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Resumo

O processo de roteamento em |Internet of Things (IoT)| é um aspecto chave quando

dispositivos podem mover. O roteamento habilita a comunicacao entre os dispositivos,
potencializando a funcionalidade dos objetos do dia-a-dia a eles anexados. Contudo, a
mobilidade causa frequentes mudancgas na topologia tornando o processo de roteamento
um desafio. A maioria dos protocolos de roteamento da [[oT] usam um estimador de
enlace (Link Quality Fstimator (LQE)) no processo de escolha de rotas, sendo o

[lransmission Count (ETX) um dos mais utilizados para ponderar enlaces sem fio entre

dispositivos estaticos. Contudo, o [ETX| ndo funciona bem quando os dispositivos se

movem. Nesta monografia, apresentamos o|[Mobile Expected Transmission Count (MobETX)|
como estimador para enlaces sem fio entre dispositivos méveis. mantém as

caracteristicas do[ETX] mas usa métricas de mobilidade dos dispositivos para dar assisténcia

no processo de escolha de rotas. Em nossos experimentos, o protocolo de roteamento usando

MobETX]| apresentou melhora de ao menos 5% na taxa de entrega de pacotes quando
comparado com em cenarios de alta mobilidade e > 98% de entrega de pacotes em

cenarios estaticos.

Palavras-chaves: LQE, ETX, MobETX, Estimador de qualidade de enlace, Expected

Transmission Count, Mobile Expected Transmission Count



Abstract

The routing process in the [Internet of Things (I0T)|is a key aspect when devices can move.

It enables devices to communicate with each other enhancing functionalities of everyday
objects where they are attached. However, the mobility causes frequent topology changes
turning the routing process a challenge. Most [[oT]s routing protocols rely on a[Link Quality
|[Estimator (LQE)| to weigh links and choose routes. The |Fzpected Transmission Count
commonly is a good for wireless links between static devices, but when devices
move fails. In this work, we present [Mobile Expected Transmission Count (MobETX)|
as a new metric to qualify multi-hop wireless links for mobile scenarios. keeps
all features from [ETX] but uses the devices’ mobility metrics to assist the routing process
of choosing routes. In our experiments, the routing protocol by using is at least
5% better in package delivery than in high-mobility scenarios and delivers > 98% of
packets on static ones.

Key-words: LQE, ETX, MobETX, Expected Transmission Count, Mobile Expected

Transmission Count
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1 Introducao

[Internet of Things (IoT)|é um conceito que vem ganhando for¢a no cenario moderno,

sua ideia basica é potencializar as funcionalidades dos objetos do dia a dia através da

comunicacao (tipicamente sem fio), do uso de sensores de contexto e atuadores para

mobilidade (ATZORI; IERA; MORABITO, 2010; KASSAB; DARABKH, 2020; SANTOS|
, 2016). Ao passo que a tecnologia avanga, a se torna ubiqua, assim, cada vez

mais temos a possibilidade de monitorar o nosso contexto, com o diferencial de estarmos

conectados em redes trocando informagoes, o que facilita as tomadas de decisoes ou

obtencao de respostas a um determinado evento.

Para viabilizar esses beneficios, destacamos a construcao e manutengao eficiente

das rotas entre os dispositivos, como uma das principais subtarefas de suporte a [[oT]. O

[Routing Protocol for Low-Power and Lossy Networks (RPLYé um protocolo de roteamento
com suporte ao [Internet Protocol version 6 (IPv6)| frequentemente utilizado na [[oT} O

[RPI] é baseado em vetor de distancias que utiliza um estimador de qualidade de enlace,

referenciados aqui pelo termo em inglés [Link Quality Estimator (LQE), que visa classificar

os enlaces sem fio em uma determinada janela de tempo. Em (BACCOUR et al., 2012)) sdo
apresentadas duas categorias de [LQEst Os [LQES baseados em hardware ou software. Os
baseados em hardware, leem as informagoes diretamente do transceptor de radio (por
exemplo, o radio CC2420 (INSTRUMENTS, [2007) e similares), por outro lado, os

baseados em software aplicam algum método numérico ou estatistico sobre a transmissao

de pacotes (envio, recepgao e confirmagao). Naturalmente, os baseados em software

sao amplamente empregadas devido ao seu facil projeto, implantagao e custo associado.

Atualmente, o [Expected Transmission Count (ETX)| (COUTO et al., [2005)) tem

notoriedade como [LQE] baseado em software devido as suas caracteristicas. O [ETX] evita

enlaces de maior perda, penaliza rotas com mais saltos e considera enlaces assimétricos.
O [ETX] tem sido empregado em diferentes implementagoes de protocolos de roteamento
ao longo do tempo (SANTOS; VIEIRA; VIEIRA, [2017; SANTOS et al., 2018; KASSAB!
'DARABKH] 2020)), além disso, o foi estendido de diferentes modos para acomodar

situagoes onde o [ETX] original ndo se encaixava bem, como em situag¢oes com diferentes

taxas de transmissao de dados, dispositivos com mais de um transceptor de radio (BAHR
WANG; JIA| 2006]), ou ainda em cendrios onde a mobilidade estd presente (DRAVES
PADHYE; ZILL| 2004)).

Nesta monografia, damos destaque ao cenario mével. A mobilidade estd presente

no dia a dia e isso torna a vida mais ficil e os aplicativos da [[oT] mais flexiveis. Quando

'RFC 6550


https://tools.ietf.org/html/rfc6550
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um dispositivo se move, ha varias métricas de mobilidade que podem ser extraidas, por
exemplo, velocidade do nd, tempos de espera, distancia de viagem, contatos potenciais,
pontos de interesse, entropia de movimento e outros. Em redes, especialmente no ponto
de vista de roteamento, a mobilidade implica em mudancas frequentes na topologia, que
podem requerer atualizagoes de rotas, para refletir a nova organizagao topoldgica. Embora
ja existam diversas métricas de roteamento, atualmente essas métricas apenas qualificam
os enlaces sem fio de acordo com o [LQE] que, no melhor de nossos conhecimentos, nao

levam em conta as caracteristicas de mobilidade dos dispositivos.

Diante do acima exposto, a principal contribui¢do desta monografia é a proposi¢ao
de um chamado de |[Mobile Expected Transmission Count (MobETX)| o qual incorpora
caracteristicas de mobilidade dos dispositivos ao [ETX] O objetivo do estimador
é melhorar a construgao de rotas dos protocolos de roteamento (ex.: mesmo sob

eventos de mobilidade dos dispositivos. Esta monografia também introduz o conceito
da categoria de hibridos, estendendo a classificagao proposta em (BACCOUR et
al., [2012). A categoria de hibridos, abrange os que sao simultaneamente
baseados em hardware e software, como é o caso do [MobETX] Em nossos experimentos, o
apresentou melhora na taxa de entrega de pacotes de ao menos 5%, em situagoes
onde a mobilidade dos dispositivos é presente, quando comparada com outras métricas
(ex.: Métricas baseadas em hop-count e . E em cenarios estaticos, o se
comporta como o entregando > 98% dos pacotes quando uma rota existe e sem uso

de mecanismos de confirmacao.

Esta monografia estd disposta de acordo com a seguinte estrutura: O capitulo
apresenta os trabalhos relacionados. No capitulo [3] é apresentado o [LQE]| hibrido [Mo]
bETX] O capitulo [4 sdo apresentados os cendrios dos experimentos, além dos detalhes
de implementacao e configuracao, o capitulo [5| disserta sobre os resultados obtidos dos

experimentos, por fim, o capitulo [f] conclui a monografia e apresenta os trabalhos futuros.
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2 Revisao bibliografica

Este capitulo inicia com uma introdugao sobre o protocolo de roteamento [RPT]

bem como sua interseccao com o estimador Na sequéncia, propostos na
literatura sao colocados em perspectiva e o é contextualizado.

2.1 ORPL

Em 2012, o|Routing over Low-power and Lossy networks (RoLL)| workmg group, um

grupo que gerencia os topicos de roteamento em |[oT| padronizou o 4 como o protocolo
de roteamento para |Low-power and Lossy Networkss (LLNs)| (SOBRAL et al., 2019). O
[RPL] constréi uma estrutura chamada de [Destination-Oriented Directed Acyclic Graphd

(DODAG)| para representar a rede como exibe a Figura Um [DODAG]| nao possui

ciclos e pode ser aterrado (grounded) ou flutuante (floating), isto é, aqueles que atendem

aos requisitos de conectividade, onde a raiz do [DODAG] consegue fornecer conectividade a

rede, e os que nao.

Novo N6 || N6 RPL
=
DIS
C/Cto ‘\gj" DAO-Ack

Novo
a) Exemplos de DODAGS (b) (c)

Figura 1 — RPL - Entrada de um novo né e mensagens de controle

O usa quatro mensagens de controle, sendo elas: i) [DODAG Information
ISolicitation (DIS)|utilizada para solicitar entrada em uma instancia DODAG] onde o novo

n6 ainda nao possui informagoes sobre a rede (veja a Figura[1(b)} ii) [DODAG Information|

Object (DIO)| para permitir que outros nés aprendam sobre [DODAG¢| existentes e possam

se juntar a estrutura. Para iniciar a construcao da rede, o né raiz envia uma mensagem

em broadcasfl] e todos os nés vizinhos que receberem esta mensagem, calculam seu

rank para a raiz. Neste momento, o no ira selecionar seu pai na rede, para isso utiliza

a regra imposta pela [Fungao Objetivo (OF), do inglés Objective Function, apds o pai

definido, o né calcula seu rank e o envia através de um novo [DIO] para os nés vizinhos e este

procedimento é repetido em todos os nés da rede; iii) |Destination Advertisement Object]
¢ uma solicitacao de acesso ao [DODAG]| que é enviada de um n6 filho para seus

'Uma mensagem destinada a todos os nés vizinhos ao né emissor na rede
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pais ou raiz do [DODAG]e; iv) [DAO-Ack (DAO-Ack)| que nada mais é que a confirmagao
de aceite ou nao da raiz a uma solicitacao de entrada de um né no [DODAG] do [RPT] A
Figura apresenta o processo de entrada de um novo né a uma instancia do [RPL} Ao

fim do processo, todos 0s ndés possuem uma rota para a raiz com o melhor caminho possivel

de acordo com o estimador utilizado, mas ainda é necessario manter a rede atualizada.

Para fazer a atualizacao da rede, cada né ird utilizar o Trickle (ZHENG, 2004),
um algoritmo para propagacao e manutencao de atualizagoes de cdédigo em redes sem
fio. O Trickle utiliza uma estratégia de disseminacao de dados denominada como "fofoca
educada', também conhecida pelo termo em inglés polite gossip, onde os nés periodicamente
transmitem uma mensagem [DIO] aos seus vizinhos com o valor de seu rank na rede. O
Trickle é utilizado para evitar inundar a rede com mensagens e criar um fluxo de mensagens
apenas quando necessario, pois os intervalos dos aumentam exponencialmente quando
as condigoes da rede sdo estaveis, e diminui rapidamente, quando ocorrem mudancas na
rede. O Trickle ¢ um 6timo algoritmo para o [RPL] pois assim como o [RPL] é versatil e

genérico, podendo ser usado em diferentes tipos de protocolos e redes.

O RPIJ é um protocolo genérico que se adapta a uma variedade de tipos de rede ao
usar diferentes [OFf] Uma declara o resultado do processo usado por um né [RPL] para
selecionar rotas em uma instancia com base nos recebidosﬂ Em resumo, uma
é usada para selecionar nés que serdo roteadores (isto é, nds que servem como pais ou

possiveis sucessores) em diregao a raiz da estrutura[DODAG| Também, o [RPL] usa a [OF]

para computar o rank de um dispositivo. Este rank ¢ uma distancia légica entre a raiz e o

no. O rank é trocado entre os nods, através das mensagens de controle e essa informagao é

util para evitar loops, por exemplo.

Uma [OF] em consonancia com as especifica¢oes do [RPL] descreve como um né
selecionard parentes (na estrutura em potencial a partir de sua vizinhanca. A
meta é encontrar o melhor caminho para a raiz da rede, consequentemente, melhorando a
conectividade entre os nds da rede. Uma [OF] deve ser projetada para encontrar a raiz mais
préxima, para tanto, um pai e um conjunto de possiveis pais sao selecionados caso seja

possivel. Entao, o trafego em direcdo a raiz é encaminhado via o parente escolhido.

Na RFC 6552@, é apresentada a [Fungao Objetivo Zero (OF0)| como uma basica
para encontrar o rank. Essa métrica é similar ao hop-count, a qual computa a distancia em
saltos entre um né e a raiz do[DODAG] Porém, em [LLNs| nem sempre o menor caminho
em saltos, representa a melhor rota, por isso, é recomendado que estimadores, tais como
0 (COUTO et all 2005), sejam usados como base do processo para a computagao

do rank de um né. Neste sentido, outras fung¢oes objetivo existem como, por exemplo, a

2RFC6552 (THUBERT et al., [2012)
3Uma IFungzio Objetivo] nao ¢ um algoritmo.



https://tools.ietf.org/html/rfc6552
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[Minimum Rank Objective Function with Hysteresis (MRHOF 'L A escolha do novo pai

preferido (pprove) € feita através da comparagao do rank, do possivel pai candidato (pc) com

o pai preferido atual (pparuar), tal como descrito na Equagao . Observe que é indicado
um limiar (A\) na Equagao que serve como fronteira para a troca de pai preferido, a
esse processo é dado o nome de Hysteresis. Vale notar que outro [LQE]| pode ser utilizado
para escolha de novo pai, desde que sejam respeitadas as regras do RPL] e da [OF] Nesta
diregdo, esta monografia aborda uma adaptagao da [OF| para utilizar no [MobETX] um
[LOE] que considera a mobilidade dos nés.

pe, s€ (pC < PPatual — )\)
PProvo = o (21)
PDatual s caso contrario

2.2 Classificacdo dos

Diversos |[LQES| estimadores de qualidade de enlace, foram propostos ao longo do
tempo como mostra a Figura . Em (BACCOUR et al., 2012), os autores propoem uma
classificacdo para os até entdo existentes. A principio, os foram classificados
como aqueles baseados em hardware ou em software (observe a Figura . No6s também
concordamos com tal classificacao e taxonomia. Porém, vamos além ao estendé-la para
acomodar também [LQES recentes, em um grupo que chamamos de hibridos, isto
é, aqueles que estdo na intersecdo entre uso de hardware e software. No melhor de

nossos conhecimentos esses nao consideram caracteristicas de mobilidade. A seguir,
apresentamos esses tipos de [LQEg

MetricMap ¥ The Triangle Metric |

Baseada em Hardware #
Baseada em Software ¥
uvy SNR-based LQE # Hibrida L

ETX V¥ Four-bit ¥ TADR ¥ WNN-LQE MobETX B
WMEWMA ¥ WRE ¥ csly LETX V| acm METER B RVFL-LQP #*
RNP ¥ KLE ¥ F-LQE¥Y BLE V| FLIvY CCORYVY OF-EC V| EEM ¥
LQI = ETTVY IETT VY, L-NT v| Talent ® ELQET H NCRM ¥

A2 gt e e e e @ P e o o T e P e

Figura 2 — Linha do tempo dos .

Os baseados em hardware leem as informacoes do sinal recebido diretamente
do transceptor de radio para determinar a qualidade do enlace. A principal vantagem desta
abordagem ¢ a sua simplicidade e a nao necessidade de computacao adicional. Entretanto,
esses [LQEs| conseguem ler apenas pacotes recebidos, tornando dificil, por exemplo, a
classificagdo de enlaces com alta taxa de perda de pacotes e, como consequéncia, podem

superestimar os enlaces. Exemplos de desta categoria, serdo apresentados a seguir.

1RFC6719 (GNAWALI; LEVIS, 2012)


https://tools.ietf.org/html/rfc6719
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{ Estimadores de Qualidade de Enlace (LQEs) ]
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Figura 3 — Classificagao dos .

|Received Signal Strength Indication (RSSI)| Representa a forga do sinal rece-

bido, é a soma do sinal recebido e do ruido do ambiente. Fornece uma estimativa
rapida e precisa se um enlace é de altissima qualidade. Existe um valor de [RSS]]
(-81decibel miliwatt (dABm)|) ao se considerar redes tipicas de [LLNs|, que a taxa de

recepcao de pacotes é superior a 99%, e em valores abaixo deste limite, mudancas

de podem alterar a qualidade de um enlace significativamente. Outro fator
notavel ao [RSS]| é sua estabilidade, ou seja, em um curto intervalo de tempo, uma
unica leitura do é necessaria para averiguar a qualidade do enlace (BACCOUR
et al., 2012).

|[Link Quality Indicator (LQI) Determina se o enlace é de boa qualidade ou nao,

mas, somente ¢ indicado em enlaces de alta qualidade, pois devido sua alta variacao,
necessita de um nimero consideravel de leituras (intervalo de 40 a 120 pacotes)
para conseguir indicar a qualidade de enlaces de qualidade média ou baixa. Apesar
desta variancia do [LQI] pode ser preferivel usa-lo no lugar do [RSSI| pois possui uma
correlacdo mais precisa com a taxa de recepc¢ao de pacotes. A comparacao entre o
[RSSI| e o [LQ]| para definir o melhor a ser utilizado, é na verdade uma questao sem
resposta devido a diversas opinides e resultados contraditorios (BACCOUR et al.|

2012).

|Signal to Noise Ratio (SNR)| Descreve o quao forte é o sinal puro recebido em

comparac¢ao com o ruido do receptor, para isso, o possui uma taxa de erro de
bit esperada que pode ser extrapolada para determinar a taxa de perda de pacotes.
E um bom indicador e até mesmo preditor da taxa de perda de pacotes, mas nio é
preciso, especialmente para enlaces intermedidrios. Estudos concluiram que o [SNR]
nao deve ser usado como um estimador autonomo, mas deve ser usado para ajudar

a aumentar a precisao da estimativa de perda de pacotes (BACCOUR et al., |2012]).
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« SNR-based Link Quality Estimation Proposto em (TAN; HU; PORTMANN,

2012), este constréi um perfil a fim de prever o |Packet Delivery ratiol
Rate (PDR)| taxa de entrega de pacotes, e entao o [Frame Delivery Ratio (FDR)|

performance do trafego de dados um’castEl, em diferentes taxas de transmissao. A

partir do [FDR] é possivel estimar com precisio a taxa méxima de transferéncia de
um enlace sem fio e assim predizer qual a melhor rota disponivel para o trafego dos

pacotes.

» |Wavelet-Neural-Network-based Link Quality Estimation (WNN-LQE)|

Desenvolvido para preencher a lacuna entre os requisitos de qualidade de servigo de

redes inteligentes e os recursos de enlaces de rddio. Estima os limites da probabilidade
do [Packet Reception Rate (PRR)|obtido a partir da decomposigao do em dois

fatores: A parte nao linear variavel no tempo e uma parte aleatéria nao estacionaria,

onde cada componente é processado separadamente e depois inserido no modelo
proposto (SUN et al., 2017)).

« |Random-vector-functional-link-based LQP (RVFL-LQP)| Utiliza o de-

composto em uma sequéncia variavel no tempo e uma sequéncia estocastica de

acordo com a andlise das caracteristicas do enlace sem fio, entao a rede proposta é
usada para predizer o limite do intervalo de probabilidade garantida do [SNR] onde
futuramente, os autores pretendem estudar sua confiabilidade em redes de multiplos

saltos (XUE et al., [2020)).

Por outro lado, existem os baseados em software. Dentro desta categoria,

existem outras trés subclasses: i) baseados em [PRR} ii) [LQES baseados em
INumber of Packet retransmissions (RNP)| e; iii) baseados em score. Os quais sao

comentados a seguir:

i) baseados em PRR: Consideram a taxa de recepcao de pacotes. Sao imple-
mentados do lado do receptor, simples de medir e tem sido amplamente usados em
protocolos de roteamento. Sua eficiéncia esta diretamente ligada a janela de tempo
definida para realizar as medi¢oes. Nesta categoria temos quatro estimadores, que

serao explicados a seguir:

. |Pack:et Reception Rate (PRR)l E calculado como a propor¢ao entre o

numero de pacotes recebidos com sucesso e o nimero de pacotes transmitidos,

pois é esperado que para todo pacote enviado seja recebido um pacote de

confirmacao de recebimento, ou seja, um pacote [acknowledgement (ACK),

SUma mensagem destinada a um tnico né vizinho na rede
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e [The Window Mean with Exponentially Weighted Moving Average
(WMEWMA)|Seu funcionamento é baseado em monitoramento passivo, aplica
o filtro [Exponentially Weighted Moving Average (EWMA )| para fornecer uma

estimativa mais estavel e suficientemente 4gil da taxa de perda de pacotes.

O WMEWMA| foi comparado em (WOO; CULLER] 2003) a outros

baseados em filtro e conseguiu superar todos em tempo de estabilizagao, precisao,
estabilidade e eficiéncia (complexidade de computaciao) (BACCOUR et al.
2012).

o |The Kalman Filter Based Link Quality Estimator (KLE)| Apresentado

em 2007, o [KLE] tem como objetivo fornecer uma estimativa de qualidade do

enlace com base em um unico pacote recebido dentro da janela estimada. Ao

receber um pacote, o [Received Signal Strength (RSS)| é extraido e é aplicado

em um filtro de Kalman, para estimar o valor do [RSS] logo apés é feita uma
aproximagao do valor do [SNR] subtraindo-se o ruido estimado. Usando uma
curva [PRRISNR] pré-calibrada no receptor, o [SNR] aproximado é mapeado para
um [PRR] aproximado, que representa a estimativa de qualidade dos enlaces. A
precisao deste [LQE]estd diretamente relacionado & precisao da curva [PRRHSNR]
considerada constante ao longo do tempo, mas em observagoes posteriores, foi
observado que esta curva varia ao decorrer do tempo (em ambientes dindmicos)

e entre n6s (BACCOUR et al., [2012).

e |FPuzzy Logic Based Link Quality Indicator (FLI)| Mais recentemente,
em 2013, foi apresentado em (GUO et al 2013), como um que utiliza
16gica Fuzzy, tendo como entrada o [PRR] o coeficiente de variancia do [PRR] e

uma métrica préopria denominada The Distribution Correlation que representa
a confiabilidade dos enlaces. Foi comparado pelos autores com o Four-bit, que
serd apresentado posteriormente, e exposto que o [FLI| reduz o comprimento
médio das rotas da rede e reduz mudancas na topologia da rede, mantendo um

alto nivel de taxa de entrega dos pacotes ao custo de utilizar mais memoria.

ii) [LQEs| baseados em Consideram o niimero requerido de transmissoes de um
pacote. Sao implementados do lado do emissor, o qual deve contar o nimero médio de
transmissoes /retransmissoes de pacotes necessarios antes da recepgdo bem-sucedida.

Nesta categoria se enquadram doze [LQEs, apresentados a seguir:

o |Required Number of Packet retransmissions (RNP)| Assume um pro-

tocolo |[Automatic Repeat Request (ARQ)[no nivel da camada de enlace, um né

repetird a transmissao de um pacote até que ele seja recebido corretamente e é
calculado através da equagao [2.2) (BACCOUR et al., 2012)).

Ntumero de pacotes transmitidos e retransmitidos

2.2
Numero de pacotes recebidos com sucesso — 1 (2:2)
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o |Link Inefficiency (LI)|E uma aproximacio de RNP| definido como o inverso

da probabilidade de sucesso de envio do pacote, o que é um [PRR] aproximado.

Esta abordagem foi escolhida, pois os autores assumem que o [PRR] requer a
recepcao de varios pacotes, ou seja, uma grande janela de tempo, inadequado
para devido ao alto consumo energético (LAI et al., |2003; BACCOUR et

al], 2012).
« |Expected Transmission Count (ETX) E um dos mais notérios

atualmente, sendo uma melhoria ao HopCount, com o objetivo de encontrar o

melhor caminho com o menor nimero de transmissoes e retransmissoes, levando
em consideragdo a perda de pacotes e a assimetria do enlace. O [ETX]¢é calculado
através da equacao , onde dy € a probabilidade do pacote ser entregue com
sucesso e d, é a probabilidade do pacote ser recebido com sucesso (COUTO

ot al, 2005).
1

d F X d,
Para o calculo do [ETX], d; ¢é substituido pela probabilidade do pacote ser

enviado com sucesso, onde para uma taxa de 100% de probabilidade é utilizado

(2.3)

o valor 1, assim como d, é substituido pela probabilidade do pacote [ACK] ser

recebido com sucesso.

Os autores mostram que os protocolos de roteamento baseados no m possuem
alto rendimento em redes sem fio de multiplos saltos, pois minimiza o ntimero
esperado de transmissoes e retransmissoes para entregar um pacote com sucesso.
O possui alguns pontos a serem destacados como: E baseado nas taxas
de entrega, que afetam diretamente o rendimento da rede; Detecta e trata a
assimetria dos enlaces, incorporando taxas de perda em ambas as dire¢oes; Pode
usar medigoes precisas de taxa de perda de enlace para tomar decisoes entre as
rotas; Penaliza rotas com mais saltos; Tende a minimizar o uso da largura de
banda, o que maximiza a capacidade geral da rede e tende a diminuir a energia

gasta na rede, pois reduz a quantidade de pacotes transmitidos.

o |Expected Transmission Time (ETT)| Apresentado em (BAHR; WANG]
JIAL 2006), ¢ uma variagdo do que leva em conta a largura de banda

disponivel nos enlaces. E calculado através da seguinte féormula:

Tamanho do pacote

ETT = ETX x (2.4)

Largura de Banda

« Improved Expected Transmission Time (IETT)|Como o nao consi-

dera os atrasos no envio e diferencgas nas taxas de perda dos enlaces, foi proposto

um novo [LQE| chamado [ETT] uma versdo modificada e mais complexa do
ETT| ao considerar atrasos do protocolo 802.11 MAC (LOWRANCE; LAUF}
2017; BIAZ; QI; JI, 2008).
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e FOUR-BIT Foi projetado para fornecer quatro bits de informacao. O bit
branco ¢ da camada fisica e permite identificar se o enlace utilizado durante a
transmissao de um pacote foi de boa qualidade. O bit [ACK] é da camada de
enlace e indica se uma confirmacao é recebida para um pacote enviado. O bit de
pin € usado para impedir a remoc¢ao do enlace, pois este estda em uso. Por ultimo,
o bit de comparacao que o estimador pode usar para perguntar a camada de
rede se um enlace é promissor. O FOUR-BIT avalia a qualidade do enlace
como uma aproximacao da contagem de retransmissdes do pacote, combinando
dois estimadores através do filtro EWMA] O primeiro estimador ¢ o [RNP]
calculado com base nos pacotes transmitidos. O segundo estimador é o inverso

de WMEWMA|menos 1, calculada com base nos beacons recebidos (BACCOUR
et al, |2012; FONSECA et al., [2007).

« L-NT e L-ETXJ| Sio dois que se aproximam do O L-NT conta o
nimero de transmissdes para entregar um pacote com sucesso e entdo aplica
o filtro EWMA] Por outro lado, L-ETX calcula a razdo entre o ntimero de

pacotes confirmados e o niimero total de pacotes transmitidos com base em

uma determinada janela de tempo, onde o filtro EWMA] é aplicado somente
ao numero de pacotes transmitidos. Estudos demonstram que o L-ETX ¢é mais
preciso na estimativa do que o L-NT e também mais estavel. No entanto, o L-N'T,
possui uma maior taxa de entrega de dados e eficiéncia energética
et all [2012; ZHANG; SANG; ARORA| [2010)).

e |Traffic-aware Dynamic Routing (TADR)| Define a rota a ser escolhida

baseado no congestionamento da rede. Calcula este congestionamento através da
profundidade e comprimento da fila de pacotes, evitando rotas congestionadas
ao longo do caminho (REN et al., 2011]).

e |Bursty Link Estimator (BLE) Um |LQE|a fim de classificar os enlaces com
periodos curtos e repentinos de atividade, apresentado em (ALIZAT et al. 2011)).
Posteriormente, os autores mostraram em (ALIZAI; LANDSIEDEL; WEHRLE,

2012) que transmitindo em longo alcance com enlaces intermedirios, o niimero

de transmissoes na rede pode ser reduzido. Um estimador que tende a mudar

frequentemente a topologia da rede, o que pode néo ser o ideal para as[LLNg

e |Objective Function Based Combined Metric using Fuzzy Logic Methlod

(OF-EC)| Mescla os valores do [ETX| consumo de energia do né e o valor obtido

do HopCount utilizando légica fuzzy. Possui uma performance superior ao

[ETX] em entrega de pacotes e consegue equilibrar o uso de energia da rede,
aumentando a vida util dos nés na rede (LAMAAZI; BENAMAR] 2017). Um

6A letra “L” nas siglas L-NT e L-ETX significa “Learn on the fly”, expressdo que indica algo feito
rapidamente e provavelmente sem preparo prévio. NT significa “Ntumero de transmissoes fisicas”.
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[LQE] promissor, mas que necessita testes em diferentes cendrios, para comprovar

sua eficicia.

INeo-hybrid Composite Routing Metric (NCRM)| E uma melhoria ao

[ETX] calculada através do desvio Padrao do [ETX]em conjunto com uma funcao

de consumo de energia do n6. Como resultado, melhorou a taxa de entrega
de pacotes, consumo de energia, laténcia e controle de trafego (CHARLES
PALANISAMY! [2020).

iii) baseados em SCORE: Consideram informagoes obtidas a partir do software

do dispositivo (Ex.: Taxa de recepgdo de pacotes, estabilidade do enlace, nivel

de assimetria do enlace, ruido do canal, localizagdo, distancia dos nés, e outros).

Implementados do lado do emissor, utilizam os dados obtidos e critérios proprios,

para fornecerem uma pontuacao ou um rétulo de qualidade ao enlace. A seguir serao
detalhados os seis desta categoria em ordem cronoldgica.

|The Weighted Regression Estimator (WRE)| Assume que a forga do

sinal esta correlacionada com a distancia dos nés, entao para fazer seus cédlculos,

o [WRE] deriva uma fungao de regressiao baseada em um vetor de entrada, com
as localizacoes e qualidade dos nds de seus enlaces conhecidos anteriormente. A
funcao é constantemente atualizada com um novo conjunto de entradas para

retornar a qualidade estimada do enlace.

MetricMap Usa um vetor de recursos como entrada, este vetor consiste em
um conjunto de métricas que afetam a qualidade do enlace, este vetor é aplicado
a um algoritmo que classifica o enlace em um conjunto de classes (Ex.:“Bom”
ou “Ruim”). Este algoritmo depende de uma fase de treinamento, realizada por

meio de um banco de dados de amostra de treinamento.

|Channel State Information (CSI)|E calculado através da normalizacio do

[RSST| e do [LQJ] considerados pelos autores como complementares, pois possuem

propostas opostas. O [RSS]| qualifica quao bom é um enlace de alta qualidade,

enquanto o qualifica o quao ruim é um enlace de baixa qualidade (PUCCI
NELLI; HAENGGI, [2008).

|Fuzzy Link Quality Estimator (F-LQE)|Estima a qualidade do enlace
usando quatro propriedades. |Smoothed Packet Reception Ratio (SPRR)| avalia
a entrega de pacotes do enlace e é basicamente o [PRR]suavizado.
Factor (SF), usado para avaliar a estabilidade do enlace, calculado com base em
um histérico de 30 [PRRs| |Link Asymmetry Level (ASL)| usado para calcular a

assimetria do enlace, medindo a diferencga entre o [PRR] de envio e o de recepgao.

|Channel Average Signal to Noise Ratio (ASNR)| usado para avaliar o canal de

comunicagao, ¢ calculado através da média de n[SNRsl Com essas propriedades,
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é gerado uma pontuagao, que é posteriormente suavizada através do filtro
EWMA| para fornecer estimativas de qualidade de enlaces estaveis (BACCOUR
et al, 2012; BACCOUR et al., 2010)).

o |Optimizing Routing Based on Congestion Control (CCOR ) Estima

a qualidade do enlace através de duas fungoes, o Link gradient e o Traffic radius,

que decidem as rotas baseadas no fluxo dos enlaces. A solucao apresentada em

(DING; TANG; JI, 2016) mostra nas simulagoes realizadas pelos autores que o

[CCOR] diminui significativamente a taxa de perda de pacotes e mantém alta

eficiéncia energética sob diferentes cargas de trafego.

» |Energy Estimation Metric (EEM ) Estima a qualidade do enlace através

de medidas extraidas da interface de rede, tensao da bateria, a corrente e o
tempo de execucao do dispositivo de comunicagdo no modo de envio de pacotes
e no modo de escuta e recepgao de pacotes. Os autores (PEREIRA; MORITZ|
FONSECA, 2019)) mostram que o melhorou a distribuicao energética da

rede, prolongando o tempo da vida da rede em até 18,5% (intervalo de envio de

10 segundos) e reduziu o atraso na entrega de pacotes fim-a-fim em até 13,2%.

Nesta monografia, introduziremos o conceito de hibridos de forma a estender
a classificagdo apresentada em (BACCOUR et al) 2012). Os hibridos, sao aqui

propostos para acomodar [LQEs| que simultaneamente usam informacoes de hardware e

software no auxilio da construgao de rotas (Ex.: Na computagao do rank do né e escolha

dos possiveis pais do |RPL|). A abordagem aqui proposta, chamada de MobETX| leva em

conta o [ETX] cldssico, que é um estimador baseado em software, além de informagoes

de mobilidade (Ex.: Velocidade do né, duracdo e quantidade de enlaces ao longo da

mobilidade dos nés) que sdo obtidos através de hardware (Ex.:|Global Position System]
(GPS)| e acelerdmetro). Devido ao e as métricas de mobilidade utilizadas, que sao
obtidas através do hardware, o se enquadra como [LQE] hibrido, assim como

outras propostas detalhadas a seguir.

o The triangle metric Usa o [PRR] o [LQI|e o [SNR] em uma combinacao geométrica.
OLQJe o sao usados para calcular a distdncia da origem do pacote recebido.

Foi observado pelos autores, que ndo ha uma forte correlacao entre o [PRR] e a

distancia da origem, sendo importante manté-lo no cédlculo. O resultado final é
um estimador robusto, com uma estimativa confiavel utilizando uma janela de 10
pacotes, janela considerada razoavel para compensar a precisao, custo e o tempo de
estimativa (BOANO et al., 2010)).

» 4C Proposto em (LIU; CERPA| [2014al), foi desenvolvido a partir de trés etapas:

Coleta de dados, modelagem offline e previsao online. A etapa inicial consiste
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em coletar dados de qualidade do enlace. A etapa seguinte, modelagem offline,
inclui treinamento e selecao de modelo de predicao offline, podendo escolher entre
classificador Naive Bayes, regressao logistica e redes neurais artificiais. Os modelos
apresentados utilizam uma combinacao de [PRR], [RSSI], SNR] e [LQIl e possuem como

saida a probabilidade de sucesso de entrega do proximo pacote. A terceira etapa,

consiste em implementar o 4C, um [LQE| que computa a qualidade do enlace em
tempo curto, nos resultados expostos pelos autores, é indicado uma melhora de 20%
a 30% em relacao ao [Collection Tree Protocol (CTP)|

o |Temporal Adaptive Link Estimator with No offline Training (TALENT)|
Apresentado por (LIU; CERPA| 2014b)), implementado como uma extensao do
protocolo [CTP] utiliza o valor do [LQI] do pacote recebido e combina com o [PRR]

fornecido pelo FOUR-BIT, utilizando aprendizado de méaquina online, a fim de

prever a qualidade do enlace em um futuro imediato, de acordo com os autores,
o [TALENT] aumenta a eficiéncia de entrega de pacotes em 1,95 vezes em média,
quando comparado com o [LQE] FOUR-BIT.

e |Enhanced Link Quality Estimation Technique (ELQET)| Desenvolvido em
(JAYASRI; HEMALATHA| [2017), focado em streaming de dados para o padrao

de comunicacao ZigBee, recebe como entrada os valores de [RSS]| e [LQ]T] utilizando

o filtro de Kalman sobre o [RSS]| e pré processamento sobre o [LQJ|, produz quatro
estimadores sendo eles: [ASNR] o atributo de estabilidade medido através da variancia
do [PRR] |Average Link Quality Indicator (ALQI)| e o [PRRL A combinacao desses

estimadores em uma légica Fuzzy, resulta na estimacao da qualidade do enlace.

o |Distributed Frame Counter (METER)| Desenvolvida como complemento ao
FOUR-BIT, o METER] é um [LQE] para obter uma estimativa precisa e em tempo
real em sem fio a partir da combinacao do [RSSI] informacdes da camada
de rede, camada de enlace e camada fisica, conseguindo melhorar a precisao do

FOUR-BIT (LIU et all, [2016).

o |Mobile Expected Transmission Count (MobETX)| O estimador aqui apre-

sentado, e que serd detalhado no capitulo [3|

2.3  Meétricas de mobilidade

Meétricas de mobilidade sao medidas quantitativas que representam diversos aspectos
da mobilidade humana e podem ser extraidas durante a movimentagao de um dispositivo.

Essas métricas sao usadas para analisar o comportamento dos dispositivos ao longo de sua
rota. Algumas destas métricas serao escolhidas para serem usadas no
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As métricas de mobilidade podem ser categorizadas em sociais, espaciais e temporais.
As métricas sociais estao diretamente relacionadas a conectividade dos dispositivos e nos
ajudam a explicar como os dispositivos se conectam entre si e algumas propriedades
dessa conexao; As métricas espaciais estao relacionadas com o movimento do dispositivo e
nos fornecem uma nocao sobre as distancias percorridas por cada né; Por fim, métricas
temporais, estao relacionadas a rotina dos dispositivos e nos indicam como ocorre a
repeticao da movimentagao dos nds. As métricas de mobilidade descritas a seguir, foram
apresentadas em (University of Osnabruck, 2016; [SOUZA et al., 2018)).

« Velocidade média E calculada através da posicao inicial e final do dispositivo e

do tempo gasto para percorrer tal distancia.

e Velocidade média relativa Velocidade média relativa a todos os nés da rede,
descrita em (JOHANSSON et al., 1999).

« Mobilidade relativa E uma fungdo do movimento relativo dos nés que participam
da rede, que ndo depende do raio de transmissao do n6. A medida de mobilidade,
entre qualquer par de nos, é definida como sua velocidade relativa absoluta tomada
como uma média ao longo do tempo, portanto, a mobilidade indica a velocidade
relativa média entre todos os nos da rede. Consequentemente, a mobilidade para um
grupo de noés parados ou movendo-se em paralelo na mesma velocidade, é zero. Mais
detalhes podem ser vistos em (JOHANSSON et al., 1999).

e Grau médio de dependéncia temporal Indica a dependéncia da velocidade
do n6 em relagao a sua velocidade em algum momento anterior. Se a velocidade
atual do n6 é completamente independente do momento anterior, é esperado um
grau de dependéncia menor, consequentemente, se a velocidade atual for completa-
mente dependente do momento anterior, é esperado um valor maior. Esta métrica é

independente do raio de transmissao dos nos.

« Grau médio de dependéncia espacial Indica o quanto os movimentos dos nés sao
influenciados uns pelos outros. A dependéncia espacial é uma fun¢ao da aceleracao
do n6 mével e das restrigoes geograficas. O valor da dependéncia espacial é alto
quando os noés viajam em dire¢oes aproximadas e em velocidades semelhantes e

diminui se a dire¢ao relativa ou a Razao de Velocidade entre os nés diminuir.

e Grau médio do né Indica a quantos nés um determinado né esta conectado

diretamente em um determinado momento.

« Numero médio de partigoes Indica se os nos da rede sempre estao conectados
ao restante da rede, neste caso, 1 significa que a rede estd sempre conectada, valores

maiores que 1 indicam o oposto.
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e Grau de particionamento A probabilidade de que dois nés escolhidos aleato-
riamente nao estejam dentro do mesmo componente conectado em um momento

escolhido aleatoriamente.

« Tempo médio para quebra de link Tempo médio que os enlaces sao desfeitos.
Somente enlaces que foram criados apds o inicio da simulagdo e encerrados antes do
final da simulacao sdo levados em consideragao. Se utilizado entre pares, pode ser

um indicativo da estabilidade do enlace entre os nos.

Desvio padrao de tempo para quebra de link Desvio padrao do tempo médio
que os enlaces sao desfeitos, calculado a partir do item acima, mantendo a caracte-
ristica de considerar apenas enlaces que foram criados apds o inicio da simulacao e

encerrados antes do final da simulacao.

e Quebras de link O namero total de enlaces que foram criados apds o inicio da

simulacao e encerrados antes do final da simulacao.

e Duracao média do link Similar ao tempo de quebra do enlace descrito anterior-

mente, mas, neste caso todos os enlaces sao considerados.

« Numero total de links Soma da quantidade total de enlaces realizados em toda a

rede, por todos os nos.

o Disponibilidade média do caminho Média da fracao de tempo em que um par
de nés esta conectado. Os pares de nods relevantes para esta métrica, sao os que
possuem trafego de comunicagao, apresentada em (BAI; SADAGOPAN:; HELMY)
2003)).

o« Numero médio de mudancas de link E o nimero de vezes que os enlaces entre

um par de nés mudam de “desconectado” para “conectado”.

o [Inter-contact time (INCO)|Indica o intervalo de tempo entre as conexdes de

um par de nos, representando a oportunidade para um né entregar uma determi-
nada mensagem. Esta métrica é extraida registrando o tempo entre dois contatos

consecutivos em relacao a cada par especifico de nés.

|Contact duration (CoDU)|Indica o tempo em que dois nés estdao conectados,

nos ajuda a entender por quanto tempo um enlace ocorre, ou seja, quantos dados
podem ser transferidos durante um enlace. E gerada ao se registrar a duracao de

cada contato entre qualquer par de nos.

o [Maxzimum contacts per hour (MaxCON)| Indica quantos contatos entre dois

noés sao feitos por hora. Por se tratar de uma métrica de conectividade, nos da
direcoes quanto as diferentes oportunidades de envio de uma mensagem que um

dado n6é tem durante cada hora do dia e, em quais partes do dia.
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« |Encounter regularity (EDGEP)| Mapeia as relagoes sociais entre os nés. Repre-

senta a possibilidade de entrega de uma mensagem em um determinado intervalo
de tempo. E obtida calculando a persisténcia dos encontros entre cada par de noés
durante o tempo de simulacao, nos dando uma visao sobre a sociabilidade dos nos

da rede.

 |Topological overlap (TOPO)|Representa a sobreposigao social entre um par de

n6s, [TOPQ| pode ser 1til para determinar oportunidades de enlaces para transmitir
mensagens dentro dos grupos sociais. Naturalmente, é mais facil entregar uma

mensagem a um membro do mesmo grupo social do que a um membro externo.

e |[Radius of gyration (RADG)| Representa a distancia que cada né esta de sua

casa. Tratando-se de mobilidade, quando se aplicam os fatores sociais, é comum
supor que cada né tenha um local denominado casa. Este local é um ponto escolhido
aleatoriamente na area da rede. Para o calculo do [RADGI é considerado o local mais

visitado na rotina de cada né e onde normalmente o né retorna ao final do dia.

e |Travel distance (TRVD)|Indica a distancia euclidiana entre o ponto inicial e final

do né, a andlise desta propriedade nos ajuda a entender como os nés se deslocam de
um lugar para outro. Essas informagoes podem ser exploradas, por exemplo, para

melhorar a disseminacao de mensagens em redes veiculares e oportunistas.

o |Visit time (VISIT)| Tempo gasto em cada local visitado por um n6. Normalmente,

os nos tendem a parar seu movimento em locais especificos, a fim de realizar alguma
tarefa. Embora a maioria das visitas seja curta, as vezes, os nés ficam mais do que o

normal em um local especifico.

e |Travel time (TRVT)| Tempo que um dado né gasta se movendo entre dois pontos

consecutivos. Quando comparada com a métrica[TRVD] o comportamento observado
é de que viagens longas sao menos frequentes, mas exigem mais tempo para serem

concluidas, enquanto viagens curtas sdo mais rapidas e comuns.

e« ENTROPY Em cenarios com mobilidade presente, é esperado que os nds desen-
volvam vinculos sociais entre si e estes lagos influenciam a maneira como os nos
se movem de um lugar para outro. Mas também é possivel afirmar que os nés
desenvolvem vinculos sociais com as localidades. Para exemplificar, em cenarios reais,
as pessoas tendem a visitar com mais frequéncia lugares que sao de alguma forma
familiares para eles ou que sao visitados por suas familias, amigos ou conhecidos.
Para entender quais locais sao altamente frequentados, esta métrica quantifica as

vezes que cada local recebe um no.
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3 Abordagem proposta

Neste capitulo, iremos apresentar o [LQE| aqui proposto. Iniciaremos com um

background sobre o problema, seguido da apresentacao e detalhamento da [Estimativa de]

[Mobilidade (EM)| que junto com o compoem o [MobETX|

3.1 Background

O [ETX| um [LQE]| baseado em software, descrito no capitulo item [if)}, ¢ um dos
com maior notoriedade atualmente (KASSAB; DARABKH, [2020). Ele foi desen-

volvido como uma alternativa ao Hop-Count. Isso porque notou-se que em comunicagoes

sem fio, nem sempre a menor rota (em nimero de saltos) prové o melhor desempenho na
comunicagao. Neste sentido, o objetivo do [ETX] é auxiliar no cdlculo da rota com o menor

numero de transmissoes e retransmissoes, levando em consideracao a perda de pacotes e a

assimetria dos enlaces sem fio. O [ETX] foi escolhido para o pois é o protocolo
padronizado para uso no [RPI] ja tendo sua eficicia e robustez comprovada.

3.2 Um estimador hibrido:

Apresentamos aqui o [MobETX], um estimador de enlace que se difere dos anterior-
mente citados, pois utiliza informagoes da mobilidade do dispositivo (obtidas através de
sensores, por exemplo, o |GPS)). O [MobETX]estima a mobilidade do dispositivo e agrega

este valor com o rank dado pelo [ETX] para estimar a qualidade do enlace, mantendo todas

as caracteristicas do [ETX] citadas previamente.

Para estimar a mobilidade dos dispositivos, utilizamos as métricas de mobilidade:
velocidade média; duracao média do enlace e nimero total de enlaces, que estao presentes
nas Equacoes e representando a média de tempo de duracao dos enlaces realizados
pelo dispositivo e a média de velocidade do dispositivo respectivamente, onde i é o
dispositivo em questao. Na equacao [3.1, n é um enlace feito pelo né 7 e €2 é o conjunto
de todos os enlaces feitos pelo n6. Na Equacao , V; avg indica a velocidade média do
dispositivo e v,,4, € a velocidade maxima que os dispositivos podem alcancar na rede. A
partir das equagoes [3.1] e [3.2] obtemos a [EM] representada na Equagédo [3.3] A [EM] tem
como objetivo estimar o quanto a mobilidade do dispositivo pode interferir no desempenho
dos enlaces realizados por um dado né, seu valor final estd dentro do intervalo [0,1], onde
0 indica que a mobilidade do né, tem pouca interferéncia na qualidade dos enlaces que
realiza e 1 indica o oposto. Na[EM] 7 se refere ao tempo que o dispositivo estéd conectado
na rede e a é um valor entre [0, 1] responsavel por balancear as Equagoes e . E
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importante observar que estas métricas de mobilidade foram escolhidas devido a sua facil
obtencao pelos nods, baixo custo e processamento, bem como a nao necessidade de solicitar

dados aos nés vizinhos o que acarretaria em mais transmissoes de controle.

o > neq, duragao, Vi avg
A; = X (3.1) v; = - (3.2)
EM; = ((1 — (a . (ATZ)>> +((1—-a)- Uz)> (3.3)
MobETX = (- ETX)+ (1 =) - EM -7)) (3.4)

O é definido na Equagao [3.4] e considera tanto o tradicional [ETX] quanto

a |Estimativa de Mobilidadel Na equagao aparece o termo (3, o qual é usado para ajustar

o peso entre o [ETX]e a[EM] Essas métricas possuem escalas diferentes, sendo assim ~y é
usado para ajuste da [EM]

Para a implementacao do [MobETX] sugerimos a utilizacdo da [Mobile Expected
[Transmission_Count — Objective Function (MobETX-OF)| conforme Equagao 3.5 A
[MobETX-OF] ¢ similar a MRHOF] mas utilizando-se o ao invés do [ETX| A
seleciona seu né pai a partir da comparagao entre todos os nés de uma lista
de possiveis pais, comparando dois a dois, os Ranks destes possiveis pais e escolhendo

o menor valor entre eles. Para que haja uma troca eficiente de né pai, é recomendado
que se utilize o limiar minimo de 8, ou seja, a troca, somente ¢é realizada caso o Rank
deste seja 8 unidades menor que o Rank do né pai atual. Apds a escolha, o dispositivo
calcula seu proprio Rank a partir da Equacao |3.5, onde Rankyqse € 0 valor de Rank do no
definido como pai e Rank;,cremento € 0 valor adicionado a cada salto para evitar lacos de
roteamento. F recomendado que os valores de Rankpgse € Rank;pcremento s€jam 128. Apos

a definicado do Rank atual do no, este valor é divulgado a todos os nés vizinhos.

Rank = Ranky,se + Rankiperemento H M oD X (3.5)
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4 Metodologia

Neste capitulo iremos abordar os métodos utilizados para realizar os experimentos e
a avaliagao dos resultados obtidos. Como ambiente de experimentagao foi usado emulador
de redes Cooja presente no Contiki-OS 3.0 (DUNKELS; GRONVALL; VOIGT, |2004)). Os
pardmetros utilizados para simulagdo sdo descritos na Tabela [I| demais pardmetros foram
mantidos como no padriao do sistema Contiki-OS. Na tabela [2 podemos encontrar as
configuragoes do hardware utilizado nos experimentos e na tabela 3| o quanto foi alocado
para a maquina virtual do Contiki-OS 3.0. Vale ressaltar que a implementacao do Contiki-
OS 3.0 é serial, portanto, melhorias no hardware podem nao ser diretamente refletidas no

desempenho de realizacao dos experimentos.

Pardmetros do Contiki/Cooja

# de nos 100
Modelo de conectividade UDGM
Dimensao 1000 m x 1000 m
Tipos de nés Cooja Mote
Protocolos , Trickle
Intervalo de transmissao de pacotes 300s
Randomizagao de transmissao de pacotes 300s
Tempo de simulagao 24 h

Tabela 1 — Parametros do Contiki/Cooja.

Hardware utilizado para experimentagao

Processador 15-9400F @4006 MHz
Memoéria 16 GB DDR4 @3200 MHz
Placa de video GTX 1650 4 GB GDDR6 @1995 MHz

Tabela 2 — Especificagoes do hardware utilizado nos experimentos.

Maquina virtual do Contiki-OS 3.0

Software utilizado Oracle VM Virtual Box
Ncleos de processamento 5/6
Memoria alocada 14GB/16 GB
Espaco em disco 20GB

Tabela 3 — Especificagoes da maquina virtual utilizada nos experimentos.

Para estudar o efeito da mobilidade na taxa de entrega de dados usando os estima-

dores [MobETX| e [ETX]| usamos um esquema de experimento fatorial 2¢. O experimento
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fatorial 2% é uma técnica para organizar diversos experimentos sobre um determinado
assunto, de forma a investigar diversos fatores simultaneamente para posteriormente afuni-
lar a investigacao naqueles que se mostrem mais relevantes, reduzindo custos e tempo do
projeto a ser analisado. Nesta técnica o nimero de experimentos cresce numa progressao
geométrica de razdo 2, gerando 2¥ experimentos, origem de seu nome, onde k corresponde

a quantidade de fatores que serao testados.

A mobilidade dos dispositivos é um fator que influencia no desempenho das métricas
que estimam a qualidade dos enlaces, sendo, portanto, considerada. Ademais, na confecgao
do [MobETX] trés outros fatores possuem destaque e podem impactar no seu desempenho,
sendo eles: O limiar \ para troca do pai preferido (vide Equagao , o a da Equacao
que ajusta o compromisso entre média de duragao dos enlaces e velocidade do dispositivo,
e, por fim, o 3 da Equagao [3.4 que faz o balango do compromisso entre usar e [EM]
Com base nesses 4 fatores (k = 4), foram realizados 16 experimentos. Dos quais, 8 foram
em cendrio estatico, 8 em cendrio mével (O modelo random waypoint, foi escolhido por
ser um dos modelos de mobilidade mais movimentados, onde é esperado entao, que ao se
utilizar modelos mais realistas de mobilidade, consequentemente menos movimentados, a
melhora do em relagao ao tende a ser maior), além de um experimento
adicional para cada cenério, utilizando somente o [ETX] o qual pode ser entendido como
uma base de referéncia inicial de desempenho do [MobETX| As configuragoes de cada

experimento estao descritas na Tabela [4]

# Mobilidade A« 15}
1 estatico 8§ 0.3 0.5
2 estatico 16 03 0.5
3 estatico 8§ 03 0.9
4 estatico 16 03 0.9
5 estatico 8§ 0.7 0.5
6 estatico 16 0.7 0.5
7 estatico 8 0.7 09
8 estatico 16 0.7 0.9
9 estatico Nao se aplica
10 random waypoint 8 0.3 0.5
11 random waypoint 16 0.3 0.5
12 random waypoint 8 0.3 0.9
13 random waypoint 16 0.3 0.9
14 random waypoint 8 0.7 0.5

15 random waypoint 16 0.7 0.5
16 random waypoint 8 0.7 0.9
17 random waypoint 16 0.7 0.9
18 random waypoint Nao se aplica

Tabela 4 — Experimentos a serem realizados.
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Vale ressaltar que, os experimentos em cenario mével foram realizados em trés
repeticoes e para os experimentos em cenarios estaticos foram realizadas duas repeticoes,
onde em cada repeticao foi utilizada uma seeaﬂ de criacao de cenario diferente e cada seed
foi reaproveitada para a proxima configuracao de experimentacao, totalizando assim o uso
de trés seeds para todos os experimentos de configuracao. A diferenca nas quantidades
de repeticoes se da, devido ao cenario estatico ter um tempo de processamento em torno
de 8 a 10 vezes maior, tornando inviavel mais repeticoes. Em conjunto com as repetigoes,
foi adotado como procedimento, a intercalagdo dos [LQES de modo que para cada novo
cenario gerado, foi realizado o teste com o [ETX| e em seguida com o [MobETX| Estes
procedimentos foram realizados a fim de evitar favorecimentos ocasionais de qualquer um

dos estimadores em experimentacao pela seed utilizada.

Uma informacéo, neste caso numérica, usada por um software para a criacdo de um cendrio, implicando
que a mesma seed, no mesmo programa, em diferentes execucoes, ird gerar resultados “aleatérios”, porém
iguais em todas as execugoes. Habitualmente usada para poder replicar testes.
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5 Resultados

Este capitulo apresenta os resultados obtidos a partir dos experimentos fatoriais
2% Na Figura W4 é possivel comparar cada cenario experimentado com seu respectivo
experimento de referéncia (aquele que usa somente o . Ademais, nas Tabelas [5| e |§|
sao apresentadas as interacOes entre os fatores estudados e com isto, como cada um
interfere no resultado final do experimento. As colunas A, a e 3, representam as variaveis
de configuragao das Simulagéesﬂ e a coluna AVG representa a média dos resultados obtidos
na configuracao de A\, a e B correspondente. Os valores das demais colunas é obtido ao se
multiplicar o valor da AVG e das colunas iniciais correspondentes, nos dando o quanto
a variavel interferiu no experimento da linha em questdo. A tltima linha das tabelas
apresenta o Valor de interagdo, o qual representa o quanto uma determinada variavel
ou conjunto delas impacta nos resultados obtidos. Damos destaque para o a e 3 que
apresentam os valores mais significativos (realgado nas tabelas), sendo, portanto os fatores
que mais afetam os resultados, o que é justo pois, sdo exatamente os fatores que ajustam

os compromissos referentes a mobilidade das entidades da rede e o balanceamento entre o

ETXl e a[EM

Experimentos de configuragdo com nés méveis Experimentos de configuragdo com nds estaticos
92 74
[ J

¥ ® Seedl ¥ ® Seedl
X Seed2 X Seed2

Seed3 61 A ETX
A ETX

©
o

A
A

% de pacotes perdidos
©
©
X @
X
% de pacotes perdidos
>

®
=3

®
B

7 (. 5y

82

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Experimentos Experimentos

(a) (b)

Figura 4 — Experimentos de configuracao.

Para verificar se a variagao dos fatores A\, a e  sado significativos nos resultados
obtidos, construimos as Tabelas[7] e [§] ANOVA. A tabela ANOVA tem como objetivo fazer
uma analise estatistica dos efeitos dos fatores em anédlise, a partir dos resultados obtidos
nos experimentos. O que a tabela ANOVA faz, é a partir dos resultados obtidos, fazer
uma comparacao entre os grupos de experimentos, separados pelos fatores, conseguindo

assim nos fornecer um valor de efeito estatistico para cada fator. A Tabela F nos da se a

Varidvel em +1 para o maior valor e -1 para o menor valor possivel para a determinada varidvel,
conforme Tabela E|
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A a B AVG A @ 3 Aa B aff Aaf A a B AVG A « g Aa A8 af  Aaf

-1 -1 -1 8794 -879 -879 -879 8794 8794 8794 -879 -1 -1 -1 143 -143 -143 -143 143 143 143 -143
1 -1 -1 8875 8875 -888 -888 -888 -888 8875 875 1 -1 -1 148 148 -148 -148 -148 -148 148 148
-1-1 1 8244 -824  -824 8244 8244 -824 -824 8244 -1 -1 1 144 -144 -144 144 144 -144 -144 144
1 -1 1 8288 8288 -82,8% 82,88 -82,8%8 8288 -8288 -828% 1 -1 1 1,30 1,30 -1,30 1,30 -1,30 1,30 -1,30 -1,30
-1 1 -1 90,15 -90,2 90,15 -90,2 -90,2 90,15 -90,2 90,15 -1 1 -1 341 -341 341 -341 -341 341 -341 341
1 1 -1 9153 91,53 91,53 -91,5 91,53 -915 -915 -915 1 1 -1 4,72 472 472 4720 472 472 472 4,72
-1 1 1 8331 -833 8331 8331 -833 -833 8331 -83 -1 1 1 1,39 -1,39 1,39 1,39 -1,39 -1,39 1,39 -1,39
1 1 1 8342 8342 8342 8342 8342 8342 8342 8342 1 1 1 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30 1,30
Valor de interacao 0,68 1,59 -6,57 0,06 -04 -089 -0,22 Valor de interagaio 0,28 1,29 -1,40 0,32 -0,39 -1,31 -0,30

Tabela 5 — Matriz de efeito dos fatores em Tabela 6 — Matriz de efeito dos fatores
cenarios moveis. em cenarios estaticos.

Razao F, calculada na tabela ANOVA é ou nao significante para uma dada probabilidade.
Nas Tabelas[7] e [§ a razao F é o resultado obtido na ANOVA a fim de ser comparado com
o valor na tabela F e nos informar se este valor ¢é estatisticamente significativo. Em nossos
experimentos, ao se utilizar uma significancia de 5% para ambos os cendrios, obtemos
na tabela FEL o valor de 5,32 no cenario estatico e 4,46 para o cenario mével. Com estes
valores, concluimos que a variacao dos fatores «, 3 e de sua interagao sao relevantes no
cenario estatico e em cendario movel, a variacao de a e § tem efeito significativo em nossos
resultados (em destaque nas tabelas). Concluimos, por fim, que « e § tem grande relevancia
no em ambos os casos, e, portanto, em trabalhos futuros, devem ser considerados
na elaboragiao de novos de premissa similar.

Fator Soma dos quadrados graus de liberdade Quadrado médio  Razdo F Fator Soma dos quadrados graus de liberdade Quadrado médio  Razao F
A 2,7973677 2 1,3986838 1,0701165 A 0,3195881 1 0,3195881  0,2906174
@ 259,6240735 2 129,8120367 99,3176565 « 7,8822810 1 7,8822810 7,1677508
B 15,3482521 2 7,6741260 5,8713832 f3 6,6748314 1 6,6748314 6,0697567
pYed 0,9998594 2 0,4999297 0,3824903 A 0,6306541 1 0,6306541  0,5734852
AB 0,0239234 2 0,0119617 0,0091517 A3 0,4278915 1 0,4278915  0,3891030
aff 4,7842652 2 2,3921326 1,8301924 afp 6,9072746 1 6,9072746 6,2811289
Aaf 0,2991444 2 0,1495722 0,1144359 Aaf 0,3636942 1 0,3636942  0,3307253
Erro 10,4563108 8 1,3070388 Erro 8,7974944 8 1,0996868

Total 294,3331969 22 Total 32,0037093 15

Tabela 7 — Tabela ANOVA em cenario m6- Tabela 8 — Tabela ANOVA em cenério esté-
vel. tico.

Apbs observacao das tabelas ANOVA e da Figura , o experimento 4 (limiar de
troca do pai em 16 unidades, 30% da destinada a média de duracao dos enlaces e 70%
destinada a velocidade média dos dispositivos e, por fim, 90% de peso para o e 10%
para o foi escolhido como a configuragdo padrao de experimentacao, devido ao
seu desempenho em ambas as situacdes. E importante observar nos resultados obtidos,
que a[EM] atua como um ajuste fino do [ETX] onde sem o auxilio do [ETX], tem um pior
desempenho, mas na proporcao ideal, no valor de 90%, consegue melhorar o desempenho
do [ETX] A partir desta configuracdo foram realizados 15 experimentos com ambos
a fim de verificar a variancia dos resultados e analisar a viabilidade do [MobhETXl Os

resultados destes experimentos podem ser visualizados na Figura [5

21 grau de liberdade para o numerador e 8 para o denominador no cenario estético. 2 graus de liberdade
para o numerador e 8 para o denominador no cenario mével.
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Para finalizar os graficos de comparagao, a Figura [6] apresenta os resultados para se
avaliar o intervalo de confianca dos experimentos, com uma confianca de 95% (distribuigao
T-Student). Nestes graficos podemos perceber que o em um cenario maével
apesar de, uma varidncia maior entre seus resultados (variando 0,91 enquanto o
varia 0,20 pontos percentuais), possui uma melhora de aproximadamente 5% (uma média
de 82,73% para o e 88,06% para o em relagao a porcentagem de perda
de pacotes, quando comparado aos resultados obtidos pelo [ETX] Em cenério estatico,

mantém performance similar ao com média de 1,32% de perda de pacotes contra
1,42% do

Os resultados obtidos durante esta monografia foram compilados em um artigo

cientifico, que pretende-se publicar em veiculos de divulgagao cientifica.

Melhor cenério com nés méveis Melhor cenério com nés estéticos
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g 83.5 . ® Y154 A @— Piorteste Py
BT e * | 8 141 % o
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Figura 5 — Experimentos no melhor cenério.
9 % de perdas de pacotes em um cendrio mével 500 % de perdas de pacotes em um cenario estatico
. ETX ’ - ETX
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Figura 6 — Pacotes perdidos com intervalo de confianga nos experimentos com a melhor
configuracao.
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6 Conclusao

Um novo estimador, chamado [MobETX]| foi apresentado nesta monografia. O
categorizado como um [LQE] hibrido, estima a qualidade do enlace utilizando
métricas de mobilidade dos nés da rede em conjunto com o [ETX] para se obter uma
melhora na taxa de entrega de pacotes da rede. Foram realizados experimentos, baseados
no experimento fatorial 2¥ para definir os valores adequados dos fatores de configuracio.
Apo6s, foram realizados experimentos a partir da configuragao escolhida em cenarios com
dispositivos moveis e em cenarios com dispositivos estaticos, comparando os resultados

obtidos com o desempenho do 10S MeSmos cenarios.

Os resultados obtidos indicam que o superou o em 5% na taxa
de perda de pacotes em cenario com dispositivos méveis, com performance similar em
redes com dispositivos estdticos. Estes resultados mostram que o pode ser
uma alternativa promissora ao [ETX] visto que além da melhora na perda de pacotes,
mantém todas as caracteristicas do [ETX], sem a necessidade de altera¢des no protocolo de

roteamento subjacente como, por exemplo, o @

Futuramente, o[MobETX]necessitara de experimentos mais complexos de mobilidade
como, por exemplo, cenarios com multiplos padroes de mobilidade simultaneos. Ademais,
destaca-se validar o em cenarios reais de testbed dado que sua implementagao é
compilével no ContikiOS. O pode ser incorporado com outros estimadores ja
existentes, a fim de otimizar outros fatores, aqui ndo abordados, como consumo energético

da rede, laténcia, centralidade, entre outros.
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