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요 약

무선 센서 네트워크는 제한된 에너지를 갖는 배터리에 의해 가동되며 한번 배치되면 사용자가 접근할 수 없고

배터리 교환이 불가능하다. 따라서 네트워크의 수명을 늘리기 위하여 네트워크 디자인 시에 에너지 효율성이 매우

중요하게 고려되어야 한다. BCDCP 기법에서는 모든 센서가 CH(클러스터 헤드)로 데이터를 보내고 CH는 BS(베

이스 스테이션)로 취합된 데이터를 송신하는 효율적 클러스터링 프로토콜이지만 규모가 큰 네트워크에서는 적합하

지 않으며 노드들의 물리적 위치를 고려하지 않기 때문에 효율성이 떨어진다. UCR 기법의 경우 BS에와 노드들의

거리만을 고려하기 때문에 BS에 가까운 노드가 빨리 죽는 문제가 있다. 본 논문에서는 균형된 에너지 소비를 통하

여 네트워크 수명을 늘리기 위한 삼각모양 클러스터 라우팅 프로토콜(TSCRP- Triangular Shape Cluster

Routing Protcol)을 제안한다. 본 기법은 비교적 간단하게 운영되기 때문에 헤드 선출에 필요한 오버헤드가 적고

센서들의 에너지 보유량뿐만이 아니라 센서들과 BS간의 거리를 유기적으로 결합하여 리더 노드를 선정하기 때문에

다른 기법에 비해 효율적이다. 실험에 의하면 TSCRP가 LEACH, BCDCP, UCR보다 우수한 것으로 나타났다.

▸Keyword :무선 센서 네트워크, 라우팅 규약, 클러스터링, 에너지 효율

Abstract

In this paper, we propose an efficient dynamic workload balancing strategy which improves the

performance of high-performance computing system. The key idea of this dynamic workload

balancing strategy is to minimize execution time of each job and to maximize the system

throughput by effectively using system resource such as CPU, memory. Also, this strategy
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dynamically allocates job by considering demanded memory size of executing job and workload

status of each node. If an overload node occurs due to allocated job, the proposed scheme migrates

job, executing in overload nodes, to another free nodes and reduces the waiting time and execution

time of job by balancing workload of each node. Through simulation, we show that the proposed

dynamic workload balancing strategy based on CPU, memory improves the performance of

high-performance computing system compared to previous strategies.

▸Keyword : Wireless Sensor Network, Routing Protocol, Clustering, Energy Efficiency

I. 서 론

무선 센서 네트워크의 센서 노드들은 제한된 컴퓨팅 리소

스와 충분하지 못한 에너지를 가지고 있기 때문에, 무선 센서

네트워크 시스템을 설계하기 위해서는 에너지 효율적인 특성

이 반드시 고려되어야 한다. 특히 센서 네트워크에서 무선 통

신은 센서노드에서 소비되는 전체 에너지 중에서 가장 큰 비

율을 차지하고 있기 때문에 에너지 효율적인 라우팅 프로토콜

이 필요하다. 현재무선센서네트워크를위한많은라우팅프로

토콜들이제안되어있으며, 이라우팅프로토콜들은계층적라우

팅 프로토콜, 평면 기반 라우팅 프로토콜로 분류된다[1, 2, 3, 4].

무선 센서 네트워크의 통신은 각 노드들이 데이터를 중계

해주는 형태로 구성된다. 이 경우 센서 노드에서 마지막으로

모든 정보를 수신 받는 BS(Base Station)까지의 전송 경로를

효율적으로 구성하여야 한다. 이러한 라우팅을 평면 기반 라

우팅이라고 부른다. 또한 무선 센서 네트워크는 여러 개의 클

러스터(cluster)로 분할할 수 있다. 각 클러스터는 클러스터 헤

드(cluster head)라고 불리는 특별한 센서 노드와 클러스터 멤

버(cluster member)라고 부르는 일반적인 센서 노드들로 이루

어져있다[5]. 계층적 라우팅(hierarchical routing)은 클러스터

멤버에서 전송된 데이터 패킷(data packet)이 동일한 클러스

터에 존재하는 클러스터 헤드를 통해서만 베이스 스테이션으

로 전송된다[6, 7].

클러스터를 이용하여 라우팅을 하는 기법 중에 BCDCP[8,

9]가 잘 알려져 있다. BCDCP는 충분한 계산능력과 에너지를

가지고 있는 BS에서 클러스터를 구성하고 클러스터 헤드 노

드 CH를 선정한다. 클러스터 헤드는 클러스터 내의 노드들로

부터 정보를 수집한 후 헤드들끼리 전송경로를 구성하여 헤드

노드 중에 하나인 리더 노드가 최종 취합된 정보를 BS로 송

신하는 방식이다. 하지만 BCDCP의 경우 규모가 큰 센서필드

를 가지는 경우 센서들과 BS사이의 거리에 대한 고려가 없기

때문에 효율적인 운영이 어렵고 헤드 노드의 에너지 소모가

크기 때문에 일찍 수명을 다하는 문제가 있다. 또한 UCR[10]

기법의 경우 BS와 리더 노드 간의 거리를 고려하고 있지만

BS로부터 가까운 노드들이 자주 리더 노드로 선정됨으로 인

해 빨리 수명을 다하는 문제가 있다.

본 논문에서 제안하는 기법은 단순하면서도 센서노드들과

BS의 거리와 노드의 에너지 잔량을 동시에 고려하여 리더 노

드를 선정함으로써 리더 노드의 에너지 소모를 줄이고 헤드

노드의 역할을 분담함으로써 노드들의 에너지 소모를 균형 있

게 만들어 전체적인 네트워크 수명을 늘릴 수 있다.

본 논문의 2장에서는 관련 연구가 기술되며 3장에서는 제

안하는 기법의 주요 내용을 설명하고 4장에서는 실험결과를

보여주며 5장에서 결론을 맺는다.

II. 관련 연구

LEACH[11]는 그림 1에서 보는 바와 같이 클러스터 기반

의 대표적인 프로토콜로서 분산된 다수의 클러스터를 가진다.

LEACH기법은 BS(Base Station)는 센서노드들과는 떨어진

위치에 고정되어 있으며 무한한 계산 능력과 전력을 가지고

있으며 필드에 뿌려진 센서 노드들은 제한된 에너지와 제한된

계산 능력을 가지고 모든 센서 노드들은 동일한 속성을 가지

는 것을 가정하고 있다. LEACH 기법에서는 클러스터 형태가

계속해서 변경되고 센서노드들 간에 스스로 클러스터 헤드

(CH)를 선정하는 것이다. 그래서 선택된 클러스터 헤드 노드

의 에너지 소모를 줄이고, 네트워크 전체 에너지 소모 부하를

센서 노드 간에 분산하여 전체적인 네트워크 수명을 늘린다.

그리고 데이터는병합하여 BS(Base Station)에 전송하기때문

에 전송되는 데이터양도 적다. 먼저, 준비 단계에서는 클러스

터 헤드를 선출한다. 클러스터 헤드의 선출은 각 노드가 정해

진 확률과 수식에 의해 스스로 선출을 한다. 클러스터 헤드가

선출되고 나면, 클러스터 헤드는 광고 메시지를 방송하여 클

러스터 멤버(CM)노드들을 모은다. 클러스터 멤버들은 자기의

클러스터헤드를통해수집된데이터를BS로전송하게되는것이다.
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이후 안정화(Steady) 단계에서는 초기설정 단계에서 설정

된 클러스터의 스케줄링에 따라 멤버노드가 CH에게 데이터를

전송한다. 전 멤버노드들은 평상시에 수면 상태로 있다가 자

신의 전송시간이 되면 깨어나 데이터를 전송하고 다시 수면

상태로 돌아가기 때문에 전송이외 필요 없는 에너지 소모를

줄일 수 있다.

그림 1. LEACH 기법
Fig.1. LEACH Algorithm

그림 1은 LEACH 기법의 기본 동작 원리를 보여주고 있다.

우선적으로 센서들을 클러스터로 그룹화한 후 자율적으로 클

러스터 헤드를 선출하여 클러스터에 소속된 멤버 노드가 클러

스터 헤드에게 데이터를 보내고 클러스터 헤드가 BS(Base

Station)에게 직접 데이터를 보내는 방식이다. 이 기법은 기본

적으로 모든 클러스터 헤드가 직접 BS와 교신하고 있기 때문

에 클러스터 헤드의 에너지 소모가 많은 단점이 있으며 확률

에 의한 헤드 선출방식은 클러스터 헤드가 특정지역에 몰리게

될 수 있는 위험을 내재하고 있다.

이러한 문제를 해결하기 위하여 BCDCP[8] 기법이 제안되

었다. BCDCP는 LEACH와 마찬가지로 일단 필드에 있는 센

서노드를 그룹화 하여 클러스터를 구성한다. LEACH가 센서

들의 자율적인 방법으로 클러스터 헤드를 선정하는데 비해

BCDCP는 센서들의 모든 정보를 BS로 보내고 BS가 취합된

정보를 바탕으로 클러스터를 구성하고 클러스터 헤드를 선정

하게 된다. 클러스터 헤드는 정해진 알고리즘에 의해 동일한

수의 센서 노드들이 위치할 수 있도록 구성된다. 그리고 어느

노드가 클러스터 헤드고 어느 노드가 멤버인지를 알려준다.

일단 클러스터가 구성되면 멤버 노드들은 수집된 정보를

클러스터 헤드로 보내게 되고 클러스터 헤드는 직접 BS로 취

합된 정보를 보내는 것이 아니라 PEGASIS[11, 12] 기법에서

와 마찬가지로 클러스터 헤드간의 체인을 구성하고 이 구성된

체인에 존재하는 클러스터 헤드 중 가장 적합한 노드를 리더

노드로 선정하여 BS로 정보를 보내게 된다.

BCDCP는 그림 2에서 보는 바와 같이 LEACH와는 달리

모든 클러스터 헤드가멀리 떨어져 있는 BS와 교신하지 않고

클러스터 헤드끼리 최소 확장트리[14]를 만들고 루트에 있는

헤드 노드가 BS로 데이터틀 전송하기 때문에 에너지를 절약

할수 있다. 하지만 BCDCP는규모가큰 무선네트워크에서는

1홉 통신을 통한 클러스터 헤드와 멤버 노드들 간의 통신 효

율이 떨어질수 있으며 각 노드들의 거리 특성을 고려하지 않

았기 때문에 효율성이 떨어질 수밖에 없고 리더 노드의 오버

헤드가 크다는 단점이 있다.

그림 2. BCDCP 기법
Fig. 2. BCDCP Algorithm

UCR[10] 기법의 경우 BS와 노드들 간의 거리를 고려하여

전송효율을높이기위한기법이다. 일단 UCR의경우 BS에서

가까운 클러스터의 경우 클러스터의 크기가 작아진다. 거리

가 먼 클러스터의 헤드는 BS로의 거리가 가까운 클러스터 헤

드로 데이터를 중계하여 주며 결국 BS에서 가장 가까운 클러

스터의 헤드들이 BS로 데이터를 전송하게 된다. 직관적으로

BS로 전송하는 헤드 노드들이 BS와 가까이 있는 노드들이므

로 전송에너지를 절약할 수 있다. 하지만 BS와 가까이 있는

노드들은 상대적으로 멀리 있는 BS로 자주 데이터를 전송해

야 하기 때문에 에너지 소모가 많이 된다는 단점이 있다.

UCR의 기본 개념도는 그림 3에 표시되어 있다.

그림 3. UCR 기법
Fig. 3. UCR Algorithm
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III. TSCRP 기법

본 장에서는 TSCRP(Triangular Shape Routing Protocol)

에 대하여설명한다. TSCRP는다음과같은가정을하고있다.

1. BS는 센서 필드로부터 멀리 떨어져 있으며 한 번 설치

된 센서 노드들은 움직이지 않는다.

2. 센서들의능력은동일하며각각이고유 ID를가지고있다.

3. 센서노드들은 동작모드와 수면모드로 동작할 수있다.

4. 센서들은 수신자와의 거리에 따라 송신 전파의 세기를

조정할 수 있다.

1. 무선 전파 에너지 소비 모델

무선 전파송신 장치는 송신기, 수신기, 전력 확대 장치로

구성되며 성능 확인을 위한 에너지 소비 모델[13, 14]은 다음

과 같으며 사용된 인수들은 표1에 기술되어 있다.

변수 설명

L 전송되는메시지의크기(비트)

Eelec 회로소모에너지

EDA 데이터수집에필요한에너지

εfs 자유공간손실

εmp 다중경로손실

d0 거리임계값

k 클러스터헤드수

n 노드총수

표 1. 에너지모델에필요한변수
Table 1. Parameters required for the Energy Model

L 비트 메시지를 거리 d까지 전송하기 위해 소비되는 노

드의 에너지는 수식 (1)과 같으며 노드가 L비트의 메시지를

수신하기 위해 소비되는 에너지는 수식 (2)와 같다.

     
  ≤ 


   

··········· (1)

     ··························································· (2)

  ························································ (3)

L 비트 메시지를 거리 d까지 전송하기 위해 소비되는 에

너지는 수식 (1)에서 보는 바와 같이 전송하는 거리가 수식

(3)에서 구한임계값인 d0 보다작다면거리 제곱에 비례한 에

너지가 소모되며, 임계값인 d0 보다 크다면 거리 네제곱에 비

례한 에너지가 소모된다.

메시지를 수신할 경우에는 단순히 메시지 크기에 비례한

에너지를 소모하게 된다. 즉 메시지의 크기에 회로를 구동하

는데 드는 고정된 에너지를 곱하면 된다.

2. 클러스터의 구성 및 라우팅

TSCRP에서는 클러스터의 구성및라우팅이몇가지 계층

으로 이루어져 수행된다.

Step 1: 레벨 구성

제일 처음에 클러스터를 구분하기 위해 모든 노드는 일단

BS에게 정보를 발송한다. BS는 각 노드들로부터 온 정보와

전파의 세기를 이용하여 에너지레벨을 구분한다. 그림 4에서

는 4개의에너지레벨이있는 것을볼수있으며 이에너지레

벨은 BS와의 거리에 의해 결정된다.

그림 4. 전파세기/거리에따른레벨구분
Fig.4. Leveling according to Radio Frequency Strength/Distance

Step 2: 삼각 그룹핑

각 레벨에 있는 노드들은 3개의 노드가 하나의 작은 그룹

을 형성한다. 그리고 3개의 노드 중 에너지 잔량과 BS와의 거

리를 고려하여그림 5에서와 같이 루트 노드를 결정하게 된다.

사실 같은 에너지레벨에 속한 노드들은 BS와의 거리가 거의

유사할 것이므로 각 노드가 가지고 있는 에너지의 잔량이 삼

각 트리의 루트가 될 가능성이 매우 높다. 루트 노드는 자식

노드들로부터전송된정보를취합하여다른루트노드로전송한다.

그림 5. 삼각트리의구성
Fig.5. Construction of Triangular Tree
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Step 3: 게이트웨이 노드의 선정 및 라우팅 경로 설정

일차적으로 한레벨에 있는 루트 노드는 다른레벨에 있는

루트 노드에 비해 가까이 위치할 가능성이높으므로 그림 6에

서와 같이 한 레벨에 존재하는 루트 노드끼리의 링크를 만들

어 데이터를 중계하는 경로를 형성한다. 같은 레벨에 존재하

는 루트 노드 중 에너지 잔량이 가장 많은 노드가 그 레벨의

데이터를 취합하여 다음레벨로 전송하며 이러한 노드를 게이

트웨이 노드라고 한다.

그림 6. 레벨안에서의경로설정
Fig.6. Making Routing Paths in a Level

일단 한레벨의 게이트웨이 노드가 선정되면 그림 7에서

보는 바와 같이 그 레벨에 속한 모든 루트 노드는 그 게이트

웨이 노드로 데이터를 보내게 되고 이 게이트웨이 노드는 다

른레벨에존재하는게이트웨이노드에데이터를중계하게된다.

그림 7. 다음레벨로의경로설정
Fig.7. Making Routing Paths to the next Levels

Step 4: 리더 노드의 선정과 라우팅 경로의 확정

게이트웨이 노드 중에 에너지 잔량과 BS와의 거리를 고려

하여 가장 적합한 노드를 리더 노드로 선정하게 되며 이 리더

노드는 모든 센서들의 데이터를 취합하여 BS로 데이터를 전

송하게 된다. UCR[12]과 같은 기법에서는 BS에서 가장 가까

운레벨에 존재하는 게이트웨이 노드가항상 데이터를 취합하

여 멀리 있는 BS로 데이터를 전송하게 된다. 하지만 이 경우

BS에 가까이 있는 노드가 빨리 수명을 다할 가능성이높아지

게 된다. 가장 에너지 잔량이 많은 노드나 BS에서 가장 가까

운 노드를 리더노드로 선정하는 대신 다음의 간단한 수식을

이용하여 이 둘 모두를 고려할 수 있다.

가중치 = 잔존 에너지 양 / 소속된 레벨 ·························· (4)

여기서 소속된 레벨은 BS에 가장 가까운 레벨이 1이 되고

그 다음 레벨이 2가 된다. 이렇게 해서 계산된 가중치가 가장

높은 게이트웨이 노드가 리더 노드가 되는 것이다.

그림 8. 리더노드의선정과데이터전송
Fig.8. Selecting a Leader node and data transmission

Step 5: 데이터의 전송

그림 8에서 보는 바와 같이 멤버 노드는 데이터를 감지하

여 자신의 루트노드에게 전송하게 되고 루트 노드는 자신이

속한 레벨에 존재하는 게이트웨이 노드에게 데이터를 전송하

며 게이트웨이 노드들은 구축된 경로를 따라 리더 노드에게

데이터를 전송하게 된다. 최종적으로 리더 노드는 멀리 떨어

져 있는 BS에게 데이터를 전송하게 되는 것이다.

Step 6: 경로의 유지보수

일반 노드보다는 루트 노드가 에너지 소모가 더 많을 것이

며 또 일반 루트 노드보다는 게이트웨이 노드의 에너지 소모

가 더 많고 게이트웨이 노드 중에서도 리더 노드의 에너지 소

모가 더 많게 된다. 루트 노드, 게이트웨이 노드, 리더 노드 모

두정해진임계값보다 에너지 보유량이 적어지게 되면 노드들

의 역할을 변경해야 한다.

- 루트 노드의 변경

루트 노드의 경우 삼각형 모양의 세 노드 중 다음으로 에

너지가 많은 노드가 루트가 되게 된다. 이 경우 경로의 큰 변

화는 없으나 레벨 안에서의 경로는 재설정해야 한다.

- 게이트웨이 노드의 변경

게이트웨이 노드를 변경하여야 하는 경우 현 레벨에 있으

면서 현재 에너지 잔량이 가장 많은 노드가 게이트웨이 노드

의 역할을 개시하게 되며 다른 레벨에 있는 노드들과 교신을
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해야 하므로 변경된 사실을 통보하여 다른레벨로 송수신하는

경로를 조정한다.

- 리더 노드의 변경

리더 노드의 에너지기 정해진 양보다 작아지게 되면 일단

리더 노드가 속한 레벨에서 다음으로 에너지가 많은 노드를

리더 노드가 속한 레벨의 게이트웨이 노드로 선정한다. 이후

모든 레벨의 게이트웨이 노드의 가중치 값을 수식 (4)에 의해

서 계산하며 가장 높은 가중치 갑을 가지는 게이트웨이 노드

가 리더 노드로 선출된다. BS는 선출된 리더 노드를 이용한

라우팅 경로를 재구성하여 모든 노드들에게 전송하며 이후부

터는 새롭게 구성된 경로를 통해 데이터들이 전송되게 된다.

모든 클러스터링 기법에서 클러스터 헤드노드나 리더 노드

의 변경은 불가피하다. 본 논문에서 제시한 TSCRP 기법은국

소적으로는 클러스터 헤드 노드에 해당하는 루트 노드를 변경

할 경우 최소의 통신으로 이를 변경할 수 있기 때문에 다른

클러스터링 기법에 비하여 경로의 유지보수비용이 적게 든다.

또한 TSCRP 기법의 경우 단순히 에너지 잔량만으로 리더

노드를 선정하는 것이 아니라 BS와의 거리까지 고려하여 가

중치를둠으로써 BCDCP 기법에 비해 우수한 성능을 보여 주

었다. 또한 단순히 BS와 가까운 곳에 있는 노드가 리더 노드

의 역할을 수행하게 되는 UCR 기법에 비해 BS와의 거리와

에너지 잔량을 동시에 고려함으로써 UCR보다 TSCRP의 성

능이 좋아지게 된다.

IV. 실험 결과

본 장에서는 현재 효율적인 클러스터링 알고리즘으로 알려

져 있는 BCDCP와 본 논문에서 제안한 TSRCP와의 성능을

비교하였으며 사용된 주요 인수는 표2와 같다.

항목 값

네트워크필드크기 (0,0) ~ (100, 100)m

BS의위치 (150, 50) m

노드수 100

각노드의초기에너지 1J

데이터패킷사이즈 400 bit

Eelec 50nJ/bit

ε fs 10pJ/bit/m2

ε mp 0.013pJ/bit/m4

do 87m

EDA 5nJ/bit/Signal

표 5. 실험환경
Table 2. Simulation Environments

그림 9에서는 LEACH, BCDCP, UCR과 TSCRP의 에너지

소모량을 비교하였다. 수행 횟수가 증가할수록 TSCRP가 더

적은 에너지를 소모하는 것을 알 수가 있으며 140 라운드 뒤

에는 10%에서 25%까지 성능이 좋아지는 것을 알 수 있었다.

이는 TSCRP가 다른 기법에 비해 헤드 선출에 드는 오버헤드

가 적게 들고 노드의 에너지 잔량과 BS까지의 거리를총체적

으로 고려한데 따른 결과라 할 수 있다.

그림 9. 수행라운드에따른에너지소모량
Fig.9. Average Energy Dissipation of Schemes

그림 10에서 보는 바와 같이 수행 횟수에 따라 살아있는

노드의 비율이 비교되었다. LEACH의 경우 20라운드, BCDCP

는 39라운드, BCDCP의 경우 45 라운드, UCR은 58 라운드에

서 최초로 수명을 다하고 사망한 노드가 발생한데 비해

TSCRP는 68 라운드에 사망한 노드가 최초로 발생하여

TSCRP가 다른 기법에 비해 우수한 성능을 보이는 것을 확인

할 수있었다. 이는리더 노드와 게이트노드 그리고루트 노드

들이 선정될 때 BS와의 거리와 에너지 잔량을 동시에 고려하

였기 때문에 이들 노드가 효율적으로 운영된 것에 기인하며

각각의 멤버 노드들도 루트노드나 게이트웨이 노드들이 인접

한 위치에 있기 때문에 데이터 전송에 드는 에너지가 적게 필

요하였기 때문으로 해석할 수 있다.

그림 10. 시간경과에따른살아있는노드의비율
Fig.10. Percent of alive nodes according to the

execution rounds
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기본적으로 클러스터를 기반으로 한 기법들은 헤드노드 선

출을 위한 메시지 교환, 경로 설정, 에너지 잔량검사등을 위

한 오버헤드가 필요하며 이 점은 TSCRP 역시 마찬가지이다.

TSCRP의 경우 헤드노드의 선출횟수가 다른 노드에 비해 적

게 설계되었기 때문에 결과적으로 경로 설정 및 에너지 잔량

검사 횟수가 줄어들게 되고 이로 인해 에너지 소모량이 다른

기법에 비해 적다고 분석할 수 있다.

V. 결 론

본 논문에서는 간단하면서도 무선센서네트워크에서 모든

노드들이 오랫동안 살아남아 네트워크의 수명을 늘리기 위한

기법으로 클러스터에 기반한 TSCRP 기법을 제안하였다.

과거에 제안된 기법 중에 클러스터에 기반한 라우팅 기법

은 LEACH, BCDCP, UCR 등 다양한 기법이 존재하였다.

BCDCP는 효과적인 클러스터링 구성과 클러스터 헤드 CH의

라우팅 경로 설정 방법을 이용하여 센서네트워크의 효율성을

높이기 위한 우수한 기법이다. 하지만 BCDCP는 리더 노드를

선택할 때 BS와의 거리를 고려하지 않았기 때문에 리더 노드

의 수명이 빨리 없어지는 문제가 있으며 CH 역시 단순히 잔

존에너지가 많은 노드를 선정하여 운영하기 때문에 수명을 빨

리 다하는 문제가 있었다. 또한 UCR의 경우 BS와 CH 간의

거리만을 중요한 요소로 고려하여 리더 노드를 선정하기 때문

에 BCDCP보다는 효율적이지만 리더 노드와 가까이 있는 CH

들이 빨리 수명을 다하는 문제가 있다.

TSCRP의 경우 삼각형 모양으로 클러스터를 간단하게 구

성하고 이 중의 에너지 잔량이 가장 많은 노드가 CH의 역할

을 수행하다가 CH의 잔존에너지 양이 임계값 이하로 떨어지

면 멤버 노드와 역할 수행을 교환하는 방법으로 CH의 수명을

늘릴 수가 있어 노드들의 수명을 더 길게 가져갈 수 있으며

루트 노드의 역할 교환을 위한 오버헤드가 매우 적은 특징이

있다.

또한 센서 노드들이 BS로부터 얼마나 떨어져있는지에 따

라 레벨로 구분하고 각 레벨마다 해당 레벨의 데이터를 수집

하기 위한 게이트웨이 노드를 두며 게이트웨이 노드 중에 BS

와의 거리와 에너지 잔량을복합적으로 고려하여 리더 노드를

선정하기 때문에 TSCRP는 다른 기법에 비해 우수한 성능을

보여주고 있다.

향후 과제로 리더 노드를 선정할 때 사용되는 가중치 함수

를 보다 최적화 하여 리더 노드를 보다 최적의 방법으로 적절

하게 선택하고 결과적으로 네트워크 수명을 더 오래 유지할

수 있는 방법을연구해 나갈것이다. 또한 여러 센서들이 전파

를 발송하여 메시지를 주고받는 경우 이들 간의 간섭효과를

줄이는 기법과 유기적으로 결합하기 위한 방안도 연구되어야

할 것이다.
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