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Abstract. This work considers the problem of energy conservation in a single
node in a wireless sensor network, by changing your status from active to
sleep, for the sake of consumption reduction. However, the inactivity period of
the node may to compromise the network performance. In this context, is
proposed an extension to the behavior model of a single sensor of Chiassierini
[Chiasserini e Garetto 2004] to a Discrete Time Markov Decision Process
model, that enable to assure a good balacing between energy consumption and
sensor inactivity.

Resumo. Neste trabalho considera-se o problema de conservacdo de energia
em um no de uma rede de sensores sem fio, que pode mudar seu estado de
ativo para desligado, em prol da reducdo do consumo desse recurso. Porém,
leva-se em conta que um né em periodo de inatividade pode comprometer a
performance de toda a rede, reduzindo opcoes de roteamento de pacotes e
diminuindo a cobertura da rede em geral. Neste contexto é proposta a
extensdo do modelo de um unico sensor de Chiasserini [Chiasserini e Garetto
2004] a um Modelo Markoviano de Decisdo em Tempo Discreto, com o intuito
de assegurar um balanceamento entre consumo de energia e inatividade do
sensor.

1. Introducao

Redes de sensores sem fio t€m sido identificadas como uma das tecnologias mais
inovadoras e importantes do século 21. O avango e reducdo do preco da tecnologia
utilizada em dispositivos computacionais embarcados, com comunicag¢do sem fio, tém
fornecido oportunidades de aplicacdes sem precedentes. Hoje, micro-sensores
estruturados em rede sdo empregados em diversas dreas, como sistemas de defesa,
instrumentagdo e monitoramento de casas, cidades e do meio-ambiente.

Apesar de a tecnologia para redes de sensores sem fio ser relativamente
conhecida, ela ainda ndo estd completamente consolidada, principalmente em redes ad
hoc, pois diversos problemas continuam sem boas solu¢des. Os principais desafios
encontrados na literatura ocorrem em duas dreas chaves: consumo de energia e
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conectividade da rede. O primeiro problema, que é o foco deste trabalho, ¢ o mais



abordado e possui maior prioridade, pois qualquer atividade exercida por um sensor
(sensoriamento, envio ou recep¢do de dados, ativacdo de dispositivos) demanda energia,
fazendo com este tenha seu tempo de vida util restrito a duracdo deste recurso, que em
geral € limitado. Além disso, os locais onde os sensores operam podem ser indspitos ou
de dificil acesso, ndo possibilitando a troca da fonte de energia. Destarte, a conservacio
de energia ¢ um elemento chave a ser levado em consideracdo em projetos de redes de
sensores sem fio, e torna-se importante o desenvolvimento de métodos e modelos que
fornegam boas solucdes, e possibilitem o aumento da vida ttil de seus nos.

2. Modelo Proposto

Este estudo tem como base o modelo markoviano a tempo discreto de um dnico n6é em
uma rede de sensores sem fio, proposto por Chiasserini em [Chiasserini e Garetto 2004],
onde os sensores podem estar em um estado ativo (A) ou desligado (S). Assume-se que
0s tempos em que o sensor permanece em A e em S, expressos em slots de tempo, sdo
geometricamente distribuidos. Ressalta-se ainda que o estado A € subdividido em dois
estados: R e N. Em R o n6 pode receber, transmitir e gerar dados. J4 no estado N o né
pode apenas transmiti-los. O sensor entra no estado N quando o tempo da fase A
termina e o né ainda possui dados armazenados no buffer, que precisa estar
completamente vazio antes de entrar em S. Na Figura 1 apresenta-se o diagrama de
transicao de estados da modelo de Chiasserini.

Figura 1. Diagrama de transicao de estados do modelo de um sensor, com os
indices numéricos representando a quantidade de unidades de dados
armazenados no buffer em cada passo de tempo.

Neste modelo, também € levada em consideracdo a possibilidade de ndo haver
nenhum né adjacente ao sensor que estd no estado R. Para representar a dinamica dos
nés adjacentes, é adicionada ao modelo a possibilidade de ocorréncia de um entre dois
estados: W e F, onde W representa o desligamento de todos os nds adjacentes e F a
existéncia de a0 menos um né no estado R.

No presente trabalho é proposta a utilizacdo de Processos Markovianos de
Decisdo para modelar este sistema e obter uma politica que controle as transicdes entre
os estados A e S, em um horizonte de planejamento finito.

O modelo proposto pode ser descrito através de uma quadrupla (E, A, P, C). E é
um conjunto finito de estados, onde um estado € representado pela tripla (I, k, b), sendo /



o estado do né (que pode ser R, N ou S) no momento da observacdo do sistema no inicio
de cada passo de tempo, k o estado dos sensores adjacentes (W ou F) e b a quantidade de
unidades de dados armazenadas no buffer. Para cada estado i em E, existe um conjunto
de decisdes ou acdes A(i). As agdes sdo definidas por: 0 = desligar ou manter o né
desligado; e 1 = ligar ou manter o né ligado. Assim, temos: AR, k, b) =A(S, k, b) = {0,
1} e AN, k, b) = {0}. Se no estado i uma agfo a € escolhida i, na proxima época de
decisdo, o sistema estard no estado j com probabilidade p;i(a), definida pela funcdo de

probabilidades P, onde ZjeE p;(a)=1, ie E., e um custo Cy(a) € incorrido. Definem-se

entdo os custos: D, custo de o né estar acordado em um passo de tempo; M, custo de o
no estar desligado em um passo de tempo; € ¢, custo de se manter uma unidade de dado
armazenada no buffer. Os custos D e ¢ tém a finalidade de representar o consumo de
energia, e assim, a funcdo de custo nos estados em que o nd estd ligado, é dada por:
C.(1)=D+cb, ie E. Como o objetivo € minimizar o consumo de energia, a melhor a¢do

seria manter o sensor desligado sempre, o que € indesejdvel, pois € necessario que ele
esteja ativo para manter a cobertura da rede, coletar dados e possibilitar rotas. Sendo
assim, define-se M como uma penalidade incidida em cada passo que o nd estd
desligado.

Dados os parametros do modelo, deseja-se determinar uma regra ou politica que
prescreva uma agdo a ser executada em cada época de decisdo, para todo estado em E,
tal que o custo total esperado até o fim do horizonte de planejamento seja minimo. Para
o modelo proposto, é sempre possivel determinar essa politica 6tima (politica
estaciondria) [Puterman 1994], ja que o espago de estados e o conjunto de acdes sdo
finitos. Para obter uma politica estaciondria, utiliza-se de técnicas de Programacio
Dinamica, como o Algoritmo de Iteracdo de Valores.

3. Consideracoes Finais

Neste trabalho é proposto um Modelo Markoviano de Decisdo em Tempo Discreto,
visando obter uma politica de controle 6tima das transi¢des entre seus estados ativo e
desligado, com o intuito de assegurar um balanceamento entre consumo de energia e
inatividade. Sob a politica 6tima, pode-se obter a quantidade méxima de dados
armazenados com a qual o sensor pode permanecer ligado, de modo a manter este
balanceamento. Extensdes para este trabalho incluem aplicacdes de Controle de
Topologia, isto é, investigar a relacdo existente entre consumo de energia dos nds e a
qualidade da conectividade e cobertura da rede, visando otimizar o tempo de vida util
destas caracteristicas.
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