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RESUMO

Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) sdo compostas por sensores (nés) com
restricbes de recursos. Os nos sdo equipados com baterias tornando entdo o fator
energeético preocupante. Os eventos monitorados pelos nés acabam gerando um fluxo
de informacbes a serem transmitidas e diversos protocolos sédo aplicados pela
comunidade académica com o intuito de diminuir a energia gasta pela rede, assim
evitando que a energia dos nés se esgote, dessa forma aumentando o tempo de vida
da rede. Este trabalho tem como objetivo a aplicagdo e comparacgéo de algoritmos de
roteamento para rede de sensores sem fio, com o foco em minimizar o consumo de
energia dos sensores da rede. Sera realizada a comparacdo entre os protocolos
LEACH (Low - Energy Adaptive Clustering Hierarchy) e HISPEAR (High Speed

Aggregation and Routing) usando o simulador Sinalgo.

Palavras chave: Redes de Sensores Sem Fio, Low - Energy Adaptive Clustering

Hierarchy, High Speed Aggregation and Routing.



ABSTRACT

Wireless Sensor Networks (WSNs) are composed of sensors (nodes) with resource
constraints. The nodes are equipped with batteries thus making the energy factor
worrying. The events monitored by the nodes end up generating a flow of information
to be transmitted and several protocols are applied by the academic community in
order to increase the life time of the network. This work aims to the application and
comparison of routing algorithms for wireless sensor network, with the focus on
minimizing the power consumption of the network sensors. A comparison between
LEACH (Low - Energy Adaptive Clustering Hierarchy) and HISPEAR (High Speed

Aggregation and Routing) protocols will be performed using the Sinalgo simulator.

Keywords: Wireless Sensor Networks, Low - Energy Adaptive Clustering Hierarchy,
High Speed Aggregation and Routing.
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1 INTRODUCAO

Uma Rede de Sensores Sem Fio (RSSF) pode ser caracterizada pela alocacéo de
pequenos dispositivos chamados nds sensores como visto na Figura 1, os quais com
a capacidade de monitorar o ambiente que se encontram. Podendo também enviar
informacdes para um ou mais nos utilizando a comunicacdo sem fio (TUBIELLO
NETO, 2015).

I

ioo

Figural — Rede de Sensores Sem Fio

Toda rede de sensores possui uma ou mais estacfes base, também conhecido como
né sink ou né sorvedouro, sendo este, 0 responsavel por receber todas as informacdes
de outros nds sensores da rede, e repassa-las a uma rede externa ou para uma

aplicacéo através de um link de internet (OLIVEIRA, 2011).

Cada sensor possui caracteristicas bastante peculiares em relacdo a estrutura fisica,
formada por outros pequenos dispositivos que possuem a capacidade de
sensoriamento, processamento, atuacdo e comunicacdo como mostra a Figura 2.
Cada sensor € sustentado por uma bateria, utilizada para alimentar todos os outros
dispositivos. (NAKAMURA, 2003).
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Meméria
Processador

= -

Figura 2 — Estrutura do n6 sensor

Fonte: Santos, Guimarées e Barbosa (2016)

N&s sensores possuem recursos limitados, como bateria e processamento, além de
possuirem custos e tamanho reduzidos. Técnicas que visam minimizar o consumo de
energia em RSSF, ou até mesmo um né sensor, vém sendo objetivo de pesquisas,
uma vez que o fator energético representa um desafio. Outro aspecto € a maximizacao
da vida util da rede que pode ser obtida com a melhor gestdo do trafego ou a reducao

da transic&o de pacotes entre 0s nos sensores (TUBIELLONETO, 2015).
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1.1 O PROBLEMA E SUA IMPORTANCIA

Segundo Teixeira (2005), um dos mais importantes problemas encontrados nas redes
de sensores € o consumo de energia, tendo em vista que sensores possuem baterias

como fonte de alimentacao.

Devido as circunstancias das restricbes de um no6 sensor, principalmente quanto a
guantidade de energia para transmitir informacdes, surgiu entdo a necessidade da
aplicacao de algoritmos de roteamento para encaminhar os dados coletados pelos
sensores para um ou mais nos de maneira a economizar o maximo da energia da rede
(TUBIELLO NETO, 2015).
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo principal a implementacdo e comparacdo de dois

protocolos de roteamento LEACH e HISPEAR.

1.2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos sado apresentados a seguir.
a) Estruturar a rede no simulador Sinalgo.
b) Implementar o protocolo LEACH.
c) Aplicar o protocolo LEACH a rede.
d) Realizar a simulacéo da rede com o simulador Sinalgo.
e) Implementar o protocolo HISPEAR.
f) Aplicar o protocolo HISPEAR a rede.
g) Realizar a simulag&o da rede com o simulador Sinalgo.
h) Avaliar o desempenho e comparacdo dos dois protocolos em relacdo a

recursos energeéticos.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O restante deste trabalho estad organizado da seguinte forma. No Capitulo 2 séo
apresentadas outras abordagens encontradas na literatura para solucionar o
Problema Energético. O Capitulo 3 define como sera a metodologia para realizacdo
deste trabalho. Os resultados obtidos estdo descritos no Capitulo 4. Por fim, no

Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusoes.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Segundo Silva (2006) as redes de sensores eram motivadas inicialmente para
aplicacdoes militares, como por exemplo, na deteccdo de submarinos através de
sensores acusticos. O avanco tecnoldgico proporcionou entdo a criacdo de sensores
de baixo custo, tornando as redes de sensores uma ferramenta com potencial a outras

aplicacoes.

As RSSF vém sendo solucdo para diversos problemas de monitoramento, por
exemplo, na &rea ambiental e agricola. Problemas relacionados a areas agricolas sao
abordados por Torre-Neto e Guini (2011): enquanto ambientes industriais de petréleo

e gas é abordado por Silva (2006).

Segundo Silva (2006) nés sensores possuem recursos limitados, como bateria. Alguns
nés sensores podem falhar, serem bloqueados devido ao baixo nivel da bateria,
podem ser danificados fisicamente e ainda sofrerem interferéncia do ambiente em que

estejam interagindo.

Problemas energéticos na rede de sensores sdo conhecidos pela sua dificuldade de
tratamento onde, diferentes algoritmos sao implementados e testados para escolher
qgual melhor se adapta ao problema (TAVARES, 2002).

Um dos trabalhos precursores que tratam do balanceamento de consumo de energia
para redes de sensores sem fio é o de Teixeira (2005), onde foi utilizado o protocolo
difusdo direcionada. O mecanismo proposto estende o tempo de sobrevivéncia das
RSSF através da descoberta de novos caminhos pela rede, distribuindo o gasto de

energia.

Dantas (2010) abordou o problema energético aplicando o protocolo DESRO evitando

gue a energia do no sensor se esgote realizando o gerenciamento de rotas.
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Fassio (2013) utilizou um protocolo de multiplas camadas envolvendo roteamento e
controle de acesso ao meio, funcdes exercidas pelas camadas de rede e enlace
respectivamente, com o intuito de manter alta eficiéncia energética e baixa laténcia.

Bastos (2011) trata a questdo energética aplicando o protocolo NSINK originado do
protocolo DESRO, permitindo entdo a utilizagdo de mais de uma estagao base e a
realizacdo do gerenciamento de rotas de forma dindmica em uma rede de sensores

sem fio, dividindo a sobrecarga para os nds sensores vizinhos a duas estacfes base.

Cavalcanti (2006) defende o uso do protocolo LEACH para a resposta ao problema
energético, onde o mesmo € um protocolo de roteamento hierarquico auto organizavel
para redes de sensores sem fio. A principal caracteristica desse algoritmo é que 0s
ndés possuem uma visdo limitada da rede. Sendo assim, 0s nds se organizam em
grupos locais conhecidos como clusters e elegem um noé para ser a estacao base
local, esse n6 é chamado de cluster head. Para que a energia desse n6 escolhido ndo
esgote, devido ao alto grau de transmissdes que devera fazer, inclui-se um
revezamento de cluster head, assim quando o lider estd com pouca energia é

executada novamente a eleicdo de um novo cluster head.

Balico (2013) aborda o uso do algoritmo HISPEAR, cuja ideia principal € encaminhar
dados da rede de sensores a estacdo base em movimento, fazendo com que a rede
nao crie trafego desnecessario, mas apenas quando for feita uma solicitacdo pela
estacdo base. Nesse modelo de algoritmo de roteamento, assim que a estagcédo base
entra na rede, ela dissemina por toda a rede um pacote de solicitacdo de informacdes
com sua localizacdo. Com a informacéao da localizacdo e velocidade da estacao base,
calcula-se onde ele ira passar, assim efetua-se o roteamento nessa direcdo de
maneira a intercepta-lo. O n6 com informa¢des monta um pacote e as envia a estacao
base. A cada salto a caminho da estagéo base, os n6s podem olhar o contetdo do

pacote, adicionar as suas informacdes e assim encaminhar um unico pacote pela rede.
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2.1 SIMULACAO DE REDES DE SENSORES

A simulacao através do computador é uma ferramenta trivial para a construcéo de
sistemas complexos ou com custos elevados, possibilitando a ajuda na avaliacdo e
na solucéo de problemas do mundo real. Como no caso das redes de sensores sem
fio, em que se trata de um numero muito grande nds sensores, tornando necessario
trabalhar com restricdes energéticas e falha de comunicacéo entre 0os n@s, o uso de
simuladores de algoritmos de rede como NS-2, NS-3, Omnet++ e Sinalgo torna-se

indispensavel para se planejar um bom funcionamento da rede (NOGUEIRA, 2006).

Sinalgo é um framework de simulacao para validacao e testes de algoritmos de redes.
O Sinalgo foca sua verificagdo aos algoritmos, abstraindo-se das camadas mais
baixas. Portanto, pode-se focar na analise proposta, desconsiderando detalhes
secundarios na classificacdo de rotas. Algumas das principais caracteristicas do
Sinalgo sao: Prototipagem rapida de seus algoritmos de rede em JAVA, Plug-ins
ajustaveis embutidos, alto desempenho - executar simula¢gdes com 100.000 nés em
um tempo aceitavel, suporte para 2D e 3D e simulagdo sincrona e assincrona
(WATTENHOFER, 2016).
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3 METODOLOGIA

A metodologia abordada neste trabalho consiste na implementacéo e aplicacao de
dois algoritmos de roteamento, LEACH e HISPEAR para uma RSSF. Os dados
utilizados para criagdo da rede foram gerados de maneira randémica a partir do
proprio simulador. ApGs essa etapa Inicial, foram implementados os algoritmos
LEACH e HISPEAR. Por fim, os algoritmos implementados foram aplicados as redes
geradas, e seus resultados comparados. Os algoritmos propostos foram
implementados na linguagem de programacdo Java, usando a IDE Eclipse
Neon.la(4.6.1) e simulados no framework de simulacao Sinalgo(0.75.3)

3.1 IMPLEMENTACAO

No framework Sinalgo, a Implementacdo de um algoritmo é realizada, copiando a
pasta “template” localizada em “src/projects”, sendo apenas uma estrutura basica pré-
definida. Para implementar o comportamento de um nd, deve-se criar uma classe que
herde o comportamento da classe “sinalgo.nodes.Node” e salvar o arquivo dentro da

pasta “node/nodelmplementation” no projeto.

Para a implementacdo do algoritmo LEACH realiza-se a implementacéo de dois tipos
de nés, a Estagcao base, chamada de “EstacaoBaseNode” e o né monitor chamado de
“‘LeachNode”, onde ambos estendem o comportamento da classe
“sinalgo.nodes.Node” . O algoritmo HISPEAR também foi implementado da mesma
forma, estendendo o comportamento das mesmas classes, tanto para a estacao base

(EstacaoBaseNode), quanto para o né monitor (NormalNode).

Obrigatoriamente, implementa-se 0 método handleMessages() e, opcionalmente,
gualquer um dos métodos abstratos da classe sinalgo.nodes.Node. Esse método
implementado neste trabalho, consiste em tratar as mensagens que o0 no recebe de
maneira a obter o identificador do pacote, o tempo de vida do pacote, o n6 de destino,
0 no de origem, o niumero de saltos até o destino e o estabelecimento da rota do
pacote. Cada né instanciado armazena as mensagens que recebe em uma instancia
da classe Inbox, onde a mesma prové um iterator para acessar cada mensagem

armazenada.
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3.2 LEACH

LEACH é um protocolo de roteamento hierarquico auto organizavel para redes de
sensores sem fio. Sendo assim, 0s nds se organizam em grupos locais conhecido
como clusters e elegem um né para ser a estacdo base local, chamado de cluster
head. O n6 escolhido para ser o cluster head é o né com maior quantidade de energia
dentre os nos do grupo. Para melhor compreenséo, o algoritmo pode ser dividido em
4 fases como mostra em seu pseudocddigo nas linhas 6, 10, 11 e 13. A Figura 3

apresenta seu pseudocodigo.

3.2.1 Fase de anuncio

Quando os clusters estdo sendo criados, cada n6 € analisado para determinar qual
sera o cluster head. Apdos o no ser eleito ele envia uma mensagem de anuncio a todos
os nos informando que ele é o cluster head e, em seguida os nés que néo sao cluster

head decidem se pertencem ou ndo aquele grupo.

3.2.2 Fase deinicio do grupo

Apébs a decisdo dos nés sobre a qual grupo eles pertencem, eles informam ao seu

cluster head que sera um membro desse cluster.

3.2.3 Escalonamento

O cluster head recebe entdo todas as informacdes dos nds que querem participar do
grupo e entdo cria um escalonamento TDMA, informando a cada n6 do grupo quando

ele pode transmitir informacoes.

3.2.4 Fase de transmissao

Baseado no escalonamento, os nés do cluster transmitem a informacéo coletada
para o cluster head que, por sua vez, apés receber a informacao de todos o0s nos,

processa e envia estas informacdes para a estacao base.
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1. VARIAVEIS
2. BOOLEAN: redeAtiva TRUE
3. INICIO

4, ENQUANTO redeAtiva

5. FACA
//[FASE DE ANUNCIO

6. ARMAZENAR estatisticas da rodada anterior

7. ELIMINAR 0s nds sensores sem energia

8. ELEGER os cluster heads da rodada atual de cada cluster

9. ENVIAR mensagem a todos os nés informando que ele é o cluster head
//FASE DE INICIO DO GRUPO

10. ENVIAR mensagem ao cluster head, informando que pertencem ao cluster
I/ESCALONAMENTO

11. RECEBER mensagem dos participantes, informando que pertencem ao cluster

12. CRIAR escalonamento TDMA
/IFASE DE TRANSMISSAO

13. TRANSMITIR informages coletadas ao cluster head

14, RECEBER mensagem dos participantes do cluster, com informacdes coletadas

15. ENVIAR mensagem com informacdes coletadas a estacao base

16. SE (conectividade com estacdo base for zero)

17. ENTAO

18. redeAtiva FALSE

19. FIMSE

20. FIMENQUANTO
21. ESCREVA “Rede Inativa”

22. FIM

Figura 3— Pseudocddigo de roteamento do algoritmo LEACH
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3.3 HISPEAR

HISPEAR é um protocolo de roteamento para rede de sensores sem fio, cujo
pseudocddigo esta apresentado na Figura 4. Neste algoritmo a estacdo base envia um
pacote de consulta para a rede, onde a mesma, € disseminada em flooding, ou seja,
cada vez que um noO recebe a consulta, se ele proprio ndo for o destino da
comunicacao, ele repassa 0 pacote para todos 0s nés que estd ligado diretamente a
ele, menos para o n6 por onde recebeu o pacote, assim garantindo que a consulta vai
chegar a todos os nos da rede. Ao receber essa consulta, os nés com informacdes
montam um pacote e 0 enviam para a estacdo base. Para encaminhar esse pacote
até a estacdo base, realiza-se a transmissao ao seu né vizinho mais préximo da
estacdo base, e assim sucessivamente, ja que todos os ndés conhecem sua
localizac&o, pois a mesma foi passada dentro do pacote de solicitacdo. Para cada n6
onde a informacdo passa, 0 proprio né pode abrir e ver o conteudo do pacote,
adicionar mais conteldo e, assim, encaminhar um Unico pacote com informacdes pela

rede até a estacdo base.



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

VARIAVEIS
BOOLEAN: redeAtiva TRUE
INICIO
ENQUANTO redeAtiva
FACA
ELIMINAR 0s nds sensores sem energia
ENVIAR consulta a rede
DISSEMINAR a consulta em flooding por toda rede
FORMAR pacote com informag&o de monitoramento
ENVIAR pacote a estacdo base
SE (conectividade com aestacao base for zero)
ENTAO
redeAtiva FALSE
FIMSE
FIMENQUANTO
ESCREVA “Rede Inativa”

FIM

Figura 4 — Pseudocddigo de roteamento do algoritmo HISPEAR
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3.4 CENARIOS

Foram elaborados cenarios combinando-se diferentes quantidades de nés sensores,
diferentes posicoes da estacao base e diferentes quantidades de eventos. A Tabela 1

apresenta todos os cenarios obtidos, sendo que para todos a area possui 1000 metros

de largura por 1000 de comprimento.

Tabela 1- Cenarios de simulacao.

Num. Sensores | Quant. Eventos Pos. Estacao Base
20 3 X=394.1,Y=138.2
20 3 X =893.9,Y=369.4
20 3 X =855.3,Y =956.1
20 5 X=394.1,Y=138.2
20 5 X =893.9,Y=3694
20 5 X =855.3,Y =956.1
20 10 X=394.1,Y=138.2
20 10 X =893.9,Y=369.4
20 10 X =855.3,Y =956.1
40 3 X=394.1,Y=138.2
40 3 X =893.9,Y=369.4
40 3 X =855.3,Y =956.1
40 5 X=394.1,Y=138.2
40 5 X =893.9,Y=369.4
40 5 X =855.3,Y =956.1
40 10 X=394.1,Y=138.2
40 10 X =893.9,Y=3694
40 10 X =855.3,Y=956.1
80 3 X=394.1,Y =138.2
80 3 X =893.9,Y=369.4
80 3 X =855.3,Y=956.1
80 5 X=394.1,Y =138.2
80 5 X =893.9,Y=369.4
80 5 X =855.3,Y=956.1




80 10 X=394.1,Y=138.2
80 10 X =893.9,Y=369.4
80 10 X =855.3,Y =956.1
100 3 X=3941,Y=138.2
100 3 X =893.9,Y=369.4
100 3 X =855.3,Y=956.1
100 5 X=394.1,Y=138.2
100 5 X=893.9,Y=369.4
100 5 X =855.3,Y=956.1
100 10 X=394.1,Y=138.2
100 10 X =893.9,Y=369.4
100 10 X =855.3,Y=956.1

25
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3.5 SIMULACAO

Para realizar a simulagdo da rede, inicialmente foi escolhido um dos algoritmos
implementados no simulador como mostra a Figura 5. Apds a escolha do algoritmo foi
possivel entdo, visualizar o campo onde os nés séo adicionados para a simulagéo.
Para adicionar os ndés em coordenadas especificas, seleciona-se as opgdes “Gerar
Nodes” e “PositionFile”, especificando o arquivo com a posicdo dos nés como
apresenta a Figura 6, também € necessério selecionar e a quantidade e o tipo de no

gue deseja-se adicionar a simulacéo. A figura 7 apresenta a rede montada pronta para
simulacéo.

{3+ Select a Project = K

Available Projects l/ Description |/ Framework Config |/ Project Config
|id S_Wsn |
samplel

This is the template project.

sample2 Copy this folder and rename itto start a new project. Ifthis description
sample3 appears for a project that i=s not the template description then the
sampled description has not yet been written. Please describe the project in
samples the description tdt stored in the project root folder of this

samplef project

wsn
wsnSccs
wsnee
wsneel
wsneed
wsnees
wsneed
wsneefD

Ok Cancel

Figura 5 — Sele¢&o de algoritmo implementado
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Figura 6 — Selecdo do arquivo de coordenadas dos nds
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4 RESULTADOS

Apos a adicao dos nés, entra-se com a quantidade de rodadas no campo “Rounds to
do” que irdo ser executadas na simulacdo, como mostra a Figura 7. Sendo que, para
este trabalho, a quantidade de rodadas foi fixada em 50.000. No primeiro conjunto de
simulag@es, considerou-se 0s cenarios com a estacao base localizada em X = 394.1,
Y = 138.2. Foram realizadas simulacbes a ocorréncia de 3, 5 e 10 eventos. Na
sequéncia foram simulados os cenarios para as mesmas quantidades de eventos,
mas alterando a posi¢ao da estacédo base para as coordenadas X = 893.9, Y = 369.4
e X =855.3, Y = 956.1.

Ao final das simulacdes foi feito o registro do total de energia gasto na simulacéo e o

calculo do total de energia restante para cada no.

Nas Tabelas 2, 3 e 4 a seguir, sdo mostrados os resultados da simulacdo para a
estacdo base nas posicoes S1(394.1,138.2), S2(893.9, 369.4) e S3(855.3, 956.1) de
cada algoritmo, com a respectiva quantidade de nés, eventos e a porcentagem de
energia que foi gasta na simulagdo. A coluna Qtd. de NOs Sensores indica a
quantidade de ndés sensores da rede, a coluna Qtd. de Eventos indica a quantidade
de eventos da rede, as colunas LEACH e HISPEAR indicam o percentual de energia
gasta apos a simulacao da rede em 50.000 rodadas. Destaca-se em negrito o melhor

resultado dentre os dois algoritmos em cada simulacéo realizada.

Dos resultados da Tabela 2, verifica-se que o algoritmo LEACH foi superior em todas
as simulacdes, com destaque ao cenario com 100 nés sensores e 10 eventos onde
obteve seu melhor resultado. O algoritmo HISPEAR gastou 34,61% da energia da
rede enquanto o LEACH gastou apenas 25,34%, proporcionando entdo uma
economia de 9,27% de energia. A Figura 8 representa de maneira mais clara os niveis
de energia da rede apos a simulacdo dos algoritmos referente a Tabela 2, porem

apenas para o cenario com 100 nés sensores.
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Tabela 2 — Simula¢gdes com a estacao base em X =394.1, Y = 138.2.

Qtd. de N6s Sensores | Qtd. de Eventos | LEACH | HISPEAR
20 3 31,08 33,62
20 5 33,68 36,28
20 10 36,94 44,64
40 3 26,48 28,83
40 5 27,71 33,65
40 10 30,76 39,92
80 3 28,17 28,81
80 5 29,16 29,73
80 10 30,09 36,12
100 3 24,59 30,08
100 5 24,96 31,75
100 10 25,34 34,61

79
77

;\é‘ 75

L 73

©

(O]

= 71

©

©

= 69

g o

©

D 65

(O]

u‘—] 63

3 5 10
Eventos
LEACH HISPEAR

Figura 8 — Energia ap6s a simulacdo com estagdo em X =394.1, Y = 138.2

Para os resultados da Tabela 3, o algoritmo LEACH também foi superior ao HISPEAR
em todas as simulacdes, com destaque ao cenario com 100 nés sensores e 10
eventos onde obteve seu melhor resultado. O algoritmo HISPEAR gastou 34,14% da
energia da rede enquanto o LEACH gastou apenas 24,79%, proporcionando entéo
uma economia de 9,35% de energia. A Figura 9 representa de maneira mais clara os
niveis de energia da rede apos a simulacdo dos algoritmos referente a Tabela 3,

porem apenas para o cenario com 100 nés sensores.
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Tabela 3 — Simula¢Bes com a estacdo base em X =893.9, Y = 369.4.

Qtd. de N6s Sensores | Qtd. de Eventos | LEACH | HISPEAR
20 3 30,84 32,06
20 5 32,97 34,5
20 10 36,85 43,94
40 3 25,26 30
40 5 26,39 33,02
40 10 28,98 36,21
80 3 26,53 28,72
80 5 26,99 29,27
80 10 29,69 34,52
100 3 22,11 28,46
100 5 22,83 29,51
100 10 24,79 34,14
79
77
S 7
Py
E 73
S n
g 69
% 67
(]
5 65
63
3 5 10
Eventos
LEACH HISPEAR

Figura 9 - Energia ap6s a simulagdo com estacdo em X =893.9, Y = 369.4

Na da Tabela 4, sdo mostrados os resultados da simulag&o, onde o algoritmo LEACH
também foi superior ao HISPEAR em todas as simulagdes. Seu melhor resultado
também foi sobre o cenario com 100 nds sensores e 10 eventos. O algoritmo
HISPEAR gastou 32,96% da energia da rede enquanto o LEACH gastou apenas

25,18%, proporcionando entdo uma economia de 7,78% de energia. A Figura 10
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representa de maneira mais clara os niveis de energia da rede apés a simulacdo dos

algoritmos referente a Tabela 4, porem apenas para o cenario com 100 nds sensores.

Tabela 4 — Simula¢Bes com a estacao base em X = 855.3, Y = 956.1.

Qtd. de N6s Sensores | Qtd. de Eventos | LEACH | HISPEAR
20 3 28,59 30,55
20 5 31,21 33,03
20 10 35,76 39,94
40 3 26,93 31,85
40 5 28,76 34,25
40 10 32,06 40,02
80 3 26,61 28,3
80 5 27,14 29,77
80 10 30,33 34,82
100 3 22,98 26,65
100 5 24,11 29,32
100 10 25,18 32,96
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Figura 10 - Energia apds a simulagédo com estagdo em X =855.3, Y = 956.1

Pelos resultados apresentados nas simulacdes, percebe-se que, o algoritmo LEACH

obteve o melhor resultado para todas as simulagdes, onde seu melhor resultado de
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todas as simulagdes realizadas foi uma economia de 9,35% de energia para uma rede
de 100 nés sensores e 10 eventos com a estacao base localizada em X =893.9, Y =
369.4. Essa superioridade em economia se deu devido ao algoritmo HISPEAR
precisar disseminar um pacote com informacdes em flooding por toda a rede,
ocasionando um gasto de energia elevado. Tornando entdo, o algoritmo LEACH mais

eficiente em questbes energéticas para uma RSSF.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi tratado o problema de consumo de energia para rede de sensores
sem fio, sendo o principal objetivo a implementacédo e comparacéao de dois algoritmos
de roteamento de forma a minimizar o consumo de energia da rede. Para solucéo
foram utilizados dois algoritmos, LEACH e HISPEAR tendo como framework de

simulacéo o Sinalgo.

Pode-se concluir por meios dos resultados obtidos no trabalho que: ao comparar o
desempenho em relacdo a questdes energéticas de cada algoritmo, afirma-se que o
LEACH apresentou melhor desempenho, comparado com o algoritmo HISPEAR,
proporcionando entdo uma maior economia de energia, que por consequéncia um

aumento no tempo de vida da rede.
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