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1. 서  론

무선 센서 네트워크는 수많은 센서 노드들을 특정 

지역에 배치하여 환경 및 생물학적 모니터링, 전투 

현장 모니터링, 침임 감지, 재난 감지, 시설 상태 감지 

등과 같은 다양한 목적으로 발생하는 현상을 모니터

링하고 적절한 제어를 수행하기 위해서 사용된다. 센

서 노드들은 특정 지역에 배치되어 상태 데이터를 

수집하고, 수집한 데이터를 무선 통신을 통하여 싱크 

노드로 전송한다. 싱크 노드가 센서 노드로부터 수집

한 데이터는 사용목적에 맞게 분석 및 가공되어, 사

용자 어플리케이션의 형태로 서비스된다[1-6].

센서 노드들이 특정 영역에 무작위 방식으로 배치

될 때, 센서 네트워크에서 센서 노드의 밀도는 일정

하지 않을 수 있다. 센서 노드의 밀도가 낮은 영역에

서, 센서 노드가 배치되지 않으므로 일정 영역에 대

해서 환경 정보를 센싱하지 못하는 영역, 커버리지 

홀이 발생할 수 있다. 이 커버리지 홀은 환경에 존재

하는 장애물에 의해서도 발생할 수 있다. 센서 네트

워크를 구성하는 센서 노드는 소형으로 제한된 자원

과 배터리를 에너지원으로 동작하는데, 센서 노드는 

배터리를 교환하거나 재충전하여 사용하기 어려우

므로 일부 노드가 에너지를 다 소진할 때, 해당 센서 

노드가 배치된 일부 네트워크 영역이 더 이상 그 기

능을 수행하지 못하는 상황이 발생한다. 즉, 센서 네

트워크 커버리지 홀은 센서 노드의 임의 배치로 인해 
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발생하거나 수명이 다한 센서 노드가 제 기능을 수행

하지 못함으로써 발생할 수 있다. 센서 네트워크에서 

커버리지 홀의 개수와 크기는 시간에 따라 점차적으

로 증가할 수 있다. 커버리지 홀의 발생은 네트워크 

토폴리지의 변경 및 데이터 전송링크의 단절로 인해,

데이터의 신뢰성을 감소시키고, 정상적인 네트워킹

을 위한 추가 프로세서의 요구 및 메시지 전송 부하 

발생 시키는 등, 전체 센서 네트워크의 성능에 큰 영

향을 끼친다[7-18].

커버리지 홀의 발견 및 복구는 센서 네트워크의 

데이터 신뢰성 및 지연, 효율적인 센서 네트워킹을 

수행하기 위한 중요한 요소로써, 커버리지 홀을 발견

하고 복구하는 많은 연구가 존재한다. 센서 네트워크

에서 커버리지 홀은 커버리지 홀 경계의 노드들이 

가지는 특징을 이용하여 발견할 수 있다. 커버리지 

홀을 복구하기 위해서 기존의 센서 노드들이 커버리

지 홀로 이동하거나 새로운 이동 노드를 추가로 배치

하여 커버리지 홀 문제를 해결할 수 있다. 이동 기능

을 가지는 센서 노드는 고정 센서에 비해 더 큰 비용

이 요구되므로 센서 네트워크의 모든 센서 노드가 

이동 기능을 가지는 것은 비용 면에서 비효율적이다.

이동 노드를 추가하여 커버리지 홀을 복구할 때, 비

용 효율적인 커버리지 복구를 위해서는 최소의 이동 

노드로 최대의 커버리지 효과를 달성하는 방법이 요

구된다. 즉, 새로 추가할 이동 노드의 위치를 결정할 

때, 커버리지 율을 최대화하기 위한 최적의 위치를 

결정하고, 센싱 영역 중복성을 최소화할 수 있는 것

이 중요한 요소로 고려된다. 특정 어플리케이션이 요

구하는 커버리지 수준은 그 특징에 따라 다르다. 예

를 들면, 높은 수준의 보안을 요구하는 군사 감시 어

플리케이션의 경우는 높은 수준의 커버리지 율을 요

구되는 반면, 다른 종류의 어플리케이션은 높은 수준

의 커버리지 율을 요구하지 않을 수 있다. 커버리지 

수준의 요구에 따라 고정 노드 수에 대한 이동 노드

의 수에 대한 비율이 결정된다.

커버리지 홀에 대한 많은 연구가 있다. 센서 네트

워크를 들로네 삼각형 또는 보르노이 다각형으로 구

성하거나 이웃 간의 기하학적 특징을 적용하여 해당 

센서 노드가 경계 노드인지를 판별하고, 경계 노드로 

판별된 경우, 이웃 경계 노드와의 다각형의 기하학적 

특징을 검증하여 하나의 커버리지 홀을 발견한다

[7-10]. 이 방법들은 센서 노드들이 다각형을 구성하

기 위해서 이웃간의 위치정보를 기반으로 복잡한 계

산을 수행하고, 결정된 커버리지 홀 경계 노드가 같

은 커버리지 홀임을 판단하기위한 복잡한 계산과 절

차를 요구한다. 또한 이 방법들은 이러한 과정을 거

친 후, 커버리지 복구를 위한 절차를 수행할 필요가 

있다.

본 연구의 이전 연구에서 각 센서 노드가 가지는 

이웃 노드 간 원홉 이웃관계에 대한 인접행렬을 기반

으로 커버리지 홀 경계 노드인지 판단하는 알고리즘

을 제안되었다[17,18]. 센서 노드가 홀 경계 노드로 

판단되면, 커버리지 홀 경계 노드가 커버리지 홀을 

발견하는 과정에서 추가할 이동 노드의 위치가 결정

된다. 이 방법은 이웃간의 인접행렬을 구성하고, 경

계 노드인지 판별하는 과정에서 복잡한 알고리즘을 

수행한다. 본 연구는 센서 네트워크에서 커버리지 홀

을 발견하고 복구하는 과정을 분리하지 않고, 센서 

노드 스스로 경계 노드임을 발견하고, 추가할 이동 

노드의 위치를 결정하는 방법을 제안한다. 제안하는 

방법은 이전 기법들에 비해서, 매우 심플하고 직관적

인 방법으로 커버리지 홀을 복구한다.

본 논문은 다음과 같이 구성된다. 2장에서는 커버

리지 홀 관련 기존 연구를 소개하고, 3장에서는 센싱 

반경 교차점 기반 커버리지 홀 복구 기법을 기술한

다. 4장에서는 제안한 기법의 성능평가 실험 및 분석

을 수행하고, 마지막으로 5장에서는 결론 및 향후연

구를 기술한다.

2. 관련연구

Li는 센서 네트워크에서 센서 노드들을 들로네 삼

각형으로 구성하여 커버리지 홀 경계 노드를 발견하

는 방법을 제안하였다[7]. 센서 노드는 자신의 위치

와 원홉 이웃 노드의 위치를 인식하고, 이웃간의 거

리와 각도를 기반하여 이웃 노드들과 들로네 삼각형

을 구성한다. 이 과정은 전체 센서 네트워크의 모든 

센서 노드가 수행한다. 들로네 삼각형을 구성하기 위

해서 센서 노드는 원홉으로 연결되는 이웃 노드들 

중에서 가장 큰 내각이 최소가 되는 삼각형을 구성한

다. 센서 노드가 원홉 이웃 노드와 구성한 들로네 삼

각형 외접원의 반경이 센싱 반경보다 클 때, 들로네 

삼각형의 꼭지점을 이루는 센서 노드는 홀 경계 노드

로써 간주된다. Fig. 1에서 s1, s2, s3는 원홉 이웃 센서 
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노드이고, a, b, c는 센서 노드간 거리이다. 들로네 

삼각형 외접원의 반경은 R, 센서 노드의 센싱 반경은 

r로 표기된다. 들로네 삼각형의 외접원의 넓이는 

abc/4R,   ,  로 나타

나므로 센서 노드는 R의 값을 이용하여 자신이 내부 

노드인지, 커버리지 홀을 구성하는 경계 노드인지 판

단할 수 있다.

커버리지 홀을 구성하는 경계노드는 하나의 커버

리지 홀을 발견하기위해서, 홀 경계 노드로 결정된 

이웃 들로네 삼각형과 특별한 기하학적 특징을 가지

는지에 대한 내용을 판별하여, 같은 홀인지를 식별하

는 과정을 진행한다.

Ma는 센서 노드들이 자신의 투홉 이웃 노드들에 

대한 정보를 기반으로 커버리지 홀을 발견하는 방법

을 제안하였다[8]. 센서 네트워크의 노드들은 자신의 

투홉 이웃 노드들을 y축 상위노드 그룹과 하위노드 

그룹으로 나누고, 각 그룹에서 노드를 x축 값으로 정

렬한 후, 자신과 다른 두 이웃 노드에 대해서 삼각형

을 구성한다. 삼각형의 외접원의 반경이 센싱 반경보

다 크고, 외접원의 중심이 이웃 노드의 센싱 영역에 

포함되지 않는 경우가 존재할 때, 해당 노드는 커버

리지 홀을 구성하는 경계 노드로 판단된다. Fig. 2에

서 센서 노드 s1의 상단노드 그룹은 센서 노드 s2, s3,

s4을 포함하고, 하단노드 그룹은 센서 노드 s5, s6, s7,

s8을 포함한다. △s1s2s3의 외접원의 반경 R은 센싱 

반경 r보다 크고, 외접원의 중심이 센서 노드 s1의 

어떤 이웃의 센싱 반경에 포함되지 않으므로, 해당 

센서 노드 s1은 커버리지 홀을 이루는 경계 노드로 

판단된다.

Ghosh, Wand의 연구에서는 전체 센서 네트워크

에서 센서 노드들을 보르노이 다각형 구조로 구성하

였다[9,10]. 보르노이 다각형의 중심점과 이웃 보르

노이 다각형의 중심점을 이을 때, 들로네 삼각형으로 

나타난다. Ghosh의 연구에서는 센서 노드는 이웃 보

르노이 삼각형과 들로네 삼각형을 구성하는 영역과 

자신의 보르노이 영역의 교집합의 영역에서 센싱 영

역에 포함되지 않는 영역의 크기가 어떤 임계치(ρπ

r2, r은 센싱반경)보다 클 때, 커버리지 홀이 발생했다

고 판단한다. Fig. 3(b)에서 회색 영역은 센서 노드 

s4가 이웃 노드 s1, s2와 이루는 들로네 삼각형 영역에 

대한 커버리지 홀 발생 영역을 보여준다. 센서 노드 

s4가 △s1s2s4의 영역과 보르노이 다각형의 교집합의 

영역에서 커버리지 홀이 발생했음을 판단하면, ∠

v1v2v3의 이등분각의 선상에서 min(2r, d(v2, s4)의 지

점을 추가할 이동 노드의 위치로 결정한다[9].

Wand의 연구에서는 센서 노드와 가장 먼 보르노

이 꼭지점과의 거리가 센싱반경보다 크면, 커버리지 

홀이 발생한다고, 센서 노드와 가장 먼 보르노이 꼭

(a) (b)

Fig. 1. Relation between radius R of circumscribed circle of Delaunay triangle and sensing radius r. (a) r≥R and (b) 

r < R.

Fig. 2. Center of two-hop neighbor node triangle circum-

scribed circle.
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지점을 잊는 직선상에서 max( r, d(s4, v4))의 지점

을 추가할 이동 노드의 위치로 결정한다[10].

Wu의 연구에서는 커버리지 홀을 발견하기 위해

서, 센서 노드의 원홉 이웃 노드 인접행렬을 기반으

로 자신이 커버리지 홀 경계 노드인지, 내부 노드인

지를 판단하는 방법을 제안하였다[17]. 커버리지 홀

의 복구는 커버리지 홀 경계 노드들이 자신의 이웃 

경계 노드와의 거리를 밑변으로 하고, 두 배의 센싱

반경을 빗변으로 하는 이등변 삼각형을 구성하고, 이

등변 삼각형의 꼭지점의 좌표를 추가할 이동 노드의 

위치로 결정한다[18]. 이 방법은 커버리지 홀을 발견

하는 과정과 홀을 복구하는 과정의 두 단계의 과정을 

통해서 커버리지 홀을 복구한다.

3. 커버리지 홀 발견 및 복구

본 연구에서 이웃 노드와 센싱 교차점을 기반으로 

커버리지 홀을 판단하고, 복구하는 기법을 제안한다.

제안하는 기법은 센서 노드들은 임의의 위치에 배치

되어 있고, 각 센서 노드는 자신의 위치와 전송 반경 

내에 존재 는 원홉 이웃 노드의 위치정보를 인식한

다. 센싱 반경 rs와 전송 반경 rc이 다르다고 가정한

다. 센싱 반경 rs가 


이상일 경우, 원홉 이웃 노드

간에 센싱 틈이 발생하지 않는다는 특징을 이용하여,

rs≥


을 가정한다.

3.1 커버리지 홀 경계 노드의 판별과 이동 노드 위치 

지정

센서 노드는 자신이 커버리지 경계 노드인지를 판

별하기 위해서, 자신의 센싱반경을 원으로 하는 센싱 

원과 원홉 이웃 노드의 센싱 원의 교차점을 구하고,

두개의 교차점이 다른 원홉 이웃 노드의 센싱 원에 

포함되는지를 검사한다. 다른 원홉 노드의 센싱 영역

에 포함되지 않는 교차점이 있는지 검사하고, 그러한 

교차점이 존재하면 자신을 커버리지 홀의 경계노드

로 인식한다. Fig. 5(a)에서 센서 노드 s1은 노드 s2,

s3, s4, s5과 원홉 이웃 관계를 가진다. 센서 노드 s1은 

원홉 이웃노드의 위치 정보를 기반하여 센싱 원의 

교차점을 구하고, 교차점이 원홉 이웃 노드의 센싱 

영역에 속하는지를 검사하고, 그 결과 센서 노드 s2의 

교차점 cp2-1과 노드 s5의 교차점 cp5-2가 다른 이웃 

노드의 센싱 영역에 속하지 않음을 인식하고, 자신을 

(a)

(b)

Fig. 3. Bornoi polygon structure of sensor network. (a) 

Bornoi polygon and (b) Mobile node location to add.

Fig. 4. Sensing radius and transmission radius.
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커버리지 홀 경계 노드로 지정한다. 커버리지 홀 경

계 노드는 추가할 이동 노드의 위치를 결정하기위해

서, 다른 원홉 이웃 노드의 센싱 영역에 포함되지 않

는 두개의 교차점을 지나고, 센싱 반경을 반경으로 

하는 원의 중심을 추가할 이동 노드의 후보 위치로 

결정한다. Fig. 5(b)는 커버리지 홀 경계 노드가 추가

할 이동 노드의 후보 위치를 지정하는 결과를 보인다.

3.2 커버리지 중복영역 제거

이동 기능을 탑재한 이동 센서 노드는 고정 센서 

노드보다 높은 비용을 요구한다. 최소의 이동 노드를 

추가하여 최대의 커버리지 영역 효과를 내기 위해서,

커버리지 영역의 중복성을 최소화 할 필요가 있다.

이웃 노드의 센싱 영역에 포함되지 않는 교차점을 

지나고, 센싱 반경을 반경으로 하는 원의 중심을 계

산한 지점이 센서 노드 자신의 위치와 rs/2보다 가까

운 위치에 있을 때, 이동 노드 후보지점을 포기한다.

Fig. 6(a)에서 16개의 커버리지 홀 경계 노드는 자신

의 위치를 기준으로 추가할 이동 노드의 후보 지점을 

계산하면, 총 15개의 이동 노드 후보 지점이 발생한

다. 이 중에서 센서 노드 s2는 자신이 계산한 이동 

노드의 위치와 자신과의 거리가 rs/2보다 가까우므로 

이동 노드 후보지점을 포기한다.

그 외의 노드들이 계산한 이동 노드들 중에 커버

리지 중복성을 최소화하기 위해서, 이동 노드 후보 

지점들 중에서 실제로 이동 노드가 이동할 목표 지점

을 결정하는 과정이 요구된다. 중복성을 최소화하는 

이동 노드 위치를 결정하기 위해서, 커버리지 홀 경

계 노드는 ‘이동 노드 후보 위치’ 메시지에 이동 노드 

후보 지점의 위치 및 홀 경계 노드와 이동 노드 후보 

위치간의 거리를 포함하여 투홉 이웃 노드에게까지 

전송한다. 이웃 커버리지 경계 노드로부터 ‘이동 노

드 후보 위치’ 메시지를 받은 커버리지 경계 노드는 

메시지에 포함된 이동 노드 위치와 자신이 계산한 

이동 노드 위치의 거리가 rs/2보다 작을 때, 자신이 

계산한 이동 노드 후보 위치를 포기할 것인지, 채택

할 것인지를 검사한다. 이동 노드들 간의 위치가 rs/2

이내일 경우, 센서 노드와 이동 노드간의 거리가 가

장 먼 이동 노드 한 개가 선택된다. 즉, 커버리지 홀 

경계 노드가 이웃으로부터 받은 메시지에서 이동 노

드 간의 거리가 rs/2 보다 작은 경우, 자신과 자신의 

이동 노드 후보 위치보다 더 큰 거리를 가지는 이동 

노드 후보지점이 존재할 때, 자신의 이동 노드 후보 

지점을 포기한다. Fig. 6(b)는 중복성을 제거한 최종 

이동 노드의 목표지점으로, 추가할 이동 노드가 8개

인 것을 보여준다.

3.3 이동 노드의 커버리지 홀 복구

이동 노드의 위치가 최종 목표지점으로 결정이 되

면, 해당 커버리지 홀 경계 노드는 이동 노드의 위치

를 포함하여, ‘커버리지 홀 복구’ 메시지를 전송한다.

메시지 전송의 부하를 줄이기 위해서, 메시지 전송은 

n-홉 까지 제한한다. ‘커버리지 홀 복구’ 메시지를 수

신한 이동 노드는 자신의 위치와 가까운 메시지를 

선택해서 이동한다. 최종 목표지점으로 이동한 이동 

노드는 자신의 위치를 포함하여 ‘커버리지 홀 복구 

응답’ 메시지를 전송한다. 이 메시지를 수신한 다른 

이동 노드는 해당 위치로의 이동을 포기하고, 다음 

(a)

(b)

Fig. 5. Sensing intersection and mobile node to add. (a) 

Sensing intersection and (b) Mobile node loca-

tion.
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라운드를 위해서 대기한다. 기존 센서 노드와 이동 

노드와의 중복문제를 해결하기 위해서, ‘커버리지 홀 

복구 응답’ 메시지를 받은 원홉 위치의 기존 노드는 

이동 노드와 자신과의 거리가 rs/2보다 적을 때, 해당 

이동 노드에게 ‘중복 영역 경고’ 메시지를 전송하고,

이 메시지를 받은 이동 노드는 커버리지 홀 복구를 

포기하고, 다음 라운드를 위해서 대기한다. 1라운드 

커버리지 복구가 완료되면, 2라운드 커버리지 복구

를 수행한다. 새로운 라운드의 커버리지 홀 복구는 

센서 노드가 원홉 이웃 노드와 센싱 교차점이 다른 

원홉 이웃 노드의 센싱 영역에 포함되는지를 검사하

는데서부터 다시 시작한다. n-라운드 커버리지 복구

의 종료는 센싱 교차점이 다른 원홉 이웃 노드의 센

싱 영역에 모두 포함될 때, 종료된다. Fig. 6(c)는 1라

운드 커버리지 복구 결과를 보여주고, Fig. 6(d)는 1

라운드 복구 결과를 기반으로 2라운드 커버리지 홀 

복구 결과를 보여준다. 2라운드 커버리지 홀 복구 과

정에서 추가할 이동 노드가 1개 추가되면, 더 이상의 

경계노드가 발견되지 않으므로, 커버리지 홀 복구과

정이 종료된다. Fig. 6의 센서 네트워크의 커버리지 

홀은 2라운드 과정을 통해서 9개의 이동 노드의 위치

가 결정되고, 추가된다.

4. 실  험

제안한 센싱반경 교차점기반 홀 복구기법의 성능

평가를 위해서 C언어를 사용하였다. 200 m2의 센서 

네트워크 영역에서 200개 센서노드를 배치하고, 전

송 범위는 30 m, 센싱 범위는 30/ m를 사용하고,

이동 노드 수는 센서 노드 수의 5%를 사용하였다.

Fig. 7은 실험에서 사용된 센서 네트워크 토폴로지의 

예이다. 실험 비교대상으로 CHBND(Coverage Hole

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 6. Mobile node candidate location and redundant node removal. (a) Mobile node candidate location, (b) Mobile 

node location with redundancy removed, (c) Round 1 coverage hole recovery, and (d) Round 2 coverage 

hole recovery.
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and Boundary Nodes Detection), CGCHD(Compu-

tational Geometry based Coverage Hole Detection),

NLCHR(Neighbor node Location-based Coverage

Hall Recovery)가 사용되었다[7,8,18].

Fig. 8은 센서 노드가 자신이 홀 경계 노드인지 

판단하는데 소요되는 계산량에 대한 실험결과이다.

CHBND와 CGCHD는 커버리지 홀을 발견하는 방법

으로써 제안한 기법에서 홀을 발견하고 복구하는 두 

단계의 계산 중에서 커버리지 홀을 발견하는 부분,

즉 홀 경계 노드를 발견하는 데 사용되는 계산량을 

비교하였다. 경계 노드를 발견하기 위해서 센서 네트

워크의 모든 노드가 개별적으로 경계 노드인지 판별

하는 계산을 수행하였다.

CHBND에서 센서 노드는 자신의 원홉 이웃과 들

로네 삼각형을 구성하고, 들로네 삼각형의 외접원의 

반경이 센싱 반경보다 큰지를 판별하는 것을 통해서,

자신이 커버리지 홀 경계 노드인지를 판별한다.

CGCHD에서 센서 노드는 자신의 원홈 및 투홉 이웃

과 삼각형을 구성하고, 모든 경우의 수에 대해서 외

접원의 중심이 다른 센서 노드의 센싱 반경이 포함되

는지를 계산한다. 제안하는 기법에서 센서 노드는 자

신의 원홉 이웃과 센싱 교차점을 구하고, 모든 센싱 

교차점이 이웃 노드의 센싱반경에 포함되는지를 검

사한다. 제안한 기법은 CHBND에 비해서 약 59.6%

의 결과를 보이고, CGCHD에 비해서 약 37.9%의 결

과를 보인다.

Fig. 9는 전송한 데이터 메시지 수에 대한 실험 

결과이다. CHBND와 CGCHD는 커버리지 홀을 발견

기법이므로 커버리지 홀 복구 기법인 NLCHR와 연

계하여 커버리지 홀을 발견하고 복구하는 과정을 진

행하였다. 제안한 기법은 CGCHD+NLCHR과 비교해

서 약 21.2%의 메시지 전송량을 보이는데, CGCHD

은 커버리지 홀을 발견하기 위해서, 투홉 이웃 정보

가 요구되므로 데이터 전송량이 데이터 전송량에서 

많은 차이가 나는 것으로 분석된다. CHBND+NLCHR

과 비교해서는 약 84.3%의 메지지 전송량의 결과를 

보이는데, 이것은 제안한 방법에서 커버리지 홀 발견

과 복구가 분리되지 않고, 센서 노드가 커버리지 홀 

경계 노드임이 판별되면, 해당 노드가 바로 추가할 

이동 노드의 위치를 결정하는 절차와 메시지 전송과

정으로 불필요한 메시지 전송을 최소화한 프로토콜 

설계에 의한 결과로 분석된다.

5. 결  론

본 연구에서는 센서 네트워크에서 커버리지 홀을 

복구하는 방법으로써 센서 노드가 자신의 이웃 센서 

노드와의 센싱 교차점을 이용하여 스스로 홀 경계 

노드인지를 판별하고, 그 교차점을 지나는 원의 중심

Fig. 7. Sensor network topology.

Fig. 8. Amount of calculation to detect coverage holes.

Fig. 9. Amount of coverage hole recovery message 

transmission.



438 멀티미디어학회 논문지 제24권 제3호(2021. 3)

을 추가할 이동 노드를 지정하는 홀 복구 기법을 제

안하였다. 임의 배치 센서 네트워크에서 커버리지 홀 

발견 및 복구는 센서 어플리케이션 데이터 신뢰성과 

효율적인 네트워킹을 위해서 매우 중요한 요소로써,

제안하는 기법은 이웃 노드와의 센싱 위치만으로 홀 

경계 노드인지 판별하여, 기존의 연구들이 복잡한 방

법 및 절차를 통해서 커버리지 홀을 발견하는 것에 

대해서 우수성을 가지는 것으로 평가된다. 또한 커버

리지 홀 발견 및 복구에 요구되는 메시지 전송량도 

기존의 방법에 비해서 우수한 것으로 나타난다.
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