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Abstract

Wireless sensor networks are used to monitor and control areas in a variety of military and 

civilian areas such as battlefield surveillance, intrusion detection, disaster recovery, biological 

detection, and environmental monitoring. Since the sensor nodes are randomly placed in the area of 

interest, separation of the sensor network area may occur due to environmental obstacles or a 

sensor may not exist in some areas. Also, in the situation where the sensor node is placed in a 

non-relocatable place, some node may exhaust energy or physical hole of the sensor node may 

cause coverage hole. Coverage holes can affect the performance of the entire sensor network, such 

as reducing data reliability, changing network topologies, disconnecting data links, and degrading 

transmission load. It is possible to solve the problem that occurs in the coverage hole by finding a 

coverage hole in the sensor network and further arranging a new sensor node in the detected 

coverage hole. The existing coverage hole detection technique is based on the location of the sensor 

node, but it is inefficient to mount the GPS on the sensor node having limited resources, and 

performing other location information processing causes a lot of message transmission overhead. In 

this paper, we propose an Adjacent Matrix-based Hole Coverage Discovery(AMHCD) scheme based 

on connectivity of neighboring nodes. The method searches for whether the connectivity of the 

neighboring nodes constitutes a closed shape based on the adjacent matrix, and determines whether 

the node is an internal node or a boundary node. Therefore, the message overhead for the location 

information strokes does not occur and can be applied irrespective of the position information error.
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I. Introduction

무선 센서 네트워크(Wireless Sensor Networks)는 전투 현

장 감시, 침입 탐지, 재해 복구, 생물학적 탐지, 환경 감시 등과 

같은 다양한 군사 및 민간 분야에서 해당 지역을 모니터하고 

제어하는데 활용된다. 센서는 감지 대상 지역에 임의로 배치되

어 환경 데이터를 수집하고, 수집된 데이터는 싱크 노드에게 전

송된 후, 어플리케이션에 의해서 가공되어 사용자에게 필요한 

서비스로 제공된다[1-6]. 

센서 노드들이 관심 영역에 무작위로 배치되므로 환경 장애

물로 인해 센서 네트워크 영역의 분리가 발생하거나 일부 영역

에 센서가 존재하지 않는 경우가 발생한다. 또한 센서 노드가 

재배치 불가능한 곳에 배치된 상황에서, 일부 노드가 에너지를 

다 소진하여 일부 네트워크 영역이 센서 네트워크 활동에 더 

이상 참여하지 못하는 상황이 발생한다. 즉, 커버리지 홀은 센

서 노드의 무작위 배치로 인해 센서 네트워크 영역의 임의의 

위치에 발생하거나 센서 노드의 수명이 다해서 발생할 수 있다. 

이러한 커버리지 홀의 수와 크기는 시간이 지남에 따라 점진적

으로 증가한다. 커버리지 홀은 데이터의 신뢰성을 감소시키고, 

네트워크 토폴리지의 변경, 데이터 링크의 단절, 전송 부하를 

악화시키는 등의 전체 센서 네트워크의 성능에 영향을 줄 수 

있다[7-14].
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커버리지 홀의 발견은 센서 네트워크의 주요 쟁점 중의 하나

로써, 커버리지 홀은 홀의 경계 노드를 발견하여 검출할 수 있

다. 검출된 커버리지 홀에 새로운 센서 노드를 추가로 배치하여 

홀의 크기가 확산되는 것을 방지하거나, 센싱 데이터가 일정한 

특성을 갖는다면 커버리지 홀 외부의 센싱 데이터로 커버리지 

홀 내의 센싱 데이터의 값을 추정하여 해당 영역의 센서 데이

터 신뢰성 감소의 문제를 보완 할 수 있다. 

센서 네트워크 커버리지 홀을 발견하는 많은 연구가 있다. 

DHBND(Coverage Hole and Boundary Nodes Detection)[7]에

서 센서 노드는 자신의 위치를 기반으로 이웃 노드들의 좌표를 

인식하고, 이웃 간의 거리와 각도 정보를 기반으로 들로네 삼각형을 

구성하여 커버리지 홀을 발견한다. 이 방법은 센서 노드들이 자신의 

위치를 기준으로 이웃 노드의 위치정보를 인식하고, 들로네 삼각형

을 구성하므로 위치정보를 교환하는 메시지 오버헤드가 발생하고, 

신호세기에 기반한 좌표 및 거리 정보의 오차가 발생한다. 

DCHD(Distributed Coverage Hole Detection)[8]는 센서 노

드들이 자신의 이웃 노드 좌표와 센싱 반경 정보를 기반으로 자신의 

센싱 반경과 이웃 노드의 센싱 반경의 교차점을 구하여 홀 경계 

노드를 발견한다. 이 방법은 센서 노드들이 자신의 위치를 인식하는 

환경에서 적용가능하다. 제한된 자원을 가지는 센서 노드에 GPS를 

탑재하는 것은 비용측면에서 비효율적이고, 다른 위치정보처리를 

수행하는 것은 많은 메시지 전송 오버헤드가 발생한다. 

CGCHD(Computational Geometry based Coverage Hole 

Detection)[9]는 홀 경계 노드를 발견하기 위해서, 센서 노드

는 투 홉 이웃 노드에 대한 위치 좌표 정보를 획득한다. 투 홉 

이웃 노드 그룹에서 두 개의 이웃 노드를 선택하여 해당 센서 

노드와 함께 삼각형을 구성하고, 삼각형 외접원의 중심이 다른 

이웃 노드의 센싱 반경에 포함되는지의 여부를 검사한다. 해당 

노드는 이러한 과정을 모든 투 홉 이웃 노드에 대해서 수행하

고, 외접원의 중심이 다른 이웃 노드의 센싱 반경에 포함되지 

않을 때, 자신과 이웃 노드들을 홀 경계 노드로 판별한다. 이 방

법 역시 센서 노드의 전역 좌표를 기반으로 수행되므로, 비용측

면에서 비효율적이다.

센서 네트워크에서 홀 탐색 및 복구의 기존의 연구가 노드의 

상대 위치 또는 절대 위치의 좌표 정보를 기반으로 하는 기법

으로 수행되는 것과 달리, 본 연구는 이웃 노드의 연결성 정보

만을 기반한 인접행렬 커버리지 홀 탐색 AMHCD(Adjacent 

Matrix-based Hole Coverage Discovery) 기법을 제안한다. 

제안하는 방법은 원홉 이웃 노드간 연결 정보를 교환하여, 각 

노드는 투홉 이웃 노드까지의 연결성 정보를 획득하고, 이것을 

기반으로 인접행렬을 구성한다. 인접행렬을 기반으로 이웃 노

드들의 연결성이 자신을 둘러싼 폐도형을 이루는 지를 검색하

여, 해당 노드가 내부 노드인지 경계 노드인지를 판단한다. 제

안하는 방법은 위치 정보 획득을 위한 메시지 오버헤드와 위치 

정보 오류 없이, 원홉 이웃 노드간의 연결성을 검사하여 커버리

지 홀을 판단하므로 실제의 환경에서 적용하기에 쉽다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 관련 연구를 소개

하고, 3장에서는 제안하는 기법 AMHCD을 기술한다. 4장에서

는 기존 기법과의 성능평가를 통해서 제안하는 기법의 우수성

을 보이고, 마지막으로 5장에서는 본 논문의 연구 결과와 향후 

연구방향에 대해서 설명한다.

II. Related works

DHBND[7]는 통신 반경과 센싱 반경이 다른 가정에서 커버리지 

홀을 식별한다. 각 센서 노드는 원홉 이웃 노드에 대해서 자신을 

원점으로 하는 지역 좌표를 구성한 후, 이웃 노드들과 들로네 삼각형

을 구성한다. 들로네 삼각형으로 구성된 센서 노드는 자신의 이웃 

노드에 대해서 들로네 삼각형을 구성하고, 이 과정을 센서 네트워크 

전체에 대해서 수행한다. 센서 노드는 원홉 이웃 노드들 중에서 

센서 노드로 내각의 최소값이 최대가 되도록 하는 다른 두 개의 

센서 노드를 선택하여 들로네 삼각형을 구성한다. 들로네 삼각형의 

외접원 안에는 다른 센서 노드가 존재하지 않고, 들로네 삼각형 

외접원 반경 R은 abc/4S의 값으로 나타난다. 

외접원의 반경이 센서 노드의 센싱 반경보다 클 경우, 들로

네 삼각형을 구성하는 센서 노드는 홀 경계 노드로 판단된다. 

그림 1은 센서 노드 n1, n2, n3가 들로네 삼각형을 구성하고, 들

로네 삼각형의 외접원 반경 R이 센싱 반경 r보다 큰 것을 보인

다. 이 경우 n1, n2, n3는 홀 경계노드로 판단된다.

Fig. 1. Delaunay triangulation configuration of sensor nodes

홀 경계 노드들은 같은 커버리지 홀을 구성하는 노드들로 그

룹화하는 과정을 수행한다. 이 과정을 통해서 전체 센서 네트워

크에서 발생한 커버리지 홀들이 발견된다. 검출된 홀 경계 노드

가 같은 커버리지 홀을 구성하는지의 기준은 다음의 두 가지의 

경우에 해당한다. 두 개의 들로네 외접원의 중심선이 두 개의 

들로네 삼각형 공통선을 지나지 않거나, 중심선이 삼각형의 공

통선을 지나고 공통선의 길이가 센싱 반경의 2배보다 크면, 해

당 경계 노드는 같은 커버리지 홀을 구성하는 것으로 판단된다. 

그림 2는 홀 경계 노드로 선출된 노드가 같은 커버리지 홀을 

구성하는지를 판단하는 모델이다. 그림 2a)는 두 개의 들로네 

외접원의 중심과 삼각형의 공통선이 서로 만나지 않는 것을 보

이고, 그림 2b)는 두 개의 들로네 외접원의 중심과 삼각형의 공

통선이 만나는 경우를 보인다. 이 경우에 삼각형의 공통선이 센

싱 반경의 2배 보다 크면, 해당 경계 노드는 같은 커버리지 홀
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을 구성한다. 그림 2a), 2b) 두 경우 모두, 경계 노드 n1, n2, n3, 

n4은 같은 커버리지 홀을 구성한다.

(a) Model1              (b) Model2

Fig. 2. The same coverage hole decision model

DCHD[8]는 모든 센서 노드는 전역 좌표를 가지고 통신 반경과 

센싱 반경이 다른 가정에서 커버리지 홀을 식별한다. 센서 노드는 

원홉 통신 이웃 노드의 위치와 센싱 반경 정보를 수집하여, 이웃 

노드간 거리가 센싱 반경의 합보다 작은 이웃에 대해 센싱 범위에서 

중복 영역의 형태를 검사한다. 이웃 노드의 센싱 영역이 현재 노드의 

센싱 영역에 완전 중복되는 경우, 해당 노드는 이 이웃 노드는 

중복 노드 목록에 추가한다. 그림 3a)에서 n1의 센싱 영역은 이웃 

노드 n2의 센싱 영역을 완전히 포함하는 것을 보인다. 이웃 노드의 

센싱 영역이 해당 노드의 센싱 영역에 부분적으로 중복되는 경우, 

센서 노드는 센싱 영역의 교차점을 구하고, 이 교차점을 포함하는 

다른 노드가 존재하는지를 검사한다. 이 교차점을 포함하는 이웃 

노드가 존재하지 않을 때, 교차점을 구성하는 해당 노드와 이웃 

노드는 홀 경계 노드로 판별된다. 그림 3b)에서 n1의 센싱 영역과 

n2의 센싱 영역이 일부분 중복되는 것을 보인다. 이 경우, 센서 

노드 n1은 센서 노드 n2의 센싱 영역 교차점 p를 구하고, 다른 

이웃의 센싱 영역이 이 교차점 p을 포함하는지를 검사한다. 교차점 

p를 포함하는 센싱 이웃이 존재하지 않을 때, 자신과 교차점을 

구성하는 이웃 노드 n2를 홀 경계 노드로 판단한다.

(a) Full redundancy   (b) Partial redundancy

Fig. 3. Neighboring node sensing area model

홀 경계 노드가 같은 커버리지 홀에 속한지를 판단하기 위해

서, 홀 경계 노드는 이웃 노드에게 ‘홀 경계 발견’ 메시지를 전

송한다. 이 메시지를 받은 이웃 홀 경계 노드는 자신이 메시지

를 전송한 홀 경계 노드와 같은 홀에 있음을 인식하고, 다시 이

웃 노드에게 ‘홀 경계 발견’ 메시지를 전송한다. 이와 같은 방법

으로 같은 커버리지 홀을 공유하는 경계 노드를 식별하여, 전체 

센서 네트워크에서 커버리지 홀을 검출한다. 

CGCHD[9]는 모든 센서 노드는 전역 좌표를 가지고 통신 반경과 

센싱 반경이 같은 가정에서 커버리지 홀을 식별한다. 센서 노드는 

두 홉 이웃 노드에 대한 위치 좌표를 획득한 후, 자신의 투홉 이웃 

노드를 x축 기준으로 상위 노드 집합과 하위 노드 집합으로 나누고, 

x축 값으로 이웃 노드들을 정렬한다. 그림 4는 센서 노드 n1은 

상위노드 그룹을 Nux = { n3, n2, n4 }와 같이 x축 값으로 오름차순으로 

정렬하고, 하위노드 그룹을 Ndx = { n5, n6, n7, n8 }와 같이 x축 

값으로 내림차순으로 정렬한 것을 보인다. 센서 노드 n1은 상위 

노드 그룹에서 차례대로 2개의 노드를 선택하여 삼각형을 구성하고, 

외접원의 중심이 이웃 노드의 센싱 반경에 있는지를 판단한다. 그림 

4a)에서, n1, n2, n3 삼각형의 외접원의 중심이 이웃 노드의 센싱 

반경에 포함되므로, 센서 노드 n1, n2, n3은 홀 경계에 있지 않고, 

센서 노드 간에 서로 연결된 내부에 있다고 판단한다. 그림 4b)에서, 

n1, n3, n4 삼각형의 외접원의 중심이 이웃 노드의 센싱 반경에 

포함되지 않으므로, 센서 노드 n1, n3, n4은 하나의 커버리지 홀을 

공유하고 있다고 판단한다. 이 과정은 모든 투홉 이웃 노드에 대해서 

수행된다. 이 방법 또한, 전역 좌표를 기반으로 하므로, 센서 네트워

크에 적용하기에 비용 측면에서 비효율적이고, 위치 정보를 교환하

는데 많은 양의 메시지 교환이 요구된다.

(a) Identify internal nodes (b) Identify hole boundary nodes

Fig. 4. Triangular and circumscribed models composed of 

neighboring nodes

III. AMHCD(Adjacent Matrix-based Hole

Coverage Discovery)

제안하는 연결성 기반 인접행렬 커버리지 홀 검출 방법은 자신의 

이웃 노드의 연결성을 기반으로 홀 경계 노드를 판별한다. 이웃 

노드의 연결성이 폐도형 형태로 둘러쌀 때, 해당 노드는 내부 노드로 

판단되고, 주위를 폐도형 연결로 둘러쌀 수 없을 때, 홀 경계 노드로 

판단된다. 이웃 노드간의 연결성을 파악하는 것은 인접 행렬의 

계산으로 이루어진다. 커버리지 홀 검출은 홀 경계 노드 발견과 

커버리지 홀 식별 과정으로 이루어지고, 홀 경계 노드 발견은 이웃 

관계 인접행렬 생성, 인접행렬기반 내부 노드 판별, 인접행렬기반 

홀 경계 노드 판별의 3단계로 이루어진다.

1. Hole boundary node discovery

1.1 Neighbor node adjacency matrix

센서 노드는 자신의 ID를 포함하여 ‘Hello’ 메시지를 방송하고, 

‘Hello’ 메시지를 수신한 노드는 자신의 이웃 노드 목록에 ‘Hello’ 

메시지를 송신한 원 홉 이웃 노드를 추가한다. 센서 노드가 이웃 
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목록을 작성하는 시간을 제한하기 위해서 이웃 노드 목록 타이머를 

사용한다. 센서 노드는 ‘Hello’ 메시지를 방송할 때, 이웃 노드 목록 

타이머를 시작하고, 이웃 노드 목록 타이머가 만료되면, 센서 노드는 

자신의 원홉 이웃 노드 정보를 포함하여 ‘원홉 이웃 목록’ 메시지를 

방송한다. ‘원홉 이웃 목록’ 메시지를 수신한 이웃 노드는 투홉 이웃 

노드까지 연결정보를 수집하고, 이 정를 기반으로 ‘원홉 이웃 노드간 

인접행렬’과 ‘원홉-투홉 이웃노드 인접행렬’을 생성한다. 그림 6은 

그림 5의 센서 네트워크에서 센서 노드 38 ‘원홉 이웃 노드간 인접행

렬’과 ‘원홉-투홉 이웃노드 인접행렬’을 나타낸다.

Fig. 5. Sensor network model

(a) Between one 

hop neighbor nodes

(b) Between one hop and 

two hop neighbor nodes

Fig. 6. The adjacency matrices of node 38

1.2 Adjacent matrix-based internal node 

discrimination

센서 노드는 인접행렬을 기반하여 자신의 이웃 노드 연결성

이 폐도형 형태로 되어 있는지를 검사한다. 그림 6a)는 노드 

38의 ‘원홉 이웃 노드간 인접행렬’이고, 행과 열은 노드 38의 

원홉 이웃 노드를 나타낸다. 그림 6b)는 노드 38의 ‘원홉-투홉 

이웃노드 인접행렬’로써 행은 노드 38의 원홉 이웃 노드, 열은 

노드 38의 투홉 이웃 노드를 나타낸다. 

‘원홉 이웃 노드간 인접행렬’에서 연결선의 시작 노드는 행의 

합이 작은 노드를 선택한다. 그림 6a)에서 33노드와 37노드의 

행의 합이 1이고 나머지 노드의 행의 합은 2이므로, 33노드와 

37노드 중 임의의 하나를 선택하여 알고리즘의 현재 노드로 지정하

고, 이 노드를 연결선의 시작 노드로 지정한다. ‘원홉 이웃 노드간 

인접행렬’에서 현재 노드의 열을 검사하여, 1의 값을 가지는 행을 

다음 현재 노드로 지정한다. 그림 6a)에서 33노드 열을 검사하여, 

1의 값을 가지는 행이 34행이므로, 34를 다음 현재 노드로 지정한다. 

34노드 열을 검사하여, 1의 값을 가지는 행이 33행과 40행인데, 

33는 이전에 연결선에 포함되었으므로, 40을 다음 현재 노드로 

지정한다. 40노드 열을 검사하여, 1의 값을 가지는 행이 34행과 

39행인데, 34는 이전에 연결선에 포함되었으므로, 39를 다음 현재 

노드로 지정한다. 39노드 열을 검사하여, 1의 값을 가지는 행이 

37행과 40행인데, 40은 이전에 연결선에 포함되었으므로, 37을 

다음 현재 노드로 지정한다. 37노드 열을 검사하여, 1의 값을 가지는 

행이 39행인데, 39는 이전에 연결선에 포함되었으므로, 다음 현재 

노드로 지정할 노드가 없음을 확인한다. 모든 원홉 이웃 노드에 

대한 검사를 마치면, 연결선을 확인하여, 시작 노드와 끝 노드가 

연결성을 가지는지 확인한다. 원홉 이웃 노드간 연결선은 

33-34-40-39-37로 구성된다. 

‘원홉 이웃 노드간 인접행렬’에서 시작 노드의 열과 끝 노드의 

행이 1의 값을 가질 때, 시작 노드와 끝 노드는 서로 원홉 관계에 

있고, 이로 인해 해당 노드의 원홉 이웃 노드들로 이루어진 노드들이 

폐도형의 형태로 서로 연결되어 있음을 확인한다. 시작 노드의 

열과 끝 노드의 행이 0의 값을 가질 때, ‘원홉-투홉 이웃노드 인접행

렬’에서 시작 노드와 끝 노드의 연결성을 확인한다. 그림 6a)의 

‘원홉 이웃 노드간 인접행렬’에서 시작 노드 33열과 37행의 값이 

0이므로 ‘원홉-투홉 이웃노드 인접행렬’에서 두 노드의 연결성을 

검사한다. 그림 6b)에서 시작 노드 33열과 끝 노드 37열이 동시에 

연결성을 가지는 행이 32행에서 존재하므로, 시작 노드와 끝 노드간

의 연결성이 있음을 확인한다. 해당 노드 38은 이웃 노드간에 폐도형

의 연결성을 이루는 것을 확인하고, 자신을 내부 노드로 판단한다. 

시작 노드와 끝 노드가 ‘원홉-투홉 이웃노드 인접행렬’에서 연결성

을 가지지 않을 경우, 해당 노드는 경계 후보 노드로 판단된다.

다음은 인접행렬기반 내부 노드 판별의 알고리즘이고, 이 알

고리즘은 센서 네트워크 모든 노드에서 수행되어 자신이 홀 경

계 노드인지를 판단한다.

NC The current node

LC The current node of connecting line

LS The start node of connecting line

LE The end node of connecting line

A1-1 Adjacency matrix between one hop neighbor nodes

A1-2
Adjacency matrix between one hop and two hop 

neighbor nodes

NR Reference node

NI Internal node

NBC Boundary candidate node

NB Boundary node

Nc ← A node with a small sum of a row in the adjacent matrix

Lc ← Nc

For each node i  

// i=[1:N], N : the number of one hop neighbors

     If there is the '1' element in the Nc column of A1-1, Lc ← 

     the row and Nc ← the row

End For

Check connectivity of LS and LE

     If the value of the row of LS and the row of LE in the A1-1

     is 1, LS and LE are connected

     If there is a row in which the columns of LS and LE are 

     both 1 in the A1-2, LS and LE are connected

If LS and LE have connectivity, NR is identified as a NI or a NBC

Table 1. Notation of elements in an algorithm
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1.3 Adjacent matrix-based hole boundary node 

discrimination

인접행렬기반 내부 노드 판별과정에서 시작 노드와 끝 노드 

사이에 연결성이 없을 경우, 해당 노드는 경계 후보 노드가 되

고, 시작 노드와 끝 노드의 ‘원홉-투홉 이웃노드 인접행렬’ 정

보를 기반으로 경계 노드 판단을 수행한다. 그림 7은 센서 노드 

40을 기준으로 원홉 이웃 노드와 투홉 이웃 노드를 나타내고, 

그림 8은 센서 노드 40의 ‘원홉 이웃 노드간 인접행렬’과 ‘원홉

-투홉 이웃노드 인접행렬’을 나타낸다. ‘원홉 이웃 노드간 인접

행렬’에서 행의 합이 작은 노드가 41과 42이므로, 임의의 41노

드를 시작 노드로 지정하여 41-35-34-38-39-42의 연결선을 

가진다. 시작 노드와 끝 노드의 연결성을 확인하기 위해서, 그

림 8a)의 ‘원홉 이웃 노드간 인접행렬’에서 시작 노드 41열과 

끝 노드 42행의 값이 0이므로 시작 노드와 끝 노드간에 원홉 

연결은 없는 것으로 판단된다. 그림 8b)의 ‘원홉-투홉 이웃노드 

인접행렬’에서 시작 노드 41열과 끝 노드 42열이 동시에 연결

성을 가지는 행이 존재하지 않으므로 센서 노드 40은 경계 후

보 노드로 판단된다.

Fig. 7. Sensor network model

(a) Between one hop 

neighbor nodes

(b) Between one hop and 

two hop neighbor nodes

Fig. 8. The adjacency matrices of node 40

경계 후보 노드는 시작 노드와 끝 노드에게 ‘경계 후보 노드 

알림’ 메시지를 전송하면, 시작 노드와 끝 노드는 자신의 ‘원홉

-투홉 이웃노드 인접행렬’ 정보를 포함하여 응답 메시지를 전

송한다. 해당 노드는 시작 노드의 ‘원홉-투홉 이웃노드 인접행

렬’을 기반으로 최종 경계 노드 판단을 수행한다. 

그림 9a)는 시작 노드 41의 ‘원홉-투홉 이웃노드 인접행렬’

이고, 그림 9b)는 끝 노드 42의 ‘원홉-투홉 이웃노드 인접행렬’

이다. 해당 노드는 시작 노드와 끝 노드의 ‘원홉-투홉 이웃노드 

인접행렬’에서 연결선에 포함된 노드를 제외한 열을 조사한다. 

시작 노드 ‘원홉-투홉 이웃노드 인접행렬’에서 연결선에 포함

된 노드 35, 노드 40 열을 제외하고, 남은 노드 44열, 45열에 

대해서 검사한다. 끝 노드 ‘원홉-투홉 이웃노드 인접행렬’ 연결

선에 포함된 노드 39, 노드 40 열을 제외하고, 남은 노드 43열

에 대해서 검사한다.

먼저, 시작 노드의 ‘원홉-투홉 이웃노드 인접행렬’에서 열의 

요소 중, 끝 노드에 해당하는 연결이 있는지 검사한다. 시작노

드의 ‘원홉-투홉 이웃노드 인접행렬’에서 노드 44열과 끝 노드

의 원홉 노드에 해당하는 43행이 1의 값을 가지므로, 시작 노

드와 끝 노드는 연결성을 가지는 것으로 판단된다. 

시작노드의 ‘원홉-투홉 이웃노드 인접행렬’에서 열의 요소 

중에 끝 노드행의 값이 1을 가지는 요소가 없을 때, 다음 단계

의 연결성 판단 과정이 수행된다. 시작 노드 ‘원홉-투홉 이웃노

드 인접행렬’의 행과 끝 노드 ‘원홉-투홉 이웃노드 인접행렬’의 

같은 행이 있고, 그리고 값이 1이 되는 열이 존재하면, 시작 노

드와 끝 노드는 연결성이 있다고 판단된다. 그림 9에서 노드 

48 행이 시작 노드 41의 ‘원홉-투홉 이웃노드 인접행렬’과 끝 

노드 42의 ‘원홉-투홉 이웃노드 인접행렬’에서 모두 존재하고, 

그 값이 1이 되는 열이 두 인접행렬에서 존재한다.

(a) Start node (node 41) (b) End node (node 42)

Fig. 9. Adjacent matrices between one hop and two 

hop neighbor nodes

다음은 인접행렬기반 홀 경계 노드 판별의 알고리즘이다.

1. Determine the final boundary node;

     By checking columns in the A1-2 of Ls, 

     if there is a case where the value of the LE node row 

     becomes 1, LS and LE are connected. Go to 3

2. Determine the final boundary node;

     By checking columns in the A1-2 of Ls and LE,

     If there is an identical row with a value of 1, LS and LE 

     are connected

3. If LS and LE don't have connectivity, NR is identified as a NB

그림 10은 홀 경계 노드 발견의 3단계 과정을 거친 결과이

다. 센서 노드 40의 이웃 노드간의 연결성이 폐도형의 형태를 

가지므로 노드 40은 내부 노드로 판단된다.
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Fig. 10. Neighboring nodes in closed shape

2. Identifying coverage holes

같은 커버리지 홀을 이루는 홀 경계 노드는 같은 커버리지 홀 

id를 가진다. 이것을 위해서, 홀 경계 노드는 임의의 수를 발생시

키고, 이것을 자신의 커버리지 홀 id값으로 설정하고, ‘커버리지 

홀 식별’ 메시지에 포함하여 이웃 경계 노드에게 전송한다. ‘커버

리지 홀 식별’ 메시지는 자신의 id, 커버리지 홀 id, 시작 노드 

id, 끝 노드 id를 포함한다. 이웃 경계 노드로부터 ‘커버리지 홀 

식별’ 메시지를 수신한 경계 노드는 메시지에 포함된 시작 노드 

id나 끝 노드 id 중에 자신의 id가 있으면, 같은 커버리지 홀임을 

인식한다. 자신의 커버리지 홀 id와 이웃 경계 노드로부터 수신한 

커버리지 홀 id 값을 비교하여, 작은 값을 커버리지 id를 자신의 

커버리지 id로 하고, ‘커버리지 홀 식별’ 메시지에 포함하여 이웃 

노드로 전송한다. 자신의 커버리지 홀 id 값과 이웃 경계 노드로부

터 수신한 ‘커버리지 홀 식별’ 메시지의 커버리지 홀 id 값과 같을 

때, ‘커버리지 홀 식별’ 메시지 전송을 중단한다.

IV. Experiment

제안한 인접행렬 기반 커버리지 홀 발견 AMHCD 기법의 효율성을 

검증하기 위해서 실험을 수행하였다. 비교 대상은 센싱 반경 교차점

을 기반한 DCHD를 사용하였다. C언어를 이용하여 200m x 200m의 

영역에 200개, 300개, 400개의 노드를 임의로 배치하여 실험하였다. 

전송범위는 30m, 제어 메시지 512kbit, 데이터 메시지 2048kbit를 

사용하였다. 그림 11의 센서 노드가 200개, 300개, 400개인 토폴로

지에서 계산량, 메시지양에 대한 실험을 수행하였다.

(a) 200 nodes (b) 300 nodes (c) 400 nodes

Fig. 11. Sensor network model

DCHD 기법에서 센서 노드의 위치를 얻기 위해서, 위치 인

식 방법 AOA(Angle of arrival)[15]를 사용하였다. AOA는 센

서 노드의 위치를 인식하기 위해서, 메시지 수신 거리와 각도를 

이용한다. 그림 12는 센서 노드의 위치를 얻기 위한 AoA기법

의 모델이다. Anchor 노드는 기준 노드이고, ri은 Anchor 노드

로부터 측정된 거리이고, αi는 수신된 메시지의 각도이다.

Fig. 12. AoA Location Technique

그림 12에서 식 [1]을 만들고, 센서 노드의 위치는 [2]에 의

해서 계산된다.
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그림 13은 DCHD와 제안한 AMHCD 기법의 계산량 비교 실험

의 결과이다. 제안한 AMHCD 기법이 DCHD 기법보다 약 26% 

계산량의 향상을 보인다. DCHD 기법은 모든 센서 노드가 절대 

좌표를 생성하므로 많은 계산량이 요구되는 것으로 분석된다.

Fig. 13. Amount of calculation of the hole coverage 

detection methods

그림 14는 DCHD와 제안한 AMHCD 기법의 메시지 전송량 

비교 실험의 결과이다. DCHD 기법은 절대 좌표를 구성하기 위한 
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메시지가 전송되고, 이후 자신의 좌표와 센싱 반경을 알리는 메시

지가 전송된다. 또한 이웃 노드의 센싱 반경이 일부 중복될 경우, 

교차점을 구하고, 교차점이 어떤 이웃 노드의 센싱반경 안에 들지 

않을 때, 경계 노드임을 알리는 메시지가 전송된다. 제안한 

AMHCD 기법에서는 센서 노드가 Hello 메시지, 원홉 이웃 목록 

메시지, 경계 후보 노드일 경우, ‘경계 후보 노드 알림’ 메시지를 

전송한다. 실험 결과는 제안한 AMHCD 기법이 DCHD 기법보다 

약 22% 적은 양의 메시지를 전송하는 것을 보인다.

Fig. 14. Amount of message of the hole coverage 

detection methods

V. Conclusions

본 논문은 센서 네트워크에서 발생하는 커버리지 홀을 인접

행렬을 기반으로 발견하는 기법을 제안했다. 기존의 연구에서 

제안하는 커버리지 홀 기법은 센서 노드의 위치를 기반하여, 경

계 노드를 판별하고, 커버리지 홀을 식별하는 방법으로, 제한된 

자원을 가지는 센서 노드에 위치 기법을 적용하는 것은 오류발

생과 에너지 사용면에서 실질적으로 적용하기에 매우 부적합한 

것을 판단된다. 제안하는 AMHCD 기법은 이웃의 연결 정보를 

인접행렬을 구성하고, 원홉 이웃 노드가 폐도형의 연결성을 가

지는지 판단하여, 해당 노드가 내부 노드인지 경계 노드인지를 

판단한다.  계산량과 메시지량의 비교 실험에서 기존의 기법보

다 높은 효율성을 보여준다. 메시지 전송량은 노드의 에너지 소

모량과 매우 높은 연관성이 있으므로, 제안한 기법은 센서 노드

의 제한된 에너지 자원을 효율적으로 사용하는 것을 보인다.

향후 연구로써 제안한 연구에 대해서 시뮬레이터를 통한 실

험을 수행하고, 분석한 결과에 기반하여, 최적의 위치에 센서 

노드를 추가하는 연구를 진행할 계획이다.
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