
XXIX SIMPÓSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAÇ �OES - SBrT'11, 02-05 DE OUTUBRO DE 2011, CURITIBA, PRReonstru̧�ao om e�i�enia energétia de umproesso usando Redes de Sensores Sem FioFelipe da Roha Henriques, Lisandro Lovisolo e Marelo Goņalves RubinsteinResumo�Este trabalho usa um estimador para a predi̧�ao dedois par�ametros: o valor da medida e o valor do per�́odo deinatividade dos nós, de modo a aumentar a autonomia de umaRede de Sensores Sem Fio em rela̧�ao ao monitoramento de umadada regi�ao. O estimador usa informa̧�oes onheidas por adanó e pelo sorvedouro para reduzir o erro de reonstru̧�ao doproesso monitorado abaixo do limiar de inova̧ �ao, par�ametrousado pelos nós na deis�ao de quais medidas devem ser trans-mitidas. Um interpolador de primeira ordem também é usadode modo a reduzir o erro. Os resultados mostram um ganhono tempo de vida da rede superior a 600% em rela̧�ao a umarede sem nenhum gereniamento de energia. Além disso, pode-severi�ar que os erros obtidos s�ao menores do que o limiar, pelouso onjunto do estimador e do interpolador.Palavras-Chave�Redes de Sensores Sem Fio, energia,estima̧�ao, tempo de vida, reonstru̧�ao.Abstrat�This work uses an estimator for the predition oftwo parameters: the value of measurement and the value ofnodes inativity period, to inrease the Wireless Sensor Networkautonomy in monitoring a given region. The estimator usesinformation known by itself and by the sink node to reduethe reonstrution error of the monitored proess below theinnovation threshold, parameter used by nodes in deision ofwhih measures must be transmitted. A �rst order interpolatoris also used to redue error. Results show a gain in the networklifetime greater than 600% in relation to a network without anyenergy management. Furthermore, it an be observed that theobtained errors are smaller than the threshold, by using estimatorand interpolation.Keywords�Wireless Sensor Networks, energy, estimation, li-fetime, reonstrution. I. INTRODUÇ �AOReentes avaņos em áreas omo a miroeletr�onia, aeletr�onia digital e em omunia̧�oes sem �o possibilitaram odesenvolvimento de sensores de baixo usto, baixo onsumoenergétio e de pequeno tamanho. Esses sensores podem serutilizados omo nós em Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs)[1℄. As RSSFs s�ao um tipo espeial de redes ad ho e possuemaplia̧�oes em áreas omo a mediina, om o monitoramentoremoto de paientes e de seus dados biométrios; a áreamilitar, om o monitoramento de foŗas inimigas; a automa̧�aoindustrial e residenial; além do monitoramento de regi�oes deinteresse, omo uma �oresta [2℄.Os nós de uma RSSF s�ao apazes de realizar tarefasomo o monitoramento de uma dada regi�ao, oletando da-*Felipe da Roha Henriques, Lisandro Lovisolo e Marelo GoņalvesRubinstein, Fauldade de Engenharia, Programa de Pós-gradua̧�ao em En-genharia Eletr�onia (PEL), Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Riode Janeiro, *Centro Federal de Edua̧�ao Tenológia Celso Sukow daFonsea - Unidade Petrópolis, Rio de Janeiro, Brasil. E-mails: *henriques-felipe�yahoo.om.br, lisandro�uerj.br, rubi�uerj.br

dos do ambiente omo temperatura, umidade e press�ao; oproessamento desses dados oletados e a transmiss�ao e areep̧�ao das medidas realizadas. Para que os nós sensorespossam funionar autonomamente, eles possuem uma unidadede energia omposta por uma bateria.Neste trabalho, uma RSSF é utilizada para monitorar umampo, modelado omo um proesso que depende da posi̧�aoespaial de ada nó na rede e do tempo. Cada nó sensormede amostras do proesso monitorado e eventualmente astransmite para um nó sorvedouro. O objetivo é reonstruiro proesso no sorvedouro om um erro abaixo de um erromáximo previamente de�nido, e om e�i�enia energétia. Ae�i�enia energétia implia em melhorar a autonomia da redeatravés do aumento do seu tempo de vida. Considera-se, nestetrabalho, o tempo de vida da rede omo o tempo deorridoaté a morte do primeiro nó sensor da rede, isto é, quando suaenergia aaba [3℄.Desse modo, o estudo de métodos e ténias que visam aeonomia de energia dos nós de uma RSSF se faz neessário[4℄. Segundo [1℄, a omunia̧�ao (transmiss�ao/reep̧�ao) é atarefa dos nós sensores que onsome mais energia. Logo,pode-se avaliar, através de um proessamento, quais dadosdevem ou n�ao ser transmitidos, já que proessando-se osdados, gasta-se menos energia do que transmitindo-os. Em [5℄,por exemplo, a orrela̧�ao espa̧o-temporal entre as amostrasmedidas é utilizada para reduzir as transmiss�oes e, om isso,eonomizar energia.Em [6℄ e em [7℄ s�ao propostos algoritmos para eonomiade energia de RSSFs de salto únio e de múltiplos saltos, eo oneito de Inova̧�ao é de�nido, de modo a avaliar quaismedidas oletadas devem ser transmitidas. Uma amostra sóé transmitida aso ela possua uma varia̧�ao perentual emrela̧�ao �a anteriormente transmitida maior do que um dadolimiar de inova̧�ao, sendo essa uma amostra inovadora, ou seja,que possui informa̧�ao relevante. Além disso, os nós podemdormir, isto é, entrar em um estado de inatividade ou eonomiade energia [8℄, entre transmiss�oes inovadoras. Logo, se um nóSi transmite duas amostras xi(j) e xi(j + n) nos instantesti(j) e ti(j + �t), onde j é o identi�ador sequenial dasamostras, o per�́odo de inatividade (PI) desse nó é fuņ�ao dosinstantes de transmiss�ao ti e tj , ou seja, PI = f(ti; tj), epode ser alulado da seguinte forma:PI = jti(j +�t)� ti(j)j2 : (1)Este trabalho prop�oe um novo estimador para o valor me-dido e o per�́odo de inatividade PI de um dado nó, que utilizaa taxa de varia̧�ao do proesso monitorado e as informa̧�oes



XXIX SIMPÓSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAÇ �OES - SBrT'11, 02-05 DE OUTUBRO DE 2011, CURITIBA, PRonheidas pelo nó e pelo sorvedouro na estima̧�ao, tal queo erro de reonstru̧�ao do proesso " seja menor do que olimiar de inova̧�ao Æ. Desta forma, objetiva-se reduzir o errode reonstru̧�ao, mantendo-o abaixo do limiar de inova̧�ao(" � Æ) e ainda onseguir um ganho no tempo de vida darede através da redu̧�ao da quantidade de transmiss�oes e douso do estado de inatividade pelos nós.Este trabalho está organizado da seguinte forma: na Sȩ�ao IIserá apresentado o estimador proposto; a Sȩ�ao III apresentao interpolador utilizado na reonstru̧�ao do proesso monito-rado; a Sȩ�ao IV diz respeito aos prinipais aspetos aerado modelo de energia usado e das simula̧�oes; na Sȩ�ao Vs�ao apresentados os prinipais resultados do trabalho, que serábrevemente onlu�́do na Sȩ�ao VI.II. ESTIMADORPara o estimador proposto neste trabalho, suponha que umnó sensor Si deseja transmitir suas amostras medidas para umnó sorvedouro Sr. Em Si, produz-se um vetor Xi que ontémas amostras medidas, ou seja, Xi = [xn; xn�1; : : : ; xi0℄. Sitambém produz um vetor Ti om os instantes em que adaamostra é medida, isto é, Ti = [tn; tn�1; : : : ; ti0℄.No sorvedouro, a reonstru̧�ao do proesso se dá a par-tir das informa̧�oes dispon�́veis orrespondentes a ele, umavers�ao subamostrada do proesso medido pelo nó sensor,onstru�́da a partir das amostras transmitidas/reebidas Xre dos instantes orrespondentes de transmiss�ao Tt de adaamostra. Portanto, tem-se: Xr = [xm; xm�1; : : : ; xr0℄ e Tt =[tm; tm�1; : : : ; tr0℄.Pode-se estimar uma futura transmiss�ao/reep̧�ao x̂m+1inovadora, tal que " � Æ, a partir das amostras medidas e dosinstantes de medi̧�oes anteriores, e das amostras transmitidase dos instantes de transmiss�oes anteriores; ou seja,x̂m+1 = f(Xi; Ti; Xr; Tt): (2)Neste trabalho usa-se uma estima̧�ao linear, onde os doisúltimos estados s�ao utilizados para se estimar um estadofuturo. Considera-se a seguinte nota̧�ao: para as duas últimasamostras medidas e instantes de medi̧�ao, tem-se xn�1 exn�2, tn�1 e tn�2; para as duas últimas amostras transmitidase instantes de transmiss�ao, tem-se xn�j e xn�j�l, tn�j etn�j�l. Além disso, de�ne-se as seguintes varia̧�oes: �xn1 =xn�1�xn�2, �tn1 = tn�1�tn�2; �xnj = xn�j�xn�j�l e�tnj = tn�j � tn�j�l, além das seguintes taxas de varia̧�ao:� = �xnj�tnj e � = �xn1�tn1 . Desse modo, deseja-se que a varia̧�aoperentual entre as próximas amostras transmitida e medidadeve ser menor do que um dado limiar de inova̧�ao, de�nidoomo: jx̂m+1 � xm+1j � Æjxm+1j; (3)onde: x̂m+1 = xn�j + �(tn � tn�j) (4)e xm+1 pode ser entendido omo sendo a próxima amostraa ser medida, portanto xm+1 = xn. Como n�ao disp�oe-se de

xn, esta amostra será estimada, a partir da taxa de varia̧�ao doproesso medido, portanto x̂n, dado pela seguinte equa̧�ao:x̂n = xn�1 + �(tn � tn�1): (5)Dessa forma, tem-se que (3) torna-se:jxn�j + �(tn � tn�j)� x̂nj � Æjx̂nj; (6)Substituindo a Equa̧�ao (5) em (6), tem-se:jxn�j + �(tn � tn�j)� xn�1 � �(tn � tn�1)j� Æjxn�1 + �(tn � tn�1)j: (7)Resolvendo a inequa̧�ao (7), pode-se estimar o per�́odo deinatividade do nó Si, fuņ�ao dos instantes de transmiss�ao dapróxima amostra inovadora medida tn e da última amostratransmitida tn�j , ou seja, P̂ I = f(tn; tn�j). Com isso, pode-se de�nir P̂ I omo sendo:P̂ I = tn � tn�j : (8)Se Si aordar após PI segundos, ele medirá uma amostrainovadora x̂n, tal que o erro de reonstru̧�ao " será menor doque o limiar de inova̧�ao Æ. Os passos do algoritmo que usa oestimador proposto para alular o per�́odo de inatividade deum dado nó s�ao mostrados no Algoritmo 1. Assim omo em[7℄, após um dado nó Si alular seu per�́odo de inatividadePIi e antes dele entrar no estado inativo (estado de eonomiade energia), o nó veri�a se deve enaminhar paotes de seusvizinhos para os quais ele usado omo roteador. Caso n�aohaja paotes a serem enaminhados, Si dorme durante 12 �PIi segundos. Se ele tiver paotes a serem enaminhados, Sidorme durante 12 �min(PI1; P I2; : : : ; P In), onde PI1, PI2,PIn s�ao os per�́odos de inatividade de seus vizinhos S1, S2,Sn. O fator 12 tem por �nalidade aumentar a probabilidadede um dado nó estar aordado para enaminhar os paotes deseus vizinhos.Algoritmo 1 Algoritmo de onserva̧�ao de energia om esti-mador linearj  1PIi  0while energiai > 0 doSi mede xi(j)if j = 1 thenSi transmite xi(j)elseSi transmite xi(j)Si alula PIi om a estima̧�ao linearif Si enaminha paotes de n vizinhos thenPIi = min(PI1; P I2; : : : ; P In)end ifSi Inativo durante 12 � PIi segundosSi aorda após 12 � PIi segundosend ifj  j+1end whileCumpre observar que o algoritmo apresentado roda dire-tamente na amada de aplia̧�ao de ada nó da rede. Todo



XXIX SIMPÓSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAÇ �OES - SBrT'11, 02-05 DE OUTUBRO DE 2011, CURITIBA, PRproessamento e estima̧�ao oorre nesta amada. A ideia éque o algoritmo seja independente, por exemplo, do protoolode roteamento utilizado.III. RECONSTRUÇ �AOA ideia deste trabalho é utilizar uma RSSF para monitorarum proesso f(x; y; t) que depende das oordenadas x e y deada nó sensor, e do tempo t. Deseja-se aumentar a autonomiada rede dado que o erro máximo aeitável de reonstru̧�ao doproesso monitorado seja menor do que um limiar de inova̧�aoprede�nido.Neste trabalho, em onson�ania om a estima̧�ao linearapresentada na Sȩ�ao II, é usado um interpolador de primeiraordem para a reonstru̧�ao. Este interpolador usa uma fuņ�aolinear para aproximar os pontos obtidos a partir das amostrasom inova̧�ao reebidas pelo sorvedouro. Com isso, deseja-seque haja uma redu̧�ao no erro de reonstru̧�ao em rela̧�ao, porexemplo, a uma interpola̧�ao de ordem zero, onde onsidera-seque o proesso n�ao varia entre transmiss�oes inovadoras. Em[7℄, utilizou-se um interpolador de ordem zero. Um exemploé apresentado na Figura 1, dividida em dois grá�os, queapresenta em ada um deles dois proessos, um monitoradoe outro reonstru�́do. O erro de reonstru̧�ao pode ser alu-lado pela difereņa entre as urvas e(xi; yi; t), de�nido pelaEqua̧�ao (9), para oordenadas �xas xi e yi, e para um tempot ont�́nuo. Na Figura 1 a), é apresentada a interpola̧�ao degrau zero e a Figura 1 b) representa a interpola̧�ao linear usadaneste trabalho. Pode-se veri�ar que a reonstru̧�ao em que seusa um interpolador de primeira ordem tende a ter um erromenor do que a que usa o outro.e(xi; yi; t) = f(xi; yi; t)� f̂(xi; yi; t) (9)
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Fig. 1. Reonstru̧ �ao om interpolador de ordem zero e de primeira ordem.IV. MODELO DE ENERGIA E SIMULAÇ �OESO modelo de energia utilizado neste trabalho é o mesmoutilizado em [7℄, onde ada nó da rede pode estar assoiado adois estados: inativo, que é um estado de eonomia de energia[9℄; e ativo. O estado ativo possui quatro modos de opera̧�ao:modo de medi̧�ao; modo de proessamento; modo de reep̧�aoe modo de transmiss�ao, onde ada um desses modos estáligado a uma determinada tarefa realizada pelo nó. Além disso,

o modelo também leva em onta o tamanho do paote de dadostransmitido ou reebido [10℄.O onsumo de energia E de um dado nó pode ser aluladoa partir do per�́odo de tempo em que o nó permanee em adaestado e pode ser de�nido pela equa̧�ao a seguir:EC = tI � CI + tA � CA + tM � (CA + CM ) +tP � (CA + CP ) + tR � (CA + CR) + tT � (CA + CT ); (10)onde tI , tA, tM , tP , tR e tT s�ao os respetivos per�́odosde tempo em que ada nó permanee nos estados inativo,ativo e nos modos de medi̧�ao, proessamento, reep̧�ao etransmiss�ao. Os onsumos de energia em ada estados, CI ,CA, CM , CP , CR e CT , s�ao apresentados na Tabela I.Para as simula̧�oes usou-se o TrueTime 1.5 [11℄, ambientebaseado em MatLab/Simulink e utilizou-se o padr�ao de redesem �o IEEE 802.15.4 [12℄.TABELA IPAR �AMETROS FIXOS DE SIMULAÇ �AO.Energia iniial do nó (J) 2Pot�enia de transmiss�ao (dBm) -5Sensibilidade de reep̧�ao (dBm) -66Alane do rádio (m) 40CI:Consumo no estado inativo (mJ/s) 1,8CA:Consumo no estado ativo (mJ/s) 10CM:Consumo no modo de medi̧�ao (mJ/s) 18CP :Consumo no modo de proessamento (mJ/s) 18CR:Consumo no modo de reep̧�ao (mJ/s) 62,4CT :Consumo no modo de transmiss�ao (mJ/s) 58,62Carga útil (Byte) 1Nas simula̧�oes realizadas neste trabalho, onsiderou-se omonitoramento de um proesso modelado omo uma su-perf�́ie f(x; y; t). Tal proesso, usado para avaliar o estimadorde forma genéria, é desrito pela equa̧�ao (11), onde mx, mye mt s�ao as médias de x, de y e de t; dpx, dpy e dpt s�ao osdesvios padr�ao de x, de y e de t; e C é uma onstante.f(x; y; t) = [e�(x�mx)22�dp2x + e�(y�my )22�dp2y ℄� [e�(t�mt)22�dp2t ℄ + C (11)Neste trabalho, é onsiderado um modelo de omunia̧�aode múltiplos saltos, onde utiliza-se um protoolo de rotea-mento para que as mensagens sejam enaminhadas nó-a-nóaté o destino. O protoolo utilizado é o AODV [13℄.Em rela̧�ao ao enário das simula̧�oes, uma RSSF om umaquantidade de quinze nós foi utilizada para monitorar umaárea de 80m � 80m, onde o sorvedouro foi posiionado noentro e �a direita da área e os nós sensores foram dispostosaleatoriamente �a esquerda do sorvedouro. A ada rodada desimula̧�ao, a posi̧�ao do sorvedouro é �xa e a posi̧�ao de adasensor é sorteada de forma aleatória.As métrias utilizadas para avaliar o algoritmo que usa oestimador proposto s�ao: o aumento do tempo de vida da rede ea redu̧�ao da quantidade de transmiss�oes. Essas duas métriass�ao aluladas em rela̧�ao �a simula̧�oes sem nenhum tipo deeonomia de energia. Nas simula̧�oes sem a onserva̧�ao deenergia, ada nó mede amostras e as transmite a ada 0,1



XXIX SIMPÓSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAÇ �OES - SBrT'11, 02-05 DE OUTUBRO DE 2011, CURITIBA, PRsegundos. Também s�ao avaliadas a taxa de entrega de paotes,que é a raz�ao entre a quantidade de paotes reebidos e aquantidade de paotes transmitidos e o erro de reonstru̧�ao doproesso monitorado. Por �m, para melhor avaliar o estimadorproposto, tr�es proessos s�ao onsiderados, ada qual omveloidade distinta. V. RESULTADOSCada simula̧�ao foi rodada dez vezes e um intervalo deon�aņa de 95% para a média é mostrado em ada grá�o,representado pela barra vertial em torno de ada ponto dasurvas. Em ada grá�o foram utilizados os seguintes limiaresde inova̧�ao: 0,1%, 1%, 5% e 8%. Em rela̧�ao ao proessomonitorado, os seguintes par�ametros foram onsiderados: asmédias de x, y e t s�aomx = my = mt = 40, respetivamente;dpx = dpy = 20 s�ao os desvios padr�ao de x e y; e C = 5 éuma onstante. De modo a avaliar a reonstru̧�ao do proesso,tr�es ampos om taxas de varia̧�ao distintas foram monitoradospelos nós da rede. Portanto, os seguintes valores de desviopadr�ao para o tempo t foram usados: dpt = 10, dpt = 15 edpt = 20, o que pode araterizar os proessos omo rápido,para dp = 10; médio, om dp = 15 e lento, para dp = 20.As Figuras 2 e 3 apresentam, respetivamente, o aumentodo tempo de vida da rede e a redu̧�ao da quantidade detransmiss�oes (ambos em rela̧�ao �as simula̧�oes sem o gereni-amento de energia) em fuņ�ao do limiar de inova̧�ao, para ostr�es proessos monitorados. Pode-se observar que o aumentodo limiar de inova̧�ao leva a um ganho no tempo de vida e naredu̧�ao da quantidade de transmiss�oes. Quando aumenta-se olimiar, isto signi�a que os nós ir�ao transmitir amostras omuma varia̧�ao perentual ada vez maior, já que permite-seum erro maior, além dos nós dormirem por tempos maiores.Com isso, transmite-se menos amostras medidas. Uma outraobserva̧�ao diz respeito �a avalia̧�ao da veloidade do proesso.Como o proesso monitorado é uma gaussiana, quando háuma redu̧�ao no desvio padr�ao do tempo, a sua veloidadeé aumentada. Para proessos mais rápidos, os nós tendema transmitir mais e dormir por per�́odos menores de tempo.Portanto, veri�a-se que o aumento no desvio padr�ao, gerandoum proesso om uma varia̧�ao mais lenta, leva a um ganho,tanto no aumento do tempo de vida, quanto na redu̧�ao dastransmiss�oes.
0 1 2 3 4 5 6 7 8

0

100

200

300

400

500

600

700

Limiar de inovação (%)

A
um

en
to

 d
o 

te
m

po
 d

e 
vi

da
 (

%
)

 

Processo rápido
Processo médio
Processo lento

Fig. 2. Tempo de vida da rede x Limiar de inova̧�ao.
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Processo lentoFig. 3. Redu̧�ao das transmiss�oes x Limiar de inova̧�ao.A Tabela II apresenta a taxa de entrega de paotes em fuņ�aodo limiar de inova̧�ao, para as tr�es superf�́ies monitoradaspela rede, onde LI s�ao os limiares de inova̧�ao utilizados. Nassimula̧�oes realizadas, intervalos de on�aņa entre 0,5% e 1%foram observados para as médias dos resultados referentes �ataxa de entrega. Veri�a-se que, om o aumento do limiarde inova̧�ao, há uma pequena redu̧�ao na taxa de entrega depaotes. O aumento do limiar faz om que os nós durmam porper�́odos de tempo maiores, o que pode afetar a onetividadeda rede. Em rela̧�ao �a varia̧�ao da veloidade do proessomonitorado, observa-se uma pequena redu̧�ao na taxa deentrega em fuņ�ao do aumento desse par�ametro. Para umlimiar de inova̧�ao �xo, aumentar a veloidade do proessosigni�a aumentar a quantidade de transmiss�oes, o que podelevar a um aumento pela disputa do meio, om a possibilidadede haver mais olis�oes. TABELA IITAXA DE ENTREGA DE PACOTES x LIMIAR DE INOVAÇ �AO.LI 0,1% 1% 5% 8%Proesso rápido 88% 87% 86% 86%Proesso médio 88% 88% 87% 86%Proesso lento 89% 88% 87% 87%Para o álulo do erro de reonstru̧�ao do proesso moni-torado, as Figuras 4 e 5 apresentam a Fuņ�ao Distribui̧�aoCumulativa de probabilidades (CDF) do erro em fuņ�ao dolimiar de inova̧�ao. Isto representa a probabilidade do erro" ser menor do que um dado limiar de inova̧�ao Æ, ou seja,P (" < Æ). Na Figura 4, onde ada urva representa a CDFdo erro para um limiar �xo, dois grá�os s�ao apresentados,ambos para um proesso lento. Pode-se veri�ar no grá�oa), que " < Æ, ou seja, o erro é sempre menor do que olimiar de inova̧�ao. O grá�o b) apresenta o mesmo resultado,porém om o foo no limiar de 0,1%, para melhor visualiza̧�aoquando tem-se limiares pequenos. Pode-se observar ainda umaumento no erro para limiares maiores, o que já era esperado,já que permite-se uma maior varia̧�ao perentual entre aamostra medida e a última transmitida.A Figura 5, apresenta a CDF do erro para dois limiares �xos,1% e 5% para os tr�es proessos, ada qual om uma veloi-
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a) Curva para limiar de inovação de 1%

 

 

Processo rápido
Processo médio
Processo lento

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Erro de reconstrução (%)

C
D

F
 d

o 
er

ro

b) Curva para limiar de inovação de 5%
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Processo lentoFig. 5. CDF do erro de reonstru̧�ao do proesso para limiares de 1% e 5%.VI. CONCLUS �OESNeste trabalho, utiliza-se uma RSSF para monitorar um pro-esso f(x; y; t). Para aumentar a autonomia da rede, prop�oe-se um estimador para os valores medidos e para os per�́odosde inatividade dos nós sensores, de tal forma que o errona reonstru̧�ao do proesso seja menor do que o limiar deinova̧�ao. O estimador proposto usa a taxa de varia̧�ao doproesso medido e as informa̧�oes dispon�́veis no sorvedouropara estimar os par�ametros. Além disso, prop�oe-se a utiliza̧�aode um interpolador de primeira ordem, do modo a reduziro erro de reonstru̧�ao. O estimador é avaliado a partir dealgumas métrias e para proessos om veloidades distintas.A partir dos resultados obtidos, pode-se observar que autiliza̧�ao do estimador em um algoritmo para eonomia deenergia onsegue um aumento no tempo de vida da rede su-perior a 600% em rela̧�ao �as simula̧�oes sem o gereniamentode energia, através da redu̧�ao na quantidade de transmiss�oese pelo uso do estado de inatividade pelos nós. Veri�a-se que,para proessos mais rápidos, os nós transmitem mais amostras,reduzindo o ganho no tempo de vida da rede. Pode-se observar
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