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Abstract The Internet of Things (IoT) has provided new application opportunities from which both researchers and industry 

can benefit from their varieties of smart things connected to one another with processing and communication skills. Thus, based 

on the various challenges of using RPL protocols in IoT applications, the Paraconsistent Evidential Logic E (Logic E) emerges 

as a new approach that is justified for a study of the analysis of three performance metrics: average hop count, link quality, and 

power level. This work proposes the application of Logic E on the metrics, obtained from the results of the COOJA, OF0 and 

MRHOF simulations, which are standard objective functions (OF) of the RPL. Results were new metrics based on the Logic E, 

which will be compared to other OFs, having a favorable performance for IoT applications. 

Keywords Paraconsistent  Logic. Internet of Things. RPL. Contiki. Cooja. 

Resumo Internet das Coisas (Internet of Things-IoT) vem possibilitando novas oportunidades de aplicações das quais tanto os 

pesquisadores quanto a indústria podem se beneficiar pelas suas variedades de coisas inteligentes conectadas com capacidade de 

processamento e comunicação entre si. Neste artigo será utilizado o protocolo de roteamento RPL, que é responsável pela cons-

trução uma topologia robusta com mínimo de estados necessários, sendo de suma importância no cenário de IoT. Desta forma, 

com os diversos desafios da utilização de RPL nas aplicações em IoT, a Lógica Paraconsistente Evidencial E (Lógica E) surge 

como uma nova abordagem que se justifica para uma análise de três métricas de desempenho: número médio de saltos, qualida-

de do link e nível de energia. Este trabalho propõe aplicação da Logica E sobre as métricas, obtidas dos resultados das simula-

ções em COOJA, de OF0 e MRHOF, que são funções objetivo (OF) padrão do RPL. Resultando novas métricas com base na 

Lógica E, que serão comparadas as outras OFs, tendo um desempenho favorável para as aplicações de IoT. 

Palavras-chave Lógica Paraconsistente, Internet das Coisas, RPL, Contiki, Cooja.

1   Introdução  

Internet das Coisas (Internet of Things - IoT) é a pre-

sença pervasiva de uma variedade de coisas e obje-

tos, que são capazes de interagir uns com os outros 

de forma a cooperar para um objetivo comum (Atzori 

et al., 2010). O propósito das aplicações de IoT será 

realizado com eficiência se a estrutura de rede utili-

zada disponibilizar alguns recursos chave a nível de 

sistema, como: heterogeneidade dos dispositivos, 

escalabilidade, troca de dados entre tecnologias ubí-

quas sem fio, soluções otimizadas de energia, capaci-

dade de auto-organização e interoperabilidade se-

mântica (Miorandi et al., 2012) (Sobral et al., 2015). 

Entre as tecnologias mais promissoras para melhorar 

o desempenho do paradigma de IoT está o RPL 

(Routing Protocol for Low-power and Lossy 

Networks) (Winter et al., 2012), que foi desenvolvido 

e padronizado pelo ROLL Working Group do IETF 

(Internet Engineering Task Force) para LLNs (Low-

power and Lossy Networks), também chamado 

6LoWPAN (IPv6 over Low power Wireless Personal 

Area Networks). Uma rede 6LoWPAN (Kushalnagar 

et al., 2007) é uma LLN que usa o protocolo IPv6 

comprimido para a rede IEEE 802.15.4 como um 

protocolo da camada de dados e da camada física.  
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No processo de construção da topologia da rede, 

cada roteador identifica um conjunto estável de nós 

pais em um caminho em direção à raiz DODAG 

(Destination-Oriented Directed Acyclic Graph) e 

associa-se a um pai preferido, selecionado com base 

na função objetivo (Objective Function - OF) (JA-

VAID et al., 2009). A função objetivo determina 

como nós RPL uma ou mais métricas as quais seleci-

onam e otimizam rotas em um DODAG. Uma OF é 

responsável pela classificação (rank) computacional 

de sistema de simulação dos nós na rede baseada nas 

métricas de roteamento específicos, como: nível de 

energia, qualidade do link que tem relação com a 

contagem de transmissão esperada ETX (Expected 

Transmission Count), número médio de saltos, entre 

outras (JAVAID et al., 2009), e especificando as res-

trições de roteamento e os objetivos de otimização 

dos dispositivos de rede executado pelo RPL. Para 

esse propósito, um DODAG é criado, conforme ilus-

tra a Figura 1. Cada nó detém a melhor rota para 

chegar até a raiz do DODAG. 

 

 
Figura 1. DODAG. 

 

Vários trabalhos apresentam soluções para apli-

cações de IoT por meio de análises de métricas obti-

das no RPL com base na lógica fuzzy.  No entanto, a 

especificação não define quais conjuntos de métricas 

devem ser utilizados na seleção dos melhores cami-

nhos, deixando esse item aberto para os implementa-

dores. A pesquisa proposta busca um mecanismo de 

desempenho nas decisões de roteamento da função 

objetivo usando uma abordagem de lógica paracon-

sistente que combina diferentes métricas de rotea-

mento para aplicações de IoT. 

Baseado nos desafios que ocorrem com o rotea-

mento RPL para IoT, este trabalho tem como objeti-

vo geral propor uma análise de métricas das funções 

objetivos do RPL, OF0 e MRHOF, gerar e comparar 

as novas métricas com base na Lógica ELógica 

Paraconsistente Anotada Evidencial E). Com isso, 

espera-se: (I) melhorar a performance de desempenho 

das redes que compõe a IoT; (II) diminuir o consumo 

de energia dos nós.  

Este trabalho está organizado da seguinte forma: 

a Seção 2 apresenta uma breve descrição da Lógica 

E; a Seção 3 apresenta metodologia proposto; a Se-

ção 4 apresenta os resultados e discussão; a Seção 5 

apresenta conclusões e trabalhos futuros. 

2   Lógica Paraconsistente Anotada Evidencial E 

Um dos acontecimentos revolucionários que o correu 

no século passado é o aparecimento massivo de lógi-

cas alternativas à lógica clássica. Como se sabe, a 

lógica clássica imperou o pensamento ocidental por 

milênios, tendo sido a base para as teorias matemáti-

cas usuais bem como para toda fundamentação da 

computabilidade. Ela se justifica por ter uma semân-

tica bivalorada (verdadeiro/falso, 1/0, sim/não, etc.) 

sendo a base para a maioria absoluta das aplicações 

em informática. 

Entretanto, à medida que as aplicações tecnoló-

gicas foram sendo cada vez mais sofisticadas, houve 

a necessidade de aparatos teóricos mais depurados. 

Assim, uma das questões que aparece no tratamento 

de porções da realidade é o da imprecisão. Assim, 

como podemos tratar de conceitos como “grande”, 

“adequado”, “inferior”, “quente”, “agradável”, etc.? 

Qualquer que seja o modelamento via lógica 

clássica nos deparamos com dificuldades. Assim, 

nasceram teorias alternativas á clássica para tratar 

logicamente tais conceitos. Por exemplo, a lógica 

Fuzzy em questões de controle, está sendo de grande 

utilidade, as lógicas não-monotonicas para raciocí-

nios não-monotonicos, e assim por diante. 

Outro conceito que tem chamado a atenção de 

especialistas em computação é o da contradição. Ela 

aparece em aplicações importantes, v.g. em sistemas 

especialistas, que não raramente divergem na tomada 

de decisões, na captura de dados imprecisos, em ban-

co de dados grandes, etc. para o tratamento direto 

nesses casos as lógicas anteriores não são adequados, 

pois os mesmos não admitem a presença de contrati-

ções ou inconsistências. Por conseguinte temos que 

lançar mão de uma nova lógica, a lógica paraconsis-

tente. 

A lógica paraconsistente nasceu motivada por 

questões de índole teórica ou filosófica. Falando-se 

por alto, uma lógica se diz paraconsistente se puder 

servir de base a teorias inconsistentes (i.e., contém 

contradições como teoremas) mas não-triviais. Dito 

de modo coloquial, em teorias paraconsistentes, é 

possível termos dados inconsistentes convivendo com 

as demais informações. Isso se torna interessante 

quando, por exemplo, a presença de uma contradição 

denuncia uma informação importante: um médico 

pode dizer que um paciente está acometido de uma 

doença grave X e outro médico especialista pode 

dizer o contrário; o paciente nesse caso pode decidir 

em escutar um terceiro especialista. Um outro caso é 

alguém, maliciosamente, pode adicionar um dado 

conflitante num banco de dados importante e cor-

rompe-lo inteiramente. 

Uma classe importante de lógica paraconsitente 

são as chamadas lógicas anotadas (Abe et al., 2015). 

Elas foram extensivamente estudadas por vários auto-

res (Abe, da Costa, Akama, e outros) por constituir 

na primeira classe de lógicas paraconsistentes que 

foram úteis nas aplicações (o leitor pode consultar 
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[]). Dentre as lógicas anotadas, destaca-se a lógica 

paraconsistente anotada evidencial E, que vamos 

utilizar no trabalho. 

A Lógica Paraconsistente Anotada Evidencial E 

possui uma linguagem E. Suas proposições atômicas 

são do tipo p(μ, λ): p é uma proposição e μ, λ  [0, 

1] (intervalo real unitário fechado). Intuitivamente, μ 

indica o grau de evidência favorável de p e λ, o grau 

de evidência desfavorável de p (Abe et al., 2015). 

Assim, temos alguns exemplos interessantes: 

 p (1.0, 0.0) pode ser lido intuitivamente como 

uma proposição verdadeira (evidencia favorável 

total e contrária nula). 

 p (0.0, 1.0) pode ser lido intuitivamente como 

uma proposição falsa (evidencia favorável nula 

e contrária total). 

 p (1.0, 1.0) pode ser lido intuitivamente como 

uma proposição inconsistente (evidencia favo-

rável total e contrária total). 

 p (0.0, 0.0) pode ser lido intuitivamente como 

uma proposição paracompleta (nenhuma evi-

dencia favorável e nenhuma contrária; que por 

sua vez pode representar ausência de informa-

ção). 

Introduzimos os seguintes conceitos (considera-

ções são tomadas com 0 ≤ μ, λ ≤ 1): 

 Grau de incerteza: Gun (μ, λ) = μ + λ -1 

 Grau certeza: Gce (μ, λ) = μ - λ 

Intuitivamente, Gun(μ, λ) mostra quão perto (ou 

longe) a constante de anotação (μ, λ) estado inconsis-

tente (ou paracompleto), embora não seja uma métri-

ca. Da mesma forma, Gce (μ, λ) aponta o quão perto 

(ou longe) a constante de anotação (μ, λ) está do es-

tado verdadeiro (ou falso). Dessa forma, podemos 

manipular a informação dada pela constante de ano-

tação (μ, λ). 

Com os graus de incerteza e de certeza, conside-

ramos os seguintes 12 estados de saída (Tabela 1): 

estados extremos e estados não-extremos como mos-

trado na Figura 2. 

 

 
Tabela 1 – Estados extremos e estados não-extremas 

 

Estados Extremos Símbolo 

Verdadeiro V 

Falso F 

Inconsistente T 

Paracompleto  
Estados Não-Extremos Símbolo 

Quase-verdadeiro tendendo ao Inconsistente QVT 

Quase-verdadeiro tendendo ao Paracompleto QV 

Quase-falso tendendo ao Inconsistente QFT 

Quase-falso tendendo ao Paracompleto QF 

Quase-inconsistente tendendo ao Verdadeiro QTV 

Quase-inconsistente tendendo ao Falso QTF 

Quase-paracompleto tendendo ao Verdadeiro QV 

Quase-paracompleto tendendo ao Falso QF 
 

 

 

Figura 2. Reticulado QUCP, estados extremos e não-extremos. 

Alguns valores de controle adicionais são: 

• Vscct = valor máximo de controle de incerteza = Ftun 

• Vscc = valor máximo de controle certeza = Ftce 

• Vicct = valor mínimo de controle incerteza = -Ftun 

• Vicc = valor mínimo de controle certeza = -Ftce 

 Tais valores são determinados pelo conhecimen-

to do especialista, dependendo de cada aplicação 

encontrar os valores de controle apropriados para 

cada um deles. Todos os estados são representados 

na Figura 3, inclusive a relação entre os graus de 

certeza e de incerteza. 

 

 

Figura 3. Figura com os graus de incerteza e de certeza, com valo-

res ajustáveis de controle limite indicados nos eixos. 

3   Metodologia 

Neste trabalho realiza-se uma pesquisa experimental, 

no qual o objeto de estudo são as funções objetivo 

padrões do RPL: OF0 e MRHOF, as quais são im-

plementadas no simulador COOJA, buscando obter 

uma definição das melhores rotas da rede que forma 

a IoT. Foram construídos cenários de simulação utili-

zando as funções objetivo supracitadas de modo a 

verificar o funcionamento do protocolo RPL obser-

vando três variáveis como métricas que são capazes 

de influenciar a seleção do nó pai preferido. As mé-

tricas escolhidas são: número médio de saltos, quali-

dade do link e nível de energia do nó, onde tais mé-
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tricas são analisadas no para-analizador baseado em 

Lógica E, os valores obtidos são comparados aos da 

OF0 e MHROF. 

Para a realização do estudo de análise de desempe-

nho utiliza-se simulador COOJA (Österlind et al, 

2006), que pertence ao ambiente do Sistema Opera-

cional Contiki (Contiki, 2016). Caracteriza-se por ser 

um simulador baseado em java e usa a linguagem de 

programa C como a linguagem de design de software 

em redes de sensores sem fio. Fornece um método 

adequado para definir as necessidades ambientais de 

uma IoT. Dessa forma, concede precisão em sua si-

mulação no comportamento e implementação de uma 

LLN real. Também permite que os usuários adicio-

nem, rapidamente, funcionalidades e personalizem 

simulações específicas, pois tanto as interfaces como 

os plugins podem ser facilmente adicionados ao CO-

OJA. 

Os cenários de simulações são construídos para 

permitir a avaliação de desempenho, consistem em 

redes com 13, 25, 37 e 50 nós sensores em uma topo-

logia de rede aleatória para cada cenário, suficientes 

para a formação de múltiplas rotas em cada nó da 

rede, de modo a oferecer suporte para a validação da 

abordagem propostas que utiliza as funções OF0 e 

MRHOF. 

O tempo total de simulação é de 30 minutos que 

permitem uma observação do comportamento do 

protocolo após a fase de estabilização da rede utili-

zando as funções objetivo avaliadas. As simulações 

são repetidas quatro vezes distintamente tanto para 

OF0 quanto para MRHOF resultando nas métricas 

que são analisadas no para-analizador da Lógica E. 

 

3.1 Métricas de Desempenho 

 

 Número médio de saltos (Hops): originado a 

partir de nossos estudos de simulação de RPL, 

apresentado em (Baccour, 2009) e fortemente re-

lacionada com a área de implantação. Será me-

dido a quantidade média de saltos realizados pe-

lo nó até alcançar o sink. Neste artigo, nas simu-

lações no COOJA obteve-se o intervalo de 0 a 

4000 da contagem média de saltos referentes a 

OF0 e  MRHOF (sendo que zero representa pro-

ximidade da raiz DAG e o valor máximo de 

4000, representa que está longe). 

 Qualidade do link (ETX): esta métrica é medida 

por ETX (Expected Number of Retransmissions) 

(Gnawali, 2010) como um indicador da qualida-

de do link entre o nó e o seu vizinho (Baccour, 

2009), um bom link deve possuir valores ETX 

próximos a zero. Altos valores de ETX significa 

que a ligação entre os nós não é confiável, ou se-

ja, possui o número de retransmissões de valores 

altos. Os valores obtidos, referentes a OF0 e a 

MRHOF, neste artigo através das simulações em 

COOJA resultaram no intervalo de 0 a 64000, 

sendo considerado o valor mais próximo de zero 

uma boa qualidade do link e ruim quando for um 

o valor maior, ou seja, próximo a 64000.  

 Nível de energia (Power): esta métrica é 

importante para estimar o tempo de vida da rede. 

É o nível médio de bateria restante em todos os 

nós (Gaddour et al., 2014). Dessa forma, utili-

zamos o mesmo método de avaliação utilizado 

por (Tsiftes et al., 2010), em nossa experiência a 

energia inicial dos nós foi ajustada para 2000 

joules para a potência máxima (bateria cheia) pa-

ra os quatro cenários, que corresponde ao valor 

máximo de energia nesta simulação própria para 

ser utilizada nos dispositivos de IoT. Estima-se 

que acima de 70 % da carga, é considerada bate-

ria cheia. Isso terá um impacto sobre a escolha 

do melhor nó vizinho que tem a maior energia 

remanescente.  

 

3.2 Normalização 

 

Uma vez que todas as métricas de OF0 e MRHOF 

são estabelecidas e seus valores obtidos como exibi-

da nas Tabelas 2 e 3, respectivamente, o passo se-

guinte é a normalização, como expostas nas Tabelas 

4 e 5. Nesse caso, todos os valores de uma métrica 

precisa ser normalizado, no universo (), para um 

valor real no intervalo de 0 a 1, antes de ser compila-

do no para-analizador, que consiste na produção de 

uma métrica com valor de saída, estabelecendo o 

grau de crença e o grau de descrença para produzir 

uma ação única de controle, a qual é exibida um grá-

fico do Reticulado QUCP para cada nova métrica 

(Figura 2). 
 

Tabela 2. Valores obtidos das métricas 

simuladas em COOJA da OF0. 

Cenários 
Normalização das Métricas 

Hops Power ETX 

OF0 

1000 1596 32000 

1500 1389 38000 

1800 1732 41000 

2000 1561 46000 

2400 1374 48000 

2900 1655 51000 

3200 1213 55000 

3500 1437 58000 

3750 1238 60000 

4000 1103 64000 
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Tabela 3. Valores obtidos das métricas 

simuladas em COOJA da MRHOF. 

Cenários 
Normalização das Métricas 

Hops Power ETX 

MRHOF 

1000 1307 17000 

1200 1295 19000 

1456 1247 21000 

1620 1332 23000 

1780 1174 25000 

1850 1259 27000 

1900 1207 28500 

1925 1326 29500 

1985 1235 30857 

2000 1311 31032 
 

 

Tabela 4. Valores normalizados com evidências favoráveis (μ) e 

evidências desfavoráveis (λ) das métricas analisadas em OF0. 

Cenários 

Base de Dados do Para-analizador 

Hops Power ETX 

µ  µ  µ 

OF0 

0,25 0,25 0,58 0,70 0,50 0,43 

0,25 0,33 0,64 0,71 0,59 0,56 

0,50 0,44 0,65 0,71 0,64 0,59 

0,50 0,53 0,72 0,72 0,72 0,64 

0,50 0,65 0,73 0,73 0,75 0,67 

0,75 0,75 0,75 0,74 0,80 0,78 

0,75 0,78 0,82 0,78 0,86 0,83 

0,75 0,93 0,84 0,82 0,91 0,86 

1,00 0,96 0,87 0,84 0,94 0,98 

1,00 0,98 0,91 0,91 1,00 1,00 
 

  

Tabela 5. Valores normalizados com evidências favoráveis (µ) e 

evidências desfavoráveis () das métricas analisadas em MRHOF. 

Cená-

rios 

Base de Dados do Para-analizador 

Hops Power ETX 

µ  µ  µ 

MRHOF 

0,50 0,50 0,96 0,89 0,51 0,49 

0,60 0,53 0,96 0,96 0,57 0,53 

0,81 0,60 0,86 0,99 0,63 0,58 

0,73 0,58 0,90 0,90 0,69 0,77 

0,89 0,93 0,89 0,92 0,75 0,81 

0,93 0,94 0,99 0,97 0,81 0,87 

0,95 0,97 0,93 0,95 0,86 0,93 

0,96 0,99 1,00 1,00 0,89 0,94 

0,99 1,00 0,99 0,99 0,93 0,95 

1,00 1,00 0,98 0,96 0,94 0,96 

 

Após os valores normalizados das métricas das ba-

ses de dados representadas nos cenários 1 (OF0) e 2 

(MRHOF) serão submetidos ao para-analisador base-

ado na Lógica E, nos quais os cálculos de análise 

global geraram novas métricas com base na Lógica 

E(Hop-BPL, ETX-BPL e Power-BPL) consideran-

do as evidências favoráveis (µ), multiplicadas por 

seus respectivos pesos (todos parametrizados, de 

acordo com os cenários) e finalmente adicionados. 

Da mesma forma são feitos para as evidências desfa-

voráveis () (Abe, 2015). Com a parametrização e as 

métricas Hop-BPL, ETX-BPL e Power-BPL será 

analisada a proposição: “Quais os efeitos da aplica-

ção da Lógica E sobre as métricas analisada das 

funções objetivos, OF0 e MRHOF, do protocolo de 

roteamento RPL em relação a performance de de-

sempenho de Internet das Coisas? ”. 

4   Resultados e Discussão 

Considerando cada uma das métricas mencionadas na 

seção anterior como uma variável paraconsistente 

diferente, uma métrica de entrada do nosso sistema 

paraconsistente, o nível de energia dentro de seus 

parâmetros, é tomada como evidência favorável. Por-

tanto, a métrica de nível de bateria pode ser conside-

rada uma grandeza diretamente proporcional. No 

entanto, em relação à métrica, número média de sal-

tos, ocorre o oposto, um nó mais distante (longe) da 

raiz DAG tende a percorrer um caminho maior, oca-

sionando uma demora na entrega da mensagem ao 

sink, ou seja, quanto mais próximo da raiz, melhor. 

Esse argumento também pode ser aplicado à métrica 

qualidade do link, pois indica que os nós estão tendo 

um bom desempenho na seleção do nó vizinho prefe-

rido quanto mais próximo de zero for a taxa do ETX. 

Portanto, são consideradas uma grandeza inversa-

mente proporcional. Nas Figuras 4, 5 e 6, a seguir, 

mostram os reticulados formados com os resultados 

obtidos das métricas analisadas pelo para-nalizador. 

 

 

Figura 4. Reticulado Power-BPL formado pelos resultados 

dos dados analisados no para-analizador. 

Na Figura 4 o reticulado da métrica de nível de 

energia, apresenta como resultado grau de evidência 

favorável Verdadeiro para o melhor desempenho da 

IoT. Sendo assim, possui grau de evidência favorável 

alta. As Figuras 5 e 6 mostram os reticulados das 
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métricas número médio de saltos e qualidade do link, 

cujos resultados dos graus de evidências favoráveis 

variam de Quase-falso tendendo ao Paracompleto, 

Quase-falso tendendo ao Inconsistente, Quase-

verdadeiro tendendo ao Paracompleto, Quase-

verdadeiro tendendo ao Inconsistente e Verdadeiro, 

ou seja, com graus de evidências favoráveis baixos. 

Porém, em comparação com as métricas das funções 

objetivo, OF0 e MRHOF, os resultados obtidos pelas 

métricas baseadas na Lógica E foram similares aos 

resultados analíticos e de simulação apresentados em 

(Gaddour et al., 2014). 

 

Figura 5. Reticulado Hop-BPL formado pelos resultados 

dos dados analisados no para-analizador. 

 
 

Figura 6. Reticulado ETX-BPL formado pelos resultados 

dos dados analisados no para-analizador. 

 

4.1 Nível de energia (Power-BPL) 

 

Nos cenários, OF0 e MRHOF, consideramos as redes 

com 13, 25, 37 e 50 nós RPL e contendo uma raiz 

DAG entre os nós. Por meio da Power-BPL gerada 

nas simulações, observamos que os efeitos das fun-

ções objetivo sobre o nível de energia é menos im-

portante. Por essa razão, observamos a energia res-

tante de todos os nós da rede, para comparar com o 

tempo de vida dos roteadores RPL nas redes LLN. 

Essas simulações foram executadas por quatro vezes 

consecutivas para cada tamanho de rede.  

Nas funções objetivo observadas, com OF0 e 

MRHOF, nas quais a distribuição de energia restante 

não é equilibrada, notamos, por exemplo, que para 

OF0, a simulação com duração de 30 minuto, como 

exposto na Figura 7, tem uma média de 23% dos nós, 

com uma energia restante com grau de evidência des-

favorável e 77% dos nós têm uma energia residual 

grau de evidência favorável. Já na MRHOF, o resul-

tado da simulação foi registrado com uma média de 

5% dos nós, com uma energia restante com grau de 

evidência desfavorável e 95% dos nós têm uma ener-

gia residual grau de evidência favorável. 

Esse resultado terá um impacto sobre a sobrevi-

vência da rede, como alguns nós irá sofrer um esgo-

tamento precoce da bateria completamente. Os resul-

tados das comparações das métricas das OFs também 

demonstram que, no caso de Power-BPL, a experiên-

cia dos nós tem uma energia remanescente com o 

grau de evidência favorável é de 98% em contrapar-

tida ao grau de evidência desfavorável de 2% e isso é 

de suma importância para a vida útil da rede. Nos 

casos de OF0 e MRHOF existiam nós com menos 

potência, quando comparados com aqueles na rede 

Power-BPL. Assim, estimamos que Power-BPL atra-

sará o esgotamento da bateria dos primeiros nós. 

 

 

Figura 7. Gráfico de comparação entre OF0, MRHOF e 

Power-BPL com grau de evidência favorável. 

4.2 Número médio de saltos (Hop-BPL) 

A comparação do número médio de saltos: Hop-BPL, 

MRHOF e OF0, como foi exibido na Figuras 8, mos-

tram que as três redes são diferentes, mas apresentam 

alguns pontos em comum, nos casos redes com 25 

nós entre OF0 e Hop-BPL. Também se observa o 

este comportamento entre OF0 e MRHOF quando as 

redes são maiores, de 50 nós. Isso pode ser justifica-

do pelo número relativamente limitado de nós vizi-

nhos, tornando a escolha de um outro nó pai preferi-

do muito restrita, como na pesquisa de (Gaddour et 

al., 2014) em comparação a MRHOF com ETX e 

com redes densas compostas por mais de 50 roteado-
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res RPL. Com isso, Hop-BPL apresenta o grau de 

evidência favorável mais baixo que as outras funções 

objetivo e tornando-a mais distante da OF0 diante de 

uma alta densidade de nó. Assim, minimizando o 

grau de evidência favorável de Hop-BPL para o nú-

mero de saltos dentro do DAG. 

 

Figura 8. Gráfico de comparação entre OF0, MRHOF e 

Hop-BPL com grau de evidência favorável. 

  

4.3 Qualidade do Link (ETX) 

Nas redes com padrão OF0 há elevadas trocas de 

pacotes e as conexões proporcionadas por ela não são 

de alta qualidade, pois apresenta grau de evidência 

favorável de 73% e grau de evidência desfavorável 

de 27%. Portanto, OF0 escolhe um novo nó pai pre-

ferido de acordo com o menor rank, esse nó pode 

estar congestionado e, assim, com uma alta taxa de 

transferência de pacotes de dados e de retransmis-

sões. Já uma rede com MRHOF baseada em ETX 

tem uma proporção da qualidade do link comparável 

ao ETX-BPL devido ao uso do mesmo estimador, 

que é ETX, com grau de evidência favorável de 

MRHOF de 69% e grau de evidência desfavorável de 

31%. O ETX selecionará o próximo salto, minimi-

zando o direcionamento de um caminho que apresen-

te melhor qualidade, por exemplo, taxa baixa de per-

da de pacotes, alto e menos número de saltos até o nó 

raiz. 

Esses resultados levantam a pergunta sobre a efi-

cácia da ETX e sua real necessidade para promover a 

confiabilidade em sua qualidade de conexão. Seria 

interessante utilizar outras ferramentas para essa mé-

trica. 

Quando as taxas de transmissão do sensor tor-

nam-se maiores, a taxa de perda de pacotes aumenta. 

Esse resultado deve-se principalmente ao congestio-

namento da rede e aos pacotes de colisão. 

Notamos também que o desempenho do ETX-

BPL se torna melhor do que com MRHOF baseado 

em ETX, como exibe a Figura 9, pois permite uma 

queda menor no número de pacotes de dados perdi-

dos, ou seja, diminuindo a retransmissão. Assim, 

ETX-BPL supera o MRHOF com ETX, pois a quan-

tidade de pacotes de dados é mais baixa, sendo o 

grau de evidência favorável menor em relação as 

outras duas funções objetivo, de 51% e o grau de 

evidência desfavorável de 49%, o que demonstra a 

eficácia da ETX-BPL. 

 

 
Figura 9. Gráfico energia residual por nó pelo tempo de  

simulação, Grau de Evidência Favorável.  

6   Conclusão 

Baseado nos cenários avaliados e nos resultados ob-

tidos, conclui-se que as métricas propostas com base 

na Lógica E podem aumentar o desempenho da rede 

a ser utilizada por aplicações de IoT, quando compa-

radas com as métricas das funções objetivo do proto-

colo de roteamento RPL, OF0 e MRHOF, existentes 

nas configurações padrões do Simulador COOJA, as 

quais, por padrão dependem apenas de uma ou duas 

métricas e, portanto, não são reconhecidas como re-

quisitos de melhoria do desempenho de rotas em uma 

LLN que compõem a IoT. Já as métricas propostas, 

Power-BPL, Hop-BPL e ETX-BPL, abordam uma 

combinação de três métricas de ligação (número mé-

dio de saltos, qualidade do link e nível de energia) 

baseadas na Lógica E, demonstrando que esta técni-

ca é uma estratégia adequada para combinar diferen-

tes métricas e atributos heterogêneos no processo de 

roteamento RPL. 

 Os resultados mostram que a abordagem das 

métricas com base na Lógica Epodem reduzir as 

taxas de retransmissão de pacotes, quantidade de 

saltos, consumo de energia dos nós, proporcionando 

assim uma melhoria no tempo de vida e no desempe-

nho dos recursos das aplicações de IoT. 

Como trabalhos futuros, pretende-se realizar si-

mulações considerando cenários mais complexos 

(elementos moveis) que melhor representem as apli-

cações de IoT. Pretende-se, também, realizar novos 

estudos integrando os componentes a duas lógicas 

não-clássicas, lógica fuzzy e lógica paraconsistente, a 

fim de buscar melhorias inteligentes para auxiliar na 

tomada de decisões das métricas utilizadas pelo RPL. 
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