 위치기반 라우팅 프로토콜의 특징은 다음과 같다. 

첫째, 지역적인(localized) 정보를 이용하여 경로를 선정

하고 오버 헤드를 줄일 수 있다. 위치정보를 이용하는 라

우팅 프로토콜들은 일반으로 경로의 설정과 유지과정이 

필요하지 않고 소스 노드가 주변 노드들의 위치정보를 

이용하여 목지 노드의 위치로 가는 경로를 계산하여 패

킷을 포워딩(forwarding)한다. 둘째, 확장성이 용이하다. 

전체 네트워크의 토폴로지에 대한 정보와 유지과정이 필

요하지 않기 때문에 네트워크의 크기에 구속받지 않는다. 

위치기반 라우 프로토콜의 어려움 중의 하나가 목적지 

노드와 주변 노드의 정확한 위치정보를 얻는 것이다. 목

적지 노드와 주변 노드의 정확한 위치정보가 없으면 라

우팅 패킷은 목적지 노드에 제대로 전달할 수 없다. 따라

서 위치기반 라우팅을 수행하기 위해 선행으로 위치 서

비스와 비콘 서비스가 제공되어야 한다. 위치 서비스는 

위치기반 라우팅을 수행하기 위해 필요로 하는 목적지 

노드의 위치정보를 제공하게 된다. 목적지 노드의 위치

정보를 알게 되면 소스 노드는 자신과 주변 이웃 노드의 

위치정보를 기반으로 라우팅 경로를 설정하게 된다. 비

콘 서비스는 주변 이웃 노드의 위치정보를 제공 하는 기

능으로써, 이는 주기적으로 자신의 ID, 치 등 정보를 포

함하는 비콘 메시지를 주변에 브로드 캐스트 한다. 결과

적으로 위치기반 라우팅은 위치서비스와 비콘 서비스를 

사용함에 따라 발생하는 오버헤드, 위치 서비스에 따른 

전송 지연 및 위치 정보의 정확도에 따른 라우팅 실패 등 

불리한 요소들을 갖는다[10].

2.2 Radical Line

두 유향 성분의 곱을 방멱(power)라고 한다. 방멱에 

대한 정의는 다음과 같이 정의된다.

정의 1. 어느 점 P와 반지름이 r인 원 O가 주어져 있다

고 하자. 여기서 원 O에 대한 P의 방멱은 

이다[14,15]. 
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[Fig. 1] The Power of Circle

[Fig. 1]에서 왼쪽은, 선분 P를 지나 선분 A, B에서 만

나도록 직선을 그리면 유향선분 PA와, PB는 같은 방향

이다. 따라서 ×    이어야 한다. 선분 OP와 

원의 교점을 C, D라고 했을 때  원의 성질에 따라  

× ×    이 

된다. 한편 오른쪽의 경우, 유향성분 PA와 PB의 방향이 

다르기 때문에 ×   이 되고, 원의 성질에 따라 

× ×      이 

된다. 방멱(Power)은      

과 점 ′′에 대해   ′′ 로 

표현할 수 있다.  여기서 P의 원   에 대한 

방멱이 원    ′ ′′   에 대한 

방멱과 같다고 가정하면, 아래 식을 도출한다.

′′  =  ′ ′′  
   ⇔ 

′′  ′ ′ ′     
(1)

결국 두 원의 방정식을 뺏을 때 얻어지는 직선은 두 

원으로부터 방멱이 같은 점들의 집합이 된다. 그리고 이

것을 근축(Radical Axis, Radical Line)이라고 정의한다[12]. 

정의 2. 동심원이 아닌 두 원에 대해 방멱(Power)이 

같은 점들의 집합을 근축이라고 정의한다. 

위 직선식은            형태이

다 그리고 두 원의 중심을 이은 직선의 방향 벡터는 

          이다.  따라서 원의 방정식의 

차를 통해 얻은 직선은 원의 중심끼리 이은 선분에 수직

이다. 그러므로 아래와 같이 정리할 수 있다. 

정리 1. 근축은 두 원의 중심을 잇는 선분에 수직인 직

선이다[13]. 

[Fig. 2]에서처럼 두 원의 두 점이 만나는 경우는 아래

와 같다. 

[Fig. 2] Intersections of Two Circle

두 원이 O, O’의 교점 A, B를 지나는 직선 위에 있는 

점들은 모두 두 원에 대한 방멱이 같다. 그림에서처럼 직

선 위에 임의의 점 P를 잡고, O와는 C, D에서 만나고 O’

와는 C’ D’에서 만난다고 하면 원의 성질에 따라 

×× ′× ′  이다. 그리고 P가 원 O

의 안에 있으면 O’의 안에도 있고 원 O의 밖에 있으면 O’

의 밖에 있다. 따라서 직선 AB의 모든 점에서 O에 대한 

방멱과 O’에 대한 방멱은 같다. 

[Fig. 3]에서 볼 수 있듯이 두 원이 한 점에서 만나는 

경우는 아래 그림처럼 직선 AB만 공통 접선으로 바꿔주

면 된다.

[Fig. 3] Common Intersection of Two Circle

3. RFLAbasedRaL

본 논문에서는 위치기반 라우팅 프로토콜에 Radical 

Line을 적용한 알고리즘을 제안 및 실험한다. 위치기반 

라우팅을 적용할 센서 네트워크는 앵커로부터 수신된 비

콘 신호에 따라 앵커 노드가 전송 범위 내에 있는지를 결
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정한다. 앵커는 자신으로부터   미터 범위 내에 있는 센

서와 통신할 수 있다 라고 가정한다. 왜냐하면 실제 환경

에서는 전파 조건에 좌우되기 때문이다.  적용 범위 내에

서 변화량의 측정은 불규칙의 정도(  - Degree Of 

Irregularity)로 삼는다.. 는 전파 방향에 따라 변화

하는 장치 당 최대 범위 변화량을 나타낸다. [11]에서는 

앵커와 센서의 성공적인 연결에 요구되는 조건을 보였다. 

로부터 센서에 전송된 전력량을 로 하고 는 

확인되지 않은 노이즈의 양으로 하고 는 무선 센서 네

트워크에서 추론된 전력량이다. 




≥  (2)

위 수식에서   는 하드웨어에 의존하는 임계치이다. 

앵커에 인접한 센서의 위치를 알아내기 위해 앵커 및 

센서의 전파 반경을 Radical  Line에 적용한다. 센서 

가 알려지지 않은 위치     에 있다고 하면 

그 센서의 위치는 알려진 위치       

를 갖는 

개의 앵커 와 연결되어 있고 Radio 범위 를 갖는

다. 그러므로 센서 는 반드시 개의 원의   내에 있

게 된다. 에 따라서 고려해야 할 사항들이 몇 가지 있다.

3.1  > 3

개의 원에는 


개의 이 있다. 연산량

을 줄이기 위해서, 알고리즘은 개의 원 사이의 거리 중 

가장 큰 거리에 있는 중심을 갖는 두 원의 만을 선택

한다. 이유는 그 두 원의 이 가장 작기 때문에 은 

모든 개의 원들의 에 있을 확률이 높기 때문이다. 

 ∥ ∥          (3)

와 의 중점 사이의 거리를    로 둔다. 

는 수식 (4)의 최대값이다. 간단하게 하기 위해,   , 

 로 한다. [Fig. 4]에서 보는 것처럼, 의 끝점은 

  
 ,   

 로 하고,     
 는 

과 과 를 연결하는 선 사이의 교차점이다. 와 

, 사이의 거리는 아래 식으로 구할 수 있다. 

∥ ∥     


    

(4)

∥ ∥     


 

(5)  

반경 은 아래 수식을 통해 구할 수 있다.


   

 (6)


   

 (7)

수식 (7)에서(8)을 빼면 아래와 같은 수식을 얻을 수 

있다. 

    
 

 
  

(8)

여기서 

 
 

 (9)

이 된다. 

와 의 기울기와 과   사이 선의 기울기는 같

다. 그러므로 아래의 식을 산출할 수 있다. 



 


 (10)

또한 이 식은 아래와 같은 전개를 만들 수 있다. 

   
    

(11)

(9)식과 (12)의 수식을 이용해   을 구한다. 

   치환하여 아래 식으로 정리해 보면

  
     

 (12)




 


(13)

을 얻을 수 있고, 여기서  

   (14)
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를 얻을 수 있다. 













[Fig. 4] The representation of coordinates associated 

with the RL

[Fig. 4]는 






                            (15)

와






                            (16)

같은 삼각관계식을 내포하고 있다. 

수식 (16)과 수식 (17)로부터 을 위한 좌표를 아래

와 같이 구할 수 있다. 

   


 (17)

   


 (18)

를 위한 좌표도 이와 같이 구할 수 있다. 

   


 (19)

   


 (20)

다음으로, 알고리즘은 상에 있는 테스트 포인트 

노드   
      를 갖는 을 선택한다.  

와   사이에 일정한 증가를 통해 다음의 식을 얻는다.

 

  

 (21)

  

 (22) 

은 사용자 파라미터이다.  각 에 있어 알고리즘은 

이 내에 있는지와 로부터 얼마나 떨어졌는지를 

에러를 계산하여 검사한다.



∥∥        ≤ 

(23)

그런 다음 주어진 모든   상에 에러를 더한다.

 

 
 



 (24)

만약    이면, 대응하는 은   내에 있고 에 

대한 측정치가 된다. 만약    이면 은 개 원의 

  안에 없다. 그렇기 때문에 의 에러를 계산할 필

요가 있다. 

 
 



 (25)

는 수식 (24)에서 도출된다. 또한 을 대신해서 수

식 (22)로부터    을 갖는다. 에 대한 마지막 

측정치 는   또는 을 선택함으로써 생기는데 과 

는 과 에 대응한다. 

3.2    과  

 일 때 은  와 같다.  일 때 알

고리즘은 세 들의 교차점을 계산한다. 교차점을 

    
  라고 한다. [Fig. 4]를 세 개의 원으로 확

장해서   ≤  인 아래식의 결과를 만들어 낸다. 

 
    

    
 

   
(26)

4. 실험 및 결과

4.1 실험
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실험을 위한 센서 네트워크 환경은 100m × 100m 의 

영역을 갖고, 100개의 센서를 랜덤하게 배치하고 NA의 

앵커는 모두 랜덤하며 초기 설정에서 위치를 알려져 있

지 않다고 가정한다. 주변의 임의의 센서와 연결된 앵커

의 수는 2개부터 NA개만큼 주어진다. 어떤 앵커는 

  이고 어떤 앵커는 이다. 지역

화시에 발생하는 에러는 NA가 증가하는 것에 반비례한

다. 100회의 독립시행동안, 를 분모로 에러는 아래

식과 같다. 

 


 














  

∥ ∥ 







 (27)

수식 (27)에서 는 j번째 시도에서 I번째 센서의 위

치이고 는 그 위치값이다. 실험사양은 운영체제는 

윈도우 7, 플랫폼은 Visual C++ 2010, 데이터베이스는 

MS SQL 2008로 실험하였다. 실험에서    으로 한

다. 앵커의   내에 있는 센서는 해당 앵커와 연결되어 

있다. ≠   인 경우는 실제 는 더 작다. 

[Fig. 5]는 RFLAbasedRaL이 적용된 지역화모습과 에

러율을 나타낸다. 

[Fig. 5] Localization and Error of RFLAbasedRaL 
(DOI = 0.1, error = 0.1837)

4.2 결과

위치기반 라우팅을 기본으로 하는 범위가 자유로운 

지역화는 범위기반인 만큼 정확하지는 않지만, 연산이 

비교적 간결하다는 장점을 가지고 있다. 즉 TOA나 

TDOA를 측정하기 위한 특별한 요구사항이 필요없다. 

이것은 저전력 환경에서 동작하는 센서 네트워크에서는 

무척 중요하다. 특정한 어플리케이션에서는 위치가 정확

하지 않아도 수행될 수 있기 때문에 RFLAbasedRaL는 

의미가 있다고 할 수 있다. 향후 무선 센서 네크워크 분

야에서 활용도가 있을 것으로 생각된다. 
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