UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA — PATOS DE MINAS
ENGENHARIA ELETRONICA E DE TELECOMUNICACOES

AMIR BERNARDO BRAGA

ANALISE DE DESEMPENHO DOS PROTOCOLOS CTP E
RPL EM AMBIENTE MOVEL

Patos de Minas - MG
2018



AMIR BERNARDO BRAGA

ANALISE DE DESEMPENHO DOS PROTOCOLOS CTP E
RPL EM AMBIENTE MOVEL

Trabalho de conclusdo 2 apresentado a banca
examinadora como requisito parcial para a
aprovagao na disciplina de TCC2 da graduacdo
em Engenharia Eletronica e de
Telecomunicagdes, da  Faculdade de
Engenharia Elétrica, da Universidade Federal

de Uberlandia, Campus Patos de Minas.

Orientador: Prof. Me. Alexander Bento Melo

Patos de Minas - MG
2018



AMIR BERNARDO BRAGA

ANALISE DE DESEMPENHO DOS PROTOCOLOS CTP E
RPL EM AMBIENTE MOVEL

Trabalho de conclusdo 2 apresentado a banca
examinadora como requisito parcial para a
aprovacao na disciplina de TCC2 da graduagao
em Engenharia Eletronica e de
Telecomunicagoes, da  Faculdade de
Engenharia Elétrica, da Universidade Federal

de Uberlandia, Campus Patos de Minas.

Orientador: Prof. Me. Alexander Bento Melo

Patos de Minas, 11 de dezembro de 2018

COMISSAO EXAMINADORA:

Prof. Me. Alexander Bento Melo
Universidade Federal de Uberlandia
Orientador

Prof. Dr. Julio Cezar Coelho
Universidade Federal de Uberlandia
Examinador

Prof. Dr. André Luiz Aguiar da Costa
Universidade Federal de Uberlandia
Examinador



AGRADECIMENTOS

Primeiramente, agradeco a Deus pela vida, e pelas oportunidades concebidas.

Agradeco ao Prof. Me. Alexander Bento Melo, que me auxiliou no desenvolvimento
deste projeto, sem o qual, ndo seria possivel a execugdo do mesmo.

Agradeco aos professores da Universidade Federal de Uberlandia, que me proporcionou
acesso ao conhecimento.

Agradeco aos familiares, que em todos os momentos, deram o total apoio, moral e
psicoldgico para concluir este objetivo.

Agradeco meus inimeros colegas e amigos, tanto os conhecidos na universidade, quanto
os conhecidos de outrora.

Agradeco por fim, a instituicdo Universidade Federal de Uberlandia, sem a qual,

nenhum objetivo poderia ser concluido.



Resumo

Com o avango da Internet das Coisas, novos dispositivos serdo capazes de se conectarem
a internet e com isso os desafios que surgem para permitir que a rede absorva estes novos
dispositivos € enorme, a Internet atual ainda ndo suporta de forma ampla e bem sedimentada a
implantacdo da Internet das Coisas. Existem varios problemas tecnolodgicos nas areas de seguranca,
mobilidade, qualidade de servigo e principalmente escalabilidade. Atualmente as empresas
trabalham no desenvolvimento de protocolos para atender as novas aplicagdes € o novo perfil
de trafego que a rede ird ter, uma area que tem sido muito estudada e que terd um impacto muito
profundo na questdo da viabilidade da Internet das Coisas ¢ a que trata do desenvolvimento ¢
adequacdo de novos protocolos de roteamento, para ser ter ideia se olharmos somente para um
rede de sensores sem fio, onde a disponibilidade de energia ¢ baixa, o protocolo de roteamento
precisa levar estd questdo em consideracao, para ndo tornar invidvel a aplicacdo. Um exemplo
de protocolo que evoluiu, ndo somente mais também em fun¢do do aumento da demanda de
enderecamento, foi o protocolo IP, o IPv4 tem um suporte para aproximadamente 4 bilhdes
(2"32), de enderecos, enquanto o IPv6 possui um numero astronomico de enderecos (2°128).
A Internet das coisas, ndo se limita a objetos estaticos, sendo composta também por dispositivos
moveis, como por exemplo sensores que estardo instalados em carros, acompanhando doentes

em suas vidas diarias, em diversas colheitadeiras etc.

O objetivo deste trabalho ¢ estudar o desempenho dos protocolos CTP e RPL,
desenvolvidos para a utilizagdo em redes de sensores sem fio, onde os requisitos relacionados
ao consumo de energia sao bem restritivos. Para permitir um estudo amplo serdo desenvolvidas
simulagdes utilizando-se o simulador de redes COOJA, instalado no sistema operacional
CONTIKI. As simulagdes levardao em conta dispositivos moveis e fixos de forma e comparar o

desempenho dos protocolos nos dois casos.

Palavras chaves: Redes de baixa poténcia; CTP; RPL; Internet Das Coisas.



Abstract

As the advancement of the Internet of Things, new devices will be able to connect to the internet
and with this the challenges that arise to allow the network to absorb these new devices is huge.
The current Internet still does not support in a wide and well sedimented way the Internet of
Things deployment. There are several technological problems in the areas of security, mobility,
quality of service and mainly scalability. Currently, companies works on the development of
protocols to meet the new applications and the new traffic profile that the network will have,
an area that has been much studied and will have a very deep impact on the Internet of Things
viability is the new routing protocols development and adaptation, to have an idea if we only
look at a wireless sensor network, where the energy availability is low, the routing protocol
needs to take this issue into consideration, in order to make it a viable application. An example
of a protocol that has evolved, not only but most because the increased demand for addressing,
was the IP protocol, IPv4 supports approximately 4 billion (2 * 32) addresses, while IPv6 has
an astronomic address numbers (2 * 128). The Internet of things is not limited to static objects,
it is also made up for mobile devices, such as sensors that will be installed in cars,

accompanying patients in their daily lives, in several harvesters, etc.

The objective of this monography is to study the CTP and RPL protocols performance,
developed for wireless sensor networks where the requirements related to the energy
consumption are very constrained. To fully study and understand the protocols, simulations will
be taken using a network simulator named COOJA that is installed in the operational system
CONTIKI. Simulations will be made using static devices and mobile devices, and the

performance will be compared on both cases.

Keywords: Low Power and Lossy Networks; CTP; RPL; Internet of Things; IOT.
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CAPITULO 1

1.1. INTRODUCAO

A Internet das Coisas (do inglés Internet of Things (1oT)) surgiu juntamente com o0s
avancos em diversas areas, tais como: microeletronica; sistemas embarcados; sensoriamento e
comunicagdo. A IoT esta sendo amplamente debatida e estudada, devido a sua abrangéncia nas
mais diversas areas de atividades, como, plantio, industrias ou veiculos [1]. Pode-se dizer que
devido a limitagao da Internet IPv4, a Internet das Coisas utilizando o IPv6, é uma extensao da
mesma, que proporciona aos objetos utilizados no cotidiano a capacidade de se conectarem a
Internet, desde que os mesmos possuam os hardwares necessarios para se fazer a comunicagao
com a rede. Essa capacidade de conexdo com a internet adquirida pelos objetos, viabilizara seu
controle remotamente, podendo assim, prové algum tipo de servico mesmo que o dispositivo
esteja em um local completamente distante de quem o controla. Tais objetos, fazem parte das
redes de sensores sem fio WSN (Wireless Sensor Networking). Como os dispositivos possuem
baixa capacidade de hardware, foi necessario a implementagdao de um novo tipo de protocolo
de roteamento, denominado RPL. [1]

RPL € um protocolo de roteamento que utiliza o IPv6 para redes LLNs (Low Power and
Lossy Networks) ou redes de baixa poténcia e com perdas, que utiliza uma rota otimizada para
transmitir o trafego de dados dos nos para um n6 central também denominado de no raiz por
meio do mecanismo distance vector [1]. Este protocolo foi proposto pelo IETF ROLL e foi
projetado como uma solugao para dispositivos com baixa poténcia e baixo custo comunicagdes
serem executados em redes de grande escala. O RPL possui caracteristicas importantes como
utilizar mecanismos que facilitam o encaminhamento de dados e minimiza a complexidade do
roteamento, o mesmo ¢ recomendado para diminuir o requisito de memoria e cabegalhos de
sinalizacdo de roteamento [2]. Por ser desenvolvido para este novo ambiente o protocolo RPL
¢ considerado um padrdo de roteamento para IoT. Seu objetivo ¢ otimizar o esquema de
roteamento para um padrdo em que todos os pacotes sao enviados para um conjunto de
roteadores de borda conectados a internet. [3]

Existem outros protocolos, como o protocolo CTP (Collection Tree Protocol) que ¢ um
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protocolo de coleta de dados bem conhecido no ambito de redes de sensores sem fio devido ao

fato de sua eficiéncia energética, além de possuir uma alta PRR (Packet Reception Rate). [4]

1.2.

TEMA DO PROJETO

Analise de desempenho dos protocolos CTP ¢ RPL em ambiente movel.

1.3.

PROBLEMATIZACAO

Devido a varias limita¢des das redes sem fio, os modelos de protocolos para as redes de

sensores sem fio sdo bastante desafiadores. Existem muitos problemas que podem limitar o

funcionamento do roteamento na rede, como:

A capacidade limitada de energia: Como os sensores sdo alimentados com

bateria, existem uma limitagdo da capacidade de energia;

Localizagdo dos sensores: Um desafio dos protocolos de roteamento ¢
administrar a localizacdo dos sensores. Para isso, muitos protocolos assumem
que os sensores sdo equipados com o Sistema de Posicao Global (GPS), ou

utilizem alguma técnica de localiza¢do para informar suas respectivas posigoes;

Limitados recursos de hardware: Os sensores possuem capacidade limitada de
armazenamento e de processamento, assim, possuindo capacidade

computacional limitada;

Caracteristicas ambientais ndo confiaveis: uma rede de sensores usualmente
opera em um ambiente nao confiavel. A topologia da rede, que ¢ definida pelo
sensor e pelas comunicacdes entre sensores, mudam frequentemente devido a

adi¢do de algum novo sensor ou quando um sensor ¢ excluido;

Escalabilidade: os protocolos de roteamento devem ser capazes de acomodar
novos sensores, € também, sensores adicionados podem ndo ter a mesma
capacidade em termos de energia, processamento € comunicagdo, do que os ja
existentes. Entdo a comunicagdo entre os sensores pode ndo ser simétricas, ou

seja, um sensor pode ndo ter capacidade de ter comunicagdo bidirecional com a
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mesma capacidade. E isso tem que ser levado em conta nos protocolos de

roteamento. [5]

Alguns protocolos que tentam sanar estes problemas sdo o protocolo RPL e também o

CTP.

O protocolo CTP ¢ bastante eficiente em ambientes estaticos, entretanto, quando se trata

de ambientes moéveis, seu desempenho tende a decair, em relagdo ao estatico. [6]

Por sua vez, utilizagdo do protocolo RPL vem se tornando cada vez mais popular,
passando a ser o mais utilizado quando se trata de redes de baixa poténcia com perdas. Para
aqueles cenarios em que comtempla somente nds fixos o IETF (Internet Engineering Task
Force), grupo que produz documentos técnicos relevantes de alta qualidade para projetos e
gerenciamento da internet, definem especificagdes a serem seguidas, mas quando se trata de
noés moveis com dispositivos moveis, ndo existe ainda uma defini¢do concreta, entdo como nao
ha um padrao definido, ndo distinguimos noés modveis de estaticos, podendo assim gerar um

menor desempenho na rede. [1]

1.4. HIPOTESES

Com base no que foi dito acima os protocolos RPL e CTP tem vantagens e falhas
dependendo dos cendrios nos quais sao utilizados, sendo assim analisar o desempenho em

cenarios distintos ajudara a entender quando utilizar um ou outro protocolo.

1.5. OBJETIVOS

1.5.1. Objetivos Gerais

O objetivo desta pesquisa ¢ avaliar o desempenho dos protocolos de roteamento CTP e
RPL em cenarios distintos, com mobilidade(nos moveis) e sem mobilidade(nos fixos), de forma

a determinar o comportamento e desempenho dos mesmos.
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1.5.2. Objetivos Especificos

e Entender o funcionamento dos protocolos RPL e CTP;
e Estudar o simulador Contiki/Cooja;

e Definir os cenarios de simulagdes;

e Definir as varidveis de desempenho a serem estudadas.

1.6. JUSTIFICATIVAS

Como nao hd um padrao definido em relagdo aos n6s moéveis [1], é necessario testar
varias configuracdes, em diferentes cendrios, afim de obter um resultado demonstrando qual

dos protocolos, CTP ou RPL, proporciona um melhor desempenho.

1.7. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentado uma introdugao as caracteristicas dos protocolos RPL e
CTP e também os objetivos que levaram a desenvolver esta pesquisa. O proximo capitulo

analisa o método de funcionamento dos protocolos.
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CAPITULO 2

2.1. CONTIKI

Contiki ¢ um sistema operacional de codigo aberto para a Internet das Coisas, sendo
usado para conectar micro controladores de baixa potencia a internet. O Contiki prové uma
grande estrutura para a comunicagao pela internet de dispositivos de baixa potencia, suportando
os padroes IPv4 e IPv6, além dos mais recentes padrOes para baixas poténcias, como:
6LoWPAN, RPL ¢ CoAP. Com o Contiki, o desenvolvimento de aplicagdes € rapido e facil,
podendo ser desenvolvidas em C, além do mais, é possivel utilizar o simulador de rede sem fio

COOQJA. Algumas caracteristicas importantes do Contiki sdo:

e Alocacdao de memoéria: Contiki é desenvolvido para pequenos sistemas, tendo
poucos KiloBytes de memorias disponiveis. Portanto, o Contiki ¢ altamente

eficiente no que se trata de uso de memoria;

e Rede IP completa: O Contiki possui compatibilidade com uma ampla variedade

de protocolos como, UDP, TCP e os mais recentes RPL e CoAP;

e Poténcia: Contiki foi produzido para operar em sistemas de baixissimas
poténcias, como sistemas que podem funcionar por anos com uma simples

bateria, além de possuir mecanismos para estimar o consumo de poténcia. [7]

22. COOJA

COOJA (Contiki OS Java) ¢ um simulador de redes sem fio baseado em Java. A
principal funcdo do COOJA ¢ a capacidade de expansdo, no qual interfaces e plug-ins sdo
utilizados. Uma interface representa uma propriedade de um né sensor ou dispositivo, como a
posi¢do ou a transmissao de radio. Um plug-in € utilizado para interagir com uma simulagao,
por exemplo para controlar a velocidade ou verificar o trafego de rede entre os nds simulados.
Um outro exemplo de plug-in é o de mobilidade, da qual simula um sensor em movimento. Para

se conectar ao Contiki, o Cooja utiliza a Interface Nativa do Java (JNI), permitindo assim que
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uma simulac¢ao de uma aplicagdo ocorra em um sistema real Contiki. Utilizando essa estrutura,

qualquer simulagdo de aplicagdo pode funcionar em um sensor real. [8]

2.3. RPL

O RPL ¢ baseado no conceito topologico de grafos aciclicos dirigidos, DAG (Direct
Acyclic Graphs). O RPL foi optimizado para coletar dados de varios sensores (convergecast
traffic), criando um DODAG (Destination-Oriented Acyclic Graph) no roteador de borda ou
no6 raiz, que pode funcionar como uma porta para a internet. A rede pode conter multiplas
instancias do RPL, e estas pode conter varios DODAG, sendo um para cada no6 raiz. Vale
salientar que em uma instancia especifica, um né s6 pode pertencer a um DODAG [3], como

na Figura 1.

Figura 1 - Rede RPL com 2 DODAG:s e duas instancias

ONORONO:

Link DODAG na instancia 1
» Link DODAG na instincia 2

— Conexdo com ou sem fio

FONTE: [3]
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Com o objetivo de manter e atualizar as rotas, o RPL utiliza quatro tipos de mensagens

de controle utilizando o ICMPv6, sdo elas:

DIO: DODAG Information Object: Esse tipo de mensagem de controle contém
informacgdes sobre 0o DODAG, como, o identificador do DODAG, a instancia em que se
encontra 0 DODAG (RPLInstancelD) ou as métricas utilizadas para computar a rota.
As mensagens sao enviadas de modo broadcast através da rede para construir e manter
0 DODAG. O No raiz ¢ o unico n6 que pode comegar a disseminacdo desta mensagem
de controle. O controle do intervalo de envio de um DIO, ¢ determinado pelo algoritmo
Trickle;

DIS: DODAG Information Solicitation: Um nd pode enviar essa mensagem de forma
unicast ou multicast para seus vizinhos, o objetivo dessa mensagem ¢ solicitar
informagdes de configura¢do. Em resposta, sera recebido um pacote DIO;

DAO: Destination Advertisement Object: Esses tipos de mensagens sao opcionais € sao
usadas somente quando rotas descendentes sdo necessarias, por exemplo em aplicagdes
que requer trafego ponto-multiponto (P2MP) ou ponto a ponto(P2P). As mensagens
DAO enviadas de modo unicast aos vizinhos selecionados ou ao no raiz. O DAO ¢ a
unica mensagem de controle que pode ser reconhecida pelo destinatério;

DAO-ACK: Destination Advertisement Object Acknowledgment: Esse pacote indica se
os vizinhos que receberam o DAO querem agir como um salto (kop) na rota

descendente, para o né que estd enviando mensagem. [2] [3]

2.4. CTP

O protocolo CTP ¢ um protocolo de cole¢ao baseado em arvore do qual o principal

objetivo € determinar o melhor caminho de seus sensores, chamados de nos fontes, para o no

de coleta de informacdo, que ¢ denominado né raiz e ¢ colocado no inicio da arvore. Se

existirem multiplas rotas na rede, a informagao € roteada para a rota com menor custo/distancia.

No comego da sessao da rede, os nos raizes enviam alerta de identificacao deles mesmo

na rede, e, os nos fontes utilizam esses alertas para escolher o proximo salto em direcao ao no

raiz baseado em um roteamento gradiente.

O protocolo CTP utiliza o valor da taxa de transmissdo esperada (Expected
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Transmission) como seu roteamento gradiente. ETX ¢ um indicador de qualidade do link, sendo
que para cada link, o valor do ETX ¢ calculado como o niimero de transmissdes que se leva
para que um nd envie um pacote unicast para seu vizinho e seja recebido com sucesso.
Quando um né raiz envia um requerimento de informagao, cada n6 atualiza o numero
de saltos e o custo total no requerimento, antes de passar os dados adiante. Cada n6 escolhera
o0 vizinho com o menor valor ETX como seu proximo salto (parente) na cole¢do da arvore. [9]
Na figura 2, mostra a sele¢do de parentes do ndé 8. O nd 8 ¢ vizinho e esta em
comunicagdo com os nods 2,3,6 e 7. Pela figura, tem-se que o ETX> =1, ETX3 =1.5, ETXs €
ETX7=2.5. Como o n6 escolhe sempre o menor valor de ETX como seu proximo parente, o nd

8 escolhera 0 né 2 como seu parente.

Figura 2 - Sele¢do de parentes no CTP

FONTE: [10]

Para este estudo ndo sera levado em conta o peso do link, apenas do ETX. Para efeito de
esclarecimento, caso o valor do link fosse levado em conta, ao analisar o nd 8, o melhor parente

a ser escolhido seria o no 3.



21

2.5. MOBILIDADE

Cada DODAG possui determinados pais, possuindo aquele preferido, bem como uma
lista com aqueles possiveis substitutos, para caso o alcance do sinal esteja fora de
monitoramento. Como o alcance para descoberta de novos sensores compostos na rede sao
relativamente baixo, devido a baixa potencia dos mesmos, ¢ muito comum que alguns nos nao
se encontrem no alcance necessario, o que ocasiona a perda do seu pai preferido. Caso isso
ocorra, 0 nd espera uma mensagem para descobrir uma instancia RPL e dissemina entdo um
novo Rank que ¢ um parametro que define a posi¢do de um nd em respeito ao no raiz, tendo em

vista um novo DODAG. [1][11]

Nem sempre um novo Rank resolvera o problema do alcance pois podera receber um
Rank maior que o ja utilizado anteriormente, e também temos que considerar este tempo de
troca, ou seja, a espera para um novo. Este tempo em muitas das vezes podera ser grande,
gerando uma perda de conex@o, ¢ como consequéncia a perda de pacotes transmitidos e

recebidos. Um dos fatores para determinar o tempo de espera € o uso do algoritmo trickle timer.
[1]

Quando as informagdes de roteamento forem transmitidas podem acontecer de um né
movel interferir na rota, fazendo com que o caminho nao seja finalizado corretamente. Também
podera acontecer de a rede entrar em loop com a criagdo de novas posi¢des de nés. O DODAG
possui certa instabilidade e nds moveis apresentam um menor desempenho, bem como
consomem uma maior energia, pois seu radio devera estar ligado sempre para que haja uma
atualizacdo e recebimento de mensagens. Visando solucionar os problemas acima

mencionados, foram propostas algumas solugdes importantes, as quais vermos a seguir. [1]

A mobilidade ¢ uma das principais inconsisténcias no RPL. Existem dois modelos
principais que abordam a mobilidade: o algoritmo trickle e a transmissdo de pacotes ICMPvV6,

controlada pelo protocolo ND (Neighbor Discovery). [11]

ALGORITMO TRICKLE: Protocolos de colecdo tradicionais em redes de baixa potencia,
tipicamente envia mensagens de controle broadcast em um intervalo fixo de tempo. Um
intervalo pequeno de tempo requer mais largura de banda e também mais energia. Um intervalo
de tempo mais largo, usa menos largura de banda e também menos energia, mas, erros de

topologia pode ocorrer devido a incapacidade de lidar com redes dindmicas.
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A ideia bésica do algoritmo trickle (RFC 6206) é propagar pequenos sinais (beacons)
se houver mudanca na rota de informagao. O algoritmo utiliza uma estratégia mirando na rapida
recuperagao e rapido processamento. Enquanto um pacote DIS ¢ enviado periodicamente do né
raiz até o primeiro nd parente ser selecionado, o trickle timer ¢ usado para agendar as
transmissoes DIO. Esse tempo, permite que os intervalos DIOs aumente exponencialmente
quando as condigdes de redes sdo estaveis, e diminui rapidamente ao minimo, quando ocorre

mudancas notaveis nas condi¢des de rede.

O tempo periddico ¢ do trickle € limitado pelos intervalos [Imin,Imax], onde Imin ¢ 0 menor
valor do intervalo definido em milissegundos em um valor de base 2 € Inax definido como Imin
multiplicado por 2 elevado a capacidade de Imin tem de dobrar seu valor. A formula pode ser

vista na equagao (1)

Imax = Imin * 2!-dobrar (1)

O algoritmo trickle também ¢ capaz de atualizar a topologia global em um pequeno
periodo de tempo. Um n6 que detecta uma inconsisténcia em uma mensagem DIO, altera o ¢
para o valor minimo e atualiza a arvore. Se 0 DODAG continuar consistente, ¢ ¢ dobrado toda

vez que ocorre uma transmissao DIO, ate atingir Imax.

Quando a rede ¢ estavel, o algoritmo trickle timer gradualmente converge para o
intervalo maximo. Em mobilidade, esse largo intervalo resulta em uma baixa resposta da rede.
Quando uma inconsisténcia na rede ¢ detectada, o periodo do DIO de todos os nds na rede

decresce exponencialmente, afetando o tempo de processamento.

Protocolo ND (Neighbor Discovery): O RPL pode utilizar a técnica de descobrimento de
vizinhos do IPv6 para detectar mudancas de ambiente. O protocolo ND permite que os nos
detectem vizinhos que ndo sdo alcancaveis e que descubram novos vizinhos. Esse protocolo

utiliza quatro mensagens de controles ICMPv6:

e Solicitagdo de vizinho (Neighbor Solicitation): determina o link da camada de endereco

de um vizinho, e verifica se o vizinho ainda esta alcancavel;

e Sinalizagdo de vizinho (Neighbor Advertisemenet): responde a mensagem de solicitagao

do vizinho e também ¢ enviado periodicamente para anunciar mudangas no link;



23

e Solicitagdo de rota (Router Solicitation): requere de um nd hospedeiro (moével)

informacgdes até o no raiz;

e Sinalizagdo de rota (Router Advertisement): Uma rota envia periodicamente e como
resposta 2 mensagem de solicitacdo de rota, informacdes do link e os parametros da

internet. [11]

A constru¢do da rede do protocolo CTP ¢ parecida com a do RPL. O CTP estende o uso do
algoritmo trickle enviando mensagens de controle em uma taxa que depende de quio dindmica
arede é. Em suma, quando uma rota esta vazia, um conjunto de nds na rede sinaliza eles mesmo
como nos raizes da rede. Posteriormente, os n6s formam um conjunto de rotas ate estes nés. No
CTP cada no seleciona um parente como proximo salto, e este parente esta mais proximo do nd

raiz, do que o proprio no. [12]

Para fazer a manutencdo da topologia, o algoritmo frickle aumenta a frequéncia de
sinalizagdo quando uma inconsisténcia ¢ detectada, e decresce exponencialmente quando a
topologia esta estabilizada. Este método, assegura uma resposta rapida as mudangas e minimiza
o processamento de controle de trafico. Uma parte importante do algoritmo ¢ a detecg¢ao de
inconsisténcias e o CTP utiliza pacotes de informagao para detectar estas inconsisténcias, o que

garante que a deteccdo sera feita em tempo certo, economizando recursos. [13]

Quando a topologia ¢ criada, a rede disponibiliza o ETX de cada sensor, tendo isso como
parametro, o n6 movel faz a escolha do proéximo salto baseado no que obtiver o menor custo de

ETX como seu proximo parente a ser enviado informagdes.

2.6. CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, foi apresentado os mecanismos de funcionamento dos protocolos CTP e
RPL, bem como quando ¢ feita a manutengado e atualizagdo de uma rota. No proximo capitulo
sera apresentado os cenarios de testes, afim de verificar o desempenho dos protocolos citados,

em um ambiente movel.
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CAPITULO 3

3.1. CENARIOS DE TESTES

Nos cenarios a seguir sera avaliado o desempenho quanto ao consumo de energia, a
quantidade de pacotes entregues e também ao ETX, utilizando o simulador COOJA, que faz
parte do sistema operacional de codigo aberto Contiki [6] para realizar os testes. Os testes serdo
realizados utilizando um ou dois nds méveis (NM) percorrendo 7 ou 10 nds fixos. No primeiro
e segundo cenario os nds fixos(NFs) foram alinhados em intervalos de 30 metros, ¢ 0 NM
percorre os mesmos a uma velocidade de 1 metro por segundo até o n6 raiz que se encontra na
extremidade direita, como representado na Figura 3 e Figura 4. A velocidade de 1 metro por
segundo foi escolhida para representar uma pessoa em posse de um dispositivo mével se

locomovendo normalmente. [1]

Figura 3 - Cenario de teste com um né movel

GPO000E

FONTE: Préprio Autor

Para o cenario com dois n6s moveis, a distribui¢ao dos nds ficou a caracteristica da

Figura 4.
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Figura 4 - Cenario de teste com dois nds moveis

(s

| Movel -

FONTE: Préprio Autor

E por fim, o ultimo cendrio de testes sera realizado com 10 nos fixos contendo um né
raiz, e um movel, espalhados aleatoriamente, sendo que o n6 movel percorrerd o caminho até o

no raiz, como mostrado na Figura 5.
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Figura 5 - Cendrio com noés aleatdrios

O

FONTE: Préprio Autor

Os nos fixos foram configurados de modo que os mesmos ndo apresentem perdas de
transmissdo, ou seja, todos os pacotes transmitidos chegardo ao destino [1]. Tal configuracao
foi necessaria para avaliar apenas o efeito que os nds moéveis terdo sobre a rede. Com isso, se
retirado os n6s méveis ndo haverd perda de pacotes e, assim, o ETX crescera de modo constante
a medida que os nos fixos estdo mais distantes do no raiz. Uma caracteristica importante € que
0 no raiz mantém o seu radio ligado o tempo todo, o intuito por tras disto ¢ que este n6 nao
possua qualquer restricdo de energia, podendo assim, estar conectado a uma rede de energia

elétrica. [1]

Estes cendrios foram escolhidos de modo a simular uma situacdo real, como por
exemplo, uma industria composta de 6 fornos enfileirados, enviando informag¢des um ao outro,
e 0 nd movel, assemelha-se a uma pessoa caminhando entre estes fornos, trocando informagdes
como quantidade consumida de energia, temperatura, tempo de funcionamento, etc. com os
mesmos. Um outro cendrio plausivel, seria a de um hospital, cuja as pessoas acamadas
estivessem sendo monitoradas por sensores, € 0 nd6 mével seria uma pessoa que por ventura
queira sair do quarto. Quando essa pessoa sai do quarto, e vai para outro recinto, ela vai

escolhendo, durante o seu percurso, o quarto com quem ela troca informagdes. E este trabalho
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consiste exatamente em saber a quantidade de energia, e de informacdes enviadas e perdidas,

ocorrera durante o percurso.

3.2. RECURSOS NECESSARIOS

Para a realizacdo desta pesquisa, serd necessario a utilizagdo de um computador que
contenha o VirtualBox ou semelhante, do sistema operacional baseado em Linux Contiki, além

dos plug-ins necessarios para simular o cenério de mobilidade.

3.3. CONSIDERACOES FINAIS

Nesse capitulo foi mostrado os cenarios de testes que serdo realizados utilizando o
simulador Contiki/Cooja e também os recursos necessarios para realizar a simulagdo. A analise

dos experimentos realizados sera discutida no capitulo 4.
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CAPITULO 4

4.1. ANALISE DOS EXPERIMENTOS

Neste capitulo serd apresentado os resultados obtidos dos cenarios descritos no capitulo

3. Para tal, foi utilizado o simulador Contiki/Cooja para fazer os experimentos.

4.1.1. Cenario 1

Figura 6 - Configuracdo 1° Cenario

@ 5.000, -10.0

FONTE: Contiki/Cooja

Conforme visto na Figura 6, os nds foram alinhados com uma distancia de 30 metros
entre eles. O n6 &, representado pela cor amarela, ¢ o no raiz, e, 0 n6 7 € o né mével. Os nimeros
descritos na imagem sdo as posi¢des dos nos em relacdo ao eixo x e y do plano cartesiano. O
ndé movel teve seu inicio na posi¢do (0, -10), com uma velocidade de 1 metro/s, percorreu o
caminho ate a posi¢ao (180,-10). Vale ressaltar que o eixo y ¢ fixo em -10, afim de obter uma
melhor visualizagdo do caminho percorrido. Este cendrio foi testado por 15 minutos, e foram
coletados dados quanto ao consumo de energia, taxa de pacote, ETX e também, a quantidade

de saltos necessarios para chegar ao no raiz.
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Grafico 1 - Saltos 1° Cenario
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FONTE: Contiki/Cooja

O Grafico 1 mostra a quantidade de saltos necessarios para o pacote chegar ao no raiz.
A medida que os nds vao se aproximando do noé raiz, a quantidade de saltos diminui. O n6 1
necessita de 6 saltos, o n6 2 de 5 saltos, o né 3 de 4 saltos, o n6 4 de 3 saltos,on6 5de2 e ond
6 de apenas 1 salto para chegar ao no raiz. O n6 7, que ¢ o né moével, necessita de 5 saltos, isso
se da ao fato de que, o radio ou potencia do n6 mével, mesmo na posi¢do inicial de (0,-10)
consegue alcancar o n6 2, assim, a quantidade de saltos para o n6 movel alcangar o né raiz

comeca do no 2.
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O Griéfico 2 mostra o consumo de energia de cada n6, levando em consideracdo o tempo

que o radio esta “escutando” representado pelo verde, e o tempo que o radio esta “transmitindo”,

representado pela cor amarela, percebe-se que o n6 7, que é o né mdvel, é o que mais consome

energia.



31

Grafico 3 - Pacotes Recebidos 1° Cenario RPL
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Por meio do Gréfico 3, € possivel perceber a quantidade de pacotes que o no raiz recebeu
de cada n6. Devido as constantes trocas de parentes, percebe-se que a menor quantidade de

pacotes recebidos pelo nd raiz € oriunda do n6 movel.
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Um aspecto interessante € a analise do intervalo de sinalizag¢do descrito no Grafico 4.

De acordo com o algoritmo trickle, uma rede estavel tende a convergir para um intervalo

maximo de sinalizacdo, ou seja, o tempo de um Beacon tende a ser maior. Quando a rede esta

no seu comego, percebe-se que o tempo de intervalo de sinalizacdo ¢ menor e, a medida que a

rede vai ficando estavel, o tempo passa a ficar constante. O n6 movel 7, € a linha “rosa” no

grafico. Como para o n6 mével o cenario fica variando, para mais perto ou para mais longe do

no raiz, caracteriza-se entdo um no instavel e, por conseguinte, seu tempo de sinalizacao

também varia.
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Mode| Received| Dups| Lost | Hops | Rtmetric ETX Churn| Beacon Interval
1.1 13 0 1|6.000 975,845 48,385 O 11 min, 20 sec
2.2 14 0 02,000 773,071 40,241 O 10 min, 55 sec
3.3 14 0 04,000 541,929 32,092 O 11 min, 04 sec
4.4 14 0 0]2.000 513,214 24,027 O 11 min, 18 sec
2.5 14 0 0| 2,000 384,000 15,000 O 10 min, 55 sec
5.6 14 0 011,000 256,000 8,000 O 10 min, 59 sec
77 7 0 5/3.714| 845,000 28,714 20 2min, 03 sec
8.8 0 0 Q0,000 0,000 0,000 0

Avg| 12.857/0.000/1.000(3.531| 627.151 28.352| 0.286| 9 min, 48 sec

FONTE: Contiki/Cooja

O Quadro 1 mostra os dados do cenario 1. A menor quantidade de pacotes recebidos ¢

oriunda do né mével, sendo recebidos 7 pacotes. Em geral, a media de pacotes recebidos para

este cenario foi de 12,8 pacotes durante os 15 minutos decorridos do experimento. Nesta tabela,

¢ percetivel também o ETX de cada no, sendo que o n6 mais afastado do no raiz, ond 1, é o

que possui maior ETX, e a medida que vai se aproximando do n6 raiz, o ETX dos nos vao

diminuindo. O né movel, que ¢ instavel, possui uma ETX de 29.7, proximo a media total de

28.3.
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Grafico 5 - Energia Consumida 1° Cenario CTP
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Para a simulagdo do primeiro cenario utilizando o protocolo CTP, verificamos por meio
do Grafico 5 que o consumo de energia se da um pouco maior em relagdo aos nds fixos, mas

ainda assim, o n6 movel € o que apresenta maior consumo de energia.
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Grafico 6 - Pacotes Recebidos 1° Cenario CTP
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FONTE: Contiki/Cooja

O Grafico 6 nos mostra a quantidade de pacotes recebidos no no raiz, provindos do no

movel. Verifica-se que houve uma recepgao de 9 pacotes.
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O intervalo de sinalizagdo para o primeiro cenario do protocolo CTP pode ser vista no

Grafico 7. Verificamos que, o néd movel representada pela cor “rosa”, apresenta uma forma
b b

mais continua, ou seja, tende a manter-se mais na estabilidade.

Quadro 2 - Quadro de Dados 1° Cenario CTP

Mode| Received| Dups| Lost | Hops| Rtmetric| ETX | Churn| Beacon Interval
1.1 14 0 0|6.000) 932,357 39.607 O 12 min, 02 sec
2.2 14 0 0|5.000) 787,500 32.777 O 12 min, 33 sec
3.3 14 0 014,000 544,214| 25,6965 O 12min, 18 sec
4.4 14 0 0] 3.000] 515.786| 19,295 O 12 min, 02 sec
5.5 14 0 Of2.000) 384,286| 12,750 2 13 min, 15 sec
5.6 14 0 011,000 256,071 6,375 O 12min, 13 sec
7.7 9 0 S| 3.889| 792,880| 256.194 3| 4 min, 58 sec
8.8 0 0 Of0.000 0,000 0,000 0

Avg| 13.286(0,0000.714/3.556 616.158 23.242| 0.429 11 min, 20 sec
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Para finalizar o primeiro cenario do protocolo CTP, temos os dados representado pelo
Quadro 2. Por meio da tabela, verificamos que o ETX do n6é movel ¢ aproximadamente 26, e

que dos 14 pacotes enviados oriundos do n6 mével, 9 foram recebidos e 5 perdidos.

4.1.2. Cenario 2

Figura 7 - Configuracao 2° Cenario

FONTE: Contiki/Cooja

O segundo cenario do experimento foi montado conforme a Figura 7, onde o né raiz ¢
representado pela cor amarela e o numero 9 e, como neste cendrio ha dois n6s moveis, sao

representados pelos nimeros 7 e 8.
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Grafico 8 - Saltos 2° Cenario
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No Grafico 8, vimos a quantidade de saltos necessarios para se alcangar o no raiz. Na
figura, percebe-se novamente que quanto mais proximo do noé raiz, menor a quantidade de

saltos, e para os nds moveis, uma media de 4.2 saltos necessarios para chegar ao no raiz.
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Grafico 9 - Energia Consumida 2° Cenario RPL
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.7

Para o cenario contendo dois nés moéveis, percebe-se pelo Grafico 9 que a energia

consumida pelos nos moveis(7 e 8) se assemelha aos nds fixos, isso se da ao fato de que, os nos

fixos tem de ficar com o “radio em escuta” mais tempo, elevando assim, o consumo de energia.
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No Gréafico 10 obtemos a quantidade de pacotes recebidos por n6. A menor quantidade

de pacotes ¢ oriunda dos ndés moveis, tendo recebido o n6 raiz 7 pacotes oriundos don6 7, ¢ 9

pacotes oriundos do no 8.
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Grafico 11 - Intervalo de Sinalizagdo 2° Cenario RPL
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O Gréfico 11 nos mostra o intervalo de sinalizagdo para o 2° cenario. A cor “rosa” e
“cinza” representam os nos moveis. Observa-se que o nd 1 demorou para se estabilizar, o que

pode ser considerado intrinseco ao simulador, como por exemplo, demorou para “ligar” seu

radio.
Quadro 3 - Quadro de Dados 2° Cenario RPL

Mode| Received| Dups| Lost | Hops | Rtmetric ETX Churn| Beacon Interval
1.1 13 0 1(5.000| 910,755 48,990 O & min, 22 sec
2.2 14 0 05,000 777,000 40,223 df 11 min, 04 sec
3.3 14 0 04,000 541.071 32,054 O 11 min, 04 sec
4.4 14 0 0] 3.000| 512,643 24,009 O 10 min, 50 sec
0.5 14 0 02,000 384,425 15,000 df 11 min, 23 sec
5.6 14 0 0]1.000] 256,000 2.000 O 11 min, 23 sec
77 7 0 714,143 982,000 34,018 2 4 min, 30 sec
8.8 8 0 o(4,333| BYD.111 35.347 3 3 min, 49 sec
9.9 0 0 0| 0.000 0,000 0,000 o
Avg| 12.375(0.000/1.6253.685 669,003 29.830) 0.625 8 min, 50 sec

FONTE: Contiki/Cooja
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Para finalizar o cenario 2 RPL temos o Quadro 3 demonstrando os dados dos resultados
obtidos. Houve uma perda de 7 pacotes para o n6 mével 7. J& para o n6 mdvel 8, houve uma
perda de 5 pacotes. O ETX sao de 34 e 35, para os nds méveis 7 e 8, respectivamente. Essas
altas perdas ocorrem devido ao calculo do (churn), sendo que toda vez que se atinge um churn

a rota ¢ recalculada, o que ocasiona a perdas de pacotes.

CTP

Grafico 12 - Energia Consumida 2° Cenario CTP
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O consumo de energia para os dois nos moveis € representado pelo Grafico 12. Nota-se
que o n6 movel 7 apresentou um gasto de energia menor em comparagao aos outros noés, €, o

ndé movel 8 apresentou um consumo de energia levemente superior aos nds fixos. Essa
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representacdo do consumo de energia pode se dar ao fato das escolha dos nés como parente.
Por exemplo, 0 né 7 pode ter escolhido 0 n6 5 como seu parente mais proximo e permanecido

com 0 mesmo por mais tempo.

Grafico 13 - Pacotes Recebidos 2° Cenario CTP

Received Packets Per Node
14 -
13-
121
11
10
9.
(%]
oW B
o
m 71
o -
5.
4.
3.
2.
1.
U.
11 2.2 3.3 4.4 5.5 5.5 7.7 B.B
Modes
M Fackets m Duplicates

FONTE: Contiki/Cooja

O Gréfico 13 mostra a quantidade de pacotes recebidos oriundos dos dois nés moveis.
Por meio dela verifica-se que o no6 raiz recebeu 6 pacotes oriundos do n6 mével 7 e 8 pacotes

oriundos do n6é movel 8.
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Grafico 14 - Intervalo de Sinalizagdo 2° Cenario CTP
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O intervalo de sinalizag@o para o segundo cenério do protocolo CTP ¢ visto no Grafico

14, onde a linha “cinza” e a linha “rosa” representam os n6s moveis. Para este cenario, verifica-

se que ha bastante inconsisténcia, sendo necessario, a atualiza¢do do trickle constantemente.



Quadro 4 - Quadro de Dados 2° Cenario CTP
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Mode| Received| Dups| Lost | Hops | Rtmetric| ETX | Churn| Beacon Interval
1.1 13 0 1/5.000) 914.692| 38.... 0 7 min, 05 sec
2.2 14 0 0/5.000) 773.571| 32.... 0 12 min, 18 sec
3.3 14 0 0/ 4,000] 640,714 25.... Of 12 min, 18 sec
4.4 14 0 0 3,000] 512,643 19.... Of 12 min, 02 sec
5.5 14 0 0/2.000] 384.071| 12.... 0 12 min, 39 sec
6.6 14 0 0| 1.000| 256,000/ 6,375 Of 12 min, 39 sec
77 =] 0 84,167 979,167 27.... 2 5 min, 39 sec
8.8 =] 0 ol 4.625| 868,375 30... 4 2 min, 29 sec
9.9 0 0 0[0.000] 0.000 0.000 0

Avg| 12.125/0.000/1.7503.724 666.154 24....| 0.750| 9 min, 3B sec

FONTE: Contiki/Cooja

Para finalizar o segundo cendrio, a representacdo dos dados obtidos pela simulagdo do

CTP ¢ vista no Quadro 4 . Constata-se que para os nds méveis, houve uma perda de 8 pacotes

oriundos do n6 movel 7, e de 5 pacotes oriundos do n6 movel 8. O ETX para os nés moveis 7

e 8, 530 27 e 30, respectivamente.

4.1.3. Cenario 3

Figura 8 - Configuragao 3° Cenario

@ 43.80,3.478 @ 9215 3.716 @ 1354, 4554
@ 180.9, 1a.59
€8 -0.00. 30.00
{3 207.4, 38,53
@ 36.88, 43.56 ®121.1, 44.36
@ 206.1, 69.84
@ 3575 75.01 @ 1258 77.89

FONTE: Contiki/Cooja
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O ultimo cenario de teste foi formado de forma aleatéria conforme descrito na Figura 8,
onde o no raiz ¢ representado pelo numero 11 e de cor amarela, € o0 n6 movel ¢ representado
pelo numero 10. Para este cenario, o n6 mével percorrera o caminho (0-80, 30) quando atingir

essas coordenadas, seguira pelo caminho (80, 30-60), e por fim até a posicao (80-210, 60).

Grafico 15 - Saltos 3° Cenario
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Com o Grafico 15, ¢ possivel ver a quantidade de saltos necessarios para se chegar ao
no raiz. Tendo em vista que os nds 8 € 9 sdo os que estdo mais proximos do nd raiz, estes
precisam apenas de um salto. O n6 movel necessita de uma media de 3.6 saltos para se chegar

a0 no raiz.



47

RPL

Grafico 16 - Energia Consumida 3° Cenario RPL
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O consumo de energia do ndé movel ¢ bem maior em relagao aos outros nods. Isso se da
ao fato de que esse cenario € um pouco mais imprevisivel do que os demais e, por conseguinte,
¢ necessario enviar mais informagdes alem de haver maiores trocas de parentes. Como percebe-

se pelo Gréfico 16, a maior parte do tempo o radio do ndé moével (10) estd em transmissao.
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Grafico 17 - Pacotes Recebidos 3° Cenario RPL
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O n6 raiz recebeu 5 pacotes oriundos do nd6 movel. Dado que os nos fixos 1 e 3 sdo os
que estdo mais distantes do no raiz, e que o nd 3 tem como seu parente o nd 1, quando o n6 1
ndo consegue transmitir seus dados, os pacotes provindos do né 3 também sdo perdidos, o que

pode ser percebido pelo Grafico 17.
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Grafico 18 - Intervalo de Sinalizagdo 3° Cenario RPL
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O Grafico 18 mostra o intervalo de sinalizagdo do 3° cenario do experimento. Verifica-
se que o menor intervalo, ou seja, a todo instante é envidado um beacon, provém do n6 movel,
representado pela linha “Azul”. Verifica-se também que os nos fixos 1 e 3, linha vermelha e
verde respectivamente, necessitaram um tempo maior para se estabilizarem, isso se da devido

perda de pacotes que ambos sofreram.



Quadro 5 - Quadro de Dados 3° Cenario RPL
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Mode| Received| Dups| Lost | Hops | Rtmetric ETX Churn| Beacon Interval
1.1 12 0 2(5.000] 808.000 42,313 O 4 min, 11 sec
2.2 14 0 0[3.000] 526.786 24,670 O 11 min, 23 sec
3.3 11 0 3[6.,000] 944,536 o0.625 O 7 min, 56 sec
4.4 14 0 0[4.000] 669,929 33.661 O 10 min, 35 sec
5.5 14 0 0[2.000] 388.2846 15.241 O 12 min, 00 sec
5.6 14 0 03,000 545,500 24,750 O 10 min, 55 sec
77 14 0 04,000 591,214 34,679 O 11 min, 04 sec
8.8 14 0 0[1.000] 260,429 8.000 O 10 min, 35 sec
9.9 14 0 O[1.000] 260,714 8.000 O 12 min, 00 sec

10,10 o 0 8(3.600) 841.200 32,325 3 O min, 55 sec

11.11 0 0 00,000 0.000 0,000 0

Avg| 12.600/0.000(1.300 3.260) 593.769 27.526| 0.300| 9 min, 13 sec

FONTE: Contiki/Cooja

Para finalizar o cendrio de testes, verificamos que com o aumento da quantidade de nds,

sendo estes espagados de forma nao uniformes, a quantidade de pacotes perdidos foi maior do

que a quantidade de pacotes recebidos, como visto no Quadro 5, sendo perdidos 8 pacotes

oriundos do n6 movel (10.10). o ETX do n6é moével foi de aproximadamente 32. O que vale

ressaltar € o tempo de intervalo de sinalizagdo, sendo necessario um beacon a cada 55 segundos

para o n6 movel.
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CcTP

Grafico 19 - Energia Consumida 3° Cenario CTP
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Com o Grafico 19 temos o consumo de energia para a simulagdo do protocolo CTP, e,
¢ possivel verificar que o né movel € o que apresenta o maior consumo de energia alem de estar

a maior parte do tempo com seu radio em “transmissao”.
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Grafico 20 - Pacotes Recebidos 3° Cenario CTP
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A quantidade de pacotes recebidos pelo no6 raiz, oriundos do né mével foi de 4 pacotes,

como visto no Grafico 20.
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Grafico 21 - Intervalo de Sinalizagdo 3° Cenario CTP
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A linha “azul” representa o intervalo de sinalizagdo do n6 mével. O Grafico 21 mostra
que ha uma certa irregularidade. Para este cenario, verifica-se também que o n6 fixo 1 demorou

a se estabilizar.



Quadro 6 - Quadro de Dados 3° Cenario CTP
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Mode| Received| Dups| Lost | Hops| Rtmetric| ETX | Churn| Beacon Interval
1.1 13 0 1(5.000| 806.615| 33.... 0l 3 min, 43 sec
2.2 14 0 0[3.000] 527,071 19.... O 12 min, 39 sec
3.3 13 0 1(5.000] 945,692 40.... O 12 min, 30 sec
4.4 14 0 0[4.000] 669,714 26.... O 12 min, 07 sec
2.3 14 0 0[2,000] 388,500 12.... O 13 min, 20 sec
5.5 14 0 0[3.000] 545.857| 19.... 0 12 min, 07 sec
77 14 0 0[4,000] 692,357 27.... O 12min, 18 sec
8.8 14 0 Of1.000] 260,571|6.375 O 12 min, 07 sec
0.9 14 0 O[1.000| 260.786|6.375 O 13 min, 20 sec

10.10 4 0 61,750 777.750) 12.... 1 2 min, 02 sec

11.11 0 0 0{0.000] 0.000/0.000 0

Avg| 12.800/0.000(0.800 3.075| 587.591|20....| 0.100/ 10 min, 37 sec

FONTE: Contiki/Cooja

Para finalizar as simulac¢des, temos o Quadro 6, que mostra os dados obtidos da

simula¢do do protocolo CTP. Por meio do quadro, verifica-se que o né moével enviou 10

pacotes, dos quais 4 foram recebidos e 6 pacotes foram perdidos, e, apresenta um ETX de 12.
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CAPITULO 5

S.1. CONSIDERACOES FINAIS

Na primeira parte deste trabalho foi feita uma introdugao sobre a Internet Das Coisas ¢
os protocolos necessarios para fazer o roteamento dos diversos dispositivos que poderdo ser
inseridos na internet.

No capitulo 2 foi explicado como ¢ feito o roteamento dos protocolos CTP e RPL, sendo
que o primeiro, o roteamento ¢ feito utilizando somente pelo calculo do ETX, e o segundo,
utiliza-se do ETX para calculo de rota, entretanto, possui uma métrica mais complexa de
manuten¢do de rota, que ¢ a criagdo de um DODAG. Também foi explicado como ¢ feita a
escolha de um nd, sua manutengao ¢ atualizagdo, através do protocolo ND, usado pelo RPL, ou
pelo algoritmo trickle, utilizado por ambos os protocolos.

No capitulo 3 foi explicado os cendrios de testes, sendo que os testes serdao realizados
em trés partes, uma com seis nos fixos, um no raiz e um né movel. O outro cendrio sera realizado
com seis nds fixos, um no raiz e dois nés moveis e, por ultimo, serd utilizado 9 nds fixos, um
no raiz e um nd movel dispostos aleatoriamente. Estes cenarios determinard o desempenho de
ambos os protocolos em cendrio de mobilidade.

No capitulo 4 foi feita a analise dos resultados obtidos com o protocolo RPL e CTP nos
trés cenarios descritos no capitulo 3. Com os resultados obtidos verifica-se que os nds moveis
apresentam um menor rendimento em compara¢do com os nods fixos em ambos os cendrios,
além de possuirem um maior consumo de energia e também, possuem uma maior taxa de
pacotes perdidos devido as inconsisténcias encontradas durante o percurso. Vale ressaltar que,
em um cenario real, como em uma casa com sensores, haveria porta, paredes, objetos diversos

que poderiam acentuar ainda mais o desempenho dos sensores.

5.2. ESTUDOS FUTUROS

Este trabalho foi importante para compreender os protocolos RPL e CTP em um
ambiente mével. No que se diz respeito aos sensores fixos, ha bastante estudos e até uma

homologag¢ao do protocolo RPL como um dos mais importantes para redes de sensores sem fio
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no IETF, entretanto, quando se trata de n6 mével ainda ha muito estudo a ser feito. Para um
trabalho futuro, poderia se fazer andlises de como melhorar o desempenho, como a diminuigdo

da taxa de pacotes perdidos, em ambientes inconsistentes ou moveis.
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