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Uma Proposta de Roteamento Oportunístico
Energeticamente Eficiente para Redes de Sensores

sem Fio
Gunnar Ramos Fermino, Renato Mariz de Moraes

Resumo— Protocolos de roteamento podem se tornar os vilões
do desperdício de energia em redes de sensores sem fio (RSSFs).
A quantidade de pacotes de controle enviados e a ausência de
balanceamento de carga entre rotas podem drenar a energia de
nós próximos à estação base (BS). Este trabalho propõe uma
técnica, para seleção do próximo salto na rota, que considera o
balanceamento do consumo energético, a qualidade de transmis-
são e a tolerância à falhas. Para isso, são consideradas a energia
residual, a intensidade do sinal recebido e o grau de conectividade
dos vizinhos em até dois saltos.

Palavras-Chave— Eficiência energética, protocolo de rotea-
mento, redes de sensores sem fio, RSSF.

Abstract— Routing protocols can become the villains of wasting
energy in wireless sensor networks (RSSFs). The number of
control packets sent and the lack of load balancing between
routes can drain energy from nodes nearest the base station
(BS). This work proposes a technique for selecting the next hop
on the route, which considers the balance of energy consumption,
transmission quality, and fault tolerance. For this, are considered
the residual energy, the intensity of the received signal and the
degree of connectivity of the neighbors in up to two hops away.

Keywords— Energy efficiency, routing protocol, wireless sensor
networks, WSNs.

I. INTRODUÇÃO

As redes de sensores sem fio (RSSFs) são formadas por
dezenas ou até milhares de nós sensores com configurações
homogêneas ou heterogêneas. Esses nós são distribuídos na
área a ser monitorada de maneira planejada ou aleatória e se
comunicam utilizando ondas de rádio. Os nós de uma RSSF
possuem pouca memória, baixa capacidade de processamento,
reduzida potência de transmissão, limitada largura de banda e,
como são alimentados por pequenas baterias, sofrem grande
restrição de consumo de energia [1].

A comunicação em RSSF, geralmente, segue o padrão
muitos-para-um, conhecido na literatura como roteamento
convergecast. Nesse padrão, muitos nós enviam dados para um
único destino, conhecido como nó sorvedouro (sink), coletor
ou estação base (BS, do inglês base station) [2], [3].

A eficiência energética é um dos principais problemas de
pesquisa em RSSFs, pois a reposição de baterias em nós
sensores, em muitos cenários, além de inviável pode ser
impossível. Nesse contexto, o rádio transmissor é o principal
consumidor de energia em um nó sensor devido ao envio
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e recepção de pacotes e o processo de escuta ociosa (idle
listening) [1].

Aumentar o tempo de vida das RSSFs é o objetivo do uso
eficiente da energia. Nesse contexto, nós mais próximos da
BS tendem a ter suas baterias depletadas mais rapidamente do
que os demais. Isso porque, eles participam de muitas rotas,
pois repassam os pacotes à BS, e precisam estar acordados por
muito mais tempo. Quando a energia desses nós acaba, toda
a rede pode vir a parar de funcionar. Isso é conhecido como
o problema do ponto quente (hot-spot problem) e resolvê-lo é
uma das questões chaves em RSSFs [4], [5], [6].

Os protocolos de roteamento podem se tornar um dos
vilões do desperdício de energia. Seja por não fazerem a
distribuição inteligente do tráfego, de maneira a balancear o
consumo energético, causando o problema do ponto quente,
ou por demandarem o envio de grande quantidade de dados
de controle, necessários à manutenção de rotas [5].

Este trabalho propõem um novo critério para seleção do
próximo salto, ou seja, o nó retransmissor de pacotes de dados,
em direção à BS, o que visa garantir o balanceamento do
consumo energético dos nós retransmissores. Nesta proposta é
selecionado, como retransmissor (ou próximo salto), o vizinho
que apresentar a melhor relação entre energia residual, grau
de conectividade e a intensidade do sinal recebido (RSSI, do
inglês received signal strength indicator). Com isso propõe-se
balancear o consumo energético, selecionar rotas tolerantes a
falhas e que tenham boa qualidade do sinal de rádio.

O restante deste trabalho está organizado da seguinte forma.
Na Seção II são apresentados os trabalhos relacionados. Na
Seção III as notações e premissas são detalhadas. Na Seção
IV é descrito o protocolo proposto. E, por fim, na Seção V
são apresentadas as considerações finais.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Nos últimos anos a maioria dos trabalhos que propõem
protocolos, técnicas e algoritmos relacionados às RSSFs têm
levado em consideração a eficiência energética. Os protocolos
de controle de acesso ao meio (MAC), por exemplo, têm lan-
çado mão da estratégia que cria ciclos de trabalho, conhecida
como duty cycle [2]. Esta consiste em desligar ou alternar o
estado do rádio transmissor para baixa potência quando não
há dados a serem transmitidos ou recebidos.

Outros protocolos MAC, energeticamente eficientes, ajus-
tam a potência de transmissão para o mínimo necessário para
alcançar o nó receptor. Em [7], a ideia é minimizar a potência
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da transmissão com base em informações da distância em
relação à BS e no nível de energia dos nós sensores.

Já os protocolos de roteamento energeticamente eficientes
têm utilizado, principalmente, da criação de grupos (cluster) de
nós sensores, técnica conhecida por criar RSSFs hierárquicas
[8]. Nesta, para cada grupo de nós é atribuído ou eleito um
cabeça de grupo (do inglês, cluster head (CH)). Um CH é
o responsável por receber pacotes de dados dos membros
do grupo e fazer a fusão ou agregação dos dados, a fim de
remover pacotes que carregam dados redundantes vindos de
uma mesma região e assim reduzir a quantidade de dados
enviados para a BS [9]. O primeiro dos protocolos hierárquicos
para RSSFs foi o LEACH [10].

O roteamento oportunístico (RO) é outra técnica utilizada
para aumentar o desempenho das redes sem fio. No RO,
o roteamento é feito de maneira dinâmica e salto-a-salto,
de forma que, cada nó intermediário decide quem será o
retransmissor dos seus dados. Para isso, cria um ranking dos
possíveis retransmissores, com base em um ou mais critérios.
O nó melhor ranqueado é o escolhido, mas caso este venha a
falhar o próximo da lista assume essa posição [11].

Em RSSFs, o RO visa, principalmente, aumentar o tempo
de vida da rede por meio da redução ou balanceamento do
consumo energético. Para isso, o principal critério avaliado
é a energia residual dos possíveis retransmissores [3], [12],
[13]. No entanto, outros critérios têm sido utilizados para
esse fim tais como: a distância entre os nós, que possibilita
controlar a potência do sinal transmitido [14]; o indicador da
intensidade do sinal recebido (RSSI), que permite evitar canais
com baixa qualidade do sinal [15]; e o grau de conectividade
dos vizinhos, que permite selecionar rotas mais tolerantes a
falhas [16].

No melhor do nosso conhecimento, não foi encontrado
um trabalho que faz roteamento oportunístico e salto-a-salto,
utilizando o grau de conectividade, o RSSI e a energia residual,
dos vizinhos a até 2 saltos, como critério para seleção do
próximo salto em direção à BS como proposto neste trabalho.

III. NOTAÇÃO E PREMISSAS

A técnica de seleção de rotas proposta, considera RSSFs or-
ganizadas em níveis de forma que os nós localizados à mesma
distância da BS, em número de saltos, pertencem ao mesmo
nível. Os nós possuem configuração de hardware e software
homogênea, contam com apenas um rádio transmissor e podem
atuar como roteadores.

A RSSF é composta por um conjunto de n nós sensores e
uma BS. Cada nó possui um identificador (ID) único e um
relógio local para medir os intervalos de tempo. Assume-se,
ainda, que a rede é organizada em forma de um grafo não
dirigido G = (V,E), em que, V denota um conjunto de
vértices V = {v1, v2, v3, ..., vn} que representam os nós da
rede. Já E são as arestas que interconectam o subconjunto
de pares de vértices de V , não ordenados, de forma que
E ⊇ {(u, v)} | u, v ∈ V e na rede em questão representam os
enlaces de comunicação sem fio entre nós.

Quando o sinal de rádio de um nó u, denominado trans-
missor, alcança e pode ser recebido por um nó v denominado

receptor, diz-se haver um enlace de comunicação, denotado
E(u, v). A distância do nó u, em relação à BS, é definida
como du, a qual é dada em número de saltos h, tal que du = h.
A distância do nó, em relação à BS, é calculado no início da
formação da rede através da troca de pacotes de controle (PC).

Todos os receptores do sinal de rádio do nó u são chamados
de vizinhos a 1 salto de u denotado por Nu, tal que Nu =
{v1, v2, v3, ..., vm} contendo m nós. O conjunto de vizinhos a
2 saltos de u, que são os vizinhos a 1 salto de um nó v ∈ Nu, é
denotado por Nv , tal que Nv = {w1, w2, w3, ..., wp} contendo
p nós.

Por fim, assume-se que cada nó da rede dispõe de duas
tabelas com dados de vizinhos localizados a 1 e a 2 saltos. A
técnica para seleção proposta é executada em cada nó a partir
dos dados da energia residual, do grau de conectividade e do
RSSI. Os custos para construção dessas tabelas são ignora-
dos, mas em trabalhos futuros, pretende-se implementar um
protocolo MAC cross-layer que, utilizando-se de técnicas de
predição [17], possa manter essas tabelas atualizadas enviando
um número reduzido de pacotes de controle pela rede com a
finalidade de aplicação em redes fixas ou móveis.

IV. ESPECIFICAÇÃO DO PROTOCOLO DE ROTEAMENTO

Para que um dado nó u | du = h selecione o próximo salto
em direção à BS, este calcula a prioridade de retransmissão
(P ) para cada nó v′ ∈ Nu, localizado a 1 salto mais próximo
da BS do que o nó u, isto é dv′ = h−1. O nó v′ que apresentar
o maior valor para P é escolhido como retransmissor de dados
de u.

A Fig. 1 ilustra uma RSSF com um nó u que deve calcular o
próximo salto em direção à BS. O conjunto de nós v′, possíveis
retransmissores de u, é denominado de Ru (elipse vermelha na
Fig. 1), de forma que ∃ E(u,Ru) | (Ru ⊆ Nu), (dv′ = h−1).
Já o conjunto de nós w′, possíveis retransmissores de um nó
v′, é denominado Rv′ (elipse verde na Fig. 1) de forma que
∃ E(v′, Rv′) | (Rv′ ⊆ Nv′), (v′ ∈ Ru), (dw′ = h − 2). O
conjunto de todos os nós no nível h−2, possíveis retransmis-
sores de todos os nós de Ru, é nomeado RTv′ (elipse azul na
Fig. 1), tal que ∃ E(Ru, RTv′) | (Rv′ ⊆ RTv′), (dw′ = h−2).
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Fig. 1. Conjunto de possíveis retransmissores do nó u localizados a 1 e a 2
saltos de u.

O nó v′ que apresentar o maior valor para P , escolhido
como retransmissor de u, é chamado de vwinner, tal que
vwinner ∈ Ru. Isso significa que o nó vencedor apresentou
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a melhor relação entre reserva de energia, indicador da inten-
sidade do sinal recebido (RSSI) e grau de conectividade entre
todos os nós de Ru.

O cálculo de P é executado por um dado nó u, apenas,
quando há dados a serem enviados à BS. A partir desse
cálculo, o nó vwinner é escolhido, de maneira oportunística e
distribuída, para ser o retransmissor das mensagens enviadas
por u. O protocolo de roteamento do nó u recalcula P antes
de transmitir um pacote, se for verificado que houve mudanças
nas tabelas de vizinhos desse nó.

A energia residual de um dado nó v′ é denotada por Ev′ .
No cálculo da prioridade para retransmitir, Ev′ fornece dados
que permitem ao protocolo de roteamento de u balancear o
consumo de energia de seus possíveis retransmissores (Ru)
e, consequentemente, aumentar o tempo de vida da rede [3].
Quando a RSSF é iniciada, todos os nós estão com a sua carga
energética completa, aqui denominada de energia inicial (E0).

O RSSI, obtido através do pacote de controle (PC) enviado
pelo nó v′ e recebido pelo nó u, é denotado por RSSIu←v′
ou simplesmente por RSSIv′ . No presente trabalho o RSSI
foi normalizado tal que RSSI ∈ [0, 100], e é medido quando
um nó recebe um pacote PC de seu vizinho. O RSSI pode
variar em função da distância, da potência de transmissão e
dos obstáculos do meio.

No cálculo de P , o RSSI serve para indicar a qualidade do
enlace de comunicação e o nível de confiabilidade da comuni-
cação [15]. Serão consideradas simétricas as medidas do RSSI
entre dois nós u e v′, ou seja: RSSIu←v′ = RSSIv′←u.

O grau de conectividade de v′, localizado na posição h−1,
é denotado por Gv′ , o qual registra a quantidade de vizinhos
de v′, localizados a 1 salto mais próximos da BS do que
o próprio v′. Ou seja, o total de nós pertencentes a Rv′

(elipse verde na Fig. 1), o que pode ser formulado como
Gv′ = tam(Rv′) | dv′ = h − 1. A função tam(Rv′) retorna
a quantidade de nós contidos no conjunto Rv′ . No cálculo
da prioridade para retransmissão, nós com mais alto grau
de conectividade apresentam maior tolerância a falhas [16].
Isto porque, ao selecionar um nó que possui um alto grau
de conectividade é maior a possibilidade de que este consiga
retransmitir os dados, mesmo na presença de falhas de nós e
enlaces, visto que o roteamento é feito salto-a-salto.

A prioridade de retransmissão P , calculada em um nó u,
para cada nó v′ ∈ Ru, é dada por

P = Pv′ + PRv′ , (1)

onde Pv′ é a prioridade de retransmissão de um nó v′ ∈ Ru e
PRv′ que é a soma da prioridade de retransmissão de cada um
dos nós pertencentes ao conjunto Rv′ no nível h − 2. Dessa
forma temos que

Pv′ =β ×
[(
a× Ev′

E0

)
+
(
b× RSSIv′

100

)
+
(
c× Gv′∑

v′∈Ru
Gv′

)]
,

(2)
e que

PRv′ = λ×
[(
a× MED(ER

v′ )
E0

)
+

(
b× MED(RSSIR

v′ )
100

)
+(

c×
∑
w′∈Rv′ GRv′∑
w′∈RTv′ GRTv′

)]
,

onde
{
(β, λ) ∈ R | β + λ = 1, β ≥ λ > 0;
(a, b, c) ∈ R | a+ b+ c = 1, a ≥ b+ c, b ≥ c > 0,

(3)
em que MED(x) representa média dos três quartis de x ou
a mediana de x, cujos cálculos serão detalhados adiante.

As constantes β e λ são números reais positivos que
determinam o peso dessas equações na formação de P e
normalizam o resultado final, onde β + λ = 1.

As constantes a, b, e c referem-se, respectivamente, ao
peso que é dado à energia residual, ao RSSI e ao grau de
conectividade. Neste trabalho, visto que o principal objetivo é
proporcionar o balanceamento do consumo energético na rede
e aumentar a confiabilidade no envio de dados, as constantes
a e b recebem peso maior do que c. Assim, priorizam-se os
nós que apresentam maior reserva de energia e qualidade do
sinal. Por outro lado, poder-se-ia ajustar os pesos de forma
a se priorizar a tolerância à falhas ou mesmo empregar uma
abordagem equânime dos pesos. Dessa maneira, a proposta
aqui apresentada tem a versatilidade e enfoque que se queira
explorar dependendo do planejamento e aplicação da rede.

No cálculo de Pv′ , a energia residual (Ev′ ) do nó v′ é
dividida pelo valor da capacidade de energia inicial E0. No
segundo termo de Pv′ é encontrado o percentual da qualidade
do sinal dado pelo RSSIu←v′ . No terceiro termo, o grau do nó
v′ (Gv′ ) é dividido pela soma do grau de todos os nós de Ru a
fim de se obter a representatividade do grau de conectividade
do nó v′ em relação a Ru.

Seja n a quantidade de elementos dos conjuntos de dados
da energia residual ou do RSSI dos nós pertencentes a Rv′ .
Esses conjuntos são denominados, respectivamente, ERv′ e
RSSIRv′ .

Dado um nó v′ | v′ ∈ Ru, existem vários enlaces de
comunicação E(v′, Rv′). Isso significa que, para cada nó v′,
no cálculo de PRv′ na Eq. (3), deverá ser analisada a energia
residual e o RSSI de todos os nós de Rv′ . Para sintetizar
ERv′ e RSSIRv′ em um único valor que represente a energia
e o RSSI desse grupo de nós é proposto, então, extrair a
média dos três quartis da ERv′ e do RSSIRv′ . A média
dos quartis retorna um valor que captura melhor a dispersão
da população de valores, pois representa 50% dos valores
mais significativos dessa distribuição, diferente da mediana
que representa, apenas, o valor central.

Para o cálculo dos quartis, nesse trabalho, é utilizado o mé-
todo da interpolação de base n+1 [18]. Sejam MED(ERv′ )
e MED(RSSIRv′ ), respectivamente, a média dos três quartis
da energia residual e do RSSI se n >= 3. Caso 0 <
n < 3, então MED(ERv′ ) e MED(RSSIRv′ ) representam,
respectivamente, a mediana dos valores da energia residual
e a mediana dos valores de RSSI dos vizinhos a 2 saltos,
membros de Rv′ . Para fundamentar o método de cálculo da
média dos quartis, o formalismo básico é apresentado nos
próximos parágrafos.
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Seja Qi, i = (1, 2, 3) quartis de um dado conjunto de dados
ordenado, sendo este divido em três quartis (Q1, Q2, Q3). De
forma que Q1 é definido como o número médio entre o menor
número e a mediana dessa lista. Já Q2 corresponde à mediana
dessa distribuição ordenada. Q3 equivale ao valor do meio
entre a mediana e o maior valor do conjunto.

Seja uma lista ordenada, com n valores, cada um deles
rotulados com índices inteiros compreendidos entre 0 a n−1.
Sejam KQ1

= 1
4 (n+1), KQ2

= 1
2 (n+1) e KQ3

= 3
4 (n+1)

os endereços exatos, na lista ordenada, onde se encontram os
valores de Q1, Q2 e Q3, respectivamente.

Para o cálculo de cada um dos quartis, utiliza-se o método
de interpolação com base n+ 1, de forma que

Qi = V [bKQi
c] + FKQi

(V [dKQi
e]− V [bKQi

c]) , (4)

tal que V [KQi
] refere-se a um valor da lista ordenada, contido

no endereço dado pelo teto ou pelo piso de KQi
. Já FKQi

trata-se da parte fracionária de KQi
.

Na primeira parte da Eq. (3), é calculada a média dos três
quartis da energia residual (E) dos nós pertencentes a Rv′ ,
dada por

MED(ERv′ ) =
Q1(ER

v′ )+Q2(ER
v′ )+Q3(ER

v′ )
3 . (5)

O resultado dessa média é então dividido pelo valor da
energia inicial E0 de cada nó. Em seguida, o resultado é
multiplicado por a, a fim de se obter o percentual ponderado
da energia residual dos nós de Rv′ .

Na segunda parte da Eq. (3) é calculada a média dos três
quartis do RSSI dos nós pertencentes a Rv′ , dada por

MED(RSSIRv′ ) =
Q1(RSSIR

v′ )+Q2(RSSIR
v′ )+Q3(RSSIR

v′ )
3 .

(6)
O resultado dessa média é então dividido por 100 e depois

multiplicado por b, a fim de se obter o percentual ponderado
do RSSI dos nós pertencentes a Rv′ .

Na terceira parte da Eq. (3), a soma do grau de todos os
nós de Rv′ , dado por GRv′ , é dividida pela soma do grau de
todos os nós de RTv′ , dado por GRTv′ , tal que Rv′ ⊆ RTv′ .
Depois, realiza-se o produto do resultado pelo peso c.

A. Exemplo de Cálculo da Prioridade de Retransmissão

Nesta seção é apresentado o funcionamento do protocolo
proposto. Para ilustrar esse processo, a Fig. 2 representa uma
RSSF com 20 nós e uma BS. Nesse exemplo o nó 18 (nó u)
executa o algoritmo de roteamento proposto, para selecionar o
próximo salto em direção à BS. Os possíveis retransmissores
(Ru) do nó 18 são os nós 13, 14 e 15. A legenda e, ao lado
desses nós, refere-se à energia residual de cada um dos nós
envolvidos nos cálculos desse exemplo. Sobre as arestas que
ligam os nós, entre o nó 18 e os nós de Ru, encontra-se o
RSSI, em percentual, medido pelo nó 18 ao receber pacotes
de controle (PC) desses nós.

Para efeitos didáticos, seguindo as regras definidas anteri-
ormente, serão atribuídos valores às constantes que definem
o peso de cada variável envolvida no cálculo de Pv′ . O peso
atribuído aos dados dos nós localizados a 1 salto é β = 0, 50,
logo λ = 0, 50. Já o peso da energia residual, do RSSI e
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Fig. 2. Nó 18 seleciona um entre seus vizinhos do conjunto Ru aquele
que retransmitirá os dados com base no RSSI, energia residual e no grau de
conectividade. Rota resultante é 18-15-11-5-BS.

do grau de conectividade são, respectivamente, a = 0, 85,
b = 0, 13 e c = 0, 02, já que neste exemplo foi considerado
que a energia é o fator mais importante, seguido da qualidade
do enlace e depois o grau de conectividade.

Para o cálculo de Pv′ são considerados, apenas, vizinhos
cujo número de saltos seja igual 3 (h = 3). Ou seja, aqueles
nós localizados 1 salto mais próximos da BS do que o nó
18 (Ru = {13, 14, 15}). Neste exemplo, o primeiro nó a ser
analisado é o nó 13. Observa-se que o nó 13 possui h = 3, e =
95%, G13 = 3 e RSSI = 97%. Após a execução do cálculo
Pv′ o valor resultante é Pv′ = 0, 47013 conforme apresentado
na célula da linha 2 coluna 2 da Tabela I.

Depois de calculado Pv′ é a vez de executar o cálculo
de PRv′ para os vizinhos a 2 saltos do nó 18, possíveis
retransmissores do nó 13, o quais são os nós 6, 7 e 8. Para
executar o cálculo da Eq. (1) os valores das variáveis dos nós
6, 7 e 8, para o cálculo de PRv′ são, respectivamente: (h = 2,
e = 86%, G6 = 1 e RSSI = 86%), (h = 2, e = 89%,
G7 = 1 e RSSI = 91%) e (h = 2, e = 92%, G8 = 1
e RSSI = 86%). O valor resultante é PRv′ = 0, 43754
(coluna 3 e linha 2 da Tabela I). Logo, o valor da prioridade
de retransmissão do nó 13, obtido após executar a Eq. (1), é
P = 0, 90767.

Os procedimentos apresentados nos parágrafos anteriores
são executados para todos os outros vizinhos do nó 18,
pertencentes a Ru. Ou seja, para os nós 14 e 15. Na Tabela
I são apresentados os resultados finais da execução da Eq.
(1), para o exemplo em questão. Conforme se observa, o nó
que apresentou o maior valor para P foi o nó 15, logo é
considerado o nó vencedor, isto é, vwinner = 15.

Como se observa na Tabela I, o nó 13, para o cálculo
de Pv′ , apresenta a maior prioridade dentre os 3 possíveis
retransmissores. Todavia, os vizinhos desse nó, os nós 6, 7 e 8,
apresentam valores para energia, RSSI e grau de conectividade
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TABELA I
RESULTADO DO CÁLCULO DA PRIORIDADE DE RETRANSMISSÃO DOS NÓS

v′ ∈ Ru RELATIVOS AO NÓ 18 NA FIG. 2.

Nó v′ Pv′ PRv′ P
13 0,47013 0,43754 0,90767
14 0,45283 0,44387 0,89670
15 0,45838 0,45378 0,91216

muito abaixo dos apresentados pelos vizinhos dos nós 14 e
15. O nó 15, por exemplo, possui 2% menos energia do que
o nó 13, no entanto, em média seus vizinhos, os nós 8, 9
e 10, apresentam 3,33% a mais energia e RSSI do que os
vizinhos do nó 13. O que justifica o fato de o nó 15 ter
apresentado o maior valor para P . Nesse caso prevaleceu o
peso da prioridade dos vizinhos a 2 saltos, passando pelo nó
15.

Executando procedimentos similares, o nó 15 escolhe o nó
11 como seu retransmissor. O nó 11, por sua vez, como tem
apenas o nó 5 como possível retransmissor o escolhe sem a
necessidade de calcular P . Já o nó 5, como é vizinho a 1
salto da BS, apenas, encaminha o pacote diretamente para a
BS. Logo, a rota a partir do nó 18, passará pelos nós 15, 11
e 5 até alcançar a BS.

V. CONCLUSÃO

Este trabalho apresenta uma técnica para seleção do pró-
ximo salto, na rota em direção à estação base (BS) ou sink em
redes de sensores. Para esta escolha, um protocolo foi proposto
o qual leva em consideração a energia residual, a intensidade
do sinal recebido (RSSI) e o grau de conectividade dos nós
vizinhos, localizados a 1 e a 2 saltos do transmissor.

O principal objetivo desse protocolo é que o nó transmissor
selecione o melhor retransmissor, dentre seus vizinhos, capaz
de reencaminhar seus dados e garantir a longevidade da
rede. Para isso, considera-se como melhor retransmissor, o
nó que apresenta a maior prioridade de retransmissão obtida
a partir da relação entre energia residual, RSSI e grau de
conectividade.

Dessa relação, o peso dado a energia visa selecionar nós
com boa reserva energética a fim de balancear o consumo
de energia e aumentar a longevidade da rede. O peso dado
ao RSSI visa garantir que, o canal de comunicação com o
retransmissor possui qualidade suficiente para evitar perdas de
pacotes. E o grau de conectividade visa aumentar a tolerância
à falhas em caso de quebra de enlaces.

Com essa técnica é possível que, em RSSFs com nós
fixos ou móveis, sejam escolhidas rotas que proporcionem
o balanceamento do consumo energético entre os possíveis
retransmissores. Destaque-se, ainda, que os dados necessários
para o cálculo da prioridade geram baixa sobrecarga de pacotes
de controle na rede, pois cada nó precisa conhecer apenas
dados dos vizinhos a 2 saltos e não de toda a rede.

Como proposta de trabalhos futuros, pretende-se imple-
mentar uma abordagem cross-layer para a construção das
tabelas de vizinhos a 1 e a 2 saltos, utilizando técnicas
de predição de dados de controle. Outro objetivo futuro é
tornar parametrizável e ajustável dinamicamente, segundo as

condições de tráfego na rede, as constantes que definem o peso
da energia residual, do RSSI e do grau de conectividade no
cálculo da prioridade de retransmissão.
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