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Abstract. The routing process in Internet of Things (1oT) 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 mo-
bility cause frequent topology changes turning the routing process a challenge.
Most 1oT’s routing protocols rely on a Link Quality Estimator (LQE) to weigh
links and choose routes. The Expected Transmission Count (ETX) commonly is
a good LQE for wireless links between static devices, but when devices move
ETX fails. In this paper, we present Mobile Expected Transmission Count (Mo-
bETX) as a new metric to qualify multi-hop wireless links for mobile scenarios.
MOobETX 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 MobETX is at least 5% better in package delivery than ETX
in hard mobile scenarios and deliver > 98% of packets on static scenarios.

Resumo. O processo de roteamento na Internet of Things (loT) é um aspecto
chave quando dispositivos podem mover. O roteamento habilita a comunicagdo
entre os dispositivos, potencializando a funcionalidade dos objetos do dia-a-
dia a eles anexados. Contudo, a mobilidade causa frequentes mudancas na
topologia tornando o roteamento um desafio. A maioria dos protocolos de rote-
amento da loT usam um estimador de enlace (Link Quality Estimator (LQE)) no
processo de escolha de rotas, sendo o Expected Transmission Count (ETX) um
dos mais utilizados para ponderar enlaces sem fio entre dispositivos estdticos.
Contudo, o ETX ndo funciona bem quando os dispositivos se movem. Neste
artigo, apresentamos o Mobile Expected Transmission Count (MobETX) como
estimador para enlaces sem fio entre dispositivos moveis. MobETX 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 ETX em cendrios de alta
mobilidade e > 98% de entrega de pacotes em cendrios estdticos.

1. Introducao

Internet of Things (IoT) é um conceito que vem ganhando for¢a no cendrio moderno,
sua ideia bésica € potencializar as funcionalidades dos objetos do dia a dia através da



comunicacao (tipicamente sem fio), do uso de sensores de contexto e atuadores para mobi-
lidade [Atzor1 et al. 2010, [Kassab and Darabkh 2020, [Santos et al. 2016]]. Com o avanco
da tecnologia, a 10T se torna ubiqua, nos possibilitando, monitorar o nosso contexto, com
o diferencial de estarmos conectados em redes trocando informagdes, o que facilita as
tomadas de decisdes ou obten¢do de respostas a um determinado evento.

Para viabilizar esses beneficios, destacamos a constru¢do e manutenc¢do eficiente
das rotas entre os dispositivos, como uma das principais subtarefas de suporte a [oT.
O Routing Protocol for Low-Power and Lossy Networks (RPL € um protocolo de rotea-
mento com suporte ao Internet Protocol version 6 (IPv6) frequentemente utilizado na IoT.
O RPL ¢ 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 classi-
ficar os enlaces sem fio em uma determinada janela de tempo. Em [Baccour et al. 2012]]
sdo apresentadas duas categorias de LQEs: Os LQEs baseados em hardware ou software.
Os LQEs baseados em hardware, obtém as informacgdes diretamente do transceptor de
radio (por exemplo, o radio CC2420 [Instruments 2007]] e similares), por outro lado, os
LQEs baseados em software aplicam algum método numérico ou estatistico sobre o envio,
recepgao e/ou confirmacdo de pacotes. Naturalmente, os LQEs baseados em software siao
amplamente empregados devido ao seu fécil projeto, implantacdo e custo associado.

Atualmente, o Expected Transmission Count (ETX) [De 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 implementacdes de protocolos de roteamento
ao longo do tempo [Santos et al. 2017, |Santos et al. 2018, [Kassab and Darabkh 2020,
Santos et al. 2020], além disso, o ETX foi estendido de diferentes modos para acomodar
situacoes onde o ETX original ndo se encaixava bem, como em situa¢cdes com diferentes
taxas de transmissao de dados, dispositivos com mais de um transceptor de radio ou ainda
quando a rede apresenta alguma dinamica [Bahr et al. 2006, Draves et al. 2004].

Neste trabalho, damos destaque ao cendrio méovel. A mobilidade esta presente no
dia a dia e isso torna a vida mais facil e os aplicativos da IoT mais flexiveis. Quando
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 atualizacdes de rotas, para refletir a nova organizacao 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¢ao deste trabalho € a proposi¢ao de
um LQE chamado de Mobile Expected Transmission Count (MobETX), o qual incorpora
caracteristicas de mobilidade dos dispositivos ao ETX. O objetivo do estimador MobETX
¢ melhorar a constru¢do de rotas dos protocolos de roteamento (ex.: RPL) mesmo sob
eventos de mobilidade dos dispositivos. Este trabalho também introduz o conceito da ca-
tegoria de LQEs hibridos, estendendo a classificagdo proposta em [Baccour et al. 2012].
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A categoria de LQEs hibridos, abrange os LQEs que sdo simultaneamente baseados em
hardware e software, como o MobETX. Em nossos experimentos, 0 MobETX apresentou
melhora na taxa de entrega de pacotes de ao menos 5%, em situacdes com dispositivos
moveis, quando comparada com outras métricas (ex.: Métricas baseadas em hop-count e
ETX). E em cendrios estaticos, 0 MobETX se comporta como o ETX entregando > 98%
dos pacotes quando uma rota existe e sem uso de mecanismos de confirmagao.

Este trabalho estd disposto de acordo com a seguinte estrutura: A secdo
apresenta os trabalhos relacionados. Na secdo [3] é apresentado o LQE hibrido Mo-
bETX. A se¢do [] sdo apresentados os cendrios dos experimentos, além dos detalhes de
implementagdo e configuracdo e ao fim disserta sobre os resultados obtidos dos experi-
mentos, por fim, a se¢do [ conclui o artigo e apresenta os trabalhos futuros.

2. Trabalhos relacionados

Esta se¢do inicia com uma breve introdug@o sobre o protocolo de roteamento RPL, bem
como sua interseccao com o estimador MobETX. Na sequéncia, LQEs propostos na lite-
ratura sdo colocados em perspectiva e 0 MobETX € contextualizado.

2.1. O RPL em poucas palavras

Em 2012, o Routing over Low-power and Lossy networks (RoLL) working group, um
grupo que gerencia os topicos de roteamento em loT, padronizou o RPIE como o proto-
colo de roteamento para Low-power and Lossy Networkss (LLNs) [Sobral et al. 2019]. O
RPL constréi uma estrutura chamada de Destination-Oriented Directed Acyclic Graphs
(DODAG) para representar a rede como exibe a Figura [[(a)) Um DODAG néo possui
ciclos e pode ser aterrado (grounded) ou flutuante (floating), isto €, aqueles que atendem
aos requisitos de conectividade e os que nao.

| Novo N6 || N6 RPL |
|
Ej% ‘\é{j" DAO-ACK

Novo

(a) Exemplos de DODAGs (b) ©

Figura 1. RPL - Entrada de um novo n6 e mensagens de controle

O RPL usa quatro mensagens de controle, sendo elas: i) DODAG Information
Solicitation (DIS) utilizada para solicitar entrada em uma instancia DODAG (veja a Fi-
gura [[(b); ii) DODAG Information Object (DIO) para permitir que outros nés aprendam
sobre DODAGS existentes e possam se juntar a estrutura; iii) Destination Advertisement
Object (DAO) é uma solicitacdo de acesso ao DODAG que ¢ enviada de um n6 filho
para seus pais ou raiz do DODAG e; iv) DAO-Ack (DAO-Ack) que nada mais é que a
confirmagdo de aceite ou ndo a uma solicitagdo de entrada no DODAG do RPL. A Fi-
gura|l(c)| apresenta o processo de entrada de um novo n6 a uma instancia do RPL.



O RPL € um protocolo genérico que se adapta a uma variedade de tipos de rede
ao usar diferentes Fungdes Objetivo (OFsﬂ Uma OF declara o resultado do processo
usado por um né RPL para selecionar rotas em uma instancia RPL com base nos DIOs
recebido Em resumo, uma OF € usada para selecionar nos que serao roteadores (isto
€, nés que servem como pais ou possiveis sucessores) em direcdo a raiz da estrutura
DODAG. Também, o RPL usa a OF para computar o rank de um dispositivo. Este rank
€ uma distancia logica entre a raiz € o n6. O rank € trocado entre os nds, através das
mensagens de controle e essa informacao € util para evitar loops, por exemplo.

Uma OF, em consonancia com as especificacdes do RPL, descreve como um n6
selecionard parentes (na estrutura DODAG) em potencial a partir de sua vizinhanca. A
meta € oferecer uma boa conectividade. Uma OF deve ser projetada para encontrar a raiz
mais proxima, para tanto, um pai € um conjunto de possiveis pais sdo selecionados caso
seja possivel. Entdo, o trafego em direcdo a raiz é encaminhado via o parente escolhido.

_ pc, se (pc < PPatual — /\)- (D)
PProvo PPatuals caso contrario

Na RFC 6552@, ¢ apresentada a Func¢ao Objetivo Zero (OF0) como uma OF bésica
para encontrar o rank. Essa métrica € similar ao hop-count, a qual computa a distancia em
saltos entre um no e a raiz do DODAG. Porém, em LLNs, nem sempre o menor caminho
em saltos, representa a melhor rota, por isso, € recomendado que estimadores, tais como
o ETX [De Couto et al. 2003, sejam usados como base do processo para a computagao
do rank de um né. Neste sentido, outras fungdes objetivo existem como, por exemplo, a
Minimum Rank Objective Function with Hysteresis (MRHOF) , de forma simplificada, a
MRHOF define o rank dos ndés como a soma do menor rank possivel configurado para
a rede com o custo estimado do enlace atual, rank zero para a raiz ou o valor maximo
definido para a rede em caso de nds sem rota para a raiz. Mais detalhes da MRHOF
podem ser vistos na RFC6719 [Gnawali and Levis 2012]. A escolha do novo pai preferido
(PProvo) € feita através da comparagcdo do custo da métrica do possivel pai candidato
(pc) com o pai preferido atual (ppatuqr), tal como descrito na Equagdo [I] Observe que
¢ indicado um limiar (\) na Equacdo |l| 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 direcdo, este trabalho aborda uma adaptacao da OF para utilizar no MobETX.

Uma alternativa ao se tratar de cenarios moveis, € alterar o mecanismo de
identificagdo dos nds pais ou alterar o proprio RPL, sem modificar o LQE usado, como
pode ser visto em [Fotouhi et al. 2015, |Oliveira and Vazao 2016, [Santos et al. 2020].

2.2. Classificacao dos LQEs

Diversos LQEs foram propostos ao longo do tempo como mostra a Figura
Em [Baccour et al. 2012], os autores propdem uma classificacao para os LQEs até entio
existentes. A principio, os LQEs foram classificados como aqueles baseados em hardware
ou em software (observe a Figura [3). N6s também concordamos com tal classificagdo e

ZRFC6552| [Thubert et al. 2012]
3Uma Fungio Objetivo ndo é um algoritmo.
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taxonomia. Porém, vamos além ao estendé-la para acomodar também LQEs recentes,
em um grupo que chamamos de LQEs hibridos, isto é, aqueles que estdo na interse¢ao
entre uso de hardware e software. No melhor de nossos conhecimentos esses LQEs ndo
consideram caracteristicas de mobilidade. A seguir, apresentamos esses tipos de LQEs.

MetricMap ¥ The Triangle Metric | Baseada em Hardware %
Baseada em Software ¥
Ly SNR-based LQE 3 Hibrida L
ETXVY Four-bit ¥ TADR ¥ WNN-LQE # MObETX m
WMEWMA V| WRE ¥ csly L-ETX V| aCm METER m RVFL-LQP #
RNP ¥ KLE ¥ F-LQEVY BLE Y FLIwY CCORY OF-EC V| EEM VY
LQI # ETTVY IETT Y L-NT ¥ Talent m ELQET m NCRM v

S e et @ 9 e P P e P @ e e e

Figura 2. Linha do tempo dos LQEs.

Os LQEs baseados em hardware leem as informagdes do sinal recebido direta-
mente do transceptor de rddio para determinar a qualidade do enlace. A principal vanta-
gem desta abordagem € a sua simplicidade e a ndo necessidade de computagdo adicional.
Entretanto, esses LQEs leem apenas pacotes recebidos, tornando dificil, por exemplo, a
classificagdo de enlaces com alta taxa de perda de pacotes e, como consequéncia, po-
dem superestimar os enlaces. Detalhes dos LQEs apresentados na Figura [3] podem ser
encontrados em [Baccour et al. 2012, [Tan et al. 2012, |Sun et al. 2017, Xue et al. 2020].
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Figura 3. Classificacao dos LQEs.

Por outro lado, existem os LQEs baseados em software, subdivididos em: 1) LQEs
baseados em Packet Reception Rate (PRR); ii) LQEs baseados em Required Number of
Packet retransmissions (RNP) e; iii) LQEs baseados em score. Comentados a seguir:

i) LQEs baseados em PRR: Consideram a taxa de recep¢ao de pacotes. Sao imple-
mentados do lado do receptor, simples de medir e tém sido amplamente usados em
protocolos de roteamento. Sua eficiéncia estd diretamente ligada a janela de tempo
definida para realizar as medicoes. Nesta categoria podemos citar o fuzzy logic ba-
sed link quality indicator (FLI) [[Guo et al. 2013]], que utiliza l6gica Fuzzy, tendo



como entrada o PRR, seu coeficiente de variancia e uma métrica propria que repre-
senta a confiabilidade dos enlaces. Além desta existem outras, como demonstra a
Figura[3]e outros detalhes podem ser encontrados em [Baccour et al. 2012].

i) LQEs baseados em RNP: Consideram o nimero requerido de transmissoes
de um pacote. S@o implementados do lado do emissor, o qual deve contar o
nimero médio de transmissOes/retransmissdes de pacotes necessarios antes da
recepcdo bem-sucedida. Particularidades destes LQEs podem ser encontradas
em [Charles and Palanisamy 2020, Bahr et al. 2006, [Lowrance and Lauf 2017,
Lamaazi and Benamar 2017, |Alizai et al. 2011}, Ren et al. 2011]].

iii) LQEs baseados em SCORE: Consideram informacdes obtidas a partir do soft-
ware do dispositivo (Ex.: Taxa de recepcao de pacotes, estabilidade do enlace,
nivel de assimetria do enlace, ruido do canal, localiza¢do, distancia dos nds, e ou-
tros). Implementados do lado do emissor, utilizam os dados obtidos e critérios
proprios, para fornecerem uma pontuacdo ou um rétulo de qualidade ao en-
lace. Alguns LQEs desta categoria sdao: Fuzzy link Quality Estimator (F-LQE),
The Weighted Regression Estimator (WRE), MetricMap, Channel State Informa-
tion (CSI) além de Optimizing Routing Based on Congestion Control (CCOR)
e Energy Estimation Metric (EEM). Maiores detalhes podem ser encontrados
em [Baccour et al. 2012, |Ding et al. 2016, |[Pereira et al. 2019].

Neste trabalho, introduziremos o conceito de LQEs hibridos de forma a esten-
der a classificacdo apresentada em [Baccour et al. 2012]]. Os LQEs hibridos, sdo aqui
propostos para acomodar LQEs que simultaneamente usam informacdes de hardware e
software no auxilio da construcao de rotas (Ex.: Na computacdo do rank do n6 e escolha
dos possiveis pais do RPL). O MobETX, se enquadra neste quesito assim como outras
propostas recenteﬂ (vide Figura . A principal diferenca da nossa abordagem, € que o
MOobETX considera fatores da mobilidade dos dispositivos, tais como velocidade do no,
duracdo e quantidade de enlaces ao longo da mobilidade dos nds.

2.3. Métricas de mobilidade

Métricas de mobilidade sdo medidas quantitativas que representam diversos aspectos da
mobilidade humana e podem ser extraidas durante a movimentacao de um dispositivo.
Essas métricas sdo usadas para analisar o comportamento dos dispositivos ao longo de
sua rota. Algumas destas métricas serdo escolhidas para serem usadas no MobETX.

As métricas de mobilidade podem ser categorizadas em sociais, espaciais e tem-
porais. As métricas sociais estdo diretamente relacionadas a conectividade dos disposi-
tivos, nos ajudam a explicar como os dispositivos se conectam entre si € algumas pro-
priedades dessa conexao; As métricas espaciais estao relacionadas com o movimento do
dispositivo e nos fornecem uma noc¢ado sobre as distancias percorridas por cada n6; Por
fim, métricas temporais, estdo relacionadas a rotina dos dispositivos e nos indicam como
ocorre a repeticdo da movimentagdo dos nos. Para aprofundamento sobre os conceitos
apresentados ou detalhamentos de métricas nas devidas categorias, recomendamos a lei-
tura de [[University of Osnabriick 2016, Souza et al. 2018]].

“Detalhes dos LQEs hibridos (Figura podem ser encontrados em [Boano etal. 2010,
Jayasri and Hemalatha 2017, [Liu et al. 2016, |Liu and Cerpa 2014b| [Liu and Cerpa 2014al



As métricas utilizadas no MobETX sdo: Velocidade média (espacial); Duracao
média do enlace (social) e Numero total de enlaces (social). Todas as métricas utilizadas
se referem do inicio até o presente momento da rede e serdo detalhadas na se¢cdo

3. O estimador MobETX
3.1. Background

O ETX, um LQE baseado em software, ¢ um dos LQEs com maior notoriedade atual-
mente [Kassab and Darabkh 2020]]. Ele foi desenvolvido como uma alternativa ao Hop-
Count. Isso porque notou-se que em comunicag¢des sem fio, nem sempre a menor rota (em
numero de saltos) prové o melhor desempenho na comunicacao. Neste sentido, o objetivo
do ETX € auxiliar no calculo da rota com o menor nimero de transmissdes e retrans-
missoes, levando em consideracdo a perda de pacotes e a assimetria dos enlaces sem fio.
O ETX € calculado através da Equacdo[2, onde d € a probabilidade do pacote ser entregue
com sucesso e d,. € a probabilidade da confirmacdo ser recebida [De Couto et al. 2005]].

1
dy X d, @
Os autores do ETX mostram que os protocolos de roteamento que a usam, pos-
suem maior rendimento em redes sem fio de multiplos saltos. Isso ocorre, pois 0 ETX
minimiza o ndmero esperado de transmissoes e retransmissoes, para entregar um pacote
com sucesso. As principais caracteristicas do ETX sao: Considerar a taxa de entrega de
pacotes bem como assimetria dos enlaces; Penalizar rotas com mais saltos; Minimizar o
uso da banda com mensagens de controle desnecessarias e; Diminuir a energia gasta na
rede, pois minimiza o nimero de transmissdes por pacote.

3.2. Um estimador hibrido: MobETX

Apresentamos aqui 0 MobETX, um estimador de enlace que se difere dos anteriormente
citados, pois utiliza informacdes da mobilidade do dispositivo (que podem ser obtidas
através de sensores, por exemplo, o GPS), juntamente com o ETX, a fim de estimar a
qualidade do enlace, mantendo todas as caracteristicas do ETX citadas previamente, pro-
jetado para ser utilizado em cendrios com padroes de movimentacdo similar ao humano
ou em cendrios com grande variacdo de velocidade nos dispositivos.

Para estimar a mobilidade dos dispositivos, utilizamos métricas de mobilidade
que estao presentes nas Equacdes |3|e 4] representando a média de tempo de duracdo dos
enlaces realizados pelo dispositivo e a grandeza de sua velocidade média com relagdo a
velocidade méxima (definida a priori) que pode ser alcancada na rede respectivamente,
onde (i) € o dispositivo em questdo. Na equacdo [3, n é um enlace feito pelo né ¢, a
duracdo do enlace € obtida através da camada de enlace e ) é o conjunto de todos os
enlaces feitos pelo n6. Na Equagdo ||, v; 4,4 indica a velocidade média do dispositivo e
Umaz € a velocidade méaxima que os dispositivos podem alcancar na rede. A partir das
equagdes obtemos a Estimativa de Mobilidade (EM) representada na Equagdo [5| onde 7
se refere ao tempo que o dispositivo estd conectado na rede e o € um valor entre [0, 1]
responsdvel por balancear as Equacdes 3| e @ E importante observar que estas métricas
de mobilidade foram escolhidas devido a sua facil obtencdo pelos nds, baixo custo e



processamento e a nao necessidade de solicitar dados aos nés vizinhos o que, com outras
métricas de mobilidade, poderia acarretar em mais transmissdes de controle. Dentre a
métricas utilizadas, apenas a velocidade, em v; 4,4, € obtida através de hardware.

Do Q duragdo,, - 0, S€ Uyaxr = 0.
A= : e 3) Vi = {ﬁ, caso contrario )
EMZ:((1—(04-(%)))“(1—@)-%)) )
MOobETX = (8- ETX) + (1 — 8)- EM - ~)) ©6)

O MOobETX ¢ definido na Equagio [6| e considera tanto o ETX quanto a EM. Na
equacio aparece o termo 3, o qual € usado para ajustar o peso entre o ETX e a EM. Essas
métricas possuem escalas diferentes, sendo assim ~y € usado para ajuste da EM.

Para a implementacdo do MobETX, sugerimos a utilizacdo da Mobile Expec-
ted Transmission Count — Objective Function (MobETX-OF) conforme Equagdo |/} A
MobETX-OF € similar a MRHOF, mas utilizando-se o0 MobETX ao invés do ETX. A
MOobETX-OF seleciona seu né pai a partir da comparagdo entre todos os ndés 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 n6 pai, € recomendado que
se utilize o limiar minimo de 8, ou seja, a troca, somente € realizada caso o Rank deste
seja 8 unidades menor que o Rank do n6 pai atual. Apds a escolha, o dispositivo calcula
seu proprio Rank a partir da Equacdo (7, onde Ranky,s. € 0 valor de rank inicial de cada
n6 e Ranki,cremento € 0 valor adicionado a cada salto para evitar lacos de roteamento.
E recomendado que os valores de Rankp,se € Rankipcremento S€jam 128, como discutido
na RFC6719 [Gnawali and Levis 2012]] e definido como padrdao do Contiki-OS. Apds a
defini¢do do Rank atual do nd, este valor € divulgado a todos os nds vizinhos.

Rank = Rankyse + Rankincremento + MobET X (7

4. Materiais e Métodos

Nesta secdo iremos abordar os métodos utilizados para realizar os experimentos e a
avaliagdo dos resultados obtidos. Como ambiente de experimentagdo foi usado emulador
de redes Cooja presente no Contiki-OS 3.0 [Dunkels et al. 2004]]. Os parametros utiliza-
dos para simulagéo sdo descritos na Tabela [T} demais pardmetros foram mantidos como
no padrao do sistema Contiki-OS.

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¥. A mobilidade dos
dispositivos € de fato um fator que influencia no desempenho das métricas que estimam
a qualidade dos enlaces, sendo, portanto, um fator que serd considerado. Ademais, na
confeccdo do MobETX, trés outros fatores possuem destaque e podem impactar no seu
desempenho, sendo eles: O limiar A para troca do pai preferido (vide Equagdo[I)), o v da



#  Mobilidade A a B
1 estatico 8 03 05
2 estatico 16 03 05
3 estatico 8 03 09
Parametros do Contiki/Cooja 4 estatico 16 03 09
# de nés 100 5 estatico 8 0.7 05
Modelo de conectividade UDGM 6 estz}ipco 1607 05
Dimensio 1000 m2 7 estatico 8 0.7 09
Tipos de nds Cooja Mote 8 e%tz}i@co ]6~ 07 . 09
Protocolos RPL, Trickle 9 estitico . Nao se aplica
Intervalo de transmisséo de pacotes 300s 10 random waypo?nt 8 03 05
Randomizag¢do de transmissdo de pacotes 300s 11 random waypoint 16 03 05

24h 12 random waypoint 8 03 09
13 random waypoint 16 03 0.9
14 random waypoint 8 0.7 05
Tabela 1. Tabela com os 15  random waypoint 16 0.7 0.5
parametros do Contiki/Cooja. 16 random waypoint 8 0.7 09
17 random waypoint 16 0.7 09
18  random waypoint  Nao se aplica

Tempo de simulag@o

Tabela 2. Experimentos realizados.

Equacgao|5|que ajusta o compromisso entre média de duracdo dos enlaces e velocidade do
dispositivo, e, por fim, o 5 da Equagdo [6] que faz o balango do compromisso entre usar
ETX e EM. Com base nesses 4 fatores (k = 4), foram realizados 16 experimentos, sendo
3 repeticOes “aleatOrias” para os de cendrio estdtico e 2 repeticdes para os de cenario
movel, diferenca essa, devido ao tempo de execugdo necessarios para cada experimento.
Foi adicionado um experimento para cada cendrio, utilizando somente o ETX, o qual
pode ser entendido como uma base de referéncia inicial de desempenho do MobETX. As
configuracdes de cada experimento estdo descritas na Tabela 2l Observe que os cendrios
representam mobilidade extrema (utilizando o Random Waypoint) e mobilidade nula (nds
estaticos). Esses cendrios foram escolhidos propositalmente para verificar os limites da
abordagem proposta. Desta maneira, espera-se que em cendrios de mobilidade moderada
0 MobETX venha a apresentar resultados satisfatorios.

4.1. Resultados

Esta secdo apresenta os resultados obtidos a partir dos experimentos fatoriais 2*. Na
Figurald|é possivel comparar cada cendrio experimentado com seu respectivo experimento
de referéncia (aquele que usa somente o ETX), onde seed € uma informacdo, usada por
um software para a criagao de um cendrio, implicando que a mesma seed, no mesmo
programa, em diferentes execucdes, ird gerar resultados pseudo aleatdrios. Outro meio
usado para aleatorizar os resultados foi a utilizacao de diferentes rastros de mobilidade
para cada seed utilizada. Ademais, nas Tabelas [3|e ] sdo apresentadas as interagdes entre
os fatores estudados e com isto, como cada um interfere no resultado final do experimento.
As colunas A, a e 3, representam as varidveis de configuracao das simulagéef]e a coluna
AVG representa a média dos resultados obtidos nos experimentos configurados de cordo
com A, o e 3. A dltima linha das tabelas apresenta o Valor de interacdo, o qual representa
o quanto uma determinada varidvel ou conjunto delas impacta nos resultados obtidos.
Damos destaque para o « e 3 que apresentam os valores mais significativos (real¢ado nas
tabelas), sendo, portanto os fatores que mais afetam os resultados, o que € justo pois, sao

SVaridvel em +1 para o maior valor e -1 para o menor valor possivel para a determinada varidvel,
conforme Tabela 2]



exatamente os fatores que ajustam os compromissos referentes a mobilidade das entidades
da rede e o balanceamento entre o ETX e a EM.

Experimentos de configuracdo com nés méveis Experimentos de configuragdo com nés estéaticos
92 ] 7 1
. L1 ® Seedl X ® Seedl
X  Seed2 X  Seed2
90 1 Seed3 61 A ETX
g A ETX é
B 3 b A T 5
g 881 b3 g
4 X 34
= g
& 86 1 3
g 33
R R L4
< 84 ° A
° ? 8 2 i A
o X X
82 4 X 1 L4 T ¥ R ] 9
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Experimentos Experimentos
(@) (b)

Figura 4. Experimentos de configuragao.

AVG A e B Aa A5 aff  Aaf

a f

A a B AVG A o B A A3 aB  AaB :

-1-1 -1 143 -143 -143 -143 143 143 143 -143
-1o-1 -1 8794 879 879 -879 8794 8794 8794 879 | | 1 148 148 -1,48 -148 -148 -148 148 148
1 -1 -1 8875 8875 -838 -888 -838 -888 8875 8875 _| 1 | 144 -144 -144 144 144 -144 -144 1,44
-1o-1 1 8244 -824  -824 8244 8244 -824 824 8244 1 1 1,30 1,30 -1,30 1,30 -1,30 1,30 -1,30 -1,30
I -1 1 8288 82,88 -82,88 82,88 -82,88 82,88 -82,88 -8288 _| | _| 341 -341 341 -341 -341 341 -341 341
1 -1 9015 902 9015 902 902 9015 902 9015 | | | 470 472 472 A72 472 AT2 472 472
I 1 -1 91,53 91,53 91,53 -91,5 91,53 91,5 915 91,5 | | | 1:39 _1:39 1,39 1,39 -1,39 -1,39 1,39 -1,39
-1 1 1 8331 -833 8331 8331 -833 -833 8331 -83 | | 1,30 1,30 1,30 1:30 1,30 1,30 1:30 1,30

1

11 8342 8342 8342 8342 8342 8342 8342 8342  wyalorde interagdo 0,28 1,29 -140 0,32 -039 -1,31 -0,30
Valor de interagao 0,68 1,59 -6,57 0,06 -04 -089 -0,22

Tabela 4. Matriz de efeito
dos fatores em cenarios
estaticos.

Tabela 3. Matriz de efeito dos fatores
em cenarios moveis.

Para verificar se a variacdo dos fatores A\, o e 3 s@o significativos nos resultados
obtidos, construimos as Tabelas E] e @ANOVA. A tabela ANOVA tem como objetivo fazer
uma andlise estatistica dos efeitos dos fatores em andlise, a partir dos resultados obtidos
nos experimentos. Nas Tabelas [5] ¢ [6] a razdo F é o resultado obtido na ANOVA a fim
de ser comparado com o valor na tabela F e nos informar se este valor € estatisticamente
significativo. Em nossos experimentos, ao se utilizar uma significincia de 5% para ambos
os cendrios, obtemos na tabela F, o valor de 5,32 no cendrio estatico e 4,46 para o cenario
mével. Com estes valores, concluimos que a variagdo dos fatores «, 3 e de sua interacao
sdo relevantes no cendrio estitico e em cendrio movel, a variacdo de o e [ tem efeito
significativo em nossos resultados (em destaque nas tabelas). Concluimos, por fim, que
a e [ tem grande relevancia no MobETX em ambos os casos, e, portanto, em trabalhos
futuros, devem ser considerados na elaboraciao de novos LQEs de premissa similar.

Apos observagdo das tabelas ANOVA e da Figura 4, o experimento 4, com a
configuracdo que pode ser observada na Tabela [2, foi escolhido como a configuragdo
padrao do MobETX, devido ao seu desempenho em ambas as situagdes. A partir desta
configuracio foram realizados 15 experimentos com ambos LQEs a fim de verificar a
variancia dos resultados e analisar a viabilidade do MobETX. Os resultados destes ex-
perimentos podem ser visualizados na Figura [5] onde, no eixo Y, estd representado a
porcentagem de pacotes perdidos da repeticdo indicada no eixo X.



Fator Soma dos quadrados ~graus de liberdade Quadrado médio ~ Razdo F Fator Soma dos quadrados graus de liberdade Quadrado médio Razdo 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
Ié) 15,3482521 2 7,6741260 58713832 j3 6,6748314 1 6,6748314  6,0697567
A 0,9998594 2 0,4999297 0,3824903 Mo 0,6306541 1 0,6306541 0,5734852
AB 0,0239234 2 0,0119617 0,0091517 A8 0,4278915 1 0,4278915 0,3891030
aff 47842652 2 2,3921326 1,8301924  «of 6,9072746 1 6,9072746  6,2811289
Aaf 0,2991444 2 0,1495722 0,1144359  \afs 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 5. Tabela ANOVA em Tabela 6. Tabela ANOVA em
cenario movel. cenario estatico.
Melhor cenério com nés méveis Melhor cenério com nés estéticos
88.5 ] Pior test j
8501 4 4 ~ A 4 Lnd G SN S 2314 ®  MobETX
87.5 4 A—> Melhor teste A 2.2 1 A ETX
., 87.01 RS
£ 865 1 20 4
5 86.0 1 319
g 8551 8184
» 85.0 A , ® MobETX P
g 815 e—> Piorfteste —ET % 1.7
& 84.0 5 8 1.6
ﬂé ggg : L ° L4 %: 1.5 & & Pior teste .
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Figura 5. Experimentos na melhor configuragao.

Para finalizar os grificos de comparagdo, a Figura [f] apresenta os resultados
para se avaliar o intervalo de confianca dos experimentos, com uma confianga de 95%
(distribuicao T-Student). Nestes graficos podemos notar que 0 MobETX em um cenério
movel apesar de, uma variancia maior entre seus resultados (variando 0,91 enquanto o
ETX varia 0,20 pontos percentuais), possui uma melhora de aproximadamente 5% (média
de 82,73% para o MobETX e 88,06% para o ETX) em relagdo a porcentagem de perda
de pacotes, quando comparado aos resultados obtidos pelo ETX. Em cenério estético,
mantém performance similar ao ETX (média de 1,32% para o MobETX e 1,42% do
ETX).
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Figura 6. Porcentagem de pacotes perdidos com a melhor configuracao.

5. Conclusao

Um novo estimador, chamado MobETX, foi apresentado neste artigo. O MobETX, ca-
tegorizado 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 feitos experimentos, baseados no experimento fa-
torial 2% para definir os valores adequados dos fatores de configuracdo. Apds, foram
realizados experimentos a partir da configuracdo escolhida em cenarios com dispositivos
moveis e em cendrios com dispositivos estiticos, comparando os resultados obtidos com
o desempenho do ETX nos mesmos cendrios.

Os resultados obtidos indicam que o0 MobETX superou o ETX em 5% na taxa
de perda de pacotes em cendrio com dispositivos moveis, com performance similar em
redes com dispositivos estdticos. Estes resultados mostram que o MobETX 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 alteragdes no protocolo de
roteamento subjacente como, por exemplo, o RPL.

Futuramente, o MobETX necessitard de experimentos mais complexos de mobili-
dade como, por exemplo, cendrios com multiplos padrées de mobilidade simultaneos.
Ademais, destaca-se validar o MobETX em cendrios reais de testbed dado que sua
implementagdo € compativel com o ContikiOS. O MobETX pode ser incorporado com
outros estimadores ja existentes, a fim de otimizar outros fatores, aqui nao abordados,
como consumo energético da rede, laté€ncia, centralidade, entre outros.
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