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Abstract—Neste artigo ¢ proposto um método para aumentar
o tempo de vida de redes de sensores sem fio fixas. O método
otimiza dinamicamente o que se denomina de niveis de atividade
dos nés sensores, de modo que o tempo de vida da rede seja
prolongado, interrupcao esta causada pela descarga prematura
de baterias. Os niveis de atividade sao definidos de maneira que
possam ter uma relacdo direta com o nimero de lacunas de
um quadro de transmissao, durante as quais 0s nos sensores se
comunicam com o né central. Aumentos significativos do tempo
de vida da rede sdo reportados.

Index Terms—Programacao linear, redes de sensores sem fio,
vida util.

I. INTRODUCAO

As redes de sensores sem fio t&ém sido amplamente utilizadas
em diversas aplicagOes, tais como 0 monitoramento climdtico,
em fins militares, na agropecudria, em automatizacdo resi-
dencial, no sensoriamento industrial, em cidades inteligentes,
dentre outras [1], [10]. Essas redes sdo compostas essenci-
almente por nds de sensoriamento e um nd central com o
qual os outros sensores se comunicam por transmissdo sem
fio. O n6 central recebe, de todos os nds de sensoriamento,
informagdes dependentes da aplicacdo a qual se destina a
rede. Como exemplo de aplicag¢do, dentre aquelas ja citadas,
tem-se a utilizacdo da rede de sensores para monitoramento
sismico em regides de incidéncia de terremotos [18], [11],
onde os nés de sensoriamento sdo previamente instalados e
enviam informacdes relacionadas a vibracdo do solo para o
né central para posterior andlise, ou entdo com o objetivo
de se emitir algum alerta em caso de anormalidades. Uma
aplicagdo interessante, porém ainda em estudo, € o uso da rede
para sensoriamento corporal em aplicacdes na drea médica,
onde os nés de sensoriamento sdo introduzidos no corpo
de um paciente para aquisicdo de dados relacionados a sua
saude [19]. Outra aplicagdo também em estudo e de grande
interesse para cendrio de telecomunicagdes € a utilizagdo
de redes de sensores sem fio no sensoriamento espectral,
situacdo na qual os nés de sensoriamento sdo responsaveis
por monitorar constantemente o espectro de frequéncia e
repassar a informacgdo para um né central para a composi¢ao
e atualizacdo de uma base de dados que posteriormente é
utilizada por radios cognitivos no auxilio ao acesso dindmico
do espectro. Essa aplicacdo é a grande impulsionadora da
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realizacdo do conceito de radios cognitivos [15], os quais sdo
vistos como uma das potenciais solucdes que fardo parte do
sistemas de comunica¢@o sem fio de quinta geragdo (5G) [9].

Um dos principais desafios na aplicacdo de uma rede de
sensores sem fio estd relacionado ao seu limitado tempo de
vida, pois em muitas aplicacdes os nds de sensoriamento sao
alimentados por baterias que ndo podem ser trocadas nem
recarregadas [10]. Tais redes necessitam de um gerenciamento
de energia em suas atividades para que o tempo de vida seja
maximizado. Vdrios estudos ja foram e estdo sendo realizados
com o objetivo de maximizar o tempo de vida em redes
sem fio baseado em modelos de camada MAC, estratégias
de roteamento, codificagdo de rede, controle de poténcia de
transmissdo, dentre outros, como pode ser visto em [16] e
suas referéncias.

Este artigo também tem como objetivo a maximizac¢ao
do tempo de vida da rede de sensores sem fio, propondo
um procedimento de otimizagdo que controla os niveis de
atividade dos sensores, os quais estabelecem o niimero de
lacunas em um quadro de transmissdo, durante as quais um
sensor se comunica com o nd central. O foco da otimizacao é
na tarefa de comunicacio, que € a que mais consome energia
em um né sensor. A organizacdo do artigo € a seguinte: a
Secao II apresenta o problema e sua formulacdo, a Secdo III
tem os resultados obtidos e a Se¢do IV conclui o trabalho e
aponta possiveis oportunidades de pesquisa.

II. DEFINICAO E FORMULACAO DO PROBLEMA

Considere uma rede com n sensores que possuem baterias
que ndo podem ser trocadas ou recarregadas. A rede é con-
trolada por um né central com mais poder de processamento
que os sensores.

O evento em que ocorre o maior gasto de energia dos
sensores ¢ quando acontece a comunicagdo entre 0os nds
sensores ¢ o né central. E considerado que a comunicagio
€ realizada por multiplexagdo por divisdo no tempo em que
cada sensor possui um nimero de lacunas temporais (do
Inglés, time-slots) para enviar informagdo. Os sensores estdo
dispostos em posicdes com diferentes distdncias do n6 central,
resultando em poténcias maiores de transmissdo para sensores
mais distantes, ou seja, maior gasto de energia. Dado que
cada sensor possui gastos de energia diferentes, o problema
€ encontrar valores 6timos para seus niveis de atividade, com
o objetivo de prolongar o tempo de vida da rede.

O nivel de atividade aqui proposto define a porcentagem
de um quadro de transmissdo que € utilizada por um sensor.
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Como o quadro é dividido em lacunas, os niveis de atividade
definem o numero de lacunas que € atribuido a cada né sensor
para que se comunique. Como consequéncia dessa definicio,
se um nivel de atividade baixo € atribuido a um né sensor,
esse né deve se comunicar menos com o nd central.

Antes da formulacdo do problema de otimizagdo, al-
guns pardmetros devem ser definidos. O evento discreto de
otimizagdo ¢t = 1,2,...,IN é associado a um quadro que
contém um certo nimero de lacunas temporais. O valor de N
representa o horizonte de otimizagdo, que contém N quadros,
e € associado ao intervalo durante o qual a otimizagdo é
executada. Em uma rede real o pardmetro N ndo é espe-
cificado, ja4 que a otimiza¢do ocorre durante todo o tempo
de vida da rede. O vetor contendo a capacidade de energia
maxima das baterias de todos os sensores € en.x € R™. O
vetor contendo a energia disponivel para todos os sensores
em cada evento de otimizagdo é e(t) = emax € R"™, com
= especificado como ndo-igualdade elemento a elemento. As
energias que todos os sensores gastam ao transmitir, se estdo
operando a 100% de seus niveis de atividade, sdo dadas
pelo vetor b € R™. A principal varidvel do problema de
otimizacdo é composta pelos niveis de atividade para todos os
sensores em cada evento de otimizacdo, e € definida como o
vetor x(t) = [x1(t) 22(t) --- 2,(t)]T, com [ ]T representando
transposicao.

A funcdo objetivo que deve ser maximizada no problema
de otimizagdo € definida como sendo a soma dos niveis
de atividade de todos os sensores em um dado evento de
otimizagdo, ou seja,

folx(t)] = 1"x(t) = Z i(t), (1

em que 1 é um vetor com n elementos unitérios.

As restricdes do problema de otimizagdo também devem
ser definidas. Para cada evento de otimizacdo t, os niveis
de atividade dos sensores devem ser ndo negativos, ou seja,
x(t) > 0. Os niveis de atividade também devem ser limitados,
ou seja x(t) = p(t), com p(t) € R™ configurado para
representar a porcentagem de energia disponivel na bateria
que cada sensor pode gastar. Quando a bateria estd carregada
completamente o limite é de 1, o que quer dizer que o nivel
de atividade pode atingir 100%; quando a bateria esta a 50%
de sua capacidade total, o limite é de 0.5, o que quer dizer
que o nivel de atividade pode atingir 50%. Por esta defini¢do,
tem-se que

p(t) = e(t) o —— @
max

em que o simbolo o representa o produto de Hadamard
(multiplicagio elemento a elemento). E bom notar que somente
p(1) é um parimetro de entrada, pois para ¢ > 1, p(¢) é
dinamicamente modificado pelo processo de otimizagdo, de
acordo com as variagdes da energia disponivel e(t). Além
das restricdes ja mencionadas, para cada evento de otimizagdo
t a soma dos niveis de atividade deve ser limitada a 100%
das lacunas do quadro de transmissdo, ou seja 17x(¢) < 1.
A ultima restricdo é expressa por s(t) = e(t) — b o x(t),
sendo s(t) = 0 € R™ a energia em excesso ao final de cada

evento de otimizacdo t. A energia disponivel para um evento
de otimizacdo € a energia em excesso do evento anterior, ou
seja, e(t) = s(t—1). Para o primeiro evento ¢ = 1, as energias
disponiveis em e(1) sdo os niveis de carga inicial das baterias,
que ndo sdo necessariamente iguais entre si.

Agrupando todas as defini¢des apresentadas até este ponto,
tem-se o seguinte problema de otimizacao:

maximizar fo=1Tx(t), t=1,2,---,N

sujeitoa x(t) = 0
x(t) <s(t—1) o (1/emax) 3)
s(t) =s(t—1) —box(t)
s(t) =0
1Tx(t) <1

Este € um problema de otimizacdo linear, as vezes denotado
por Programa Linear (do Inglés, linear program, LP) [2]. As
varidveis de otimizacdo sdo x(¢t) e s(t), t =1,--- , N, sendo
que s(t) é uma varidvel de folga (do Inglés, slack variable),
associada a restricdo s(t) = e(t) — b o x(t). Os parAmetros
de entrada sdo o nimero de sensores n, o intervalo de analise
definido pelo nimero de eventos IV, o nivel mdximo de energia
das baterias em.x, a energia inicial das baterias e(1) e as
energias de consumo representadas por b.

Na pratica, admite-se que o problema de otimizacdo (3)
deva ser resolvido para cada ¢ em um né central com mais
capacidade de processamento do que um né de sensoriamento.
Os niveis de atividade encontrados com a otimizagdo, sdo
subsequentemente informados aos nés de sensoriamento. As
energias em excesso no final do evento de otimizagdo devem
ser informadas ao né central, j4 que elas serdo utilizadas como
parametros de entrada para o préximo evento de otimizagao.
Se outro parametro de entrada for adicionado ao modelo, e
este variar de um evento para outro, o nd central deve ser
informado. Note que o problema de otimizacdo (3) € flexivel
o suficiente para considerar essas variagdes, e que a quantidade
de trifego de controle relacionado a essas variagdes, que sao
trocadas entre o nd central e os nds sensores, é diretamente
proporcional ao nimero de pardmetros que variam com ¢.

Vale mencionar que um Programa Linear é a forma mais
simples entre todos os problemas de otimizac¢do convexa [2],
e que algoritmos para sua solucdo sdo maduros o suficiente
para prover resultados extremamente precisos em pouco tempo
de processamento. No caso do problema de otimizacdo em
questdo, mesmo altos valores de n ndo representam um fator
limitante para solugdes rapidas e precisas de (3).

III. RESULTADOS NUMERICOS

Foram aqui considerados dois casos no que se refere a
energia que todos os sensores gastam se estdo trabalhando a
100% de seus niveis de atividade: um considera consumos
diferentes e outro admite consumo igual por todos os nés
sensores. Nos dois casos o problema de otimizagao (3) foi
resolvido com a utilizagdo do CVX, que é um sistema que
utiliza o ambiente do Matlab para modelagem e solugdo de
problemas de otimizag@o convexa. O cédigo desenvolvido para
este artigo em CVX com suas fungdes principais € apresentado
como Apéndice ao final do artigo.
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O nimero de nés sensores escolhido foi de n = 7, para ndo
poluir desnecessariamente os graficos. As conclusdes obtidas
a partir da andlise desses graficos se aplicam, portanto, a
redes de sensores com mais nds. A capacidade médxima de
energia das bateiras foi de e;,,x = 1000. A energia inicial nos
sensores foi gerada aleatoriamente tal que 900 < e(0) < 1000,
e simula uma rede onde todos os nds sensores estdo com as
baterias quase que totalmente carregadas. No primeiro caso, a
energia que todos os sensores gastam se estdo trabalhando a
100% de seus niveis de atividade foi aleatoriamente gerada,
mas mantida fixa para todos os eventos de otimizacdo, tal que
0 < b =< 300. Para o segundo caso, b = 100 pata todo t.
Deve-se lembrar que a energia gasta é considerada fixa em
cada evento ¢, j4 que se admitiu que os sensores estdo em
posicdes fixas no ambiente fisico. O primeiro caso representa
uma rede disposta aleatoriamente, com diferentes distancias
entre os nés sensores e o nd central. Ja o segundo simula nds
sensores que possuem a mesma distancia até o nd central.

Os valores e intervalos para os parametros foram escolhidos
para que a rede otimizada seja comparado de forma justa com
a rede ndo otimizada em termos de niveis de atividade e tempo
de vida da rede. Os valores relativos entre os parametros foram
escolhidos para gerar resultados compativeis com uma rede
real. Sem perda de generalidade, os valores absolutos dos
pardmetros foram selecionados para forcar a morte da rede
em valores de N nao muito grandes, evitando que a simulagdo
processe desnecessariamente horizontes de otimizacdo muito
longos.

Considera-se como o tempo de vida da rede o intervalo
durante o qual todos os sensores estdo em operagdo. Assim,
o instante em que um sensor falha com alta probabilidade
ou interrompe seu funcionamento completamente define o
tempo de vida da rede. Esta consideragdo ¢ adotada em vdrias
referéncias, como exemplo em [3], [4], [5], [6], [7], [8], [12],
[14], [17] e [17]. Como consequéncia, partindo de ¢ = 0,
define-se como tempo de vida da rede o instante ¢ no qual um
nivel minimo de energia de referéncia é alcangado por algum
sensor. Este nivel de energia de referéncia é aqui denominado
de energia de morte, que na prética é totalmente dependente
das caracteristicas de funcionamento dos nds sensores e da
bateria utilizada.

Para efeitos de comparacdo se estabelece uma rede de
referéncia sem a otimizacdo, porém utilizando-se dos valores
de niveis de atividade encontrados para a rede otimizada. Para
esta rede de referéncia utilizam-se os niveis de atividade x'(¢)
computados pela média de todos os niveis de atividade em
todos os sensores, em todos os eventos, ou seja,

n

A0 = 2 S ) @

k=1j=1

parat = 1,2,--- /N, e ¢ = 1,2,--- ,n. Deve-se notar que
todos niveis de atividade da rede ndo otimizada possuem o
mesmo valor para todos os sensores, em todo o horizonte de
eventos. Com isto € possivel afirmar que a energia excedente
da rede nao otimizada decresce de forma linear, com taxa de
decremento dependente apenas do pardmetro b.

Os resultados da simula¢do para 0 < b =< 300 podem
ser observados nas Figuras 1 e 2. Para a simulacdo com
b = 100, os resultados sdo mostrados nas Figuras 3 e 4.
Os niveis de atividade para cada sensor dentro do horizonte
de andlise sdo apresentados nas Figuras 1 e 3, nas quais
as linhas sélidas estdo associadas a rede otimizada e as
linhas tracejadas referem-se a rede nao otimizada. Nas Figuras
2 e 4 sdo apresentadas as energias disponiveis para cada
sensor em cada evento t, dentro do intervalo de analise.
Cada pardmetro de entrada foi gerado aleatoriamente, den-
tro do intervalo pré-estabelecido, com excecdo dos valo-
res de b para a segunda simulagdo. Os valores aleatérios
das energias iniciais gerados para ambas as simulagdes fo-
ram e(0) = [942 994 976 964 917 998 995]T. Os valores
de energia gasta para a primeira simulacdo foram b =
[249 105 80 105 164 135 211]™. O comportamento dinamico
dos niveis de atividade da rede otimizada pode ser observado
nas Figuras 1 e 3.
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Fig. 1. Niveis de atividade para 0 < b =< 300. Rede otimizada (linhas
sélidas), rede ndo otimizada (linha tracejada).
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Fig. 2. Energias disponiveis para 0 < b =< 300. Rede otimizada (linhas
sélidas), rede ndo otimizada (linhas tracejadas)

Utilizando como referéncia o n6 sensor que primeiro atinge
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o nivel de energia de morte de 25 (morte da rede em
2.5%, ou seja, quando a energia disponivel em um né sensor
si(t) = 25), pode-se verificar por meio das Figuras 2 e
4 que a rede otimizada pode ter o tempo de vida da rede
prolongado significantemente em relacdo a rede ndo otimizada.
Especificamente, para 0 < b < 300 (Figura 2), o instante de
morte da rede ndo otimizada estd proximo ao evento ¢t = 26,
enquanto na rede otimizada estd proximo ao evento t = 47,
situacdo essa que representa um aumento de aproximadamente
80% no tempo de vida. Neste caso fica clara a vantagem da
rede otimizada sobre a rede ndo otimizada. A situacdo em
que o tempo de vida da rede ndo otimizada mais se aproxima
da rede otimizada ocorre quando o consumo de energia dos
sensores € o mesmo, conforme ilustrado na Figura 4 para
b = 100. Neste caso a rede ndo otimizada tem o instante de
morte préximo ao evento ¢ = 70, enquanto na rede otimizada
este instante fica em torno do evento ¢ = 73, o que representa
um ganho de apenas 4%, aproximadamente. Outras simulagdes
foram executadas diversas vezes para ambos 0s casos aqui
considerados, porém com outros valores dos pardmetros de
interesse, tendo apresentado resultados similares.
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Fig. 3. Niveis de atividade para b = 100. Rede otimizada (linhas sélidas),
rede ndo otimizada (linha tracejada).

IV. CONCLUSOES E OPORTUNIDADES

Neste artigo foi apresentado um novo método para estender
o tempo de vida de uma rede de sensores disposta fisicamente
de maneira fixa. O método otimiza dinamicamente os niveis de
atividade de cada n6 sensor de modo que a interrupgao de sua
operag@o ocorra momentos apés a interrup¢io da operacdo de
uma rede de sensores com niveis de atividade ndo otimizados.
Os niveis de atividade estdo relacionados com o nimero de
lacunas em um dado quadro de transmiss@o durante os quais
os nds sensores podem se comunicar com o nd central. Em
vdrios casos nas simulagdes, um ganho expressivo no tempo de
vida da rede foi identificado, se comparado com uma rede sem
otimizag¢do de niveis de atividade. Em casos onde a energia
inicial possui uma dispersdo maior, os resultados da rede
otimizada sd3o ainda melhores, com algumas das simulagdes
chegando a mais de 100% de ganho em relagdo a rede ndo
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Fig. 4. Energias disponiveis para b = 100. Rede otimizada (linhas sélidas),
rede ndo otimizada (linhas tracejadas).

otimizada. A aplica¢do do método em uma rede real ¢ atrativa,
mas deve ser considerado que além da informagdo de sensori-
amento que € enviada pelos nés sensores, também deverd ser
enviada a informagd@o contendo dados para a otimizacdo. No
entanto, o volume adicional de dados é pequeno.

Para estudos futuros o modelo aqui proposto pode ser
adaptado para atender uma rede modvel de sensores sem
fio, variando-se o valor de b em fungdo de cada evento t.
Outra adaptacdo seria o acréscimo de um sistema de recarga
de energia nos nés sensores como descrito em [13]. Mais
modificacdes podem ser realizadas no modelo para contemplar
outras tarefas executadas pelo sensor, como retransmissao de
pacotes, roteamento de pacotes, dentre outras.
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APENDICES

Nestes apéndices é fornecido o cédigo em Matlab para a
resolucdio do problema de otimizagdo (3). O cédigo principal
estd no Apéndice A e as fungdes utilizadas pelo cddigo
principal estdo nos Apéndices B-E.

A. Cddigo principal

clear all;

oo
5%

N =

close all; clc; format long;

Pardmetros de entrada

100; % Horizonte de eventos, intervalo de

%analise

o]

e_max = 1000; %

Numero de sensores
Capacidade de energia da bateria

T %

b_max = 300; % Consumo de energia estimado se o
$sensor usar 100% das lacunas

e_er = 0.1; % Porcentagem de variagdo da energia
%$inicial das baterias

b_er = 1; % Porcentagem de variacdo da energia
%$de consumo

e_ref = 25; % Energia de morte

%% Loop de simulacgao

oe

o

[s_opt x_opt] =

Pos
for
tmp

if isempty (tmp)
Pos (1,1)

end
end

t_death =

o

Geracao de valores aleatdrios
[e_0 b] =

GV (n,N,e_max,e_er,b_max,b_er);

% Niveis de atividade otimzados

WSNALP (n,N,e_max,e_0,b);
= Nxones(1l,n);

i =1:n
= find( (s_opt(:,1)

<= e_ref), 1);

= tmp;

min (Pos (1, :));

% Niveis de atividade nédo otimizados
[s_equ x_equ] =

WSNALE (n, N, t_death, x_opt,e_0,Db);

saveData (n, 'EnergiaDisponivel_opt',s_opt);
saveData (n, 'NivelAtividade_opt', x_opt);
saveData (n, 'EnergiaDisponivel_notp',s_equ);
saveData (n, 'NivelAtividade_nopt', x_equ);

%% Graficos

t = 1:N; t2 = 0:N-1; figure(l);

plot (t2,x_opt(t,:)); hold on;
plot (t2,x_equ(t,:),'-——");
title('Niveis de atividade');
xlabel ('Evento discreto no tempo, t')
ylabel ('Niveis de atividade, x _i(t)'
figure (2);

plot (t2,s_opt(t,:)); hold on;
plot (t2,s_equ(t,:),'-—");
title('Energias disponiveis');
xlabel ('Evento discreto no tempo, t');
ylabel ('Energias disponiveis, s_i(t)"');
ylim ([0 e_max]);

B. Fungdo WSNALP

%grid on;

)

%grid on;

function[s x]=WSNALP (n,N,e_max,e_0,b)
%% Matriz de inicializacao
zeros(N,n); s = zeros(N,n);
%% Sistema com otimizacgao
for t = 1:N-1
p = (s(t,:)./e_max);
cvx_begin quiet
variables x_cvx(1l,n)
maximize sum(x_cvx)
subject to
Xx_cvx >= 0; x_cvx <=
s_cvx == s(t,:)
s_cvx >= 0;
sum(X_cvx, 2)
cvx_end
x(t,:) = x_cvx;
s(t+l,:) = s_cvx;
1if( max(s(t+1l, :)
break;
end
end

C. Fungcdo WSNALE

function([s x]=WSNALE (n,N,t_death,x_opt,e_0,b, r)
% rede sem otimizagdo
Diluigdo dos niveis de atividade

x = s(l,:) = e_0;

s_cvx(l,n);
pi

- b.*xx_cvx;

<=

1;

<= 1) ) % Salva processamento

o\

o°

x = sum(sum(x_opt (1:t_death,:)))/...
(t_death*n) xrones (N, n) ;

s = zeros (N,n);

s(l,:) = e_0;

for t = 1:N-1

s(t+l,:) = s(t,:) — b.*x(t,:);

for i = 1:n % Limita energia a zero

if(s(t+l,1i) <= 0)

s(t+1l,1i) = 0;

end

end

end

D. Fungdo GV

function[e_0 b]=GV(n,N,e_max,e_er,b_max,b_er)
Inicializacgdo de vetores

0 = e_maxxones (1l,n);
= b_max*ones(l,n); %
% Valores aleatdrios

0 =e_0 - e_0.+xrand(1l,n)xe_er;
= b - b.*xrand(1l,n) *xb_er;

% Salva valores em arquivo
saveData(n, 'Initial',e_0);

o

% Energ.
Energ. de consumo

iniciais

saveData (n, 'Consume', b) ;
E. Fungdo saveData

function saveData (n, name, data)

for i = 1l:n % Contador de sensor

sen = int2str(i);

fid = fopen(cat (2,name,'_s',sen,'.dat'),'a');
for t = l:size(data,1l) % Contador de evento
fprintf (fid, '$g\t',data(t,1));

end

fprintf (fid, "\n'); fclose(fid);

end
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