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ABSTRACT

To sense a wide area with mobile nodes, the uniformity of node deployment is a very important issue. In this paper, we consider the 

coverage problem to sense big data in sparse mobile ad hoc networks. In most existing works on the coverage problem, it has been 

assumed that the number of nodes is large enough to cover the area in the network. However, the coverage problem in sparse mobile 

ad hoc networks differs in the sense that a long-distance between nodes should be formed to avoid the overlapping coverage areas. We 

formulate the sensor coverage problem in sparse mobile ad hoc networks and provide the solution to the problem by a self-organized 

approach without a central authority. The experimental results show that our approach is more efficient than the existing ones, subject 

to both of coverage areas and energy consumption.
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요     약

모바일 노드를 이용하여 넓은 범위를 센싱하기 위해서는 노드 배치의 균일성이 매우 중요한 이슈 중 하나이다. 본 논문에서는 희소 모

바일 애드 혹 네트워크 환경에서 빅 데이터 센싱을 위한 커버리지 문제에 대한 주제를 다룬다. 커버리지 문제에 관한 기존 연구에서는 넓

은 범위를 센싱하기 위해 노드의 수가 충분히 많은 환경을 가정하였다. 하지만 희소 모바일 애드 혹 네트워크 환경에서 센서 커버리지 문

제는 노드들 간의 센싱 범위가 겹치는 범위를 최소화하기 위해 노드들 간의 거리가 충분히 멀어야 한다. 따라서 본 논문에서는 희소 모바

일 애드 혹 네트워크 환경에서 센서 커버리지 문제를 정의하고 중앙 중재자 없이 자가 조직의 방식에 의한 해결 방안을 제시한다. 실험 결

과를 통해 제안하는 방식은 커버리지 영역과 에너지 소비 관점에서 효율적임을 보인다.

키워드 : 센서 커버리지, 모바일 애드 혹 네트워크, 무선 센서 네트워크, 자가 조직
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1. 서  론1)

무선 센서 네트워크는 지역적으로 분산된 센서들이 물리

적 또는 환경적인 상태(온도, 소리, 압력 등)를 모니터링하

고 이 정보를 네트워크를 통해 전달할 수 있는 환경을 말한

다[1-3]. 모바일 애드 혹 네트워크에서는 노드들이 움직일 

수 있는 환경을 가정하고 있어, 무선 센서 네트워크와 더불

어 하나의 네트워크 패러다임으로서 각광을 받아 왔다[4-6]. 

무선 센서 네트워크 기술과 모바일 애드 혹 네트워크 기술
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을 통하여 전장 감시, 환경 모니터링, 산업 진단, 정밀 농업 

등의 다양한 분야에서 응용되고 있으며[7-9], 우리의 일상생

활에 가까이 존재하는 IT 기술이 되었다[10, 11].

무선 네트워크와 모바일 애드 혹 네트워크에서 중요한 지

표 중에 하나가 바로 센서 커버리지(sensor coverage)이다

[12, 13]. 센서 커버리지 문제는 무선 센서 네트워크에서 잘 

알려진 문제 중 하나로, 노드들 간의 협업을 통해 커버리지 

영역을 최대화하는 것이다[14, 15]. 이러한 목적을 이루기 위

해 센서 노드들은 제약된 자원을 효율적으로 사용하기 위해 

밀집된 네트워크 상황을 가정하여 수면, 깨어남 등의 스케

줄링을 수행한다.

그러나 밀집된 네트워크 상황이 아닌 노드의 수가 희박한 

희소 네트워크 환경에서는 센서 커버리지 문제를 재고할 필
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요가 있다. 희소 모바일 애드 혹 네트워크 환경에서는 노드

의 이동이 자유롭고 오버레이 네트워크 구성이 느슨하게 연

결되어 있기 때문에[16-18], 커버리지 영역을 최대화하기 위

해서는 노드들 간의 커버리지 영역을 최소화해야 한다. 따

라서 수면, 깨어남 등의 스케줄링이 중요한 것이 아니라 노

드들의 위치와 움직임이 커버리지 영역을 최대화하는데 더 

중요한 지표가 된다. 

이를 위해 본 논문에서는 희소 모바일 애드 혹 네트워크 

환경에서 센서 커버리지 문제를 Minimum overlap of SR와 

No network partition의 속성으로 정의하고 이 두 가지 속

성을 만족하도록 하는 브로드캐스트 방식이 아닌 일대일 통

신 방식을 이용한 해결 방안을 제안한다. 빅 데이터를 집성

하기 위해서는 노드들이 넓은 영역을 센싱하는 것이 중요하

다. 다시 말해, 노드들이 같은 영역을 센싱한다면 중복되는 

영역으로 인하여 빅 데이터를 집성하는 것은 의미가 없게 

된다. 시뮬레이션을 통한 성능 평가 결과는 본 논문의 방식

이 기존 방식에 비해 커버리지 영역과 에너지 소비 관점에

서 성능의 우수함을 보인다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서 본 논문에서 가

정하고 있는 시스템 모델과 문제 정의에 대해서 설명하며, 3

장에서는 제안하는 센서 커버리지 알고리즘에 대해 기술한

다. 4장에서는 제안하는 센서 커버리지 알고리즘의 성능 실

험과 결과를 기술하고, 5장에서 본 논문의 결론 및 향후 연

구에 대해 기술한다.

2. 시스템 모델과 문제 정의

2.1 시스템 모델

네트워크의 각 노드는 주변 환경을 센싱할 수 있는 장치

들과 무선 네트워크 기능을 탑재하고 있다. 모바일 애드 혹 

네트워크에 존재하는 노드들은 에너지 하베스팅(energy 

harvesting)[19, 20]을 수행하며 자신의 위치를 기준으로 주

변 환경을 모니터링하면서 주변 노드들과 통신할 수 있다.

네트워크 토폴로지는 멀티홉 무선 메시 네트워크를 가정

하며, 각 노드는 주변 노드들의 정보를 유지한다. 노드들은 

글로벌 정보를 가지고 있지 않으며, 노드들 간의 통신은 일

대일 통신을 가정한다. 메시지 전송과 수신은 비동기적인 

방식으로 이루어지며 주기적으로 주변 노드들과 메시지 전

송을 통하여 지역 정보를 관리한다[21]. 각 노드들은 네트워

크 내에서 이동가능하며, 센싱 반경(SR)은 통신 반경(CR)보

다 좁다(SR ≪ CR). 또한 네트워크는 희소 애드 혹 네트워

크 환경의 속성을 가진다(
  




 

≪).

2.2 문제 정의

시스템 모델의 환경을 가정하여 네트워크에 있는 노드들

의 SR은 겹치는 부분을 최소화하되 네트워크의 파티션이 

나타나면 안 된다. 이러한 상황을 고려하여 본 논문에서는 

희소 모바일 애드 혹 네트워크 환경에서 센서 커버리지 문

제를 다음과 같이 정의한다: Minimum overlap of SR와 No 

network partition. 여기서, Minimum overlap of SR은 노드

들 간 중첩되는 SR이 적어야 한다는 의미이고, No network 

partition은 어떤 두 노드 간 통신이 단절되도록 네트워크가 

두 개 이상의 분할이 이루어지면 안 된다는 의미이다. 노드

가 이동함에도 불구하고 모든 두 노드에 대하여 연결이 보장

되는 사항은 SR ≪ CR와 다중 홉 릴레이 환경을 가정하여 

특정 순간에서의 모든 노드들에 대한 검사를 통해 가능하다.

• min (∀i,j ∃nodei,nodej [nodei ≠ nodej : i, j ∈ {1 

… n} ⇒ SR(nodei) ∩ SR(nodej)]) (Minimum 

overlap of SR)

• ∀i,j ¬∃nodei,nodej [nodei ≠ nodej : i, j ∈ {1 … 

n} ⇒ CR(nodei) Ø CR(nodej)] (No network 

partition)

3. 제안하는 센서 커버리지 알고리즘

이 장에서는 모바일 애드 혹 네트워크 환경에서 센서 커버

리지 영역을 최대화하고 앞서 정의한 (1) Minimum overlap 

of SR 속성과 (2) No network partition 속성을 만족하는 알

고리즘을 제안한다. 이를 위해 각 노드가 주변 노드를 탐색하

는 방법과 주변 노드 정보를 통해 노드가 이동하는 방법으로 

나누어 설명한다.

� Local state for Nodei:

− Partial node list NodeListi[j] = {identifierj, access 

pointj}, ∀ j ∈  {1 … p};

− Location Loi = {xi, yi};

− Nearest Node NNi = null;

� Find the nearest Nodej from NodeListi at round r:

1. FORALL Nodej ∈  NodeListi, ∀ j ∈  {1 … p};

2. Calculate the distance between Nodei and Nodej with Loi 

= {xi, yi} and Loj = {xj, yj};

(a) diffx = xj - xi;

(b) diffy = yj - yi;

(c) distance = dist(diffx, diffy);

3. Find the nearest node

(a) NodeCandidate = null;

(b) FORALL Nodej ∈  NodeListi, ∀ j ∈  {1 … p};

(c) IF the distance with Nodej is closer than 

NodeCandidate THEN NodeCandidate = Nodej;

4. Assign the nearest node NodeCandidate to NNi

     (a) NNi = NodeCandidate;

Fig. 1. The Nearest Node Discovery Algorithm

3.1 주변 노드 탐색

모바일 애드 혹 네트워크 환경의 특성으로 인하여 네트워

크에 있는 각 노드는 자가 조직의 방식을 이용하여 지속적으

로 주변 노드의 정보를 유지해야 한다. 이를 위해서는 자가 조
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직의 방식을 이용하여 주변 노드를 탐색하고 주변 노드와의 

거리를 파악함으로써 노드 이동을 결정하는 것이 중요하다.

Fig. 1은 주변 노드 탐색 알고리즘을 보여준다. 주변 노드 

탐색 알고리즘의 결과는 Nodei에 대한 주변 노드 NNi 정보

이다. 주변 노드 탐색 알고리즘은 Nodei의 이동이 발생할 

때마다 주기적으로 수행된다. NodeListi에 있는 모든 Nodej

에 대하여 Nodei는 Nodej와의 거리를 계산한다.

네트워크에 있는 모바일 노드들은 2차원 공간에 있으므로 

x좌표와 y좌표에 대한 거리를 계산하고 dist() 함수를 수행

하여 유클리드 거리를 계산한다. 이런 방식으로 계산된 모

든 Nodej에 대한 거리를 기반으로 Nodei와 가장 가까운 노

드를 탐색할 수 있다.

NodeListi에 있는 모든 Nodej에 대하여 Nodej와의 거리

가 NodeCandidate보다 가깝다면 Nodej를 NodeCandidate로 간주

한다. 여기서 NodeCandidate는 Nodej와 가까운 노드를 저장할 

임시 변수이다. 이렇게 NodeListi에 있는 모든 Nodej에 대

하여 반복문을 수행한 후에 NodeCandidate를 NNi에 할당하여 

Nodei와 가장 가까운 노드를 탐색한다.

� Local state for Nodei:

− Partial node list NodeListi[j] = {identifierj, access 

pointj}, ∀ j ∈  {1 … p};

− Location Loi = {xi, yi};

� When Nodei finds Nodej whose SR is overlap with its 

SR at round r:

1. IF (distance between Nodei and Nodej is less than 

ThresholdCR) THEN  Fetch Loj;

2. Determine moving direction

(a) IF xj - xi is greater than 0 THEN  directionx = 

backward ELSE directionx = forward;

(b) IF yj - yi is greater than 0 THEN  directiony = 

backward ELSE directiony = forward;

3. Determine moving distance

(a) xi = xi + (directionx × ScaleFactor × | xj - xi | ÷ ( 

| xj - xi | + | yj - yi | ));

(b) yi = yi + (directiony × ScaleFactor × | yj - yi | ÷ ( 

| xj - xi | + | yj - yi | ));

4. Move to the determined location

     (a) Move to Loi = {xi, yi};

Fig. 2. The Node Movement Algorithm

3.2 노드 이동 알고리즘

노드 이동 문제를 해결하기 위한 가장 간단한 방식은 임

의의 위치로 임의적인 거리만큼 이동하는 것이다. 하지만 

이 방식은 Minimum overlap of SR 속성과 No network 

partition 속성을 만족하지 않는다. 따라서 SR(nodei) ∩ 

SR(nodej)를 최소화하고 ¬(CR(nodei) Ø CR(nodej))를 만

족하도록 노드 이동 알고리즘을 제안한다.

Fig. 2는 노드 이동 알고리즘을 보여준다. 알고리즘의 결

과는 Nodei가 이동해야 할 좌표 Loi이며, 알고리즘은 크게 

네 단계로 나누어진다. 먼저, Nodej와의 거리가 ThresholdCR

보다 작은지 검사한다. ThresholdCR의 범위는 [0, 1]이다. 만

약 이 조건을 만족한다면 단계 2, 3, 4를 수행하고, 그렇지 

않으면 단계 2, 3, 4를 수행하지 않고 다음 라운드까지 대기 

상태로 있게 된다.

두 번째 단계에서는 이동 방향을 정한다. Nodei와 Nodej

는 2차원 공간에 있기 때문에 두 노드의 x, y 좌표를 기반으

로 전진할 것인지 후진한 것인지를 정한다. 세 번째 단계는 

이동 거리를 구하는 단계이다. 단계 2에서 정한 directionx와 

directiony 값으로 이동 거리를 구한다. 여기에서 ScaleFactor 

파라미터가 사용된다. 시스템 변수인 ScaleFactor의 값에 따

라 이동 거리가 계산된다. ScaleFactor의 범위는 ThresholdCR

와 마찬가지로 [0, 1]이다.

마지막 단계는 단계 3에서 구한 xi, yi의 위치로 이동하는 

것이다. 주변 노드 탐색 알고리즘과 노드 이동 알고리즘은 

한 번만 수행되는 것이 아니라 주기적으로 이루어지기 때문

에 라운드 초기 단계에서는 노드 배치의 최적화가 이루어지

지 않을 수 있지만 라운드가 진행됨에 따라 점점 최적화에 

가깝게 이동할 수 있다.

4. 성능 평가

이 장에서는 제안한 센서 커버리지 알고리즘의 성능을 알

아보기 위해 시뮬레이션을 통해 성능 실험을 수행하고 결과

를 분석한다. 실험에서 사용한 파라미터 값은 Table 1과 같

다. 모바일 애드 혹 네트워크상의 노드의 수는 500개를 가

정하였으며, 모든 노드는 –1부터 1까지의 상대적인 거리를 

갖는 2차원의 공간에 존재한다.

모든 노드들은 초기에 (0, 0) 위치에서 시작하여 주변 노드 

탐색 알고리즘과 노드 이동 알고리즘을 주기적으로 수행한다. 

각 노드가 유지하는 주변 노드의 개수는 20으로 설정하였으

며, 실험은 최대 30 라운드까지 수행하였다. ThresholdCR와 

ScaleFactor의 값은 실제 노드 배포 수행 시 상황에 맞게 조

절할 수 있다. 실험에서는 ThresholdCR와 ScaleFactor의 값

을 각각 0.5와 0.1로 설정하였다.

Parameter Value

Number of nodes 500

Initial location [0, 0]

Size of local view 20

Number of rounds 30

ThresholdCR 0.1, 0.5

ScaleFactor 0.1

Table 1. Experimental Settings

Fig. 3은 라운드의 수가 1, 10, 20, 30일 때 노드 배치 결

과를 보여준다. 라운드의 수가 1인 경우 노드들은 대부분 

[±0.2, ±0.2] 범위에 있는 것을 확인할 수 있다. 라운드가 시

작하기 전에는 모든 노드가 (0, 0) 위치에 있기 때문에 주변 

노드 탐색 알고리즘과 노드 이동 알고리즘에 따라 모든 노
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Fig. 3. Node Deployment Results (ThresholdCR: 0.5, ScaleFactor: 0.1)
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Fig. 4. Performance Results for Moving Distance

드가 조금씩 이동하였음을 보여주고 있다. 물론 라운드의 

수가 1인 경우에는 센서 커버리지 영역이 넓지 않으며 노드

들 간의 커버리지 영역이 겹쳐 있음을 확인할 수 있다.

하지만 라운드의 수가 증가함에 따라 센서 커버리지 영역

이 증가함을 Fig. 3B, Fig. 3C, Fig. 3D를 통해 알 수 있다. 

라운드의 수가 10, 20, 30일 때 노드 분포의 범위는 각각 약 

[±0.7, ±0.7], [±0.8, ±0.8], [±1.0, ±1.0]임을 알 수 있다.

기존 연구와의 비교를 위해 제안한 방식과 더불어 노드의 

이동이 임의적으로 발생하는 알고리즘을 적용하여 성능 비

교를 수행하였다. Fig. 4는 노드 이동 거리에 대한 성능 실

험 결과를 보여준다. 이 그림에서 Baseline은 임의적으로 이

동이 일어나는 알고리즘을 나타낸다. 이때 ThresholdCR와 

ScaleFactor의 값은 모두 0.1로 설정하였다.

Fig. 4A는 라운드의 수에 따른 노드들의 평균 이동 거리

를 나타낸다. 제안한 알고리즘의 노드의 평균 이동 거리는 

기존 연구와 비교하였을 때 약 27% 정도로 낮은 수준임을 

알 수 있다. 또한 이동 거리에 대한 표준 편차도 기존 연구

가 약 0.28임에 반해 제안한 알고리즘은 0.1 이하의 값을 보

이고 있다.

제안한 센서 커버리지 알고리즘의 에너지 소비 측면에서
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의 성능 실험을 위해 다음과 같은 에너지 소비 모델을 사용

하였다.

Ci = Ti + Ni × R          (1)

여기서, Ci는 Nodei의 에너지 소비 비용을 나타내며, Ti는 

Nodei의 송신에 대한 에너지 소비 비용, Ni는 Nodei의 이웃 

노드의 수, R은 수신에 대한 에너지 소비 비용을 나타낸다.

Fig. 5는 에너지 소비에 대한 성능 실험 결과를 보여준다. 

이 그림에 나타난 수치는 해당 라운드에서 발생한 모든 에

너지 소비 비용을 노드의 수로 나눈 값이다. 제안한 센서 

커버리지 알고리즘의 에너지 소비 비용은 각 라운드 수를 

기준으로 하여 기존 방식에 비해 약 50% 정도임을 알 수 

있다. 라운드 초기에 에너지 소비가 많은 이유는 모든 노드

의 시작 지점이 (0, 0)에서 시작하기 때문이며, 제안 알고리

즘은 기존 방식에 비해 에너지를 적게 소모함에도 불구하고 

Minimum overlap of SR 속성과 No network partition 속성

을 만족시킴을 알 수 있다.
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Fig. 5. Performance Results for Energy Consumption

Method Round 1 Round 5 Round 10 Round 15

Proposed 142,475 41,497 29,605 20,373

Baseline 288,822 79,542 54,388 46,140

Method Round 20 Round 25 Round 30

Proposed 17,847 16,644 15,496

Baseline 40,778 35,930 31,736

Table 2. Cumulative Energy Consumption

Table 2는 라운드의 수에 따른 누적 에너지 소비를 보여

주며, Fig. 5와 달리 해당 라운드에서 발생한 에너지 소비 

비용을 노드의 수로 나눈 값이 아니라 해당 라운드에서 발

생한 전체 에너지 소비 비용을 나타낸다. Fig. 5의 결과와  

마찬가지로 해당 라운드에서 발생한 누적 에너지 소비 비용

은 제안 알고리즘이 기존 방식에 비해 50% 정도로 낮음을 

알 수 있다.

제안 알고리즘이 Baseline과 비교하여 성능이 우세한 이

유는 다음과 같다. 첫째, Baseline은 주변에 노드가 밀집되

어 있든지 그렇지 않든지에 상관없이 매 라운드마다 노드 

이동이 발생하지만, 제안 알고리즘은 주변의 가까운 노드가 

존재할 때에만 노드 이동이 발생한다. 둘째, 제안 알고리즘

은 노드와의 거리와 시스템 파라미터의 값에 따라 노드의 

이동 거리가 결정되지만, Baseline은 이러한 조건에 상관없

이 임의적인 거리만큼을 이동하기 때문에 제안 알고리즘보

다 최적화가 이루어지지 않는다. 또한 노드의 수와 라운드

의 수가 증가함에 따라 Baseline의 이러한 비효율성이 누적

되기 때문에 제안 알고리즘에 비해 효율적이지 않다.

이제까지 성능 실험 결과를 통해 밀집된 모바일 애드 혹 

네트워크가 아닌 노드의 수가 희박한 희소 모바일 애드 혹 

네트워크 환경에서 센서 커버리지를 최대화하면서 네트워크 

파티션이 발생하지 않도록 하는 알고리즘의 효율성 및 효용

성을 검증하였다. 본 논문에서 제안한 주변 노드 탐색 알고

리즘과 노드 이동 알고리즘은 브로드캐스트 없이 일대일 통

신을 사용함으로써 메시지 복잡도를 줄였으며, 슈퍼 노드나 

중앙 중재자 없이 자가 조직의 방식을 사용하여 단일 실패

점이 발생하지 않는 장점이 있다.

브로드캐스트를 사용하였을 때의 메시지 복잡도는 한 라

운드마다 O(n2)인 것은 자명하다. 제안 방식은 브로드캐스트 

방식이 아니라 일대일 통신을 사용하기 때문에 한 라운드마

다 O(n)의 복잡도를 가진다. c번의 라운드가 진행된다면, 메

시지의 수는 cn가 된다. n이 커짐에 따라 계수 c의 영향은 

적어지기 때문에, 알고리즘 복잡도 분석 방법에 따라 제안 

알고리즘의 메시지 복잡도는 O(n)이다.

5. 결  론

본 논문에서는 희소 모바일 애드 혹 네트워크 환경에서 

센서 커버리지 문제를 두 가지 속성(Minimum overlap of 

SR와 No network partition)으로 정의하고 이 두 가지 속성

을 만족하도록 하는 브로드캐스트 방식이 아닌 일대일 통신 

방식을 이용한 해결 방안을 제시하였다. 이를 통해 중앙 중

재자 또는 슈퍼 노드 없이 메시지 복잡도를 O(n
2)에서 O(n)

으로 줄였다. 제안 방식은 ThresholdCR과 ScaleFactor 파라

미터를 통해 여러 환경에 적용할 수 있도록 설계되었으며, 

최악의 상황에서도 전체 커버리지 영역이 좋음과 동시에 

에너지 소비가 줄어듦을 보였다. 향후 연구로 제안 알고리

즘에 유전자 알고리즘(genetic algorithm) 등을 적용하여 성

능을 극대화하는 연구를 진행하고자 하며, 모바일 애드 혹 

네트워크 환경의 여러 가지 속성에 따라 ThresholdCR과 

ScaleFactor의 값을 자동적으로 조율할 수 있는 자가 조직 

기반의 알고리즘을 개발할 것이다. 구체적으로 하나의 정해

진 시스템 파라미터 값이 아니라 네트워크의 상태에 따라 

시스템 파라미터의 값을 동적으로 변경하여 시스템에 적응

하고, 이동 거리에 대해서도 유전자 알고리즘을 적용하여 

시스템이 안정되기까지 소요되는 라운드의 수를 줄여 알고

리즘의 효율성을 증대시킬 계획이다.
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