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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 무선 센서 네트워크의 에너지 효율성 향상과 네트워크 수명 연장을 위해 센서 노드의 전송 거리를 동적으로 최적화하는 기법을 제안한다. 기존의 DHDP 기법을 기반으로 클러스터링과 경로 최적화는 유지하면서, 노드 수와 밀도에 따라 최적 전송 반경을 실시간으로 계산하는 알고리즘을 통합하였다. 제안한 알고리즘은 다양한 후보 전송 반경에 대해 클러스터 품질, 데이터 수집 경로 길이, 전체 에너지 소비량, 네트워크 수명을 평가하고, 이를 종합한 목적 함수 값을 최소화하는 전송 반경을 선택한다. 시뮬레이션 결과, 제안 기법은 기존의 방법에 비하여 네트워크 수명 시간을 연장시키거나 모바일 싱크의 데이터 수집 경로를 감소시킬 수 있음을 보여주었다. 특히, 네트워크 운영 목적에 따라 에너지 절약형, 수명 우선형, 경로 최적화형 등 다양한 전략을 적용할 수 있는 유연성을 제공할 수 있음을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study proposes a dynamic transmission range optimization technique to improve energy efficiency and extend the network lifetime in wireless sensor networks. Based on the existing DHDP strategy, the proposed method preserves clustering and path optimization while integrating a real-time algorithm that calculates the optimal transmission radius according to node count and density. The algorithm evaluates multiple candidate transmission ranges by analyzing cluster quality, data collection path length, total energy consumption, and network lifetime, and selects the transmission radius that minimizes a composite objective function. Simulation results demonstrate that the proposed strategy can either prolong the network lifetime or reduce the data collection path of a mobile sink compared to the previous approach. Furthermore, the proposed strategy offers flexibility to apply various operational strategies, such as energy-saving, lifetime-prioritized, or path-optimized modes, depending on the specific goals of the network.
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      Ⅰ. 서 론
      무선 센서 네트워크(WSNs, Wireless Sensor Networks)는 환경 모니터링, 스마트 농업, 산업 제어 등 다양한 분야에서 활용되고 있으며, 제한된 에너지와 연산 자원을 가진 다수의 센서 노드로 구성된다. 특히 넓은 지역에 다수의 센서 노드가 배치된 환경에서는 데이터 수집의 효율성과 네트워크 수명의 균형이 매우 중요하다.

      기존의 무선 센서 네트워크에서 데이터 수집은 고정된 싱크 노드를 통한 멀티홉 전송 방식을 주로 사용하였으나, 이 방식은 특정 중간 노드에 데이터 전송이 집중되는 핫스팟 문제를 유발하여 네트워크 수명을 단축시키는 한계가 있었다. 이를 해결하기 위한 방법으로 이동성이 부여된 데이터 수집 장치, 즉 모바일 싱크(Mobile sink)를 활용한 연구가 활발히 진행되었다[1]-[4].

      대표적으로 제안된 DHDP(Distance-aware Hierarchical Data-collecting Path Selection)[2]는 R-HAC(Range bound Hierarchical Agglomerative Clustering) 기반 클러스터링과 ACO(Ant Colony Optimization) 기반 경로 최적화를 결합하여 데이터 수집 효율성을 향상시키고 핫스팟 문제를 완화하였다. 또한 클러스터 품질 평가를 위해 ASW(Average Silhouette Width)[5]를 적용하고, CA(Collection Agent)를 지정하여 네트워크 부하를 분산시킴으로써 데이터 수집 병목 현상을 감소시켰다.

      그러나 DHDP와 유사한 기존 기법들은 대부분 고정된 전송 반경 설정을 기반으로 하여 네트워크 밀도 변화나 노드 분포의 동적 변화에 적응하지 못하는 한계를 지닌다. 이는 네트워크 환경에 따라 불필요한 에너지 소모와 저밀도 환경에서의 연결성 약화를 초래하여 성능 저하로 이어질 수 있다.

      최근 연구들은 이러한 한계를 보완하고자 다양한 접근을 제안하였다. 예를 들어 ERSS-POA(Efficient Relay Station Selection and Patch Optimization Algorithm)[3]는 네트워크에 직접 연결되지 않은 센서 노들를 포함하는 환경에서 모바일 싱크의 데이터 수집 지연을 최소화하기 위해 중계 노드의 최적 배치와 패치 기반 경로 최적화 알고리즘을 도입하였다. 이를 통해 기존의 알고리즘 대비 지연 시간 감소, 패킷 손실률 저감, 에너지 소비 절감 및 네트워크 수명 연장에서 우수한 성능을 입증하였다.

      다른 연구로 제안된 Merged Path 기법[4]은 다수의 모바일 싱크를 갖는 무선 센서 네트워크에서 모바일 싱크별로 설정된 독립적인 경로로 인한 자원 낭비 문제를 해결하기 위해 데이터 수집 경로를 경로 병합하는 분산 데이터 전송 방식을 도입하였다. 이를 통해 불필요한 중복 전송을 줄이고 최대 50% 에너지 절감, 충돌 감소 및 전송 신뢰성을 향상시키는 성과를 보였다.

      이와 같이 모바일 싱크 기반 데이터 수집 연구는 단순히 핫스팟 문제 해결을 넘어, 지연 최소화와 자원 활용 효율성을 동시에 달성하는 방향으로 발전하고 있다. 그러나 기존 연구들은 여전히 센서 노드의 전송 반경 설정을 고정적으로 두는 경향이 있어, 네트워크의 동적인 특성과 운영 목표(예: 에너지 절감, 수명 연장, 데이터 수집 지연 최소화)에 따른 동적인 데이터 수집 전략을 충분히 반영하지 못하고 있다. 본 연구는 이러한 한계를 극복하기 위해 DHDP의 클러스터링·경로 최적화 구조를 유지하면서, 네트워크 밀도와 운영 목표에 따라 적응적으로 전송 반경을 계산하는 기법을 제안한다. 이를 통해 동일한 네트워크 환경에서도 목적에 따라 유연하게 운용할 수 있는 적응형 데이터 수집 체계를 구현하고자 한다.

      본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 기존 연구 동향과 한계를 분석하고, 3장에서는 제안 기법과 알고리즘을 설명한다. 4장에서는 컴퓨터 시뮬레이션 기반 성능 평가와 기존 기법과의 비교 결과를 제시하며, 5장에서 결론을 맺는다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 기존 연구의 요약 및 분석
      무선 센서 네트워크(WSN)에서 모바일 싱크 기반 데이터 수집은 네트워크 수명 연장과 데이터 수집 효율성 향상을 위해 활발히 연구되어왔다. 그러나 기존 연구들은 공통적으로 고정된 RP(Rendezvous Point) 기반 구조 또는 고정 송신 반경 가정에 의존함으로써, 노드 밀도와 네트워크 환경 변화에 따른 제약, 그리고 스케일 확장성 측면에서 한계를 보였다. 본 장에서는 대표적인 기존 기법들을 요약·분석하고, 본 논문이 이를 어떻게 개선하는지를 살펴본다.

      WRP(Weighted Rendezvous Planning)[6]는 센서 노드를 RP로 간주하고 최단 경로 기반으로 모바일 싱크의 경로를 설계하였다. 소규모 네트워크에서 효율적이나, 대규모 환경에서는 RP 인근 노드 에너지 고갈로 인한 핫스팟 문제가 발생하였다. EAPC(Energy-Aware Path Construction)[7]은 스패닝 트리 기반 RP 선택과 Convex Polygon (볼록 다각형) 기반 경로 생성을 제안했으나, 경로 길이와 계산 복잡성이 크게 증가하였다. 이들 연구는 공통적으로 정적 RP 기반 경로 생성에 머물렀으며, 네트워크 크기 확장성과 환경 적응성에서 취약점을 드러냈다.

      NDCMC(Nearest Distance Cluster-head based Mobile node Clustering)[8]는 계층적 클러스터링(HAC, Hierarchical Agglomerative Clustering) 기반으로 RP를 선택하고 가상 클러스터 헤드를 활용했으나, 사전 클러스터 수 지정과 경로 중첩 문제로 최적화가 어렵고 지연이 증가하였다. 또한, HACDC[10]는 클러스터 중심 노드를 RP로 지정해 모바일 싱크가 순회하는 구조를 제안하였다. 그러나 클러스터 형성 시 실제 송신 가능 여부를 고려하지 않아 네트워크 수명 단축과 수집 지연 증가로 이어졌다.

      OSP-ACO(Optimal Sojourn Point selection using Adaptive Polar Orbit)[9]는 클러스터 크기를 송신 범위의 절반으로 제한하여 지연을 줄였으나, 클러스터 헤드 에너지 소모 집중 문제가 있었다. 즉, 클러스터링 기법들은 네트워크 분산화 및 경로 효율성 측면에서 유의미하였으나, 거리 기반 송신 가능성을 충분히 반영하지 못했고, 클러스터 헤드 집중으로 인한 에너지 소모 불균형 문제가 지속되었다.

      DHDP(Distance-aware Hierarchical Data-collecting Path Selection)[2]는 R-HAC 기반 클러스터링과 ACO 경로 최적화를 결합하고, 송신 거리 내에서 ASW로 클러스터 품질을 평가하였다. 또한, CA 노드를 지정하여 데이터 병목을 완화하였다. 기존 OSP-ACO[9]와 HACDC(Hierarchical Agglomerative Clustering based Data Collection)[10] 대비 넓은 지역에서 우수한 성능을 입증했으나, 여전히 고정 송신 반경 가정에 의존하여 고밀도 환경에서 불필요한 에너지 소모, 저밀도 환경에서 연결성 문제를 야기하였다.

      이와 유사한 문제 해결 방법으로 단절된 무선 센서 네트워크 환경에서 지연 최소화 경로 설정 기법을 제안하여, 거리 기반 전송 가능성을 반영하면서도 모바일 싱크의 이동을 최적화하였다[3]. 그리고 Merged Path 기법[4]에서는 다수 싱크 간 경로를 병합하여 데이터 분산 수집 효율을 높였다. 두 연구는 DHDP와 달리 동적 경로 설계 및 분산 경로 병합을 통해 실제 네트워크 환경에서의 지연 및 확장성 문제를 완화하였다.

      하지만, 기존의 기존 연구들의 공통적인 문제는 여전히 존재하며, 이는 첫째로 고정된 RP 기반 구조로 인하여 네트워크 환경 변화에 적응이 부족하며, 둘째, 클러스터링 과정의 단순화로 인하여 송신 가능 여부 및 거리 기반 특성 반영 미흡하며, 셋째, 고정 송신 반경 사용함에 따라 센서 노드의 밀도 변화에 따라 적응적으로 동작하기 어렵고, 이에 따라 대규모 네트워크로의 스케일 확정성이 부족하여 경로 최적화 어려움이 존재할 수 있다.

      본 논문은 DHDP 프레임워크(R-HAC 기반 클러스터링과 ACO 경로 최적화)를 유지하면서, 노드 수 및 밀도 기반의 송신 반경을 적응적으로 조정 기법을 제안한다. 이를 통해 클러스터링 기법의 장점을 유지하되, 거리 기반 전송 제어 방식과 결합하여 네트워크가 목표로하는 지표에 따라 불필요한 에너지 낭비를 줄이거나 데이터 수집 지연 시간을 최소화하거나 네트워크 수명 연장을 달성하고자 한다. 이는 [3]의 지연 최소화 기법과 [4]의 분산 경로 최적화 접근을 포괄적으로 확장하여 제안하는 기법을 적용한 개선된 형태라 할 수 있다.

    

    

  
    
      Ⅲ. 제안하는 방법
      앞에서 살펴본 바와 같이 무선 센서 네트워크에서 송신 거리는 클러스터링, 라우팅, 에너지 소비, 수명 등 거의 모든 성능 지표에 영향을 주는 핵심 변수이다. 따라서 센서 노드 수, 밀도, 네트워크의 상황과 환경의 조건에 따라 최적의 송신 거리를 구하는 것이 중요하다.

      본 연구는 기존 DHDP의 R-HAC 클러스터링 및 모바일 싱크의 경로 최적화 방식은 유지하되, 센서 노드 수 및 밀도에 따라 최적의 전송 반경 값을 유동적으로 갖도록 하는 방법을 제안한다. 본 방법은 네트워크 수명과 데이터 싱크의 수집 경로 거리 등의 모든 조건을 만족시킬 수 없기 때문에 특정 네트워크가 최적화하고자 하는 목표에 따라 관련 파라미터를 조정하여 능동적으로 적용할 수 있음을 보이고자 한다.

      본 논문에서는 고정된 크기의 네트워크 내에 무작위로 배치된 센서 노드 수의 변화에 따라 세가지의 목표에 근거하여 센서 노드의 전송 반경을 조정하도록 한다. 즉, 네트워크 수명 시간을 증대시키거나, 센서 노드들의 전체 에너지 소비량을 감소시키거나, 또는 모바일 싱크의 데이터 수집 경로를 감소시키는 목표 방법를 달성하기 위한 기준에 만족시키기 위하여 최적의 전송 반경을 구하도록 한다. 전체적인 알고리즘의 의사 코드는 그림 1과 같다.

      
        
        

        Fig. 1. 
				
        

        
          Algorithm to determine the optimal transmission distance of sensor nodes
        
        

        

      

      모든 센서 노드들을 대상으로 R-HAC 기법을 기반으로 하여 클러스터링을 수행한다. 즉, 초기의 각 노드들은 각각이 하나의 독립적인 클러스터로 가정하며 이후, R-HAC 기법에 의하여 클러스터를 병합해 나간다. 이 과정에서 각 노드는 식 (1)을 이용하여 실루엣 값을 계산한다.
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      여기서, a(i)는 센서 노드 i가 속해 있는 클러스터 내에 있는 다른 모든 센서 노드와의 거리의 평균, b(i)는 i에서 가장 가까운 다른 클러스터에 속해있는 센서 노드들과의 거리 평균를 의미한다. 즉, s(i) 값이 1에 가까울수록 노드들이 이상적으로, -1에 가까울수록 비효율적으로 클러스터링되었음을 의미한다.

      모든 노드에서의 실루엣 값의 평균, 즉, ASW(Average Silhouette Width)값를 구하면 식 (2)와 같이 표현할 수 있다.
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      ASW 값이 1에 가까울수록 전체적으로 클러스트링이 이상적임을 확인할 수 있다. 본 알고리즘에서는 무작위로 배치된 센서 노드의 경우 ASW 값이 0.65 이상이면 적절히 클러스터링 되었다고 판단한다. 만약 이러한 조건을 만족하지 못하면 문턱값(Threshold) 값을 조금씩 낮추어 이를 만족하는 최종적인 클러스터 형성이 완료되도록 한다.

      센서 노드의 전송 반경이 R로 설정된 경우 ASW 값의 조건을 만족하면 클러스터링은 완료되고 클러스터 헤드(CH)가 결정되며, 이에 따라 모바일 싱크가 데이터 수집을 위하여 모든 클러스터를 방문하는 경로가 결정된다. 따라서 모바일 싱크의 데이터 수집 경로와 이의 Lpath(R)가 결정된다. 이에 따라 모든 센서 노드에서 일어나는 데이터 수집 경로가 결정되며, 임의의 센서 노드 i가 한번의 데이터 수집 주기 동안 소비하는 에너지 E(i)는 클러스터 내의 다른 센서 노드로부터 데이터를 수신하는데 필요한 에너지 ERX(.)와 수신 데이터에 자신의 데이터를 포함하여 다음 센서 노드 또는 모바일 싱크로 데이터를 보내는데 필요한 에너지 ETX(.)의 합으로 구할 수 있다.

      따라서 센서 노드들의 전송 반경이 R인 경우 한번의 데이터 수집 주기에 따른 전체 센서 노드가 소비하는 평균 에너지는 식 (3)으로 구할 수 있다.
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      센서 네트워크의 수명을 정의하는 방법은 여러 가지가 있으나 본 논문에서는 다수의 데이터 수집 라운드를 수행한 후에 처음으로 에너지 고갈 상태에 도달하는 센서 노드가 발생하는 시점으로 정의한다. 즉, 센서 노드 i가 초기 동작부터 m번의 데이터 수집 라운드를 수행했을 때까지 소비한 에너지의 총량을 EA(i,m)라고 하면 네트워크의 수명 시간 TL은 센서 노드의 전송 반경 R값이 정해지면 결정되므로 식 (4)와 같이 표현할 수 있다. 여기서 E0는 단말 노드가 초기 상태에 보유하고 있는 에너지 값이다.
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      결과적으로 센서 노드의 전송 반경의 특정 값 R이 결정되면, 클러스터링 과정을 통하여 클러스터, 모바일 싱크의 데이터 수집 경로 길이 Lpath(R), 모든 센서 노드들의 평균 에너지 소비량 Eav(R), 그리고 네트워크의 수명 TL(R)이 결정된다. 네트워크 성능 측면에서 보면, Lpath와 Eav는 작은 값으로, 그리고 TL은 큰 값을 가지는 것이 유리하므로, 특정 R값이 적정한 값인지를 판단하는 기준식 S(R)을 식 (5)와 같이 정의한다.
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      여기서 각각 λ1, λ2, λ3값은 센서 노드들의 평균 에너지 소비량, 모바일 싱크의 이동 경로 길이, 그리고 네트워크 수명을 고려한 가중치 값이다. 그리고, Emax는 센서 노드가 한번의 데이터 전달에 소비하는 에너지 (본 논문에서는 2개의 데이터를 200 미터 거리로 송수신 하는데 필요한 에너지), Lmax는 데이터 싱크가 이동하는 최대 이동거리 (본 논문에서는 네트워크 네 변의 길이의 합), 그리고 Tmax는 네트워크 수명의 한계값을 의미한다.

      식 (5)에서의 세 가중치 값은 센서 네트워크가 우선적으로 목표하는 성능 지표에 따라 다르게 설정할 수 있도록 제안한다. 예를 들어, 센서 노드들이 에너지 하베스팅 기반의 저용량의 배터리로 동작한다면 λ1값을 크게하여 센서 노드들의 에너지 소모를 감소시키는 방향으로 최적화할 수 있다. 또는, 모바일 싱크가 에너지의 제약이 있거나 빠른 데이터 수집이 필요하면 λ2값을 크게 하도록 한다. 그리고, 센서 네트워크의 장시간 운용 목적성이 크다면 λ3값을 크게 설정한다.

      이와 같이 네트워크 환경이나 운영 상황에 따라 우선시 하는 목표를 달성하기 위한 적정한 가중치 값을 적정하게 결정하면, 그에 따른 센서 노드들의 최적의 전송 반경 값 Ropt를 식 (6)과 같이 구할 수 있다.
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      Ⅳ. 성능 분석과 비교
      본 논문에서는 300m × 300m 크기의 정사각형 영역 내에 동일한 사양을 가진 센서 노드들이 무작위로 배치되며, 각 노드는 동일한 수준의 트래픽을 발생시키는 것으로 가정한다. 센서 노드의 수가 20에서 400 으로 변화함에 따라 각기 다른 목표를 가지는 방법의 최적 송신 반경(Ropt)을 구하고, 이에 따른 네트워크의 성능을 구하여 비교 분석하였다. 각 기법들의 알고리즘의 구현과 네트워크의 동작에 따른 성능 분석은 Scilab을 이용한 컴퓨터 시뮬레이션으로 실시하였으며, 각 조건별로 20회 반복하여 평균값을 구하였다. 사용된 파라미터는 표 1와 같다.

      
        Table 1. 
				
        

        
          Parameter values for numerical analysis
        
        

      

      
        
          
            	Parameters
            	Symbol
            	Value
          

        
        
          	Network size
          	
          	300 m X 300 m
        

        
          	Number of sensor nodes
          	
            N
          
          	20 - 400
        

        
          	Initial energy per node
          	
            E
            0
          
          	10 J
        

        
          	Data packet size
          	
            R
            max
          
          	4000 bits
        

        
          	Energy consump. constant
          	
            Eelec
          
          	50 nJ/bit
        

        
          	Free-space energy constant
          	
            ϵfs
          
          	10 pJ/bit/m2
        

        
          	Max of energy for one round
          	
            E
            max
          
          	4.0 mJ
        

        
          	Max of gather path
          	
            L
            max
          
          	1200 m
        

        
          	Max of lifetime
          	
            T
            max
          
          	5000 rounds
        

        
          	Number of runs
          	
          	20
        

      

      

      센서 노드의 에너지 소비 모델은 무선 매체를 통하여 송수신하는 두 노드 사이의 거리와 데이터 크기에 관계하는 에너지 소비량의 식[11]에 근거하였다. 즉, 길이 b비트의 데이터를 x미터 위치로 전송하기 위한 전송측 노드에서 소모되는 에너지 ETX(b,x)및 b비트를 수신하기 위한 수신측 노드에서 소모하는 에너지 ERX(b)는 식 (7) 및 식 (8)과 같이 표현할 수 있으며, 사용한 파라미터는 Eelec = 50 nJ, ϵfs = 10 pJ/bit/m2으로 설정한다[11].
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      본 논문에서는 네트워크의 최적화 목표에 따라 표 2와 같이 네 가지의 다른 가중치 값 세트를 가지도록 하였으며, 또다른 비교 대상으로 고정된 센서 노드 전송 거리(R = 24)를 가지는 DHDP에 대해서도 함께 분석하였다.

      
        Table 2. 
				
        

        
          Weight values for different optimization aims
        
        

      

      
        
          
            	Optimization aim
            	λ1
            	λ2
            	λ3
          

        
        
          	Lifetime prioritized
          	0.2
          	0.1
          	0.7
        

        
          	Energy-saving prioritized
          	0.6
          	0.3
          	0.1
        

        
          	Gathering path prioritized
          	0.3
          	0.6
          	0.1
        

        
          	Balanced
          	1/3
          	1/3
          	1/3
        

      

      

      
        4.1 센서 노드 수 변화에 Ropt 분석
        그림 2은 센서 노드 수가 20개에서 400개로 증가할 때 본 논문에서 제안하는 방법을 적용한 경우의 최적 송신 반경 변화를 나타낸다. 네 가지 최적화 목표에 따라 결과가 다르게 나타남을 확인할 수 있었다. 데이터 수집 경로 감소를 우선하는 경우, 센서 노드 수가 많아질수록 송신 반경이 커지는데, 이는 큰 반경으로 소수의 대형 클러스터를 형성하여 전체 경로 길이를 줄이려는 전략이 반영된 결과다. 반면 에너지 절약 또는 네트워크 수명을 우선하는 경우에는 작은 송신 반경을 통해 전송 에너지 소모를 줄이는 것이 유리하므로, 센서 노드 수 증가 시 오히려 송신 반경을 축소하는 결과를 보였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Optimal transmission distance of sensor nodes	versus number of sensor nodes
          
          

          

        

        특히, 에너지 절약을 우선시하는 제안 방법을 적용할 경우 단일 고정 송신 반경을 사용하는 기존 DHDP 대비, 센서 노드 밀도와 네트워크 상황에 따라 송신 반경을 실시간으로 조절할 수 있다는 특징을 가진다. 이로써 노드 밀도가 낮을 때는 경로 길이를 줄이기 위해 반경을 키우고, 노드 밀도가 높아 중계 데이터의 증가할 경우에는 반경을 줄여 에너지를 절약하는 방식으로 적응성을 확보하였다.

      

      
        4.2 네트워크 수명 분석
        그림 3는 센서 노드 수에 따른 네트워크 수명을 나타낸다. 전반적으로 노드 수가 증가할수록 전체적으로 네트워크 수명이 감소하는 경향을 보였다. 그러나 최적화 목표에 따라 차이가 뚜렷해졌다. 네트워크 수명을 우선하는 전략을 적용한 경우, 제안 기법은 모든 조건에서 가장 긴 수명을 달성했으며, 특히 노드 수가 많아져 중계할 데이터가 증가하는 경우에는 송신 반경을 동적으로 조절함으로써 불필요한 에너지 낭비를 최소화하였다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Network life time versus number of sensor nodes
          
          

          

        

        이와 달리 데이터 수집 경로 최소화를 우선하는 전략은 큰 송신 반경을 채택하여 전반적인 에너지 소모가 커지고, 결과적으로 네트워크 수명이 짧아지는 결과를 보였다. 이는 성능 향상의 원인이 단순히 최적화 목표 차이에 있는 것이 아니라, 제안 방법이 에너지 모델과 네트워크 밀도 변화에 맞추어 송신 반경을 동적으로 최적화했기 때문임을 알 수 있다.

      

      
        4.3 데이터 수집 경로 길이 분석
        그림 4은 센서 노드 개수 변화에 따른 모바일 시이크의 데이터 수집 경로 길이를 보여준다. 센서 노드 수가 증가하면 클러스터 수가 증가하는 경향이 있고, 수집 지점이 세분화되어 전체 경로 길이가 일정 수준 증가하는 경향을 보인다. 센서 노드의 수가 더욱더 커지면 클러스터의 수가 적절히 감소하면서 전체적인 데이터 수집 경로는 다시 감소함을 알 수 있다. 특히, 데이터 수집 경로 길이 감소를 우선적으로 목표하는 Ropt값을 적용하는 경우 다른 방법들에 비하여 데이터 수집 경로가 10~20% 정도 감소함을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Data gathering path length versus number of sensor nodes
          
          

          

        

        특히 다른 방법들에 비하여 그 감소의 효과가 센서 노드의 수의 변화 전 영역에서 이루어짐을 확인할 수 있다. 이는 제안 기법이 단순 클러스터링이 아니라, ACO 기반 경로 최적화와 연계되어 있어 경로 증가를 억제할 수 있었기 때문이다.

        반면, 네트워크의 수명 시간을 우선시하는 방법을 적용한 경우는 센서 노드의 전송 반경을 감소시키는 것이 유리하므로 상대적으로 많은 클러스터가 형성되고 이에 따라 다른 경우에 비하여 데이터 수집 경로의 길이가 증가함을 확인할 수 있다.

      

      
        4.4 목표에 따른 최적화 전략
        일반적으로 센서 네트워크의 주요 요소인 센서 노드는 독립적인 에너지원을 이용하기 때문에 에너지 사용에 제약이 많기 때문에 네트워킈 수명에 중요한 영향을 끼친다. 또한, 모비일 싱크도 네트워크 상황에 따라서 에너지 제약이 있는 경우이거나 수집한 데이터가 실시간적인 중요성을 가질 경우 데이터 경로 길이는 네트워크 성능의 중요한 지표가 될 수 있다.

        결과적으로 제안 기법은 네트워크 상황과 목표에 맞추어 송신 반경을 조절함으로써, 기존 고정 반경 기반 기법 대비 성능 향상을 보였다. 실시간성 측면에서의 장점으로는 센서 노드 밀도, 에너지 잔량, 간섭 수준에 따라 송신 반경을 조절하여 네트워크 환경 변화에 즉각 대응할 수 있다. 이러한 성능 향상 원인은 기존의 오예 기법에 네트워크가 우선시하는 성능 지표에 따라 센서 노드의 전송 거리를 적응적으로 도입하여 송신 에너지 낭비를 줄이거나 데이터 수집 시간을 감소시킬 수 있기 때문이다. 이는 클러스터 구조와 ACO 기반 경로 최적화를 함께 고려하여 경로 길이와 에너지 사용을 균형 있게 최적화했기 때문이다.

        따라서 제안 기법은 대규모 센서 네트워크 환경에서도 자원 제약을 고려한 실시간 적응형 최적 송신 반경 제어라는 설계적 장점을 가지며, 네트워크 수명, 에너지 효율, 경로 최적화라는 상충하는 성능 지표들 사이에서 상황에 맞는 균형을 달성할 수 있음을 확인하였다.

      

    

    

  
    
      Ⅴ. 결 론
      본 논문에서는 무선 센서 네트워크에서 모바일 싱크 기반 데이터 수집의 성능을 향상시키기 위해, 센서 노드의 수와 밀도에 따라 센서 노드의 전송 거리를 동적으로 최적화하는 새로운 기법을 제안하였다. 제안 기법은 기존 DHDP 프레임워크의 R-HAC 클러스터링과 ACO 경로 최적화 구조를 유지하면서, 전송 반경을 실시간으로 계산하여 노드 분포에 적합한 최적값을 적용함으로써 네트워크가 우선시하는 목표를 달성할 수 있도록 동적으로 반영할 수 있도록 하였다.

      시뮬레이션 결과, 본 기법은 네트워크의 상황과 성능 목표의 중요도에 따라 네트워크 수명 시간을 증가시커나, 데이터 수집 경로를 감소시키는 등 기존의 DHDP 방법에 실제로 효과적으로 적용할 수 있음을 보였다.

      향후 연구로는 장애물이나 간섭, 채널 오류 등 실제 환경의 불확실성을 고려한 모델 확장과 기계 학습 기반의 전송 거리 예측 모델을 결합하여 더욱 지능적인 자율 최적화 기법으로 발전시키는 것을 목표로 한다.
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Algorithm 1: Determine R,

Input: Node set V, Riange, A1, A2, As, threshold
Output: R, Clusters, CHs, Path, Metrics

1 5%« o0;

2 for R € R,y do

3 | C + RHAC_Clustering(V, R);

4 if ASW(C) < threshold then

5 L continue

6 | CH « SelectAgents(C);
7 | I+ ACO_Path(CH);
8 | (EunTi, Lya) < Evaluate(C, CH, TI);
9 | S(R)« Eq. (5);
10 if S(R) < S* then
1 S* = S(R);
L Ropt = R;
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