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Abstract. In order to guarantee the effective arrival of sent packets in a wireless
sensor network (WSN), many techniques have been employed. A possible appro-
ach is creating clusters, in which cluster-heads are responsible for routing the
data to the sink. In the approach that employs equal sized clusters, cluster-heads
closer to the sink are constant parts of routes and die prematurely, causing the
hot spot. This problem can not be eliminated and measures must be taken to
minimize its impacts. This work proposes a routing protocol that mitigates hot
spot by using clusters of proportional size to its distance to the sink, and a back-
bone maintenance algorithm without control packets. Simulations show that the
proposed protocol was able to minimize the hot spot effects. When compared to
the UCR protocol, which also employs unequal clusters, our protocol presents a
considerable reduction in the number of clusters and rotations, that results in an
increase of 42.18% in the network lifetime. Furthermore, higher packet delivery
rates have been reached due to capability of routes maintenance.

Resumo. Para garantir a entrega efetiva de dados em uma rede de sensores sem
fio (RSSF), vdrias técnicas tém sido empregadas. Uma alternativa é o agrupa-
mento dos sensores em clusters, nos quais os lideres sdo responsdveis por rotear
os dados até a estacdo-base. Na abordagem com clusters de tamanhos iguais,
os lideres proximos a estagdo-base sdo partes constantes das rotas e morrem
prematuramente, causando o hot spot. Tal problema ndo pode ser eliminado,
exigindo maneiras de amenizar seu impacto. Este trabalho propdoe um proto-
colo de roteamento para amenizar o hot spot através de clusters de tamanhos
proporcionais a distdncia a base e da manutengdo de backbone sem pacotes
de controle. Simulagées mostraram que o protocolo proposto consegue mini-
mizar os efeitos do hot spot. Comparado ao UCR, que também utiliza clusters
desiguais, ele apresenta uma menor quantidade de clusters e rotacdes, o que
implicou em um aumento de 42.18% no tempo de vida da rede. Além disso, uma
taxa de entrega de dados superior foi obtida devido a manutengdo das rotas.

1. Introducao

As redes de sensores sem fio (RSSF) podem ser empregadas de intimeras maneiras, como
no monitoramento ambiental remoto e em sistemas de seguranca [Bulusu and Jha 2005].
Para que a comunicagdo entre os sensores seja realizada com eficicia é necessdria a
criacdo de rotas até uma estacdo-base. Assim, a perda dos dados no roteamento precisa
ser minimizada, evitando que trabalho desnecessario seja realizado.



Diversos protocolos de roteamento tém sido propostos baseados em formacao de
clusters, como EECS [Ye et al. 2005], HEED [ Younis and Fahmy 2004], LEACH [Hein-
zelman et al. 2000], TPC [Choi et al. 2004], VCA [Qin and Zimmermann 2005] e
UCR [Chen et al. 2007]. No entanto, dentre estes, apenas o UCR se preocupa com a
questao do hot spot, ou seja, dreas sobrecarregadas com maior trafego de dados. A regiao
mais comum para o aparecimento do hot spot € perto da estacdo-base, pois os sensores
proximos a ela sao utilizados com maior frequéncia como membros de uma rota.

O consumo de energia de cada sensor em uma RSSF é essencialmente dife-
rente. Os sensores distribuidos de maneira homogénea sofrem uma espécie de efeito
funil quando a abordagem multi-salto € utilizada para o envio das mensagens: na medida
em que se aproximam da estacdo-base a quantidade de rotas possiveis diminui. O hot spot
gera um processo gradual que faz um buraco de energia centrado na estacao-base. Assim,
com a morte dos sensores dessa regidao, o dltimo salto na entrega de um dado torna-se
maior, exigindo uma maior poténcia de transmissdo, até chegar no ponto que nao sera
possivel a entrega dos dados.

Visto que o hot spot ndo pode ser completamente eliminado, uma técnica utilizada
para aumentar o tempo de vida da rede € a criacdo de clusters com tamanhos que dimi-
nuem a medida que os sensores se aproximam da estagao-base. Logo, existem mais lideres
(cluster-heads) proximos a estacdo-base, oferecendo mais alternativas para a criacdo das
rotas, como proposto no protocolo UCR [Chen et al. 2007]. Porém, o uso de clusters
desiguais apenas ameniza o hot spot; Mesmo podendo estabelecer mais rotas, os clusters
perto da estacdo-base possuem menos membros e, portanto, menos rotacdes de cluster-
heads podem ser realizadas. Além disso, com a rotacdo dos cluster-heads um backbone
previamente formado pode ser quebrado, pois ao eleger o novo cluster-head, ele pode
estar mais distante. Assim, 0s sensores que eram capazes de se comunicar com o antigo
cluster-head nao conseguem transmitir seus dados ao novo cluster-head.

Este trabalho apresenta um protocolo de roteamento baseado em clusters desiguais
para RSSF que minimiza os efeitos do hot spot ao ajustar o backbone de forma dindmica,
chamado RRUCR. Na medida que os sensores enviam seus dados a estacdo-base o back-
bone € atualizado, nao exigindo uma fase ou operacao especifica do protocolo, e isso evita
gastos desnecessdrios de energia. O protocolo foi avaliado via simulagdo e seu desempe-
nho comparado com o do UCR. Os resultados mostram que o hot spot foi efetivamente
amenizado, e a manuten¢do dinamica das rotas sem pacotes de controle possibilitou uma
maior taxa de entrega dos dados.

O artigo estd organizado da seguinte forma: a Secdo 2 apresenta os trabalhos
relacionados. A Secdo 3 descreve o funcionamento do protocolo UCR. A Secio 4 detalha
o funcionamento do RRUCR. A Sec@o 5 mostra a avaliagdo do desempenho do protocolo
proposto. Finalmente, a Secdo 6 apresenta as conclusdes do trabalho.

2. Trabalhos relacionados

Diversos protocolos de roteamento tém sido propostos baseados em formacao de clus-
ters. O LEACH [Heinzelman et al. 2000], utilizado para aplica¢des que coletam dados
periodicamente, realiza a rotag¢do de lideres randomica dentro dos clusters para balancear
o consumo de energia interno. Na fase de transmissdo de dados, os lideres os agregam
e enviam diretamente para a base, tendo um grande consumo de energia. Existe uma



variagdo do LEACH [Heinzelman et al. 2005] na qual os sensores que possuem mais
energia tém maior preferéncia para serem escolhidos como lideres. Esta medida auxilia
no balanceamento inicial da energia, mas ndo garante que a rede tenha um tempo de vida
muito superior.

O uso da poténcia de transmissao necessdria para fazer os sensores se comunica-
rem € levado em consideragcdo pelo HEED [Younis and Fahmy 2004], e a probabilidade
inicial de um sensor se candidatar a lider depende de sua energia residual. Os lideres sdo
eleitos também com base no custo de energia para comunica¢do dentro do cluster for-
mado. Uma melhoria do HEED foi proposta em [Qin and Zimmermann 2005], aonde os
sensores votam em seus lideres para selecionar os sensores mais aptos, levando em conta
diversos fatores.

[Ye et al. 2005] propdem o protocolo EECS, que introduz uma abordagem com-
petitiva sem iteracoes de troca de mensagens. Ele estende os protocolos LEACH e HEED
ao escolher como lideres os sensores com as maiores energias residuais, conseguindo
uma boa distribui¢do inicial de energia na rede. Clusters de tamanhos diferentes sdo cria-
dos, estando os maiores clusters perto da estacdo-base e diminuindo ao se distanciar, para
preservar energia e enviar mensagens a longa distancia. No entanto, como os lideres se
comunicam diretamente com a base, € necessario um consumo elevado de energia e nao
se pode determinar a drea na qual o hot spot surge por causa da auséncia de um backbone.

Protocolos que levam em consideracao o problema do hot spot tém sido propostos.
O protocolo HUNT [Sesay et al. 2006] define parametros como ocupagao do buffer, perda
de pacotes, e contencdo na camada de enlace, que devem ser monitorados e combinados a
fim de detectar um hot spot. Porém, ele é focado para aplica¢cdes multimidia. O protocolo
[Liu et al. 2008] se baseia no problema de otimizacdo por enxame de particulas. Ao rede-
finir as regras de voo das particulas € obtido um problema de otimizacao para roteamento
no qual se busca um gradual balanceamento da energia na RSSF, amenizando o hot spot.

A otimizacdo do balanceamento de energia de uma RSSF foi estudada em [Shu
et al. 2005]. Eles demonstraram que a rede como um todo deve ser avaliada, e ndo apenas
o interior dos clusters, visto que o hot spot surge quando um sensor € excessivamente
selecionado como integrante de rotas até a estacdo-base. [Perillo et al. 2005] concluiram
que, embora o tempo de vida da rede possa ser prolongado com algoritmos que tenham
controle da poténcia de transmissdo, o hot spot em si ndo é solucionado apenas com tal
abordagem. Outra maneira para tentar minimizar este problema € o uso de clusters de
tamanhos desiguais, como utilizado em [Chen et al. 2007].

3. UCR: Roteamento baseado em clusters desiguais para RSSF

Uma maneira de amenizar o problema do hot spot em RSSF organizadas em clusters é
a criacdo dos clusters com tamanhos desiguais. O UCR [Chen et al. 2007] € um proto-
colo de roteamento baseado em formacdo de clusters desiguais em RSSF. Diferente do
proposto em EECS [Ye et al. 2005], que diminui o tamanho dos clusters a medida que
os sensores se distanciam da estacao-base, no UCR o tamanho dos clusters diminui ao se
aproximar da estagcdo-base, ilustrado a direita na Figura 1.

O funcionamento do UCR ¢ divido em fases distintas. Inicialmente a distancia de
cada sensor até a estacdo-base € calculada através do RSSI (Received Signal Strength



Indicator), na Figura 2(a), e através disso o raio de atuacdo de cada sensor ¢ defi-
nido. Baseando-se em uma probabilidade pré-estipulada, os sensores candidatos a lider
sdo aleatoriamente escolhidos. Eles entdo enviam uma mensagem de anuncio COM-
PETE_HEAD(1) contendo seu identificador e o valor de sua energia residual a todos os
sensores dentro de seu raio de atuagdo, Figura 2(b). Ao receberem essa mensagens, os
sensores vizinhos adicionam este sensor a uma lista de vizinhos candidatos.

. \-

Area do cluster

Figura 1. Organizacao da rede em clusters de tamanhos iguais/desiguais

Ap6s terminada a fase de andncio, cada sensor candidato verifica se sua energia
residual € maior do que a de todos em sua lista, e caso seja, ele € definido como um
lider definitivo. Em seguida, o lider envia uma mensagem FINAL_HEAD(2) aos demais
sensores vizinhos, informando sobre sua posi¢ao de lider. Os sensores que receberem esta
mensagem sairdo da eleicdo enviando uma mensagem QUIT_ELECTION(3), que implica na
remocao deste sensor da lista de vizinhos concorrentes dos demais lideres. Os candidatos
que continuarem na fase de elei¢do irdo verificar novamente se suas energias sao maiores
do que as dos sensores vizinhos ainda dentro da lista de concorrentes, podendo também
se tornarem lideres definitivos. O processo é repetido dentro de um tempo destinado a
defini¢cdo dos cluster-heads.

(a) Distancia a base - RSSI (b) Raios de atuagdo & formacgao de clusters

Figura 2. Operacoes da fase inicial

Ao final do processo de eleicao, os lideres finais enviardo uma mensagem de
anuincio CH_ADV(4), e os sensores comuns escolhem (JOIN_.CLUSTER(5)) o sensor lider



dentro de seu alcance com o qual a comunicacdo de melhor qualidade é estabelecida
(RSSI). Apos a criagdo dos clusters, estes estdo sujeitos a rotagdo de lideres, medida ne-
cessaria para balancear o consumo de energia interno dos clusters. A comunicacao dentro
de um cluster € similar ao proposto no protocolo LEACH [Heinzelman et al. 2000].

A comunicagdo entre os clusters ocorre por meio dos lideres, que transmitem men-
sagens uns aos outros. A escolha de um cluster-head para transmitir os dados € feita com
base na qualidade de sinal entre ambos e na distancia do cluster-head escolhido até a
estacdo-base. Caso o lider se encontre dentro de uma drea denominada TD_MAX cen-
trada na base (Figura 1), o cluster-head retransmite suas mensagens diretamente para a
base!. O UCR utiliza para a entrega de dados até a esta¢io base o backbone de menor
custo em questdo de energia.

Entretanto, o UCR ndo se preocupa com a manutencdo do backbone. Assim, com
o decorrer do tempo, os clusters estao sujeitos a rotacao de cluster-heads, e isto pode levar
a quebra do enlace de comunicacdo entre dois cluster-heads. Dois clusters adjacentes,
por exemplo, podem rotacionar seus cluster-heads escolhendo sensores mais distantes em
relacdo ao outro cluster, impossibilitando a entrega efetiva de dados enviados devido a
distancia superior ao alcance.

4. Protocolo de roteamento baseado em clusters desiguais reativo a rotacoes

O protocolo proposto, denominado RRUCR (a Rotation Reactive Unequal cluster-based
Routing Protocol) se preocupa em minimizar a ocorréncia do hot spot através da utilizagao
de clusters de tamanhos desiguais, da rotacdo de cluster-heads, e da integracao dos fluxos
de dados na manutengdo do backbone sem a necessidade de mensagens de controle. O
RRUCR ¢ dividido em 5 operagdes: defini¢ao do raio de atuacao dos sensores, formagdo e
divulgacgao dos clusters, formagao do backbone inicial, rotagdo dos cluster-heads, e coleta
de dados, que serve também para a manutencdo do backbone.

As operagdes de defini¢do de raio e da formacdo dos clusters acontecem apenas
uma vez no inicio do tempo de vida da rede. Portanto, o nimero de clusters ndo au-
mentard com o decorrer do tempo, diminuindo com a morte de sensores. Logo, tanto
a distribuicao de energia inter-cluster quanto intra-cluster deve ser considerada. Apds a
formacdo dos clusters, um backbone inicial € estabelecido. As demais opera¢des ocorrem
diversas vezes, garantindo melhor distribuic@o de energia e maior taxa de entrega de paco-
tes. As subse¢Oes adiante descrevem as operagdes do RRUCR e os algoritmos utilizados.
E apresentado um pseudo-cédigo em cada subsecdo para facilitar o entendimento.

4.1. Definicao do raio de atuacao

A estagdo-base inicialmente envia um mensagem /NCR_POT (linha 9 do Algoritmo 1; por
simplicidade, as linhas dos algoritmos serao referidas como [/ ao longo do texto) em broad-
cast para cada uma das 21 poténcias de transmissio? (similar 2 Figura 2(a)), informando
a poténcia utilizada no envio. Ao receber esta mensagem pela primeira vez, 0s sensores
guardam a poténcia utilizada em uma variavel RBase € retornam uma resposta POT_ANS
(1.10-13). Através da resposta dos sensores a base sabera quais foram a menor (RFMin)

lesta drea é definida em [Ye et al. 2006] como a regidio do hot spot.
2530 as 21 poténcias mapeadas no datasheet do radio CC1000, utilizado por sensores do tipo MICA2.



e maior (RFMax) poténcias utilizadas para que eles fossem alcancados (/.14-21). Em se-
guida a estagcdo-base envia em broadcast uma mensagem SETUP_CONFIG na poténcia
maxima contendo o valor de RFMin e RFMax (1.23).

Visto que os sensores podem ndo ser alcancados por esta mensagem?®, os sen-
sores mais distantes(aqueles cujo RFMax = RF Min) retransmitem a mensagem SE-
TUP_CONFIG e todos que ainda ndo haviam sido alcancados por ela também a retransmi-
tem (/.24-29). Esta mensagem tem um contador cont que informa quantas vezes ela foi
reenviada até atingir o sensor atual.

Algoritmo 1 - Definicdo dos raios de atua¢do & Inicializacao

1: procedure Initialize

2: for Vsi do > Sensores da rede
3: si.RFMaz — 0;
4. si.RF Min «— oo;
5: si.makeNewRoute «— false; > Varidvel que diz quando devo procurar uma nova rota
6: si.routeCost «— 0; > Custo da rota até a base
7. end for
8: for kin {1..21} do
9: BASE_STATION broadcast INC_POT(BASE_STATION.ID,i) na poténcia k > Poténcias baseadas no rddio CC1000
10: on si receber INC_POT{(sj.ID,k) de sj do
11: si.RBase «— 1i;
12: st envia POT_ANS(si.RBase) para sj; > Responde apenas uma vez
13: end on
14: on si receber POT_ANS(sj.RBase) de sj do > Base atualiza os valores mdximos e minimos
15: if sj.RBase > si.RF Max then
16: st. RFMax < sj.RBase;
17: end if
18: if sj.RBase < si.RF Min then
19: si.RFMin «— sj.RBase;
20: end if
21: end on
22: end for
23: BASE_STATION broadcast SETUP_CONFIG(BASE_STATION.{RFMin,RFMax},0); > Tudo "ok”
24: on si receber SETUP_CONFIG(sj.{ RFMin,RFMax},count) de sj do > Atualiza para calcular o raio
25: si.RFMin < sj.RF Min;
26: si.RFMax «— sj.RF Maxz;
27: si define seu raio de atuagcdo > Formula exata apresentada adiante ainda na subsegdo 4.1
28: si broadcast SETUP_CONFIG(. si.{RFMin,RFMax},cnunt+1 )s > Repassa apenas uma vez
29: end on

30: end procedure

Dois limites sdao pré-estipulados para a poténcia de transmissao: pot_limit, que
¢ a poténcia méxima que pode ser utilizada pelos sensores que foram atingidos na pri-
meira onda de mensagens SETUP_CONFIG, e pot_max_global, que é a poténcia maxima
que pode ser utilizada pelos demais sensores. Estes limites existem pois com a rotagdo de
lideres € possivel que alguns sensores antes alcangdveis se distanciem além da cobertura
da poténcia utilizada para a comunicacgao inter-clusters. Desta forma, os clusters terao
diametro inferior a cobertura da poténcia utilizada para a comunicacgdo inter-clusters, di-
ficultando a quebra de enlaces.

Os sensores alcancados pela primeira onda da mensagem SETUP_CONFIG tém
seus Raios (1.27), representados por poténcias de transmissao, calculados da seguinte
maneira:

Raio = (int)((1 — (ﬁgj\]‘faafjlffﬂi%) * pot_limit)

3a maior poténcia cobre aproximadamente 266 metros.



E o dos demais sensores:
Raio = (pot_limit + cont) , se pot_limit + cont < pot_max_global ,
Senao:

Raio = pot_max_global

4.2. Formacao dos clusters

Ap6s definidos os raios de atuacdo dos sensores comeca a operacio de formacgao de clus-
ters (Algoritmo 2). A partir de uma probabilidade pré-estipulada pBeTHead, alguns sen-
sores sdo selecionados e se tornam candidatos a cluster-heads (/.2-4). Esses entdo enviam
uma mensagem de competicdo (COMPETE_HEAD) (1.5) para todos dentro do seu raio de
atuacdo, contendo sua energia residual (ER). Os sensores que nao tenham recebido ne-
nhuma mensagem COMPETE _HEAD também se candidatam a cluster-head (/.3). Essa
medida evita que existam areas sem nenhum cluster-head.

Algoritmo 2 - Formacao de clusters
1: procedure Clustering
2: T «— RAND(0,1);
if (T < pBeT Head) or (si ndo recebeu nenhum COMPETE_HEAD) then

3
4 si.beTentativeHead «— 1; > Selecionado para entrar na competigcdo
5: si broadcast COMPETE_HEAD(si.{ID,ER}); > Este broadcast é feito em tempo aleatdrio
6: end if
7: on si receber COMPETE_HEAD de sj do
8: add sj.{ID,ER} to si.SCH; > Lista de vizinhos competidores
9: end on
10: while tempo destinado a competi¢do e candidatura ndo acabou do
11: if (si.beTentativeHead = 1) and (si.ER > sj.ER;Vsj € SCH) then > Maior energia da vizinhanca
12: si broadcast FINAL_HEAD; > Este broadcast é feito em tempo aleatdrio, respeitando a dura¢do do while
13: si.beTentativeHead «— oo; > Evita que o valor seja decrescido e este cluster-head perca sua posi¢cdo
14: end if
15: on si receber FINAL_HEAD de sj do > Para criar ou excluir cluster-heads, balanceando a rede
16: si. finals < si.finals + 1; > Contabilizagdo
17: si.beTentative Head «— si.beTentativeHead — 1; > Alguns candidatos podem perder seu posto
18: end on
19: if finals = O then > Esta condicional é checada em tempo aleatdrio, respeitando a dura¢do do while
20: si broadcast FINAL_-HEAD;
21: si.beTentative Head «— 7, > Valor a ser decrementado ocasionando a perca do posto
22: end if
23: end while
24: if (si.beTentativeHead = 4 and si. finals > 1) or (si.beTentativeHead < 6 and si. finals > 2) then
25: si.beTentativeHead «— —1; > Definitivamente fora da elei¢cdo para evitar dreas densas
26: end if
27: if si.beTentativeHead > 4 then
28: si € cluster definitivo
29: si broadcast CH_ADV; > Este broadcast é feito em tempo aleatdrio,respeitando a duragdo do while
30: end if
31: if si.beTentativeHead < 4 then > Sensor comum
32: si broadcast JOIN_.CLUSTER para sj |sj.RSSI > sk.RSSI,Vsk € SCH; > Este broadcast é feito em tempo
aleatdrio,respeitando a durag¢do do while
33: si.next «— sj.id; > Salva a id do lider
34: end if

35: end procedure

Os sensores ao receberem a mensagem COMPETE_HEAD (1.7-9) adicionam a ER
do sensor que a enviou em uma lista (I.7-9), e apos o término do tempo destinado a



candidatura eles verificam se sua ER € superior a energia dos sensores de sua vizinhanga.
Caso seja, eles se tornam cluster-heads definitivos e enviam uma mensagem FINAL_HEAD
para todos os sensores no seu raio de atuagdo (1.11-14).

Todos os sensores contam o nimero de mensagens FINAL_HEAD recebidas (1.15-
18). Os sensores que nao tenham recebido nenhuma destas mensagens em um dado tempo
enviardo uma FINAL_HEAD (1.19-22), também se candidatando. Apds o término do tempo
de candidatura, os sensores candidatos que ndo se enquadram nos limites estabelecidos
em [.24 deixam de ser candidatos (.25). Isso possibilita balancear o niimero de clusters e
ampliar a cobertura na rede, sem criar clusters em excesso.

Os sensores consolidados como cluster-heads definitivos se anunciam com uma
mensagem CH_ADV (1.27-30). Através desta mensagem os sensores comuns selecionam
aquele cluster-head com o qual consigam estabeler uma comunicacdo de maior intensi-
dade de sinal. Em seguida guardam o id deste cluster-head e enviam a ele uma mensagem
JOIN_CLUSTER contendo sua ER (/.31-34). Ao receber estas mensagens, o cluster-head
guarda o maior valor de ER para as operacoes de rotacao.

4.3. Formacao do backbone inicial

O Algoritmo 3 descreve a criagdo do backbone inicial. O funcionamento é simples e se
preocupa em criar um backbone védlido que permita que a estacdo-base seja alcancada
sem muitos saltos. Formados os clusters, a estacdo-base envia uma mensagem BEA-
CON_ROUTE para todos sensores dentro da regiao definida como TD_MAX, definida por
uma poténcia de transmissao (/.3). Nesta regido estdo os cluster-heads que se comunicam
diretamente com a estacdo-base, normalmente onde o hot spot ocorre.

Algoritmo 3 - Criagdo do backbone inicial

1: procedure Backbone
sj.wave «— 00, Vsj
3: BASE_STATION broadcast BEACON_ROUTE(BASE_STATION.id,0) dentro de TD_MAX > Wave 0 - Se comunica
diretamente com a esta¢do-base

4: on si receber BEACON_ROUTE(sj.ID,wave) de sj do
5: if (st.wave > wave) or (st.wave = wave and sj.RSSI > next.RSSI) then > Melhor conexdo
6: st.wave «— wave;
7: if si.beTentativeHead > 4 then > Sou um cluster-head
8: si.next — sj.{ID, RSSI};
9: end if
10: end if
11: st broadcast BEACON_ROUTE(si.ID, si.wave + 1); > Repassa a mensagem incrementando o valor de wave
12: end on

13: end procedure

Na mensagem BEACON_ROUTE existe um contador que informa quantos saltos se
passaram desde o seu primeiro envio, para que cada sensor mantenha informagao de ha
quantos saltos ele estd da estacdo-base (/.2). Quando um sensor recebe uma mensagem
BEACON_ROUTE, a sua quantidade de saltos € atualizada se o valor indicado na mensagem
for menor (/.5-6). Além disso, se o sensor for um lider, o id do pr6ximo sensor na rota
¢ também atualizado com o id de quem enviou a mensagem (1.7-9). Este id também serd
atualizado se o salto da mensagem recebida for igual ao valor do seu salto, mas a inten-
sidade do sinal for melhor do que a intensidade do sinal da mensagem que anteriormente
causou a atualizacdo da quantidade de saltos (.5). A mensagem serd entdo retransmitida
incrementando 1 no campo que indica a quantidade de saltos passados (/.11).



4.4. Rotacoes de cluster-heads

As rotagOes dos cluster-heads ocorrem sempre que a energia de um lider se torne inferior a
uma porcentagem da maior energia (ER) do cluster (Algoritmo 4). Quando isso acontecer,
o cluster-head envia uma mensagem ROTATE_CH, contendo o valor de sua energia atual
(1.2-4). Ao receberem esta mensagem, 0s sensores pertencentes ao cluster que possuam
maior energia do que a informada enviam para o atual cluster-head suas ER através da
mensagem ENERGY _DATA (1.6-9).

O antigo cluster-head seleciona o sensor que tenha informado maior ER como
novo cluster-head e envia uma mensagem DENOMINATE CH (l.18) para ele. O novo
cluster-head envia entdo uma mensagem INFORM_NEW_CH em broadcast para anunciar
sua nova fung¢do, também informando qual era o id do antigo cluster-head (/.20). Os sen-
sores que receberem esta mensagem e que se comunicavam com o antigo cluster-head,
cujo id foi informado na mensagem, passardo a se comunicar com o novo cluster-head. O
novo cluster-head continuara utilizando em sua rota o mesmo lider com o qual o antigo se
comunicava. Tanto o novo cluster-head quanto aqueles cluster-heads que se comunicavam
com o antigo cluster-head atualizardo suas rotas, para evitar quebras de enlaces (/.10-12 e
1.23-28).

Algoritmo 4 - Rotacao de cluster heads

1: procedure Rotate

2 if si. ER < (pRotate x maior.ER) then > Menor que certa porcentagem da energia do sensor com mais energia
3 si broadcast ROTATE_CH(si.{ID,ER}
4 end if
5: while tempo destinado a informar as energias do
6: on si receber ROTATE_CH(sj.{ID,ER} de sj do
7: if (sinaoé CH) and (si.ER > sj.ER) and (si.next.id = sj.id) then > Responde se pertencer ao cluster
8 si envia ENERGY _DAT A(si.{ID, ER}) para sj;
9: end if
10: if (sté CH) and (si.next.id = sj.id) then
11: makeNewRoute «— true; > Atualiza a rota assim que possivel
12: end if
13: end on
14: on si receber ENERGY_DATA(sj.{ID,ER} de sj do
15: adiciona sj.{ID, ER} em listaEnergia;
16: end on

17: end while
18: si envia DENOMINATE_CH(si.{ID,next.id} para sj |sj.ER > sk.ER V sk € listaEnergia;
19: on si receber DENOMINATE_CH(sj.{ID,next.id}) de sj do

20: si broadcast INFORM _NEW_CH(si.{ID,next.id});

21: maior.ER «— si.ER; > Rotacionard de novo quando atingir certa porcentagem de sua energia atual
22: makeN ew Route — true; > Atualiza a rota assim que possivel
23: next.id «— sj.next.id; > Atualiza ID do sensor para o préximo salto
24: end on

25: on si receber INFORM_NEW_CH(sj.{ID,next.id}) de sj do

26: if si.next.id = sj.next.id then > Mesmo antigo cluster-head
27: next.id «— sj.1D; > Atualiza novo cluster-head
28: end if

29: end on

30: end procedure

4.5. Coleta de dados & Reconstrucao de rotas

O Algoritmo 5 descreve a operacao de coleta de dados e como ela implica na reconstru¢ao
das rotas. Quando um sensor precisa mandar algum dado coletado até a estacdo-base
ele envia uma mensagem DATA_GATERED contendo os dados e o id que aponta para o



proximo salto (1.2-4). O cluster-head cujo id foi apontado como préximo salto automati-
camente reenvia esta mensagem até que a estacao-base seja atinginda (/.15-17). Junto com
a mensagem, o cluster-head envia um valor que identifica sua distancia até a estacido-base
e ajudard na atualizacdo das rotas.

Algoritmo 5 - Dados coletados e manutengao do backbone
1: procedure DataGathered

2: if sensor si precisa enviar dados a base then
3: si broadcast DATA_.GATHERED(si.{dados_lidos,ID,next.id},00) > 00 pois nd@o posso rotacionar com um sensor comum
4: end if
5: on si receber DATA_GATHERED(sj.{dados_lidos,ID,next.id},wr) de sj do
6: if (si.{wave + RBase/100} > wr) and (makeNewRoute) then > Preciso atualizar rota
7: si.next.id «— sj.ID; > Atualizo rota para a primeira vdlida encontrada
8: routeCost «— wr; > Atualizo custo da rota
9: makeNewRoute — false; > Jd criei nova rota vdlida
10: end if
11: if si.routeCost > wr then > sj é melhor que o antigo sensor usado como parte de rota
12: si.next.id «— sj.ID; > Atualizo rota para a melhor
13: routeCost «— wr; > Atualizo custo da rota do melhor encontrado para novas comparagées
14: end if
15: if (si.id = sj.next.id) and (si.id # BASE_STATION.id) then > Devo retransmitir
16: st broadcast DATA_.GATHERED(si.{dados_lidos, ID,next.id}, wave + RBase/100);
17: end if
18: end on

19: end procedure

A manuten¢do do backbone, embora inicialmente ndo garanta a menor rota,
economiza energia e também diminui o overhead por nao utilizar pacotes de controle
e ser um processo dindmico. Sempre que um cluster-head receber uma mensagem
DATA _GATHERED ele podera atualizar sua rota. Caso a manutencao seja obrigatéria em
razdo da rotagdo (1.6-10), o cluster-head verificard apenas se o cluster-head que enviou
a mensagem estd entre ele e a base, e caso esteja, o adotard imediatamente como sendo
o proximo salto. Caso a manutencdo nao seja obrigatéria (/.11-14), ele atualizara a rota
apenas se esta nova possibilidade de rota tiver um custo menor do que o atual.

5. Avaliacao de desempenho

Os dois protocolos foram implementados no ambiente de simulagdo NS-2 e simulados
operando com o protocolo IEEE 802.11 na camada MAC. Uma rede homogénea foi cri-
ada, composta de sensores com caracteristicas similares aos Mica2 rodando o sistema
operacional TinyOS. Os parametros do radio foram ajustados para simular os do CC1000,
utilizado na arquitetura Mica2. A aplicagcdo gera uma leitura aleatéria de dados, onde cada
sensor tem probabilidade de 0.1% de gerar um dado a cada segundo, o qual sera transmi-
tido até a estacdo-base sem nenhuma agregacao.

A rede simulada opera por 5000 segundos e consiste de 700 sensores espalha-
dos em uma drea quadrada, que mede 1000m em cada lado. A localiza¢do de todos os
sensores, incluindo a da estacdo-base (EB), € aleatéria em cada simulagdo; Assim como
suas energias iniciais, geradas individualmente com valores entre 0.9 e 1.1 Joules. Foi
utilizada em ambos os protocolos uma probabilidade de 35% para que um sensor entre
na eleicao de cluster-head e uma poténcia de transmissao inter-cluster que cobre 266m
(a poténcia de maior cobertura). A drea denominada TD_MAX, dentro da qual todos os
sensores se comunicam diretamente com a EB, tem 149m centrados nela. No UCR foi
considerada como 140m a area maxima de atuagdo de cada sensor. No RRUCR foram



utilizados por_limir=11 (cobertura de 141m), pot_max_global=14 (cobertura de 178m), e
pRotate=65%.

Foram realizados trés tipos de simula¢des para cada protocolo: operagdo da rede
sem falhas, com falhas perto da EB, e com falhas longe da EB (a distancia € quantificada
em saltos). No caso de falhas perto, sdo desativados aleatériamente 8 sensores que levem
de 0 a 2 saltos para se comunicar com a EB, e mais 8 sensores que levem de 1 a 5 saltos.
No caso da falha ser longe da estacdo-base sdo desativados 25 sensores, sendo deles 12
que levem de 2 a 5 saltos para se comunicar com a EB, e mais 13 que levem de 3 a 6
saltos. Em ambas as situagdes de falha, ela ocorre aos 400s da simulacao.

As métricas avaliadas sdo distancia em saltos de cada cluster-head até a EB, ener-
gia total da rede, tempo de vida da rede, nimero de sensores mortos considerando suas
distancias até a EB, taxa de entrega de dados (ela mede sempre a porcentagem de entrega
dos ultimos 30 dados enviados), e nimero de rotacdes. Todos resultados foram obtidos
com base em 35 simulag¢des realizadas para cada protocolo e para cada tipo de rede (sem
falhas, com falhas perto da EB, e com falhas longe da EB).

5.1. Distribuicao dos clusters & Consumo de energia

O numero de clusters € um fator importante em uma RSSF: uma quantidade grande de-
mais implica em consumos elevados de energia, uma quantidade pequena resulta em
maior overload e maior poténcia de transmissao necessdria para se realizar a comunicagao
inter-clusters. Como o UCR nao realiza manutencao de suas rotas, seus clusters devem
ser menores, para que na rotacdo a probabilidade de se selecionar um novo cluster-head
muito distante do atual diminua.
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Figura 3. Numero de clusters & Consumo de energia

Na Figura 3(a), observa-se que embora o RRUCR tenha clusters que precisem de
mais saltos para alcangar a estacdo-base, ele cria um nimero significantemente menor
de clusters. No RRUCR sao criados em média 43 clusters, enquanto o UCR cria em
média 67. Essa diferenca de 35.82% no numero de clusters gera um consumo de energia
muito elevado, como mostrado na Figura 3(b). A maior queda de energia ocorre até
os 500s (segs) pois este € o tempo aonde estd compreendido o processo de formagao
dos clusters, no qual grande quantidade de mensagens sdo trocadas. No caso do UCR a
queda € ainda maior, devido aos pacotes QUIT_ELECTION, que sao enviados em grande
quantidade, tendo como objetivo evitar dreas sem cobertura na rede.



Ap6s os 500s, a queda de energia do UCR € muito mais rdpida do que no RRUCR.
Isso acontece pois com um numero superior de clusters ocorrerdo mais rotagcoes em clus-
ters distintos. Em cada rotag@o sdo trocadas diversas mensagens, como visto no Algo-
ritmo 4 (O mesmo algoritmo de rotacao foi utilizado para o UCR).

5.2. Tempo de vida da rede

O tempo de vida da rede € definido como o tempo decorrido até que o primeiro sensor
morra. Uma medida para prolongar este tempo em RSSF em clusters € a rotacao dos
cluster-heads, distribuindo assim o consumo interno de energia. Além disso, a criagdo
de mais alternativas de rotas e sua manuten¢ao consegue balancear também a energia da
rede como um todo. O protocolo RRUCR conseguiu estender o tempo de vida da rede
em 42.18% em redes sem falhas. Em redes com falhas perto da estacdo-base se teve uma
melhoria de 35.08%, e em redes com falhas perto da estacdo-base 21.80% (Figura 4).
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Para avaliar o desempenho de ambos os protocolos na minimizagao do efeito do
hot spot, a quantidade de sensores mortos foi avaliada, levando em consideracdo sua
distancia até a estacao-base (DB). Ambos os protocolos conseguiram minimizar os efeitos
do hot spot: ao diminuirem o niimero de sensores mortos perto da estacdo-base, mais sen-
sores podem ser utilizados no ultimo salto (Figura 5). Porém, devido ao grande niimero
de clusters, ocorrem muito mais mortes de sensores no UCR.
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5.3. Taxa de entrega dos dados

Apenas se preocupar com a distribuicdo de energia e existéncia de uma rota inicial ndao
garante uma taxa de entrega de dados satisfatéria. A Figura 6 mostra que o UCR teve uma
taxa de entrega muito inferior ao RRUCR, se equiparando com ele apenas no comeco das
simulacdes, antes que qualquer rotagdo ou falha tenha acontecido.
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Figura 6. Taxa de entrega dos dados em redes com ou sem falhas

Devido a grande quantidade de clusters criados (Figura 3(a)), o UCR precisa rea-
lizar mais rotacoes (Figura 7(a)), e essas rotagdes geram quebras de enlaces, prejudicando
sua taxa de entrega (Figura 7(b)). No UCR quando dois cluster-heads que se comunica-
vam rotacionam e perdem o alcance um do outro, o enlace entre eles é definitivamente
perdido. Isso acontece porque mesmo que novas rotacdes em ambos os clusters ocor-
ram e os novos cluster-heads estejam em uma distancia coberta pela transmissao, eles
nao saberdo que devem se comunicar. A informagdo da troca de cluster-heads € passada
pelos cluster-heads antigos, mas como suas transmissdes nao alcangavam um ao outro, a
atualizacdo da rota ndo foi realizada.
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Figura 7. Relacao entre rotagées e entrega de dados

6. Conclusoes

Este trabalho propds um protocolo de roteamento para minimizar os efeitos do hot spot
baseado na criacdo de clusters de tamanho proporcional a sua distancia até a base, e na
manutencao das rotas sem a necessidade de pacotes de controle. O protocolo é composto



de cinco fases, das quais se destacam as operacgdes de rotacdo de cluster-heads e coleta de
dados, que possibilitam o reparo dindmico das rotas e uma melhor distribuicio de energia.

Simulacdes mostraram que o RRUCR aumenta o tempo de vida da rede em
42.18%, quando comparado ao UCR. Além disso, o nimero de clusters criados € 35.82%
inferior ao UCR, tendo menores gastos de energia decorrentes da operacao de rotacdao. A
tolerancia a falhas dos protocolos também foi testada, e embora a operagdao da manutencao
das rotas do RRUCR seja simples, ela mostrou eficdcia satisfatoria em relacdo ao UCR.
Como um trabalho futuro, operagdes que verificam a integridade dos enlaces da RSSF e
realizem reparos serdo implementadas.
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