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1. Wprowadzenie do algorytmu HEED

Algorytm HEED (Hybrydowy, Energooszczedny, Rozproszony) jest protokotem
klastrowania o rownomiernym podziale, ktory tworzy klastry o réwnych rozmiarach. Wybor
lideréw klastréw (CH) w HEED jest oparty na pozostalej energii weztéw czujnikowych oraz
jednym z nastepujacych parametréw: stopniu wezta (liczba sgsiadow) lub odleglosci sgsiednich
weziow od liderow klastrow (CH).

Tworzenie klastrow w HEED przebiega w trzech fazach: inicjalizacji, iteracji 1 finalizacji.

W fazie inicjalizacji kazdemu we¢zlowi przypisuje si¢ prawdopodobienstwo zostania
tymczasowym liderem klastra. Jest ono obliczane zgodnie z nastepujagcym wzorem:

CH=C Er
=Gy
m

CH - prawdopodobienstwo zostania tymczasowym liderem
C, - poczatkowe prawdopodobienstwo (warto$¢ wstgpnie zdefiniowana)



E, - pozostala energia w wezle

E,, - maksymalna energia dost¢pna dla we¢ztow czujnikowych.

W fazie iteracyjnej HEED niektore wezty stajg si¢ tymczasowymi liderami klastrow. Gdy wezet
znajduje si¢ w zasiggu komunikacyjnym niektorych tymczasowych liderow klastrow, wybierze
ten z najmniejszym kosztem. Jesli wezel nie jest w zasiegu komunikacyjnym zadnego
tymczasowego lidera klastra, ostatecznie sam zostanie liderem klastra. W fazie finalizacji,
wezly, ktore nie wybraty Zadnego lidera klastra, stajg si¢ liderami.

HEED generuje klastry o rownomiernych rozmiarach. Rozmiar klastra jest niezalezny od
odlegtosci do stacji bazowej (BS). Ze wzglgdu na komunikacj¢ migdzyklastrowa (np. ruch
przekazywany mig¢dzy liderami klastrow), wezty znajdujace si¢ blisko stacji bazowej szybciej
zuzywaja swoja energie. Dzieje si¢ tak, poniewaz oprocz standardowej komunikacji
wewnatrzklastrowej (czyli ruchu wewnatrz klastra), sg one dodatkowo obcigzone ruchem
przekazywanym od pozostatych we¢ztéw w sieci. Ten ruch przekazywany nie tylko wptywa na
zywotno$¢ sieci, ale takze prowadzi do podziatéw sieci (blisko stacji bazowej).

Nasza implementacja stanowi zmodyfikowang wersje oryginalnego algorytmu HEED.
Wprowadzone zmiany majg na celu zwigkszenie efektywnosci dziatania oraz optymalizacje
procesoOw klasteryzacji w sieci. Dzigki zastosowanym ulepszeniom, algorytm lepiej
wykorzystuje zasoby energetyczne wezldw oraz poprawia komunikacje migdzy nimi, co czyni
go bar dziej wydajnym w poroéwnaniu do pierwotnej wersji.

2. Schemat blokowy
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3. Pseudokod

KO1: unassigned_nodes <- lista wszystkich, nieprzypisanych weztow

KO02: dopoki length(unassigned nodes) <> 0 wykonuj kroki K03-K12

KO03: wybierz wezet z najwicksza energia

KO04: przypisz go jako gltowe klastra

KO05: usun ten wezet z unassigned nodes

KO06:i<-1

KO07: dopoki i <= length(nodes) wykonuj kroki K08-K12

KO08: jesli node[i] nie jest glowa klastra i nie jest przypisany do glowy klastra wtedy idz do
kroku K09, w przeciwnym wypadku i <- i+1 i wr6¢ do kroku K07

K09: Oblicz odlegtos¢ od glowy klastra i stacji bazowe;j

K10: jesli dist_to head<dist to base wtedy idz do kroku K11, w przeciwnym wypadku 1 <-
i+1 oraz wro¢ do kroku K07

K11: Przypisz wezet do glowy klastra

K12: usun ten wezetl z unassigned_nodes

K13:j<-1



K14: Dopoki j<=length(nodes) wykonuj kroki K15-K16

K15: Oblicz odlegltos$¢ od wezta do wszystkich gtow klastrow i wybierz najblizsza

K16: Jesli znaleziono blizszg glowe klastra to przejdz do kroku K17, w przeciwnym wypadku
J<-j*+1 oraz wrd¢ do kroku K14

K17: Zaktualizuj przypisanie wezta

K18: Zakoncz algorytm

4. Zastosowania algorytmu HEED

Monitoring $Srodowiskowy — HEED jest uzywany w sieciach sensorowych do monitorowania
obszarow naturalnych, takich jak lasy, jeziora czy gory. Sensory zbierajg in 4 formacje o
temperaturze, wilgotnosci, jakosci powietrza lub obecnosci zanieczyszczen. Dzigki
klastrowaniu i efektywnemu zarzadzaniu energia, sie¢ moze dziata¢ przez dlugi czas bez
konieczno$ci wymiany baterii.

Rolnictwo precyzyjne — W zastosowaniach rolniczych HEED pomaga monitorowaé
wilgotno$¢ gleby, naslonecznienie, temperatur¢ oraz inne czynniki wptywajace na wzrost
ro$lin. Sensory rozlokowane na duzych polach przekazuja dane do centralnych jednostek, a
HEED zapewnia energooszczedne i niezawodne przesytanie informacji.

Monitorowanie infrastruktury miejskiej — Algorytm HEED stosowany jest w miejskich
sieciach sensorowych do monitorowania stanu infrastruktury, jak mosty, drogi, budynki czy
tunele. Dzigki efektywnemu zarzadzaniu energia, wezly sensorowe moga dtuzej monitorowac
strukture 1 zglasza¢ wszelkie nieprawidlowosci, co zwigksza bezpieczenstwo i ulatwia
zarzadzanie infrastrukturg.

Monitorowanie zdrowia pacjentow — W zastosowaniach medycznych HEED jest
wykorzystywany w sieciach sensorowych do monitorowania parametrow zdrowotnych
pacjentdw w czasie rzeczywistym, np. rytmu serca, cisnienia krwi czy poziomu cukru. Dzieki
oszczgdzaniu energii sensory te mogg dziata¢ dtuzej, co jest kluczowe w przypadku pacjentow
wymagajacych stalego nadzoru.

Aplikacje wojskowe — HEED znajduje zastosowanie w wojsku, gdzie sieci sensorowe sg
uzywane do monitorowania ruchu, aktywno$ci czy innych zjawisk w obszarach o
ograniczonym dostgpie. Sieci te s3 rozmieszczane na duzych, trudnych terenach, wigc
efektywne zarzadzanie energig pozwala na ich dlugotrwate funkcjonowanie bez koniecznos$ci
czestego serwisowania.

Inteligentne miasta (Smart City) — W inteligentnych miastach HEED moze by¢ uzywany do
zarzadzania sieciami sensorOw, ktore monitorujg zuzycie energii, temperaturg, jakos¢
powietrza czy obecnos$¢ oséb w pomieszczeniach. Dzieki temu algorytmowi urzadzenia te
moga dziala¢ oszczgdnie, co zmniejsza zapotrzebowanie na energi¢ 1 wydluza ich czas
dziatania.

HEED pozwala na efektywne zarzadzanie zasobami i zapewnia dlugoterminowe dziatanie sieci
sensorowych, co czyni go idealnym rozwigzaniem w zastosowaniach, gdzie konserwacja jest
trudna lub kosztowna, a Zywotno$¢ baterii kluczowa.



5. Wprowadzenie do algorytmu LEACH

Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy (LEACH) jest protokotem MAC opartym na
TDMA, ktory jest zintegrowany z grupowaniem i prostym protokotem routingu w
bezprzewodowych sieciach sensorowych (WSN). Celem LEACH jest obnizenie zuzycia
energii wymaganego do tworzenia i utrzymywania klastrow w celu poprawy trwatosci sieci
bezprzewodowej.

LEACH jest protokotem hierarchicznym, w ktérym wigkszo$¢ weztéw transmituje do gtow
klastrow, a glowy klastrow agreguja i kompresuja dane, przekazujac je nastepnie do stacji
bazowej (sink). Kazdy wezet stosuje algorytm stochastyczny w kazdej rundzie, aby okresli¢,
czy stanie si¢ glowa klastra w tej rundzie. LEACH zaklada, ze kazdy we¢zel ma radio
wystarczajaco silne, aby bezposrednio dotrze¢ do stacji bazowej lub najblizszej glowy klastra,
ale uzywanie tego radia na petlnej mocy przez caty czas powodowatoby strate energii. Wezly,
ktére byly glowami klastrow, nie moga ponownie zosta¢ glowami klastroéw przez P rund, gdzie
P to pozadany procent gtéw klastrow. Nastepnie kazdy wezel ma 1/P prawdopodobienstwo
ponownego zostania glowa klastra. Na koncu kazdej rundy kazdy wezet, ktéry nie jest glowa
klastra, wybiera najblizsza glowe klastra i dotacza do tego klastra. Glowa klastra tworzy
nastgpnie harmonogram dla kazdego wezla w swoim klastrze, aby ten wystat swoje dane.
Wszystkie wezly, ktore nie sg glowami klastréw, komunikujg si¢ tylko z glowa klastra w sposéb
TDMA, zgodnie z harmonogramem utworzonym przez glowe¢ klastra. Robig to, uzywajac
minimalnej energii potrzebnej do dotarcia do glowy klastra i muszg utrzymywac wtaczone radio
tylko w czasie swojego przedzialu czasowego. LEACH stosuje rowniez CDMA, dzigki czemu
kazdy klaster uzywa innego zestawu kodow CDMA, aby zminimalizowaé zaklocenia miedzy
klastrami.

6. Fazy w podstawowym algorytmie LEACH

Algorytm LEACH opiera si¢ na cyklicznej zmianie rol weztéw w ramach danego klastra. Kazdy
klaster sktada si¢ z weztow, ktore zbieraja 1 moga wstepnie przetwarza¢ dane, oraz gtow
klastrow, ktore petnig funkcje agregowania danych. Proces cyklicznej zmiany rol weztow
odbywa si¢ poprzez dwie fazy: fazg konfiguracji oraz faze stabilnego dziatania. W fazie
konfiguracji wybierana jest glowa klastra, a nastgpnie rozpoczyna si¢ faza stabilna, ktorej
dlugos¢ zalezy od liczby cykli pomiarowych. Po zakonczeniu pomiarow 1 przestaniu
przetworzonych danych do stacji bazowej, proces przechodzi do kolejnej fazy konfiguracji (lub
re-konfiguracji), w ktorej moze by¢ wybrana nowa gltowa klastra, a takze mogg by¢ tworzone
nowe klastry, jezeli bedzie to konieczne.

7. Podstawy algorytmu

Niech N oznacza zbidr weztdéw n. W fazie konfiguracji rozpoczyna si¢ proces wyboru gtow
klastrow. W tym celu dla kazdego wezta losowana jest warto$¢ z zakresu 0-1. Nastepnie jest
poréwnywana z warto$cig progowa T(n) :



Y. .
T(n) = p.<1—p-(rmod5))]eslln66 1

0 w przeciwnym razie

Gdzie:

p — pozadany procent liczby glow klastrow w sieci (np. 0,05),

I — numer aktualnej rundy (rozpoczynajgc od rundy 0),

G — zbior weztow, ktore nie petnity funkcji glowy w ostatnich 1/p rundach, dzigki czemu kazdy
wezel stanie si¢ glowg klastra w ciggu 1/p rund.

8. Obliczanie zuzycia energii

Zuzycie energii w sieci jest obliczane na podstawie r6znych procesow, takich jak transmisja
danych, odbior oraz nawigzywanie polaczen, ktore moga si¢ zmienia¢é w zalezno$ci od
odleglos$ci miedzy weztami. Wezel, ktory przesyta dane, ponosi koszt energetyczny zwigzany
Z tg transmisja, oznaczony jako ET. Koszt ten jest obliczany wedlug ponizszego wzoru:

5 ET-X-L+Emp-L-d4jeélide02
" 7 \Er XL+ Es-L-d?jeslid > d

gdzie:

Er — zuzycie energii na bit przesytanych danych,

L — ilo$¢ przesytanych danych,

Epmp /Efs — zalezy od modelu wzmacniacza nadajnika, Efs jest stosowane dla modelu
przestrzeni wolnej, natomiast E,,,, dla modelu wielo$ciezkowego,

d — odlegto$¢ euklidesowa migedzy nadajnikiem a odbiornikiem

do — prog odleglosci obliczany na podstawie wzoru (5). Zatozone jednostki fizyczne to dzule
1 metry dla odleglosci.

Z kolei wezet odbierajacy dane jest obcigzony kosztem energii za odbior danych oznaczonym
jako ER, ktory obliczany jest zgodnie ze wzorem:

Ep = (Erx + Epy) - L3
Gdzie:
Erx — zuzycie mocy na bit przy odbiorze danych,
Ep 4 — zuzycie energii podczas procesu fuzji danych.

E
dy = | L+
Enp

! A.Hazra, P. Rana, M.Adhikari, and T. Amgoth, “Fogcomputing for next-generation Internet of Things:
Fundamental, state-of the-art and research challenges,” Comput. Sci. Rev.

2V K Prasad,M.D.Bhavsar,andS.Tanwar, “InfluenceofMontor ing: Fog and Edge Computing,” Scalable
Comput.-Pract. Exp., vol. 20,n0.2,pp.365-376,2019,d0i:10.12694/scpe.v20i2.1533.

3 R. Basir, N.A. Chughtai, M. Ali, S. Qaisar, and A. Hashimi, “Mode selection, caching and physical layer
security for fog net works,” Bull. Pol. Acad. Sci. Tech. Sci., vol. 70,

4 8. Chen and L. Tang, “Flexible English Learning Platform using Collaborative Cloud-Fog-Edge Networking,”
Scalable Comput. Pract. Exp, vol. 24, no. 3, pp. 3



9. Schemat blokowy
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10. Pseudokod

START
Wczytaj dane
G=N

// Petla dla selekcji cech i przetwarzania danych
Powtarzaj dopoki M| >= |F|:
// Selekcja gtow dla kazdej cechy w rundzie r
Wybierz glowy dla kazdej cechy: G' zgodnie z przyjetym proporcija

// Usuwanie wybranych gtow z zestawu G
G=G\CG

// Klasteryzacja: przypisanie weztow cztonkowskich do poszczegdlnych
zestawow gltow
Przypisz wezty cztonkowskie do zestawow glow

// Proces zbierania, przesytania i przetwarzania danych
Zbieraj i przetwarzaj dane

KONIEC petli

Wyjscie danych
Jesli M| >= |F|:

Numer rundy modulo (1/p * |F|) =0
KONIEC IF

STOP

11. Zastosowania algorytmu LEACH

Monitorowanie Srodowiska

Zbieranie danych meteorologicznych: W sieciach sensoréw wykorzystywanych do
monitorowania warunkow atmosferycznych, takich jak temperatura, wilgotnos¢, cisnienie
atmosferyczne itp. Algorytm LEACH umozliwia efektywna transmisj¢ tych danych do stacji
bazowej, zmniejszajac zuzycie energii przez wezty w sieci. Monitorowanie jako$ci powietrza:
Sieci sensoréw do monitorowania zanieczyszczenia powietrza, ktére wymagaja przesylania
danych w czasie rzeczywistym. LEACH pomaga w redukcji zuzycia energii, co przedtuza czas
zycia sensorow rozmieszczonych w duzych obszarach.

Rolnictwo precyzyjne
Zbieranie danych o glebie i roslinach: W zastosowaniach rolniczych, np. w systemach
monitorowania wilgotnosci gleby, temperatury, pH gleby, algorytm LEACH moze pomdc w

9



minimalizacji zuzycia energii przez we¢zly w rozproszonych sieciach sensoréw, co jest
szczegOlnie istotne w duzych obszarach uprawnych. Inteligentne systemy nawadniania: W
systemach, ktore automatycznie dostosowuja poziom nawadniania w zaleznosci od wilgotnosci
gleby, LEACH pozwala na dlugoterminowe monitorowanie parametrow srodowiskowych z
minimalnym zuzyciem energii.

Zarzadzanie miastami inteligentnymi (Smart Cities)

Monitorowanie infrastruktury miejskiej: Algorytm LEACH moze by¢ wykorzystany w sieciach
czujnikow monitorujgcych mosty, drogi, systemy kanalizacyjne czy o$wietlenie uliczne w
inteligentnych miastach. Pomaga to w efektywnym zarzadzaniu miastem, zapewniajac
oszczgdnos¢ energii, a jednoczesnie umozliwiajac zbieranie danych na temat stanu
infrastruktury. Inteligentne parkowanie: W systemach monitorujacych dostgpno$¢ miejsc
parkingowych, LEACH moze by¢ uzywany do przesytania informacji o wolnych miejscach z
czujnikéw do centralnego systemu, minimalizujgc zuzycie energii w sieci czujnikow.

Monitorowanie zdrowia (WBAN - Wireless Body Area Networks)

Zbieranie danych o stanie zdrowia pacjentoéw: W sieciach sensorow obszaru ciata (WBAN),
ktére monitoruja funkcje zyciowe pacjentow, takie jak tetno, temperatura ciata, poziom tlenu
we krwi itp., LEACH pozwala na efektywng transmisje danych, zapewniajac dtugoterminowe
dzialanie systemu bez szybkiego wyczerpywania energii weztdéw. Monitorowanie sportowcow:
W zastosowaniach sportowych, gdzie monitorowane sa parametry fizjologiczne, LEACH moze
poméc w wydajnym przesylaniu danych o stanie organizmu sportowca, przy minimalnym
Zuzyciu energii.

Przemyst i monitorowanie Srodowiskowe

Monitorowanie warunkéw przemyslowych: W przemystowych systemach monitorowania,
gdzie uzywa si¢ czujnikow do monitorowania temperatury, ci$nienia, wilgotnosci itp., LEACH
pozwala na dlugotrwate dzialanie sieci, co jest szczegdlnie przydatne w duzych zaktadach
przemystowych, gdzie rozproszona sie¢ sensorow jest wykorzystywana do wykrywania awarii
lub monitorowania parametréw produkcji. Monitorowanie systemow energetycznych: LEACH
jest uzywany w systemach monitorujacych sieci energetyczne (np. linie przesylowe, stacje
transformatorowe), gdzie zuzycie energii musi by¢ monitorowane w czasie rzeczywistym, ale
konieczne jest oszczgdzanie energii w sieci czujnikow.

Zastosowania wojskowe

Bezprzewodowe sieci sensoryczne w terenach wojskowych: LEACH jest wykorzystywany w
bezprzewodowych sieciach sensorowych dla celoéw wojskowych, takich jak monitorowanie
granic, detekcja intruzow, a takze w systemach $ledzenia obiektow. Oszczedno$¢ energii w
takich warunkach jest kluczowa, zwtaszcza w dtugoterminowych misjach w trudnym terenie.

Zastosowania w logistyce

Sledzenie towaréw i zasobow: Algorytm LEACH moze by¢ uzywany w systemach
monitorowania i $ledzenia towarow w magazynach lub podczas transportu. Sensory w tych
systemach moga monitorowac temperature, wilgotnos¢ i inne parametry, a LEACH zapewnia
efektywne przesytanie danych, co jest istotne w przypadku duzych przestrzeni magazynowych
lub rozproszonych zasobow.

Zastosowania w sieciach sensorow zdrowia i bezpieczenstwa publicznego
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Monitorowanie wypadkéw: LEACH moze by¢ wykorzystywany w systemach monitorowania
wypadkow, takich jak wykrywanie wstrzagsow sejsmicznych, pozaréw, powodzi itp., gdzie sieci
sensorow muszg dziata¢ przez dhuzszy czas, a jednocze$nie minimalizowaé zuzycie energii.

12. Implementacja algorytmu w Arduino

Nasza implementacja wykorzystuje cztery urzadzenia Arduino, z ktorych kazde pelni role
czujnika podtaczonego do fotorezystora. Wezty zbierajg dane oswietlenia 1 komunikuja si¢ z
baza, ktora jest komputer bazowy (laptop). Komunikacja migdzy czujnikami oraz mig¢dzy
czujnikami a bazg odbywa si¢ za pomocg protokotu UDP, z wykorzystaniem przypisanych
adresow IP. Poszczegodlne czujniki wyznaczono na lidera, ktore realizujg proces klasteryzacji.
Liderzy odpowiadaja za przypisanie pozostatych czujnikéw do klastréw oraz za zarzadzanie
przesytaniem danych do bazy. Pozostate czujniki petnig funkcje wezlow zbierajacych dane,
ktore sa przesytane do lidera lub bazy w zalezno$ci od konfiguracji.

#include <WIiFiNINA.h>
#include <WiFiUdp.h>
#include <limits>
#include <math.h>

#define node_number 4

bool useHEED = true; // false - LEACH, true - HEED

const char *Nazwa_sieci =/*"............... "/

IPAddress COM6 (192, 168, 33, 20);

IPAddress COM8 (192, 168, 33, 30); const char *COMS8_str ="192.168.33.30";
IPAddress COM9 (192, 168, 33, 40); const char *COM9_str ="192.168.33.40";
IPAddress COM10(192, 168, 33, 50); const char *COM10_str = "192.168.33.50";
const int Zlacze_UDP = 1234; const int Zlacze_czujnika = AO; WiFiUDP udp;

int Klaster COMG6, Klaster COMS8, Klaster COM9, Klaster COM10;

struct node {
double energy, pos_x, pos_y, distance_to_head,;
int id, is_head = 0, assigned_to_cluster = false, reports_to = -127;
bool is dead = false;

Y

node nodes[node_number], base;

/I Energetyczne parametry

const double E_TX =50e-9, E_ RX =50e-9, E DA =5e-9, E_fs =10e-12, E_ mp = 0.0013e-
12;

const int L = 4000;

const double dO = sqrt(E_fs / E_mp), ENERGY_DEAD = 0.0;

int runda = 0; unsigned long poprzedni_czas = 0; const unsigned long interwal = 5000; // (ms)

I --- Funkcje pomocnicze ---
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double calculate_distance(node a, node b) {
return sqrt(sq(a.pos_x - b.pos_x) + sq(a.pos_y - b.pos_y));
}
double energyTransmit(double d) {
return (d <d0) ? (E TX*L+E fs*L*d*d): (E_ TX*L+E_mp*L *pow(d, 4));
}
double energyReceive() {
return (E_RX + E_DA) * L,
}

Il --- HEED (z pelnym modelem energii) ---
void heedClustering() {

 l— 1. RESET FLAG ---------- */

for (int i = 0; i <node_number; i++) {
nodes[i].is_head = 0;
nodes[i].assigned_to_cluster = false;
nodes[i].distance_to_head = INFINITY;

[ wmmmmmeeee 2. WYBOR HEADOW ---------- */
bool unassigned _nodes_exist = true;
while (unassigned nodes_exist) {

int head_node =-1,;

double max_energy = -1;

for (int i = 0; i <node_number; i++) {
if (Inodes[i].assigned_to_cluster && !nodes[i].is_dead &&
nodes[i].energy > max_energy) {

head node =i;
max_energy = nodes[i].energy;
}

}
if (head_node == -1) break; // nie ma juz zywych kandydatow
nodes[head node].is_head =1,
nodes[head_node].assigned_to_cluster = true;
nodes[head_node].reports_to = nodes[head _node].id;

/* przydzial weztéw do biezacego head-a */
for (int i =0; i <node_number; i++) {
if ("nodes[i].is_head && 'nodes[i].assigned_to_cluster && 'nodes[i].is_dead) {
double dist_to_head = calculate_distance(nodes[i], nodes[head_node]);
double dist_to_base = calculate_distance(nodes]i], base);
if (dist_to_head < dist_to_base) {
nodes[i].distance_to_head = dist to_head,;
nodes[i].assigned_to_cluster = true;
nodes[i].reports_to = nodes[head _node].id;

¥
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/* sprawdz, czy zostaly nieprzydzielone wezly */
unassigned_nodes_exist = false;
for (int j = 0; ] < node_number; j++)
if ("nodes[j].assigned_to_cluster && 'nodes][j].is_dead) {
unassigned_nodes_exist = true;
break;

k
k

A 3. Ewentualne przetaczenie na blizszy head ----------
for (inti = 0; i <node_number; i++) {
if ("nodes[i].is_head && 'nodes[i].is_dead) {
for (int j = 0; ] < node_number; j++) {
if (nodes]j].is_head && 'nodes]j].is_dead) {
double new_dist = calculate_distance(nodes[i], nodes[j]);
if (new_dist < nodesJi].distance_to_head) {
nodes[i].distance_to_head = new_dist;
nodes[i].reports to = nodes[j].id;

[* e 4. IDENTYCZNE ZUZYCIE ENERGII JAK W LEACH

for (int i = 0; i <node_number; i++) {
if (nodes[i].is_dead) continue;

if (nodes]i].is_head) {
/* head nadaje bezposrednio do bazy */
double dBS = calculate_distance(nodes[i], base);
nodes[i].energy -= energyTransmit(dBS);
}else {
/* zwykty wezet nadaje do swojego head-a */
nodes[i].energy -= energyTransmit(nodes[i].distance_to_head);

/* head odbiera pakiet */
for (int j = 0; j < node_number; j++) {
if (nodes]j].id == nodes[i].reports_to && 'nodes[j].is_dead) {
nodes[j].energy -= energyReceive();
break;
}
}
}

/* sprawdz, czy wezetl ,,umarl” */
if (nodes[i].energy <= ENERGY_DEAD) {
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nodes[i].energy = 0.0;
nodes[i].is_dead = true;
nodes[i].reports_to =-127;  //jasny sygnal w monitorze

[* e 5. ZWROT WYNIKOW DO POL GLOBALNYCH ----------
Klaster COM6 = nodes[0].reports_to;
Klaster COM8 = nodes[1].reports_to;
Klaster COM9 = nodes[2].reports_to;
Klaster COM10 = nodes[3].reports_to;

ks

Il --- LEACH ---
void leachClustering(int round) {
const double p =0.5;

auto thresholdT = [&](int round, int nodelD) -> double {
int r_mod = round % static_cast<int>(1.0/ p);
double denominator = (1 - p * r_mod);
if (denominator <= 0.0) denominator = 1e-9;

return p / denominator;

}

// Reset stanu

for (inti =0; i <node_number; i++) {
nodes[i].is_head = 0;
nodes[i].assigned_to_cluster = false;
nodes[i].distance_to_head = INFINITY;
nodes[i].reports_to = -127,;

}

/I Losowy wybor glow
for (int i =0; i <node_number; i++) {
if (nodesJi].is_dead) continue;
double randVal = static_cast<double>(random(10000)) / 10000.0;
if (randVal < thresholdT(round, nodes[i].id)) {
nodes[i].is_head = 1;
nodes[i].assigned_to_cluster = true;
nodesl[i].reports_to = nodes[i].id,;
}
}

/I Przypisanie zwyktych weztow
for (int1=0; i <node_number; i++) {
if (nodesJi].is_dead || nodes[i].is_head) continue;
double min_dist = INFINITY;
int closest_head = -1,
for (int j = 0; j < node_number; j++) {
if ("nodes[j].is_dead && nodes]j].is_head) {
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double dist = calculate_distance(nodes[i], nodes[j]);
if (dist < min_dist) {
min_dist = dist;
closest_head = j;
}
}
}

if (closest_head '=-1) {
nodesli].distance_to_head = min_dist;
nodes[i].reports_to = nodes[closest_head].id;
nodes[i].assigned_to_cluster = true;

k
¥

//Awaryjne przypisanie (jesli jakis wezel zyje, ale nie ma reports_to)
for (int i = 0; i <node_number; i++) {
if ("nodes[i].is_dead && nodesJi].reports_to ==-127) {
I przypisz siebie jako head
nodes[i].is_head = 1;
nodesl[i].reports_to = nodes[i].id;
nodes[i].assigned_to_cluster = true;
nodes[i].distance_to_head = 0;
}
}

// Zuzycie energii
for (int i =0; i <node_number; i++) {
if (nodes[i].is_dead) continue;

if (nodes]i].is_head) {
double dBS = calculate_distance(nodes[i], base);
nodes[i].energy -= energyTransmit(dBS);
}else {
if (isfinite(nodes[i].distance_to_head))
nodes[i].energy -= energyTransmit(nodes[i].distance_to_head);

for (int j = 0; j < node_number; j++) {
if (nodes]j].id == nodes[i].reports_to && 'nodes[j].is_dead) {
nodes[j].energy -= energyReceive();
break;
}
}
}

if (nodes[i].energy <= ENERGY_DEAD || lisfinite(nodes[i].energy)) {
nodes[i].energy = 0.0;
nodesl[i].is_dead = true;
nodes[i].reports_to = -127,;

}
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Il Zwrot do globalnych zmiennych
Klaster_ COM®6 = nodes[0].reports_to;
Klaster COMS8 = nodes[1].reports_to;
Klaster_ COM?9 = nodes[2].reports_to;
Klaster COM10 = nodes[3].reports_to;

ks

void setup() {
Serial.begin(19600);
randomSeed(analogRead(Zlacze_czujnika));
base.id = -1; base.pos_x = 0; base.pos_y = 0;
nodes[0].id = -6; nodes[1].id = -8; nodes[2].id = -9; nodes|[3].id = -10;

for (inti =0; i <node_number; i++) {
Il Zakres energii: 0,5J- 0,55
nodes[i].energy = random(101) / 20000.0;
nodes[i].pos_x = random(101);
nodes[i].pos_y = random(101);
nodes[i].distance_to_head = INFINITY;
}

WiFi.config(COMG);
while (WiFi.begin(Nazwa_sieci, Haslo_sieci) '= WL_CONNECTED) delay(1000);
Serial.println("Polaczono z siecig.");
udp.begin(Zlacze_UDP);
}

void loop() {
unsigned long aktualny czas = millis();

if (aktualny czas - poprzedni_czas >= interwal) {
poprzedni_czas = aktualny_czas;

if (useHEED) heedClustering();
else leachClustering(runda++);

Serial.print("Energia: ");

for (int i =0; i <node_number; i++) {
Serial.print(nodes[i].energy, 5);
Serial.print(" *');

}
Serial.printIn();

udp.beginPacket(COMBS_str, Zlacze_ UDP);

udp.write((uint8_t *)&Klaster COMS, sizeof(Klaster COM8));
udp.endPacket();

udp.beginPacket(COM9_str, Zlacze_ UDP);

udp.write((uint8_t *)&Klaster_COM9, sizeof(Klaster_COM?9));
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udp.endPacket();

udp.beginPacket(COM10_str, Zlacze_UDP);

udp.write((uint8_t *)&Klaster COM10, sizeof(Klaster COM10));
udp.endPacket();

for (int i = 0; i < node_number; i++)
if (nodes[i].reports_to == -127) Serial.print("(-) );
else Serial.print(String(nodesl[i].reports_to) + " *);
Serial.printin();

ks

int Pomiar = analogRead(Zlacze_czujnika);
int Odbior;
int Rozmiar_odbioru = udp.parsePacket();

switch (Klaster_ COM®6) {

case -6:
Serial.printIn("COMSG6: " + String(Pomiar));
break;

case -8:
udp.beginPacket(COMBS_str, Zlacze_ UDP);
udp.write((uint8_t *)&Pomiar, sizeof(Pomiar));
udp.endPacket();
break;

case -9:
udp.beginPacket(COMO_str, Zlacze_ UDP);
udp.write((uint8_t *)&Pomiar, sizeof(Pomiar));
udp.endPacket();
break;

case -10:
udp.beginPacket(COM10_str, Zlacze UDP);
udp.write((uint8_t *)&Pomiar, sizeof(Pomiar));
udp.endPacket();
break;

¥

if (Rozmiar_odbioru == sizeof(Odbior)) {
udp.read((char *)&Odbior, sizeof(Odbior));
IPAddress Zdalny adres = udp.remotelP();
if (Zdalny_adres == COMB8) Serial.print("COMS: ");
else if (Zdalny_adres == COM?9) Serial.print("COM9: ");
else if (Zdalny_adres == COM10) Serial.print("COM10: ");
Serial.printIn(String(Odbior));

¥

delay(1000);
}
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13. Opis algorytmu

Algorytm zawarty w tym kodzie jest implementacjg dwéch algorytméw grupowania: LEACH
(Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy) i HEED (Hybrid Energy-Efficient Distributed
Clustering). Sie¢ sktada si¢ z kilku weztow, ktére zbierajg dane (np. z czujnikow), a algorytmy
pomagaja w wyznaczaniu tzw. "gtow klastrow" oraz przydzielaniu we¢ztéw do odpowiednich
klastrow. Algorytmy te pozwalajg na oszczedno$¢ energii, co jest kluczowe w systemach, w
ktorych wezly zasilane sg na przyktad bateriami.

14.1 Struktura kodu:

1. Biblioteki:

o  WIFININA.h i WiFiUdp.h - do komunikacji przez Wi-Fi i protokot UDP, ktory
umozliwia bezprzewodowa wymiane¢ danych.

o limits i math.h - do obliczeh matematycznych, takich jak obliczanie odlegto$ci
czy energii.

2. Zmienne i struktury:
o node: Struktura reprezentujaca wezet w sieci. Kazdy wezet zawiera informacje
O:
= energii,
= potozeniu (wspdtrzedne x iy),
= stanie (czy jest martwy, czy jest glowg klastra),
= odleglosci do gtowy klastra,
= oraz identyfikatorze
= id
= przypisaniu do gtowy klastra (czy jest przypisany czy nie).

o base: Reprezentuje baze (lub stacje bazowa) w sieci, do ktorej wezty przesytaja
dane.

o Klaster COM6, Klaster COM8, Klaster COM9, Klaster COM10:
Zmienne przechowujace informacje o przypisaniu weztoéw do poszczegodlnych
klastrow.

3. Parametry energetyczne:

o E TX, E RX, E DA itp. to stale zwigzane z obliczeniami energii uzywanej
przez wezty przy transmisji 1 odbiorze danych.

o L: Dhlugos¢ pakietu danych.

o dO: Prog odlegtosci, ktory okresla, czy energia transmitowania zalezy od d?
(model przestrzeni wolnej) czy od d* (model wielosciezkowy).

4. Funkcje pomocnicze:

o calculate distance(): Oblicza odlegto§¢ migdzy dwoma weztami na podstawie
ich wspotrzednych.

o energyTransmit(): Oblicza zuzycie energii przez we¢zel podczas transmisji w
zalezno$ci od odlegtosci.

o energyReceive(): Oblicza zuzycie energii podczas odbioru danych.
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14.2 Algorytmy:

1. HEED (Hybrid Energy-Efficient Distributed Clustering):
o Cel: Efektywne przydzielanie weztoéw do klastrow z uwzglednieniem ich
energii.
o Dzialanie:

1. Resetuje flagi weztow (czy sa glowami, czy zostaly przypisane do
klastra).

2. Wybor gléw klastrow: Wybiera wezty z najwigksza energig jako gtowy
klastrow. Wezly te maja najwigksze szanse na zostanie liderami.

3. Przydzial wezléw do Kklastrow: Wezly, ktéore nie sg glowami,
przydzielane sg do najblizszej glowy klastra. Przydziat do klastrow
odbywa si¢ na podstawie odlegtosci do gtowy klastra oraz do bazy.

4. Ewentualne przelaczenie na blizszego lidera: Jesli wezet jest zbyt
daleko od swojej glowy, moze przetaczy¢ si¢ na blizszego lidera.

5. Zuzycie energii: Wezly zuzywaja energi¢ na podstawie odleglosci do
glowy klastra lub bazy. Glowy klastrow nadaja dane bezposrednio do
bazy, a zwykle wezty przesylaja dane do swojej glowy klastra.

2. LEACH (Low-Energy Adaptive Clustering Hierarchy):
o Cel: Algorytm dazacy do rownomiernego roztozenia energii w sieci przez
cykliczng zmiane gléw klastrow.
o Dzialanie:
1. Resetuje stan weztow.
2. Wyboér gléw: Na podstawie okreslonego prawdopodobienstwa, wezty
stajg si¢ glowami klastrow. Wezly te nadaja dane do bazy.
3. Przypisanie wezlow: Wezly, ktore nie s3 gtowami, przydzielane sa do
najblizszej gtowy klastra.
4. Awaryjne przypisanie: Jesli jaki$§ wezel nie jest przypisany do zadnej
glowy, staje si¢ gtowgq klastra.
5. Zuzycie energii: Zgodnie z modelem LEACH, wezly zuzywaja energie¢
na transmisj¢ do swoich gléw i odbidr od nich.

14.3 Dzialanie gldwnej petli programu:

1. Faza konfiguracji: Co pewien czas (okreslony przez interwal) przeprowadzana jest
zmiana konfiguracji sieci, gdzie wybrane s3 glowy klastréw, a wezty sg przydzielane
do odpowiednich klastrow.

2. Wysylanie danych: Po przypisaniu do klastra, wezly przesytaja dane do swoich gtow,
a te dalej do bazy. Wartos$ci energii i raporty s3 wysytane za pomocg UDP do innych
urzadzen w sieci (np. COMS8, COM9, COM10).
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3. Monitorowanie energii: Na biezagco monitorowana jest energia we¢zldw, a po
wyczerpaniu energii wezel staje si¢ martwy i nie bierze udzialu w dalszej transmis;ji.

14, Porownanie obu algorytmow

15.1 Podobienstwa:

Cel:

o Celem obu algorytmdw jest zmniejszenie zuzycia energii W sieci sensorow
bezprzewodowych (WSN), co pozwala na dluzszy czas zycia calej sieci,
poprzez wyznaczenie "glow" klastrow, ktore beda odpowiedzialne za
agregacje 1 transmisj¢ danych.

Zasada dzialania (ogolny proces):

o W obu algorytmach sie¢ jest podzielona na klastry, w ktorych wybierane sa
gléwne wezly (head nodes). Pozostale wezty sa przydzielane do tych glow.

o Wezly gléwne odpowiedzialne sg za agregowanie danych i przesytanie ich do
stacji bazowej (bazy danych), a wezty cztonkowskie przesytajg dane do
swoich glow.

o Zarzadzanie energia: W obu algorytmach gtéwna funkcjonalnoscia jest
zarzadzanie zuzyciem energii w sieci, zarowno na poziomie gtow klastrow, jak
1 weztdw cztonkowskich.

Cyklicznos¢:
o Oba algorytmy dziataja w sposob cykliczny, tj. w regularnych odstgpach czasu

wykonuja operacje zwigzane z wyborem glow klastrow 1 przypisaniem weziow
do odpowiednich klastrow.

15.2 Gléowna roznica:

W algorytmie LEACH, przy wyborze glow klastrow brana jest pod uwage wytacznie energia.

W algorytmie HEED, podobnie jak w LEACH, glowy klastrow sa wybierane na podstawie
energii, ale proces przypisania jest bardziej ztozony, poniewaz bierze pod uwagg zardéwno
odleglo$¢, jak i energig.

15. WhniosKi
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Ogolne wnioski: Algorytm HEED jest bardziej optymalny ze wzgledu na to, ze nie tylko ilo$¢
energii jest brana uwage przy wybieraniu glow klastrow ale rowniez odleglos¢ weztow
pomiedzy sobg oraz odlegtos$¢ od bazy. W przypadku algorytmu HEED, straty energii sg o
wiele mniejsze niz w przypadku algorytmu LEACH.
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