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Abstract. A proposal for packet routing technique based on least delay path
through the packet rate and length estimation is discussed in this paper. The
obtained estimations, in each node, are used to verify the behavior of the
buffer in relation to packets delay. Through these delays the paths of least
delay are defined within the network. The discussions of how packet rate and
length estimation can be obtained and how the proposal can be proven are
presented. In addition, a short survey is also presented describing the main
routing algorithms found in the recent literature.

Resumo. Neste artigo é discutida uma proposta de encaminhamento de
pacotes baseada em caminhos de menor atraso através das estimagoes da taxa
e do comprimento do pacote. As estimagoes obtidas em cada no sdo utilizadas
para verificar o comportamento do buffer em relagdo ao atraso dos pacotes.
Através desses atrasos sdo definidos os caminhos de menor atraso dentro da
rede. As discussoes de como as estimativas da taxa e de comprimento de
pacotes podem ser obtidas e utilizadas e de como a proposta pode ser
comprovada sdo apresentadas. Além disso, é apresentada também uma
pesquisa  bibliogrdfica  descrevendo os  principais  algoritmos de
encaminhamento encontrados na literatura recente.

1. Introducao

A Internet das Coisas, [oT (Internet of Things), ¢ uma tecnologia atualmente
intensamente pesquisada, objetivando a comunicagdo entre todos os objetos (coisas) e
também com os seres humanos. Espera-se que essa tecnologia traga uma profunda
mudan¢a na sociedade [Ashton, 2009] e hd uma previsdao de 212 bilhdes de coisas
conectadas até¢ 2020 [Zaslavsky, Jayaraman, 2015].

A tecnologia IoT estd sendo possivel gracas a diversos fatores, entre eles a
evolucdo das Redes de Sensores sem Fio (RSSFs). As RSSFs sdo formadas por centenas
ou milhares de dispositivos autdbnomos chamados nos sensores, que sdo projetados com
pequenas dimensdes. As RSSFs tém como objetivo monitorar ou controlar um
ambiente, normalmente, sem intervencao humana. Os nods sensores coletam dados sobre
fendmenos de interesse, realizam processamento local e disseminam os dados usando,
por exemplo, comunica¢do multi-saltos [Ruiz et al., 2004].
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As RSSFs apresentam uma grande variedade de novos problemas que com
afinco estdo sendo estudados e propostas solugdes. Seguranca na transmissao dos dados,
tolerancia a falhas, topologia da rede, restricoes de hardware, consumo de energia e
roteamento s3o apenas alguns problemas a serem citados.

No caso de roteamento, cuja principal fungdo € prover o servigo pelo qual a rede
consegue identificar o destinatario das mensagens e encontrar um caminho entre a
origem e o destino, as técnicas tradicionalmente utilizadas nas redes atuais, como por
ex., menor numero de saltos, podem nao ser adequadas para a IoT. Por exemplo, em
redes de aplicagcdes médicas, € essencial que os dados sejam enviados mais rapidamente
possivel, quase em tempo real e com seguranca. No roteamento do tipo menor nimero
de saltos, utilizado na Internet atual, os pacotes podem chegar ao destino com um atraso
consideravel. Assim novas técnicas de roteamento especificas para cada aplicagdo
devem ser pesquisadas. O objetivo deste trabalho ¢ propor uma técnica de roteamento
de pacotes adequada para redes IoTs que necessitem tratamento da dados em tempo
real, como, por ex., em rede de aplicagdo médica. A técnica a ser proposta utilizara o
conceito de caminho de menor atraso. Nesta técnica, far-se-a uma estimagdo de atraso
dos pacotes em cada no, através das medigdes das taxas de chegadas e de comprimentos
de pacotes e utilizagdo de uma formula da teoria de fila. O caminho de roteamento sera
aquele que tiver menor atraso.

O artigo estd organizado em trés se¢oes. Na segunda se¢do, sdo discutidos os
principais tipos de encaminhamento para RSSFs. Na terceira se¢do ¢ descrita em
detalhes a técnica proposta neste trabalho.

2. Revisao Bibliografica

Nesta se¢do sdo apresentados alguns dos muitos tipos de encaminhamento destinados
para RSSFs. A técnica proposta em [Plovas16] ¢ um tipo de encaminhamento baseado
em tabelas de roteamento voltado para redes de aplicagdo médica (WBAN) baseada no
menor atraso obtido pela contagem de pacotes que estdo no buffer da fila de cada n6 e
do comprimento dos pacotes. As contagens sdo feitas de forma continua e,
periodicamente, cada nd atualiza sua tabela de contagens e transmite para os noés
vizinhos. Um problema nessa técnica de encaminhamento ¢ que ela se baseia na
quantidade de pacotes do buffer do n6 e essa quantidade varia muito rapidamente e
indica somente uma situagdo momentanea do n6 e que talvez ndo seja situagao critica de
acumulagdo de pacotes. Pode exister uma necessidade excessiva de mudanca de
roteamento, o que gasta demasiada energia.

Em [Liu et al., 2015] ¢ proposto um protocolo de caminho multiplo para redes
médicas baseado na confiabilidade do caminho em tempo real, que ¢ medida pela
analise da estabilidade e o atraso dos nos vizinhos com os demais nos. Essa estabilidade
produz um indice de confiabilidade chamado LRF (Link Reliability Factor) e o atraso
entre os caminhos selecionados possui um indice chamado de PTF (Path Time Factor).
Esses dois fatores sdo utilizados para a constru¢do de pelo menos 3 caminhos entre o no6
origem e o destino. Em [Taneeru, Jain, 2016] ¢ proposto um protocolo eficiente para o
agrupamento de nds sensores e controle de acesso ao meio (MAC) que aumenta a vida
util energética dos n6s chamado Convergent-MAC. Quando os nos se agrupam apenas o
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n6 com maior energia ¢ eleito para transmissao (cluster head) dos dados para os demais
nos eleitos e a estagdo base (sink node).

Em [Kim, et al., 2014] ¢ discutido um protocolo de roteamento multicast (um
para muitos) eficiente baseado na ramificagdo de uma RSSF chamado APCP. Utiliza
uma abordagem de controle de caminho eficiente iniciada por fonte (de cima para
baixo) para criar um caminho de multicast inicial baseado em ramificacdo. No entanto,
para superar o custo de manutengdo caro da abordagem de cima para baixo, o APCP
executa de forma adaptativa os esquemas de jun¢do de cima para baixo e de baixo para
cima usando uma féormula para medir a qualidade do caminho de multicast e sobrecarga,
denominada fator de qualidade da ramificagdo (BQF — Branch Quality Factor).

Um protocolo de eficiéncia energética chamado ZEEP ¢ proposto em
[Srivastava, Sudarshan, 2013]. Projetado para nos estacionarios € mdveis, ndo requer
mecanismos excessivos para descoberta de caminho, manuten¢do de rota ou
manuten¢do de grandes tabelas de roteamento. Ele usa o conceito de encaminhamento
dindmico e agrupamento de nds. Um nd cabeca do agrupamento (cluster head) ¢ eleito
baseado em menor mobilidade e maior energia e seu papel é enviar os dados do seu
agrupamento para o proximo cluster head em dire¢do a estagdo base (sink node).

Em [Kim et al., 2011] ¢ proposto um esquema adaptativo de descoberta de rotas
para reduzir a sobrecarga de controle por transmissdo a partir de mensagens enviadas
pelo nd sink. Através dessas mensagens os nds conseguem criar uma arvore de
roteamento em direcdo ao no sink. Por outro lado, em [Romdhani et al., 2011] ¢
apresentado um algoritmo de coleta de dados para nds heterogéneos, isto ¢, de
diferentes fabricantes e alcances em uma rede com nds estaticos. Essa heterogeneidade
causa assimetria e consequentemente diferentes alcances entre os nds. O protocolo
propde utilizar os nos de forma assimétrica através da utilizacdo de um ranking baseado
na distancia do n6 sink. Quanto menor a distancia, menor o ranking. Por fim, em [Kaji,
Yoshihiro, 2017] ¢ discutido um algoritmo e um esquema de roteamento para calcular e
utilizar caminhos de desvio de forma adaptativa de acordo com as condigdes de trafego
na rede. Os caminhos de desvio ndo utilizam os nos da area congestionada.

3. Proposta de Trabalho

Em [Plovas16] ¢ apresentada uma proposta de roteamento de caminho de menor atraso
na rede. Nessa proposta, o buffer ¢ monitorado constantemente e ¢ feita uma contagem
de aciimulo de pacotes em cada nd. Quando a contagem chega a um valor de gatilho
predefinido em um nd, novos caminhos de menor atraso sdo calculados através do
algoritmo de Dijkstra, e todos os caminhos de roteamento sdo alterados. Esta técnica se
mostrou bastante adequada em varios casos de redes analisados [Plovas16]. Entretanto,
essa contagem de acimulo de pacotes constantemente pode ser uma situagdo
momentanea € ndo representa uma situagdo critica que tenha necessidade de mudancga
de roteamento. Além disso, o roteamento baseado em contagem com gatilho em cada no
pode ocorrer excessos de calculos de novos caminhos de roteamento.

A técnica de roteamento proposta neste trabalho utilizara o mesmo conceito de
caminho de menor atraso, entretanto, para estimar o atraso em cada no, fara medic¢des
da taxa e de comprimento de pacotes na entrada de cada nd e utilizard uma féormula
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matematica de fila para estimar o atraso em cada nd. A idéia ¢ fazer uma estimativa de
atraso através das medicdes frequentes e ndo basear somente em um valor de acumulo
de pacote instantaneo. Assim, a tomada de decisdo de mudanca de roteamento e
divulgacdo das novas rotas somente ocorrerd apds comprovagdo que a quantidade de
pacotes esta aumentando.

3.1- Proposta Detalhada

Supde-se que cada no possui um buffer, e as taxas de chegada e de saida de pacotes sdo
denominadas A e i, respectivamente, como mostrado na Fig.1.
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Figura 1. Modelo de buffer em cada né.

Para estimar as taxas de entrada A e de saida p através das medigdes, um
intervalo de tempo ¢ dividido em cinco subintervalos, como mostrado na Fig. 2. As
contagens de pacotes e seus respectivos tamanhos s3o feitas somente nos intervalos
denominados de amostras. ApoOs a terceira amostra sao calculadas as médias das taxas
de chegadas e de tamanhos de pacotes.

1° Intervalo 2 Intervalo F Intervalo 4 Intervalo 5 Intervalo

l | | | | |
I 1
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Figura 2. Exemplo da amostragem em intervalos de tempo da quantidade de pacotes e
tamanho dos pacotes

Ao término da terceira amostra ¢ feita, também, a estimativa do tempo médio de
atraso. Para essa estimativa serd utilizada a formula de uma fila do tipo M/M/1, como
uma primeira aproximacao. A formula de uma fila M/M/1 € bem conhecida e ¢ dada por:

E{T} = — 1
T} == (1)

Os valores médios das taxas de chegadas e de saidas, obtidas na terceira amostra
sdo utilizadas para estimar o valor de atraso E{7}. A taxa de saida ¢ obtida pelo inverso
da média dos tamanhos de pacotes. O valor de atraso obtido ¢ comparado a um limiar L
pré-estabelecido que servira de pardmetro para verificagdo se o tempo dos pacotes em
cada no estd aumentando ou nao. Se ultrapassar o valor do limiar L, indicara a formagao
de gargalo e serd executado o algoritmo de Dijkstra, atribuindo para aquele n6 um peso
maior, fazendo com que todos os nés refagam suas tabelas de roteamento e cada no
procura um caminho de menor atraso para outros nos.

Para verificar a eficiéncia do algoritmo de roteamento proposto neste trabalho
sera utilizado o simulador de redes Omnet++ [Varga, 2001]. Trata-se de um simulador
de eventos discretos onde € possivel construir modulos customizaveis e hierarquicos e ¢
um software de cddigo aberto.
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Virias atividades sdo previstas neste trabalho. Inicialmente, far-se-a4 escolha de
uma rede simples e serd implementada a técnica de roteamento proposta, para verificar
quais devem ser os intervalos de tempo adequados, e também se a formula de atraso da
fila M/M/1 ¢ razoavel ou necessitard de uma féormula mais elaborada. Apds essa fase,
sera escolhida uma rede mais sofisticada, com pontos de gargalo, e sera implementada a
técnica proposta. Os resultados obtidos serdo comparados com a técnica de roteamento
baseada em menor nimero de saltos, € também com a técnica proposta em [Plovas16].
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