Szenzorhalozatok
LEACH - esettanulmany (2011.11.04)

Vidacs Attila
Tavkozlési és Médiainformatikai Tanszék
[.B.325, T:19-25, vidacs@tmit.bme.hu




LEACH cikkek

0 W. R. Heinzelman, A. Chandrakasan, H. Balakrishnan,
~Energy-efficient Communication Protocol for Wireless
Microsensor Networks”, Proc. of 33rd Hawaii International
Conference on System Sciences, 2000.

O W. B. Heinzelman, ,Application-Specific Protocol
Architectures for Wireless Networks”, PhD Dissertation,
Massachusetts Institute of technology, June 2000.




LEACH fobb jellemzoi

LEACH = Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy

A LEACH protokoll fobb jellemz6i:

Energiatakarékos

Onszervez8dé

Adaptiv

Klaszter alapu, elosztott koordinacioval
Klasztervezérlok véletlenszer( cserélgetése
Skalazhatd, robosztus

Adattomorités a globalis kommunikacié csokkentésére.




Feltevések

O A bazisallomas (BS) fix.
O A node-ok azonos felépitésliek, korlatozott energiaval.
O Minden node képes a BS-sel kommunikalni ha sziikséges.

O Idovezérelt mikodés: A szenzorok mindig mérnek, igy
mindig van tovabbitando adat.

O A node-ok képesek adoteljesitmény-szabalyozasra.
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Radidomodell

O k bit killdéséhez sziikséges energia d tavolsagra:
E.(k,d)=E -k+<9amp-k-d2

elec

O k bit vételéhez sziikséges energia:

E. (k,d)=E

elec

O A radidocsatornak szimmetrikusak, azaz A-bol B-be
ugyanannyi energiaba kerill az adas, mint B-bdl A-ba.




Klaszter alapu mukoddes
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Klaszter alapu mukoddes

O A node-ok 6nszervezodoen klaszterekbe rendezodnek.

O Minden klaszteren belll valasztanak egy klasztervezérlot
(CH - Cluster Head)

O Minden node a klasztervezérlionek kildi az adatait.

O A klasztervezérld a begy(jtott adatokat el6feldolgozva
(tomoritve) tovabbitja a BS-nek.

O A klasztervezérld terhelése sokkal magasabb, mint a tobbi
node terhelése -> idonként cserélni kell a vezérld szerepet




Protokoll mikodése

O A protokoll m(kddése , korokre” oszthato:

Set-up  Steady-state Frame Round
*»4 L d <+ 4

Time

O A protokoll két fazisa:
B Inicializalas (setup phase)
O Klaszterek szervezése
O Klasztervezérlok kijeldlése
m Allandésult allapot (steady phase)
0 Az adatforgalom vezérlése

O Koronként peridodikusan a haldzat visszatér az inicializald
allapotba.




Inicializalas

1. Iépés: A klasztervezérlok kivalasztasa.

O Cél:
B Minden node kb. azonos ideig legyen klasztervezérld.
B A vezérlok egyenletesen legyenek elosztva a haldzatban.

O Megoldas: Az i. node a t idopontban kezd6do6 (r+1)-edik
kor elején P(t) valdszinlséggel lesz klasztervezérld.

O Egy korben a vezérlok atlagos szama k, azaz:
N
E[#CH]=)_ PR(t)=k

ahol N a haldézatban lévo node-ok szama




Inicializalas (folyt)

| O Azt szeretnénk, ha N/k kor alatt minden node egyszer lenne
klasztervezérlo. Ehhez legyen:

P (1) = ‘
" N =k - (rmod(N /k))

ha az i. node nem volt vezérld az elmult (r mod (N/k))
korben.

O Az optimalis k érték analitikusan meghatarozhato.
B Tul kis kK esetén messze lesznek a klasztervezérlok.
B Tul nagy k esetén sok lesz a direkt kommunikacié a BS-sel.
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Inicializalas (folyt)

| O A P, értékek szamitasanak hatranya, hogy nem veszi
figyelembe a node-ok (esetlegesen) eltérd ttemu
lemerilését.

A_ermm O Egy lehetséges adaptiv alternativa:
E. (t
PO =< Lk

> LE®

ahol E(t) az i. node aktualis energiaszintje.

O ElIdny: A node-ok élettartama kiegyenlitettebb lesz.

O Hatrany: Minden node-nak ismernie kell az egész halézat
aktualis energiatartalékat.

m Otlet: a hdldzat dsszenergidja az adott klaszter energiaszintjébdl
becsilhetd.




Inicializalas (folyt)

2. lépés: Klasztervezérlok (CH) hirdetése.
O Nem-perzisztens CSMA MAC protokoll hasznalata.

O Minden CH egy ADV (advertisement) csomagot kuld
Uzenetszdrassal az 6sszes node-nak, mert:
1. igy - a CSMA miatt - nincs rejtett terminal probléma;
2. biztositja, hogy senki ne maradjon vezérlo nélkul véletlendl.

O Az ADV csomag tartalmazza a node ID-jét, valamint a
,bejelentés” lizenetet.




Inicializalas (folyt)

3. lépés: Klasztervezérld valasztas

O Minden nem CH node a hirdetések alapjan kivalasztja, hogy
melyik CH-hoz akar tartozni (pl. vett jel er6ssége alapjan).

O Egy csatlakozas-kérés (Join-REQ) lGzenetet kild a valasztott
vezérldnek, nem-perzisztens CSMA-t hasznalva.

O Join-REQ tartalma: node ID; CH ID, lGizenet tipusa

O A Join-REQ lizenethez a node-ok nagy energiat hasznalnak!
m Igy elkerilik a rejtett termindl problémajat.
B Nincs RTS-CTS jelzésre szikség.




Inicializalas (folyt)

4. lépés: TDMA ltemezés kiosztasa.

O Minden CH a hozza tartozo klaszterben TDMA idOszeleteket
rendel a node-okhoz.

B EISny: A node-ok a sajat idorésiikon kivil ,,sleep” mddba
kapcsolva energiat spdérolnak meg.

O Az idozités informacidkat tudatja mindenkivel.

O A haldzat atlép allanddsult allapotba egy el6re meghatarozott
fix ideig.




Inicializalas - folyamatabra
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Figure 3-3: Flow-graph of the distributed cluster formation algorithm for LEACH.



izalas — klaszterformalas példa




Allandosult allapot

| O A kommunikacio keretekre bontva muikodik:
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CH-nak a szamukra allokalt fix idorésben.

egyenesen aranyos.

B Atlagosan k node van egy klaszterben, de az aktudlis érték
ettdl nagyon is eltérhet!

& Time

A node-ok keretenként max egyszer klildhetnek adatot a

Egy keret hossza a klaszterben levo node-ok szamaval




Allandosult allapot (folyt)

0 A nem-CH szenzorok
B teljesitményszabdlyozast haszndlnak a CH-tdl vett jel er6ssége
alapjan;
B két allokalt idorés kozott kikapcsoljak a radidjukat.

= 7 a7

B keretenként 0sszegzi és eldfeldolgozza a begyUJtott adatokat;
B tovabbitja az informacios a BS-nek. (nagy energia szlikséges!)




Allandosult allapot
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Allandosult allapot

O Probléma: Egy klaszteren bellili kommunikacié hatassal van
a kornyezo klaszterek radids adasaira is.
O Megoldas: DS-SS
(direkt-szekvencialis szort spektrum)
B Klaszterenként kilénbdzd kodok.
B Klaszteren bellll azonos kod.

@

O CDMA # DS-SS + TDMA
B A CH-ban csak egyetlen kodra kell figyelni!

O Az 6sszes CH azonos kdédot hasznalva, CSMA hozzaféréssel
kuldi adatait a BS-nek.




Szenzor adat-aggregacio

O Az adatok feldolgozasa elvégezhetd:
B A BS-ben minden adat begyl(jtése utan;
B A CH-kban el6feldolgozva a klaszteren bellili adatokat.

O Az adatfeldolgozas a CH-ban megéri, ha a feldolgozas
koltsége kisebb, mint a megtakaritott atviteli koltség.

O Paraméterek:
®m 1 bit feldolgozasa: Ep,
®m 1 bit tovabbitasa: E«
B tOmoritési arany: L:1

[0 Megéri az el6feldolgozas, ha: L*Ep, + Ex < L*EL

O A CH csak akkor tud hatékonyan toémoriteni, ha a szenzorok
altal mért adatok erdsen korrelaltak.




Szenzor adat-aggregacio
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LEACH-C

| OO A LEACH protokoll problémaja: Nincs semmi garancia a
klaszterek szamara és elhelyezkedésére.

m ,Statisztikailag” tobb koéron keresztil azért , kiatlagolodik”.

& O Megoldas: LEACH-Centralized
B Az inicializalo fazist egy kozponti vezérlo végzi.
B Az allanddsult allapot nem valtozik.

O LEACH-C setup fazis:
B Minden node elkildi helyzetét(!) és energiajat.
B A BS optimailzacios algoritmussal meghatarozza a CH-kat.
(,NP-nehéz” probléma!)

megoldas: pl. szimulalt leh(téssel




LEACH-C klaszterformalas-optimalizalas
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LEACH-C

Elony:
O Optimalis klaszterkiosztas (energia, BW, ...)

Hatranyok:
O Minden node koronként a BS-sel kommunikal.
O Mindenkinek ismernie kell a koordinatait.




Teljesitmeényanalizis

. O Vizsgalt routing megoldasok:

B Kozvetlen kommunikacié (,,Direct”)

B Minimalis energiaju multi-hop kommunikacié (,MTE")
®m LEACH

Kozvetlen kommunikacio:
B Minden node kozvetlenul a BS-nek ad.

e

MTE

B Minden node a legkdzelebbi szomszédjanak tovabbitja a csomagot
a BS-felé vezeto ut mentén.




Teljesitmeényanalizis

‘I 'I'-I
o
" o o o .
o
o . o °o o 0 o
0 o
° o o o
3 e o o o o
0 o "
o o0 o
3:_
2 % @ " o, o
=k @ s @ ©
o By ©
e o o
[ o 0@ ©
o o0
& o L] <] -
° 0
o %
(6]
0
0
“ .
: » o0 ° o,
& &0 a
'. | | |‘ ' .l | (]
% =3 is =1 ] ] E id 15

vizsgalt topologia

BS koordinatai:
(x=0, y=-100)




Halozat elettartama (Direct, MTE)

Muminar of sansans sl s
i

Direct |
MTE i




Halozat élettartama
(Direct, MTE)
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Energiafelhasznalas
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Halozat elettartama (2)

Table 2. Lifetimes using different amounts of
initial energy for the sensors.

Energy Protocol Found first | Round last
(I'node) node dies node dies
Direct 35 117
0.25 MTE 3 221
Static Clustering 41 67
LEACH 304 663
Direct 109 234
0.5 MTE 8 429
Static Clustering &0 110
LEACH 932 1312
Direct 217 468
1 MTE 13 843
Static Clustering 106 240
LEACH 1848 2608




LEACH 6sszefoglalas

O LEACH = Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy

A LEACH protokoll fobb jellemz6i:

Onszervezédé

Adaptiv

Klaszter alapu, elosztott koordinacidval
Klasztervezérlok véletlenszer(i cserélgetése
Skalazhatd, robosztus

Adattomorités a globalis kommunikacio cs6kkentésére.
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Wireless Sensor Network, 2011, 3, 307-312 *’:? Scientific
do1:10.4236/wsn.2011.39032 Published Online September 2011 (http://www.SciRP.org/journal/wsn) *+* Research

ANCAEE: A Novel Clustering Algorithm for Energy
Efficiency in Wireless Sensor Networks

Ademola P. Abidove™’, Nureni A. Azeez™”, Ademola O. Adesina'”, Kehinde K. Agbele”
YWireless Sensor Networks & Natural Language Research Group. Cape Town, South Afiica

O ... However, Low Energy Adaptive Clustering Hierarchy
(LEACH) Protocol was proposed by [15]. This protocol is
one of the most famous hierarchical routing algorithms for
energy efficiency in WSNs. Other algorithms developed
thereafter were based on this algorithm.”

O TL-LEACH
B Two CHs per cluster: primary and secondary
O ANCAEE

B Multi-hop inter-cluster transmission towards the BS




ANCAEE performance

From the radio model. the energy expended by the ra-
dio to transmit £ bits of data to distance d 1s given by

E, (k.d)=E,, *k+E, *k
= E,. *k+&, *d* #k where d d, (3)
= E,. *k+¢&,,*d* *k d 2 d,

To receive k bits of data is given by

E _(k)=E, *k 4)
Parameters Values

Number of Sensor Nodes 100
Network Dimension 100 m = 100 m
Nodes mitial energy (K) 057
Transmutter circuatry dissipation (Eg,) 50 nl/bat
Amplifier dissipation multipath (gp) 0.0015 pJ/bit'm*
Data packet size 100 bytes
Amplifier dissipation free state (gz) 10 pI/bit/m’
Broadcast size 25 bytes

Distance between sensor field and Base-station x=230,y=350




ANCAEE results
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Figure 3. Number of nodes still alive over no of rounds.




