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Este trabalho ira apresentar um novo algoritmo de roteamento para redes de sensores
sem fio, chamado Inter Cluster Routing Algorithm (ICA). Este algoritmo € baseado em
outro algoritmo de roteamento para redes de sensores sem fio (RSSF) chamado
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Abstract. This paper presents the Inter Cluster Routing Algorithm (ICA), a
new and efficient routing algorithm for wireless sensor networks based on
Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH) ||3 | The proposed
algorithm, when compared with LEACH and LEACH-(] 1] | presents not only
higher network lifetime but also higher number of sent messages. The energy
maps show also that ICA presents a better energy distribution and
degradation, when compared to LEACH and LEACH-C. ICA is indicated to
sensor networks that collect data periodically and in which the network
lifetime is an important parameter.

Resumo. Este artigo apresenta um novo e eficiente algoritmo de roteamento
para redes de sensores sem fio chamado Inter Cluster Routing Algorithm
(ICA) baseado no Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH)[[3]].
O ICA foi desenvolvido para redes de sensores que coletam informacgoes
periodicamente durante o tempo de vida da rede. Para estes ambientes a
longevidade da rede € normalmente um fator de extrema importancia. Os
resultados de simulagfes mostram que o | CA guando comparado ao LEACH e
ao LEACH-C apresenta nao somente um tempo maior de vida da rede
como também um maior numero de pacotes transmitidos e uma distribuicéo
mais homogénea do nivel de energia na rede.

Introducéo

LEACH [1].

Redes de sensores sem fio sd0 redes compostas por sensores, responsaveis por algum
tipo de sensoriamento do ambiente onde est&o inseridos, e uma ou mais estacles rédio
base (ERB), responsaveis por coletar estas informagdes de sensoriamento. Os
elementos computacionais estéo interligados através de meios ndo guiados. Existe uma
grande variagdo nas caracteristicas basicas destas redes como, por exemplo, nimero,

capacidade e autonomia dos el ementos interligados.



A arquitetura e protocol os projetados para RSSF séo fortemente influenciados pelo tipo
de dado e trafego apresentados pela aplicacéo rodando narede [4].

Para exemplificarmos como as caracteristicas dos dados col etados exercem uma grande
influéncia nos dados coletados, considere uma rede projetada para coletar dados de
umidade em uma floresta. Agora considere outra rede, colocada na mesma floresta,
somente que esta projetada para coletar focos de incéndio. As duas redes, mesmo que
montadas no mesmo ambiente, e possivelmente com equipamentos parecidos, tém
comportamento radicalmente diferentes.

Na primeira rede 0 processo de aquisicdo de informagdes € constante e 0 envio de tais
informagdes € periddico. O padréo de trafego € previsivel, ou mesmo pode ser
escalonado de forma a se conseguir 0 maximo de eficiéncia da rede e diminuir a
possibilidade de colisdo. Neste tipo de rede a maior preocupacdo, apos a aquisicao e
entrega dos dados, € o aumento do tempo de vida da rede.

No segundo tipo de rede, projetada para detectar focos de incéndio, a aquisicdo de dados
ndo pode ser prevista, nem os padrdes de trafego. Neste caso provavelmente mais de
um sensor vai detectar o problema e transmitir o mesmo incidente ao mesmo tempo.
Neste tipo de rede é fundamental que o dado sgja transmitido o mais répido possivel.
Isto se deve ndo somente a gravidade do evento, como também por que, devido as
caracteristicas do evento, provavelmente em pouco tempo tanto a integridade do sensor
gue o detectou 0 evento quanto da rede estardo comprometidas. Considerando estes
fatos é dificil controlar congestionamento da rede ou colisdo de pacotes. Uma vez que
este tipo de rede detectou o evento que ela foi proposta para monitorar, ndo se tem
grandes preocupagdes com seu tempo de vida.

Estes exemplos mostram como as RSSF podem ter comportamentos completamente
diferentes apenas mudando o tipo de dados que elas se propde a coletar. Destaforma o
projeto da RSSF deve considerar o tipo de dados que ela coleta e como estes dados
serdo tratados. Sabendo disto, é dificil dizer que um protocolo é melhor que o outro.
Tudo va depender da aplicacéo de sensoriamento da RSSF. O que se pode dizer € que
alguns protocolos se adaptam melhor a determinado tipo de rede que outros. Contudo
isto ndo significa em hipétese alguma que este protocolo € melhor para todos os
ambientes.

Este artigo esta dividido da seguinte forma: a secéo 2, trabal hos relacionados, apresenta
o modo de funcionamento de dois dos mais importantes algoritmos de roteamento para
RSSF o LEACH [3] eo LEACH-C [1]. A secéo 3, apresenta 0 modo de funcionamento
do ICA. A secdo 4 apresenta uma comparagcdo entre o algoritmo aqui proposto, o
LEACH eo LEACH-C e asegéo 5 apresenta as conclusdes deste trabal ho.

2. Trabalhosrelacionados

Esta secéo apresenta o LEACH e o LEACH-C. Estes sd0 ndo somente dois dos mais
referenciados algoritmos de roteamento para redes de sensores, como também serviram
de base para 0 desenvolvimento do ICA.



21. LEACH —-Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy

O LEACH (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy) proposto por Heinzelman et.
al. [3], € um algoritmo de roteamento hierarquico, auto-organizavel e adaptativo.

No LEACH, os nodos se organizam em clusters com um nodo agindo como lider do
grupo. Os nodos participantes do grupo enviam seus dados para o lider que se encarrega
de enviar todos os dados do cluster diretamente para um nodo monitor, ou sink. Este
nodo sink € o destino final de todas as informagtes geradas pela rede de sensores. Os
nodos lideres tém um gasto de energia consideravelmente maior que os nodos normais,
pois é ele que envia os dados do grupo a estacéo base (que geralmente esta longe). Caso
o nodo lider fosse escolhido de forma fixa, como ocorre em redes hierarquicas
tradicionais, o tempo de vida destes nodos seria bem menor que o dos outros nodos da
rede. Por este motivo o LEACH faz um rodizio aeatorio de lideres a fim de néo acabar
com a energia de um unico nodo. Esta técnica evita o surgimento de areas descobertas
na rede de sensores. O LEACH faz também a fuso de dados similares visando diminuir
0 numero de dados enviados a estacdo base, pois a comunicagdo com a estacdo base
possui um custo bem mais elevado, visto que 0s nodos sensores geralmente estdo
distantes da base, do que 0 gasto de energia com processamento.

Durante o processo de criacdo de clusters, um sensor se elege como lider de um grupo
local com uma certa probabilidade. Estes lideres enviam uma mensagem para todos os
outros sensores da rede informando que eles s80 os possiveis lideres. Cada nodo decide
entdo qual o lider ele desgja seguir escolhendo pertencer aguele grupo em que sera gasto
amenor quantidade possivel de energia na comunicacdo com o lider [3].

Depois que todos os nodos ja estéo organizados em grupos, cada lider cria uma agenda
para cada nodo em seu grupo. Esta agenda tem duas motivagdes, a primeira € que
permite que os nodos desliguem suas interfaces de rede e somente religuem pouco antes
do momento que devem se comunicar com 0 seu lider. A segunda motivacdo é a
tentativa de diminuir colisdes de mensagens no meio ndo guiado.

A operacdo do LEACH é dividida em rounds onde cada round comega com uma fase de
inicializagcdo, quando 0s grupos sdo organizados, seguido por uma fase constante,
quando a transferéncia de dados para a estacdo base ocorre. Para minimizar os custos, a
fase constante € mais longa se comparada com afase de inicializagéo.

2.1.1. Detalhesdo Algoritmo

Quando os grupos estéo sendo criados, um determinado nimero de nodos P el egem-se
como possiveis lideres. A decisdo de se tornar um lider é feita escolhendo-se um
numero aleatério entre 0 e 1. Se 0 nUmero gerado for menor do que um limite T(n) entdo
0 nodo se tornard um lider no grupo corrente. Os nodos que s&o lideres no round 0, n&o
podem ser lideres novamente nos préoximos 1/P rounds. Assim, a probabilidade de um
nodo que ainda ndo foi lider se tornar lider de grupo vai aumentando desde que existem
menos nodos que podem ser elegiveis.

Os nodos decidem de qual grupo véo participar baseados na for¢a do sinal recebido.
Isso é feito porque € provavelmente este lider que se encontramais perto e, portanto sera
0 gue exigira o menor gasto de energia para a comunicagao.



O lider de grupo recebe todas as mensagens dos nodos que gostariam de pertencer ao
Seu grupo. Baseado no nimero de nodos no grupo o lider cria uma agenda TDMA
informando a cada nodo quando ele pode transmitir. Esta agenda é transmitida de volta
aos nodos do grupo.

Assim que 0s grupos sdo criados e a agenda transmitida, a transmissdo dos dados pode
comecar. Assumindo que os nodos sempre possuem dados a enviar eles o0 enviam ao
lider durante o tempo alocado a ele para fazer esta transmissao.

2.2. LEACH-C —Low-Centralized Energy Adaptive Clustering Hierarchy

O LEACH-C [1] € uma variacdo do LEACH [3] que centraliza as decisdes de formacéo
dos clusters. A maior vantagem desta abordagem centralizada € a criacdo mais eficiente
de clusters distribuindo melhor os mesmos pela rede.

Cada nodo, na fase de inicializacdo da rede, envia sua posicdo geogréafica e energia
disponivel para a ERB. Baseada nesta informagdo a estacéo, através de processos de
simulated annealing, determina os clusters de forma centralizada. Quando os clusters, e
seus cluster heads, sdo determinados, a ERB envia uma mensagem que contém o
identificador do cluster head para cada nodo. Apds isto os nodos agem como se
utilizassem o LEACH original.

3. ICA —Inter Cluster Routing Algorithm

O Inter Cluster Routing Algorithm é baseado no LEACH. O ICA foi idealizado para
aumentar o tempo de vida e 0 nUmero de pacotes enviados na rede.

No ICA, no inicio do processo a estacdo rédio base envia um broadcast para todos os
nodos informando sua posicdo geografica. Apés isto 0s nodos sabem a posicao
geogréfica da ERB e as suas proprias posicoes. Os nodos sdo agrupados em clusters e
as regras de formagao dos clusters sdo similares as do LEACH, anéo ser pela deciséo de
qual cluster os nodos vao participar, que € dada pela proximidade dos cluster heads. O
nodo vai participar do cluster em que o cluster head estéd mais proximo. Outra diferenca
€ que quando um nodo se elege lider, ele envia para os nodos vizinhos a sua posi¢ao
geogréfica. Assim, os lideres mais proximos sabem onde estd o nodo lider mais
préximo, com o qual eles devem se comunicar. O processo de formacéo de clusters
dissemina ainformac&o da formacdo de clusters pelos clusters préximos.

No ICA os cluster-heads ndo enviam as mensagens diretamente para a ERB, ao invés
disto eles enviam as mensagens para o cluster head mais proximo, na diregdo da ERB.

O ICA economiza energia enviando as mensagens ponto a ponto. Desta forma a
guantidade de energia despendida por cada nodo da rede diminui e a quantidade de
energia total da rede aumenta. Além do modelo energético apresentado por Heinzelman
em [1], outra importante suposicdo é que se aplicarmos agoritmos tradicionais de
roteamento multi-hop em redes de sensores, 0os nodos mais proximos da ERB irdo
morrer primeiro que os outros. Isto devera ocorrer uma vez que estes nodos seriam
responsaveis por re-enviar os dados de toda a rede paraa ERB. Desta forma os nodos
mais proximos a ERB gastardo mais energia que a média dos outros nodos da rede.
Contudo neste cenério, caso estes nodos sgam desativados a rede inteira ficaria sem
comunicacdo com a estagdo radio base.



O LEACH resolve este problema fazendo com que cada cluster head transmita suas
mensagens diretamente a ERB com apenas uma transmissdo de ato custo. Embora os
cluster heads mudem periodicamente para aumentar o tempo médio de vida da rede, a
transmissdo de dados tem uma relacéo quadratica com a distancia. De acordo com o
mesmo model o de dissipagéo de energia apresentado em [ 3] temos que:

Energia gasta na transmissao:

Erx (K, d) = Er,—elec (K) + Er,—amp (k,d) (1)

Erx (K, d) = Egec*K + Eamp * k* d? 2)
Energia gasta na recepcao:

Erx(K) = Erc-elec(k) ©

Erx(K) = Egec*k (4)

Onde:
k = nimero de bits da mensagem
d = distancia
E €lect = Energia gasta na transmissdo da mensagem
E;x elec = Energia gasta na recepcdo da mensagem
Erx elec = ERx elec = Eelec = Energia gasta nos circuitos do radio.
Eamp = Energia do amplificador de transmisséo

Nossos experimentos utilizam este mesmo modelo de dissipacdo de energia. Através da
formula (1) podemos observar que quanto mais distante o destino da comunicagéo maior
€ 0 volume de energia gasto na comunicagdo. Em contraste com 0s argumentos
apresentados em [1] para a utilizacdo de apenas uma comunicacdo de longa distancia, o
ICA economiza energia exatamente utilizando-se de varias comunicagdes de curta
distancia. Os nodos no ICA sabem a posicéo da ERB e o cluster head envia mensagens
a ela somente quando nédo ha outro cluster head na direcéo da ERB, ou quando este se
recusa a agir como intermediario na entrega de pacotes. Uma vez que as mensagens
sempre seguem em direcdo da ERB o pior caso, utilizado em [1] para justificar o
funcionamento do LEACH n&o representa o comportamento do ICA.

Para evitar o problema da morte prematura dos nodos perto da ERB, os cluster heads no
ICA podem se recusar a retransmitir mensagens de outros clusters para a ERB. Quando
o cluster head percebe que esta ficando sem energia ele para de re-rotear mensagens de
outros clusters para a ERB. O cluster head para de agir como ponte na entrega de
mensagens de outros clusters quando sua energia atinge o limite determinado pela
formula

E=.d*NB, (5)

onde E é a minima guantidade de energia que o nodo deve ter para agir como ponte, d é
a distancia entre o nodo e a ERB e NB € média entre o nimero de bytes transmitidos
em mensagens passadas e 0 tamanho da mensagem atual. Com esta abordagem para o
cdlculo do nimero de bytes, o ICA avalia o histérico de dados transmitidos, mas da
maior peso atendéncia atual nos tamanhos dos pacotes.

Quando ocorre uma recusa em retransmitir dados, o cluster head que requisitou o
servico envia a mensagem diretamente a ERB, da mesma forma como ocorre no
LEACH.



Esta abordagem tenta impedir que os nodos préximos a ERB tenham sua energia
esgotada prematuramente. A recusa em retransmitir dados tende a ocorrer de forma
organizada, ou sgja, 0s nodos mais proximos da ERB se recusaréo a transmitir os dados
antes dos nodos mais distantes. Isto ocorre por que 0s nodos sdo responsavels por
retransmitir dados de clusters que estédo mais distantes que eles da ERB. Desta forma os
nodos mais proximos da ERB retransmitem dados de toda a rede. Quando todos os
cluster heads intermediarios se recusarem a retransmitir os dados o ICA iré se comportar
exatamente como o LEACH, ou sga, todos os cluster heads enviam mensagens
diretamente para a ERB. Esta é a ultima faze do ICA, quando isto ocorre arede ja esta
proxima de seus Ultimos momentos de vida.

Com esta abordagem os nodos proximos a ERB que durante o processo norma de
funcionamento da rede gastam mais energia, garantem a transmisséo dos dados de seus
proprios clusters a ERB. Por outro lado os nodos mais distantes, que gastaram
relativamente menos energia durante o roteamento, agora iréo utilizar esta energia
economizada para enviar suas mensagens diretamente a ERB. Desta forma o ICA
pretende aumentar o tempo de vida da rede como um todo.

Do ponto de vista do ICA o cenario ideal € quando a rede toda fica sem energia ao
mesmo tempo. O algoritmo tenta alcancar uma degradacéo suave da energia da rede
como um todo, n&o necessariamente nodo a nodo.

Karp descreve em [11] um sério problema para algoritmos geogréficos gulosos gque ele
chama de void. O void é uma area sem nodos entre o nodo e a ERB. O ICA néo sofre
deste problema uma vez que se isto ocorrer o nodo ira enviar a mensagem diretamente
paraa ERB.

A colisdo de dados € outro problema que pode afetar o LEACH. Enquanto um cluster
head esta enviando mensagens para a estacdo radio base, nenhum outro cluster head
pode enviar mensagens na mesma frequéncia. 1sto ndo somente aumenta a laténcia das
mensagens, como também a possibilidade de coliséo.

Para evitar este problema no ICA os cluster heads n&o transmitem ao mesmo tempo.
Apbs o inicio de cada round, que ocorre de forma sincrona na rede como um todo, os
nodos no ICA enviam as mensagens de acordo com a férmula

t=J(1/d?) +q (6).

Onde t é a base de tempo em que os nodos deveriam enviar mensagens, baseados no
inicio do round, d é a disténcia entre o nodo e a ERB e g é o tamanho do round. Todos
os nodos devem enviar seus pacotes em um tempo randémico que varia entre t e t+t/10.
Este intervalo foi adicionado como forma de diminuir a possibilidade de colisdo de
dados entre cluster heads a mesma distancia da ERB. Pode ser observado pela formula
(6) gque nodos mais distantes da ERB ir&o transmitir suas mensagens primeiro. Isto
organiza o processo de envio de dados através da rede toda.

3.1. ICA pseudo codigo

For each node {
For each round {
roundStartTime = getTime();
itlsClusterHead = DecideslfltIsClusterHead();
if (itlsClusterHead) {



advertiseClusterHead();
nodesinTheCluster = waitForNotifications();
schedule = createsAnSchedule(nodesInTheCluster);
advertiseSchedule(nodesInTheCluster, schedule);
/I Data transmission phase
monitoredData = receiveM onitoredData(nodesinTheCluster);
transmissionTime = sqrt(1/distanceFromBS) + roundLenght;
transmissionTime = transmissionTime + roundStartTime +
rand(transmissionTime/10);
nextNode = findsTheNearestNodelnBSDirection();
scheduledTransmission(transmissionTime, nextNode,
monitoredData);
averageM onitoredDataSize =
(averageMonitoredDataSize + monitoredData) / 2;
/] Data receiving phase
if (receivesDataRetransmissionRequest) {
minimumEnergyLevel = sgrt(distanceFromBS *
averageMonitoredDataSize);
if (minimumEnergyLevel > actualEnergyLevel()) {
nextNode = getsTheNearestNodelnBSDirection();
retransmitData(nextNode, monitoredData);
} else//can not act as bridge
refusesRetransmitData();

} else{ //if it isnot a cluster head
cluster = decidesToWhichClusterltlsMember();
notifyClusterHead(cluster);
} //if the node is a cluster-head
}/for each round
} //for each node

4. Experimentos

Esta secdo ira apresentar os experimentos realizados e os resultados obtidos com os
mMesmos.

4.1. Ambientede Simulacdo

As simulacbes foram realizadas em dois computadores Pentium 4, 1.6GHz, 512MB
RAM rodando no sistema operacional Debian Linux 3.0. O simulador utilizado foi o NS
(Network Simuator) versdo 2.1b9. Seis cenérios diferentes foram criados para comparar
os algoritmos. Os cendrios variam em termos de numero de nodos e dimensdo da rede,
s80 eles:

Rede 1: 50x50 com 50 nés.

Rede 2: 50x50 com 100 nos.

Rede 3: 50x50 com 200 nos.

Rede 4: 100x100 com 50 nos.

Rede 5 100x100 com 100 nos.

Rede 6 100x100 com 200 nos

Em todos os experimentos os nos foram colocados al eatoriamente no espaco da rede e
para cada experimento os cendrios variaram 33 vezes. O modelo de energia utilizado é
0 mesmo descrito em [2] e [3] e demonstrado nas formulas 1 a 4. Para os experimentos
descritos neste artigo, os parametros de energia foram fixados com: Eelec = 50nJ/bit e
Eamp = 100 pJ/bit/m2. Nos experimentos, assim como em [1]] e[3]] os rédios dos nés
podem controlar suas poténcias de transmissdo de modo a consumir 0 minimo de
energia para atingir seu destino. Quando ndo estdo em uso os radios podem ser
dedligadas para economizar energia.

oSou,rwbdE



No inicio da ssimulagdo cada n6 possui 1J de energia € no primeiro conjunto de
experimentos a ERB se encontra no ponto origem, coordenadas (0,0). No segundo
conjunto de experimentos a ERB esta na posi¢o (50,175) assim como [1]} Os outros
parametros também seguem os valores adotados em [3]. O tamanho do pacote € 500
bytes e cada round dura o tempo de 18* energia inicial segundos. Os experimentos
param de rodar quando menos de 5% dos nos da rede possuem energia disponivel.

4.2. Andlisedosresultados

Esta secéo analisa os resultados dos experimentos e compara os resultados obtidos pelo
ICA com os resultados obtidos pelo LEACH e pelo LEACH-C.

A Figura 1 (a) nos mostra o0 nimero médio de pacotes transmitidos nos diferentes
cenarios. Pode-se observar que para todos 0s cendrios 0 numero de pacotes enviados
pelo ICA foi superior tanto aos do LEACH quanto aos do LEACH-C. A médiado ganho
no numero de pacotes enviados, obtido pelo ICA, foi de 45% com relacéo ao LEACH-
C, o0 segundo melhor protocolo analisado. Entretanto, quando a densidade da rede
aumenta, redes 3 e 6, a quantidade de pacotes enviados pelo ICA diminui, ficando
proximo ao numero enviado pelo LEACH-C. Na Rede 3 0 ICA envia 13,5% mais dados
enguanto gue na rede 6 o ganho € de apenas 3,91%. Isto ocorre porque o LEACH-C
determina a formacéo de clusters de forma centralizada, o que Ihe proporciona vantagem
com 0 aumento do nimero de nodos na rede. Na verdade o LEACH-C melhora o seu
desempenho com o aumento da densidade da rede. Neste aspecto tanto LEACH quanto
o ICA possuem um comportamento similar, uma vez que utilizam apenas informagoes
locais naformacéo do cluster.
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Figura 1 — (a) dados Transmitidos para cada um dos cenarios (b) dados Transmitidos no decorrer
do tempo

A Figura 1 (b) representa a média de dados transmitidos com relacéo ao tempo parauma
rede do tipo 4. Podemos observar que o ICA transmite mais mensagens e durante um
maior periodo de tempo. Entretanto, se for observado o tempo de 140s no gréfico, pode-
se verificar que o ICA, neste momento, transmite menos mensagens, tanto do que o
LEACH quanto do que o LEACH-C. Isto ocorre porque a laténcia do envio das
mensagens no ICA é maior do que no LEACH e no LEACH-C. Este comportamento ja
era esperado uma vez que tanto no LEACH quanto no LEACH-C ocorre o envio direto



de mensagens entre os lideres e a ERB. No ICA ha o repasse das mensagens entre 0s
lideres até que as mesmas cheguem a estacéo base.

A Figura 2 (a) apresenta o tempo meédio de desligamento do primeiro né. Este parametro
€ importante pois em uma rede de sensores a morte, ou desligamento, de um no significa
gue uma parte da rede, que antes era monitorada, estd descoberta. Como podemos
observar na Figura 2 (b) o aumento do tempo gasto para que o primeiro no fique sem
energia, quando comparado com o LEACH-C variou de 204,9% narede 2 a 367,6% ha
rede 1. Com osresultadosdaFigura2 (a) edaFigura?2 (b) pode-se concluir que o ICA
atrasa em pelo menos 2 vezes o aparecimento de areas descobertas na rede, se
comparado ao LEACH.
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Figura 2 — (a) tempo M édio de Desligamento do Primeiro né, (b) tempo médio devida darede

O gréfico da Figura 2 (b) apresenta a média do tempo de vida da rede. Este tempo é
importante para varios tipos de RSSF, uma vez que quanto maior este tempo, maior € 0
tempo em que ela estard monitorando o ambiente. Pode-se observar na Figura 2 (b) que
0 LEACH néo consegue prolongar o tempo de vida da rede em muito mais do que 200s.
Este fato possui um efeito diferente na quantidade de dados enviados pelo experimento
e uma influéncia direta nos gréficos apresentados na Figura 1. O LEACH-C apresenta,
na média, um desempenho melhor do que o LEACH, mas quando comparado com o
ICA o tempo de vida da rede no LEACH-C é de 2 a 3 vezes menor. O acréscimo no
tempo de vida da rede causado pelo uso do ICA foi de 198,2% a 329,5% sobre o
LEACH-C.
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Figura 3 - Mapade Energia parao LEACH narede 4. (a) no tempo 100s e (b) no tempo200s. O
€iX0 Z representa aenergiarestante narede.

Posic

Figura4 - MapadeEnergiaparao LEACH-C, nasredes4 (@) no tempo 100s, (b) no tempo 200s
and (c) no tempo 300s

Pode-se observar na Figura 3 0 mapa de energia do LEACH rodando um exemplo da
rede do tipo 4. Nesta figura vemos o mapa de energia nos tempos 100s e 200s. O eixo Z
representa a quantidade de energia dos nodos e 0s eixos X e Y representam as
coordenadas dos nés. Pode-se observar que este mapa de energia € irregular. Ha uma
grande variagdo no volume de energia gasto pelos nodos. Pode-se observar também que
houve uma expressiva queda no nivel geral de energia da rede entre os tempos 100s e
200s. O mapa de energia para o tempo 300s ndo esta disponivel, uma vez que neste
cen&rio arede ficou sem energia antes de alcancar os 300s.

Os mapas de energia do mesmo experimento para o LEACH-C e para o ICA sdo
mostrados na Figura 4 e na Figura 5 respectivamente. Pode-se observar que o
comportamento tanto do LEACH quanto do LEACH-C é semelhante embora o LEACH-
C apresente uma quantidade disponivel de energia maior. A Figura 4 (c) apresenta o



mapa de energia do LEACH-C em 300s. A ndo ser alguns poucos pontos de cobertura,
toda a rede esta descoberta.

Pode-se observar nos gréficos da Figura 5 o mapa de energiaparao ICA. A Figura5 (a)
apresenta 0 mapa de energia para 100s. A quantidade de energia no tempo de 100s néo é
somente maior do que é LEACH e o LEACH-C, mas € também apresenta uma melhor
distribuicdo entre os nés darede. A Figura 5 (b) apresenta a rede 4 rodando o ICA no
tempo de 300s. Pode-se observar que a quantidade de energia € expressivamente maior
do que no LEACH-C. Como esperado, 0s nés mais proximos da estacdo base,
coordenadas (0,0), possuem menos energia do que os n0s mais distantes. Isto ocorre
pois os dados de toda a rede, em uma abordagem multi-hop, tém que passar por estes
nos fazendo com que eles gastem mais energia. Esta € a maior motivagdo para a
implementacdo do mecanismo de negacéo de roteamento. Somente quando a simulacéo
chega no tempo de 600s € que os noés proximos da estacdo base possuem
aproximadamente a mesma quantidade de energia que o LEACH e o LEACH-C no
tempo de 200s.

Figura 5 —M apa de Ener gic (e )s, (d) 900s, (€) 1000s
Podemos observar que além ae 0 ILA consumir uma menor quanuaaae de energia, ele



também apresenta uma melhor distribuicdo da energia. A Figura 5 (d) apresenta a rede
no tempo de 900s. Embora comece a existir algumas areas descobertas, a maior parte da
rede ainda esta coberta, incluindo os nodos proximos a estacdo base. Isto demonstra ndo
somente a eficiéncia do mecanismo de negacdo de roteamento, mas também a eficacia
da formula (6) responsavel por gerenciar este processo. Novamente gostariamos de
chamar a atencéo para a degradacéo lenta da energiadarede. A quantidade de energia
em toda € rede € aproximadamente a mesma. Finalmente, a Figura 5 (€) demonstra a
rede no tempo de 1000s. Podemos observar que, como esperado, 0s nodos préximos da
estacéo base ficam sem energia antes do que o restante da rede. Embora a férmula (6)
tenha apresentado um bom desempenho, ela é basicamente uma heuristica. Estaformula
€ baseada no tréfego e ndo ha garantia que este sera 0 mesmo no futuro. Para aplicacoes
gue requerem uma extrema confianca de cobertura, uma nova férmula deve ser
desenvolvida

Agora, iremos apresentar resultados para as redes 4 e 5 com a ERB nha mesma posi¢ao
indicada em Como pode ser aqui, a alteracdo da posi¢cao da ERB n&o surtiu grande
efeito nos resultados dos experimentos. Serdo apresentados os resultados dos
experimentos realizados para as redes 4 e 5, pois a rede 4 € exatamente a mesma
estudada em|[1]|e arede 4 apresenta um aumento da densidade nesta rede.

A Figura 6 (a) mostra a quantidade de pacotes transmitidos para as redes 4 e 5 com a
estacéo base na posicao (50, 175), como em . Narede 4 o ICA transmite 69% mais
dados que o LEACH-C e 184% mais do que o LEACH. Paraarede5, o ICA transmite
35,5% mais pacotes que 0 LEACH-C e 186,5% mais do que o LEACH. Estes resultados
sd0 parecidos com agueles demonstrados na Figura 1 (a).
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Figura 6 — (a) dadostotais transmitidos e (b) Tempo de desligamento do primeiro no

A Figura 6 (b) apresenta o tempo de desligamento do primeiro n6é quando ERB esta na
mesma posi¢ao de. Na média o primeiro nodo a ficar sem energia na rede 4 para o
ICA ficou sem energia no tempo de 245s enquanto que no LEACH-C e no LEACH isto
ocorreu nos tempos de 42,4s e 40s respectivamente. Na rede 5, para o ICA, o primeiro
no ficou sem energia no tempo de 375s enquanto que no LEACH-C e no LEACH isto
ocorreu nos tempos 128,4 e 66,6 respectivamente. Estes resultados sdo préoximos aos
apresentados pela Figura 2 (a).

A Figura 7 apresenta o tempo médio de vida da rede para o segundo conjunto de



experimentos. O ICA obteve um ganho sobre o LEACH-C de 309% na rede 4 e de
200% narede 5.
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Figura 7 - Tempo médio de vida darede, com a ERB na posi¢do 50, 175

O mapa de energia também ndo apresenta uma diferenca significativa com relagdo aos
em que a estacdo base estava na posicéo (0,0). O comportamento geral € 0 mesmo,
contudo deve-se chamar a atencéo para o fato que agora, no ICA, 0s nodos que gastam
mais energia sao 0s mais proximos da ERB. Isto pode ser conferido na Figura 8. Neste
tempo, percebemos que 0s nodos com menos energia estdo mais proximos da nova
posi¢éo da ERB.
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Figura 8 - Mapa de Energia para o |CA narede 4 no tempo de 600s, com a ERB na posi¢do 50, 175

5. Conclusdes

Este artigo apresenta um novo algoritmo de roteamento para redes de sensores sem fio,
Inter Cluster Routing Algorithm baseado no LEACH [1]. O ICA tenta resolver
problemas como tempo de vida da rede, baixo envio de pacotes e colisdo de pacotes.
Estes problemas, presentes no LEACH, s&o criticos em redes de sensores sem fio.

Através dos experimentos nos mostramos gque o ICA apresenta um aumento médio de
45% no numero de dados transmitidos quando comparado com o LEAC-C, o segundo
melhor protocolo analisado. O tempo médio para que o primeiro nodo fique sem
energiano ICA variade 204,9% a 479,3% amais que no LEACH-C.



Os experimentos também mostram que ndo somente as redes rodando o ICA ficam
vivas de 198,2% a 329,5% mais tempo que o LEACH-C, como também elas
apresentam uma distribuicdo mais uniforme do volume de energia acumulado na rede.
O ICA também apresenta uma degradacéo mais uniforme do nivel de energia, que o0s
outros protocol os avaliados.

Embora o ICA ndo sga indicado para ambientes onde a laténcia na entrega de
mensagens seja um problema, ele € uma excelente opcao para cenarios onde as redes de
sensores precisam de um tempo de vida maior e uma degradacdo uniforme do volume
de energia darede.
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