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OLSR Fuzzy Cost (OLSR-FC): an extension to OLSR
protocol based on fuzzy logic and applied to avoid selfish
nodes

OLSR Custo Fuzzy: uma extensao ao protocolo OLSR baseada em légica Fuzzy e
aplicada a prevencao de nos egoistas em MANETs
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Abstract: The mobile ad-hoc networks (MANET) are those whose nodes have mobility, energy restriction
and operate simultaneously as end systems and router. One of the main problems found in MANETS is the
occurrence of selfish nodes, which are those that refuse to route packets for other nodes. To address the issue
of selfish nodes in MANETs and improve the flow of traffic in these networks, this paper proposes an extension
to the OLSR protocol, based on Fuzzy logic, called OLSR Fuzzy Cost (OLSR -FC). Using the NS-2 simulator,
the OLSR-FC proposal was compared to other extensions of OLSR protocol (e.g., OLSR-ETX, OLSR-ML e
OLSR-MD) concerning the performance metrics: packet loss, end-to-end delay, Jitter, power consumption,
routing overhead and throughput. The results showed that OLSR-FC obtains better performance than the
evaluated extensions, avoiding selfish nodes and selecting routes whose links have little packet losses.
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Resumo: As redes moveis ad-hoc (MANETS) sao aquelas cujos nés possuem mobilidade, restricao de energia
e que funcionam simultaneamente como sistemas finais e roteador. Um dos principais problemas encontrados
em MANETSs é a ocorréncia de nés egoistas, aqueles que se recusam a rotear pacotes em favor de outros
nés. Para tratar o problema dos nos egoistas em MANETs e melhorar o fluxo do trafego nessas redes, este
trabalho propde uma extensao ao protocolo OLSR, baseada em légica Fuzzy, denominada OLSR Fuzzy Cost
(OLSR-FC). Utilizando o simulador NS-2, a proposta foi comparada a outras extensées do protocolo OLSR (ex.,
OLSR-ETX, OLSR-ML e OLSR-MD) quanto as métricas de desempenho: perda de pacotes, atraso fim-a-fim,
Jitter, consumo de energia, overhead de roteamento e vazao. Os resultados mostraram que o OLSR-FC obtém
melhor desempenho que as extensdes avaliadas, evitando nos egoistas e escolhendo rotas cujos enlaces
possuem poucas perdas de pacotes.
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1. Introdugﬁo auto-gerenciamento, auto-organizagao e restricdo de energia

L _ o [5]. Uma das principais vantagens das MANETs consiste no
A difusdo em massa do padrido de comunicagdo IEEE 802.11 fato de que todos os nés atuam, a0 MESMO teMPO, COMO Sis-

fez das redes méveis ad-hoc (MANETs)" um dos temas de 744 finais e roteador. H4 diversas situagdes nas quais as
pesquisa mais promissores [1]. Dentre os assuntos relacio-  p7ANETs podem ser aplicadas como: operagdes emergenciais
nados as MANET's destacam-se 0s protocolos de roteamento  ge husca e resgate em ambientes indspitos; comunicagio entre
[2], qualidade de servigo [3] e seguranca [4]. As principais  aytoméveis em transito; e uso local em conferéncia ou sala de
caracteristicas dessas redes sdo: auséncia de infraestrutura, 4,14 (ex., troca rapida de informagdo por meio de notebook,
capacidade de realizar roteamento multi-salto, mobilidade, smartphones, etc). Um dos principais problemas nessas re-
des que estd diretamente relacionado a restricdo de energia,

Do inglés, Mobile Ad-Hoc Networks (MANETs).



consiste no comportamento egoista dos nds, que pode ser
definido pela atitude de obter vantagens da rede (ex., vazio,
watts, etc) [6], principalmente no encaminhamento de pacotes,
que consome uma quantidade significante de energia e nem
todos os nds estio dispostos a gastar esse precioso recurso
encaminhando pacotes que ndo sejam seus [7]. A acdo do nd
egoista nas MANETs pode causar diversos problemas, dentre
eles destacam-se: altas taxas de perdas de pacotes; aumento
do niimero de enlaces falhos e redugdo dos pacotes redirecio-
nados. Na prdtica desabilitar o encaminhamento de pacotes
em nome de outros nds pode ser facilmente feito em sistemas
Linux, basta apenas digitar o seguinte comando no terminal:
echo 0 > /proc/sys/net/ipv4/ip_forward.

Para resolver os problemas citados acima, diversos meca-
nismos ja foram propostos, porém a maioria deles forcam a
cooperagdo, isto &, ou o né coopera redirecionando pacotes
em favor de outros nés ou ele serd punido e ficard com o
acesso aos servicos de redes limitado [8]. Segundo Toh et al.
[9], a desvantagem da puni¢do consiste no fato de que para
punir completamente um né egoista € necessario coordenar
punicdes colaborativas no meio sem fio, o que ocasionaria um
alto trafego de mensagens de controle (overhead). Além disso,
muitos desses mecanismos podem cometer falhas, falsos posi-
tivos para o egoismo. Por exemplo, o mecanismo /CARUS nio
consegue efetivamente detectar nds egoistas que ndo atuam
dessa forma o tempo todo [10]. Portanto, os sistemas que
usam a punicdo como método principal de combate a acdo
egoista em MANETs seguem o caminho inverso do paradigma
das mesmas, o encaminhamento cooperativo de pacotes.

Este artigo apresenta uma métrica de roteamento baseada
em légica Fuzzy”> com multiplos pardmetros (ex.,taxa de perda
de pacotes, energia e conectividade) implementada no proto-
colo OLSR [12] e denominada OLSR Fuzzy Cost (OLSR-FC).
Os principais objetivos do OLSR-FC consistem em minimizar
o impacto dos nés egoistas e melhorar o desempenho do tra-
fego nas MANETs. Para a avaliacdo da métrica foi utilizado o
simulador de redes NS-2 [13] e foram realizadas exaustivas
simulagdes em que o OLSR-FC foi comparado as extensoes
OLSR Expected Transmission Count (OLSR-ETX) [14], OLSR
Minimum Loss (OLSR-ML) [15] e OLSR Minimum Delay
(OLSR-MD) [16]. Na avaliag@o foram consideradas as seguin-
tes métricas de desempenho: perda de pacotes, atraso fim-a-
fim, Jitter, consumo de energia, overhead de roteamento e
vazdo. Os resultados mostraram que o OLSR-FC escolhe rotas
cujos enlaces possuem poucas perdas de pacotes causadas por
noés egoistas. Nesse sentido, seu desempenho foi superior as
extensodes avaliadas, por exemplo, o ganho do OLSR-FC, com
relacdo a perda de pacotes no cendrio com até 40% de nés

20 conceito de I6gica Fuzzy foi criado por Lotfali Askar-Zadeh em seu
trabalho denominado Fuzzy Sets em 1965 [11]. Este conceito € aplicado as
classes de objetos do mundo real que ndo possuem um critério de defini¢ao
de membros preciso. Por exemplo, conjuntos das pessoas obesas, que pode
ter diferentes graus de obesidade. Nesse sentido, o ambiente MANET pode
ser considerado impreciso, pois em muitas situacdes nao ha certeza quanto
a alguns aspectos. Por exemplo, a conectividade nas MANETs pode ter
diferentes niveis entre alto e baixo dependendo da posicdo em que o no se
encontra na rede.
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egoistas foi de 97,89% em comparagdo a extensao do OLSR
com o melhor desempenho (OLSR-ETX).

O restante deste artigo estd dividido da seguinte forma: a
Secdo 2 descreve os trabalhos relacionados; a Se¢éo 3 apre-
senta em detalhes a descri¢do da proposta; na Secdo 4 sdo
apresentados os materiais e métodos; a Secdo 5 apresenta os
resultados e a discussao; e finalmente, na Secao 6, sdo apre-
sentadas a conclusdo e as possibilidades de trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

2.1 Nés Egoistas em MANETs

Zayani e Zeghlache [5] descrevem que para manter a conecti-
vidade da rede, cada n6 deve encaminhar pacotes para outros
nds. Entretanto, se a energia residual do n6 for limitada, ele
tende a ser ndo cooperativo descartando os pacotes que de-
veria encaminhar. Este tipo de comportamento € descrito na
literatura como comportamento egoista.

Para Babakhouya et al. [17], o problema do né egoista
consiste no fato de ele participar das func¢des de roteamento,
concordando em encaminhar pacotes em nome de outros noés,
mas, em vez disso, descarta os pacotes silenciosamente na
tentativa de economizar a energia e a largura de banda. Nesta
pesquisa sdo considerados dois tipos de nds egoistas: o que
participa corretamente das func¢des de roteamento, porém nao
redireciona pacotes de dados (tipo 1); e o que ndo participa,
descartando mensagens de controle, por exemplo, RREQ?
(tipo 2). Conforme abordado por Babakhouya et al., o né
egoista do tipo 2 ndo tem grande efeito na taxa de entrega
de pacotes. Todavia, o tipo 1 € o mais prejudicial a rede por
degradar a taxa de entrega de pacotes. Para sanar o problema
€ necessario o uso de recursos como: criptografia e moni-
toramento. Entretanto, estes mecanismos podem reduzir o
desempenho do trafego, adicionando sobrecarga a rede.

Conforme abordado por Yokoyama et al. [18], o compor-
tamento egoista € classificado em trés categorias: Deny of
Service (DoS), negligente e ganancioso. Além disso, os auto-
res afirmam que o tipo de n6 egoista mais prejudicial a rede
é aquele que participa do processo de construg@o das rotas,
porém, ao receber pacotes para serem redirecionados ele os
descarta. Neste trabalho sdo propostos métodos para detectar
os padrdes de comportamento egoista, entretanto, apesar de
detectarem este padrdo de comportamento, alguns métodos
cometem falsos positivos. Por exemplo, a contramedida apli-
cada ao comportamento egoista que descarta pacote de dados
e retransmite mensagens de controle nao teve nenhum efeito.

Toh et al. [9] propdem um Mecanismo de Incentivo a
Cooperagdo (MIC), baseado em negociacdo, chamado Selfish
Check Negotiation Protocol (SCNP). O SCNP usa o método
explicito que pergunta aos nds da rede se eles concordam em
encaminhar pacotes de outros. Além disso, € importante clas-
sificar o egoismo de forma correta porque falsas detecgoes,

3Route Request, mensagem de solicitacio de rota enviada por protocolos
de roteamento reativos tais como AODV e DSR.
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por exemplo, falsos positivos, podem gerar redes menos tteis,
com rotas reduzidas. Da mesma forma, um falso negativo
pode resultar no aumento da quantidade de pacotes descar-
tados. A pesquisa ainda recomenda que a cooperagdo nao
deve ser forcada e sim negociada. O grande problema desta
proposta consiste no fato de que ela nao garante a cooperacdo
porque o possivel encaminhador de pacotes pode nao concor-
dar com os termos da negociagd@o, ou simplesmente ignorar, €
continuar agindo como né egoista.

Proposto por Robert et al. [8], o Reputation-based Clus-
tering (RBC-OLSR) objetiva adicionar confianga e prolongar
o tempo de vida das MANETs na presenca de nds egoistas. A
proposta gera duas novas extensdes a H-OLSR, que € capaz de
melhorar o tempo de vida da rede e a RH-OLSR, um modelo
hibrido que prové um MIC baseado em reputacio e recom-
pensa. Um dos objetivos da proposta consiste em motivar os
nés egoistas a atuarem como encaminhadores de pacotes*. A
principal desvantagem da proposta, consiste no fato de ela
oferecer acesso aos servigos de rede com base na reputacdo
dos nds. Dessa forma, um né ndo egoista com baixa reputacdo
pode ter o acesso a rede limitado.

2.2 Protocolo OLSR e Extensodes

Esta secdo apresenta uma visdo geral do protocolo OLSR e de
algumas extensdes propostas a ele. Neste artigo, métrica de
roteamento € definida como o critério utilizado pelo protocolo
para selecionar rotas e extensdo é definida como uma variagio
do protocolo que utiliza critério de selecdo de rotas diferente
da versdo original.

O protocolo OLSR, descrito na RFC 3626 [12], consiste
em um protocolo de roteamento proativo, desenvolvido para
uso em MANETs e Wireless Mesh Networks (WMN). A sua
principal vantagem consiste no uso de nds especializados
denominados Multipoint Relay (MPRs)> que tém a fungdo de
diminuir a quantidade de mensagens de controle duplicadas,
essa caracteristica torna o0 OLSR adequado para ser usado em
redes com altas densidades de nés. Além disso, o OLSR usa
como critério de escolha de rotas o nimero de saltos (hop-
count), o qual é contabilizado por meio de um algoritmo de
busca em largura. Este critério possui um custo computacional
O(|E| + |V]) que o torna eficiente computacionalmente, se
comparado aos protocolos que usam o algoritmo de Dijkstra
o(IVP).

O OLSR, por ser um protocolo que enfatiza o trafego
do melhor esfor¢o, pode escolher caminhos com baixa qua-
lidade (ex., baixa vazao, atraso elevado, alta taxa de perda
de pacotes, etc), e em funcao disso diversas extensdes t€m
sido propostas para resolver esta desvantagem. Por exem-
plo, Ge et al. propdem o QOLSR [3], o qual possui trés
heuristicas de roteamento que permitem ao OLSR encontrar
caminhos com a maxima largura de banda. Proposta por

4Cluster Head ou MPR.

50s MPRs sio selecionados por seus vizinhos, a um salto de distancia,
para difundir a topologia da rede por meio das mensagens 7C. As mensagens
HELLO sao usadas para avisar os vizinhos a um salto sobre o estado dos
enlaces e ndo sdo redirecionadas pelos MPRs.
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D. Couto et al. [14], a métrica ETX® tem como principal

objetivo escolher rotas com o menor nimero esperado de

transmissoes/retransmissoes (ex., ETX = df%d) necessarias
r

para entregar frames com sucesso ao destino. A extensao
OLSR-ML, desenvolvida por Passos et al. [15], tem como
principal objetivo encontrar caminhos com a menor probabili-
dade de perda de pacotes (ex., ML = dy * d,). Desenvolvida
por Cordeiro et al. [16], a extensdo OLSR-MD tem como meta
principal escolher rotas com o menor atraso de transmissao
por meio do uso do AdHoc Probe, que utiliza pares de paco-
tes para medir o atraso do enlace em um dnico sentido (ex.,
OWD = (Trecvl,i - Tvend.,i - 6) - (Trecv2,i - 7:vend,i - 6))

Gomes et al. [19], propdem uma extensdo ao protocolo
OLSR, baseada em l6gica Fuzzy e denominada OLSR-FLC
(Fuzzy Link Cost). A extensdo proposta tem o objetivo de me-
lhorar o desempenho da distribui¢do de contetiido multimidia
em WMN levando em consideracdo dois critérios: QoS e QoE.
O Sistema de Inferéncia Fuzzy proposto ao OLSR-FLC recebe
como entrada duas métricas de roteamento conhecidas, ETX
e MD. Sua avaliacdo foi feita no NS-2 e os resultados mos-
traram um bom desempenho do OLSR-FLC com relacdo as
métricas de desempenho atraso, Jitter, vazao e probabilidade
de bloqueio (ex., perda de pacotes), no que se refere a QoS.
Além disso, esta proposta também apresentou um desempe-
nho superior, no cendrio proposto, ao das outras extensdes
avaliadas (ex., OLSR, OLSR-ETX, OLSR-MD e OLSR-DC)
nos quesitos Peak Signal to Noise Ratio (PSNR), usado para
comparar frame a frame a qualidade do video recebido pelo
usudrio com o video original, e Mean Opinion Score (MOS),
que foi usado para estimar a qualidade de aplica¢des multi-
midia, baseada na opinido do usudrio (ex., QoFE). Todavia,
apesar da proposta apresentar resultados satisfatorios ela ndao
levou em considera¢do métricas importantes na avaliacdo de
protocolos de roteamento para redes wireless, por exemplo,
overhead de roteamento e consumo de energia, que podem
influenciar no desempenho da rede principalmente se os nds
forem moveis e ndo possuirem fontes de energia fixa (ex., to-
mada). Outra questdo importante com relacéio a essa proposta
€ que os autores ndo apresentam as curvas do conjunto Fuzzy
solucdo (ex., Fuzzy Link Cost) e ndo mencionam o método de
composicao das regras.

3. Descricao da Proposta

Na maioria dos casos, os protocolos de roteamento implemen-
tados em MANETs objetivam melhorar o desempenho das
mesmas utilizando a métrica de roteamento com um tnico
parametro de escolha de rotas como atraso fim-a-fim, nimero
de saltos, taxa de perda de pacotes, vazao, etc [20]. Sabe-se
que estes parametros de roteamento, em muitos casos, nio
sdo independentes. Por exemplo, métricas de roteamento que
priorizam apenas a vazdo podem levar a caminhos com altas
perdas de pacotes [15]. Neste contexto, métricas de rotea-
mento que possuem um tnico pardmetro, principalmente em

®Esta métrica foi aplicada a0 OLSR nos seguintes trabalhos [15, 16].
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MANETs, podem diminuir o desempenho da rede ao invés
de melhord-lo. Também, hé o problema dos nds egoistas nas
MANETs [9] e muitos pesquisadores apontam o comporta-
mento egoista como uma das principais causas de descarte de
pacotes com o objetivo de economizar energia [6, 8]. Outra
questdo importante consiste no fato da deteccao do né egofsta,
isto é, diferenciar o descarte de pacotes por egoismo (inten-
cional) de um descarte de pacotes por eventos ocorridos nas
camadas de rede e enlace de dados ndo € uma tarefa trivial
[18]. Portanto, um protocolo de roteamento eficiente deve
possuir uma métrica de roteamento que considere multiplos
parametros. Por exemplo, métricas de roteamento que levam
em considera¢do a energia residual e a taxa de perda de paco-
tes podem levar um né a escolher rotas sem nds egoistas, uma
vez que nés com pouca energia tendem a ser egoistas [5].

A métrica proposta neste artigo foi projetada para melho-
rar a qualidade do trafego e minimizar o impacto dos ndés
egoistas nas MANETs utilizando trés parametros para sele-
¢do de rotas: (i) Indice de Perda de Pacotes (IPP), que deve
ser minimizado por ser um dos principais indicios do com-
portamento egoista [18]; (ii) Energia Residual (ER)’, este
pardmetro deve ser maximizado por ser um dos recursos mais
escassos em MANETs [81; e (iii) Indice de Conectividade
(IC)8, neste caso deve ser maximizado, pois ele é um dos
principais responsaveis pelo desempenho das MANETs [3].
Assim, cada né na rede difundird o custo de redirecionar um
pacote com base na seguinte fungdo, Equacdo 1:

FC = f(IPP,ER,IC). (1)

3.1 Sistema de Inferéncia Fuzzy Proposto

Um Sistema de Inferéncia Fuzzy (SIF) (Figura 1) € baseado
na teoria dos conjuntos Fuzzy [11] e é formado por trés partes
distintas: Fuzzificacdo, Inferéncia e Defuzzificacdo. Cada
uma dessas partes € responsdvel pelas seguintes agdes:

» Fuzzificacdo: mapeia um valor de entrada ndo Fuzzy
(ex., valor crisp, os parametros IPP, ER e IC) em um
valor Fuzzy;

e Inferéncia: mapeia um valor Fuzzy em outro. A Inferén-
cia valida regras, denominadas Regras de Inferéncia,
que sdo sentengas IF P is Good AND B is Medium
Then C is Good, em que IF P is Good AND B is
Medium é o antecedente da regra; Then C is Good
é o consequente; P, B e C sao Varidveis Linguisticas
(VLs)’; Good e Medium sio conceitos linguisticos, con-
juntos Fuzzy;

* Defuzzificacdo: converte um nimero Fuzzy para uma
quantidade precisa (crisp ou real), que possa ser usada

7ER: consiste na energia que um né possui em um instante de tempo.

81C: consiste na quantidade de vizinhos a um salto de distincia que um
né possui em um instante de tempo.

9VLs: sdo os espacos dos conjuntos Fuzzy nas fungdes de pertinéncia. E
sdo usadas para a criagdo de regras que representam o conhecimento humano
sobre o sistema a ser modelado.
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na tomada de decisao (ex., Custo Fuzzy (FC), Equa-
¢do 1).

O SIF descrito neste artigo é baseado no modelo de infe-
réncia de Mamdani [22] e as entradas a serem fuzzificadas
s@o as VLs IPP, ER e IC que representam as perdas de paco-
tes, a carga da bateria e a conectividade do n6 que executa o
cédlculo. A VL de saida do sistema consiste no Custo Fuzzy
(FC), o custo de encaminhamento que serd difundido na rede
pelo médulo de envio do OLSR, ou seja, o SIF proposto tem
como entrada as VLs IPP, ER ¢ IC e como saida a VL Custo
(ex., Custo Fuzzy ou métrica de roteamento FC). Os conceitos
linguisticos Low, Medium e High, sdo usados para descre-
ver a qualidade que cada VL pode possuir em um ambiente
MANET e designam o grau de pertinéncia que cada VL pode
assumir nas funcdes de pertinéncia. As fungdes de pertinéncia,
apresentadas nas Figuras 2, 3, 4 e 5 representam estas VLs.

wes  |PP Baixogom
1,5F IPP Médiogeguiar 1
s |PP Altoruim

0,5 4

Degree of Membership Function

0 1 L 1 1
0 20 40 60 80 100

IPP (%)

Figura 2. Funcio de Pertinéncia de Entrada (Antecedente),
Varidvel Linguistica IPP.
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Figura 3. Funcdo de Pertinéncia de Entrada (Antecedente),
Varidvel Linguistica ER.
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IPP, ER e IC. : .

Entrada Crisp
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Regras fornecidas por
especialistas ou extraidas
de uma base de dados

Médulo de envio do OLSR:
difusédo do valor FC por meio de
mensagens HELLO e TC.

Prové uma
saida crisp
(valor numerico)
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FUNGOES DE
PERTINENCIA

1- Mapeia um conjunto Fuzzy
em outro conjunto Fuzzy

2 - Determina como as regras

sdao ativadas e combinadas

Figura 1. Sistema de Inferéncia Fuzzy. Baseado em [21].
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Figura 4. Funcgéo de Pertinéncia de Entrada (Antecedente),
Varidvel Linguistica IC.
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Figura 5. Func¢do de Pertinéncia de Saida (Consequente),
Variavel Linguistica Custo.

Degree of Membership Function

Estas funcdes de pertinéncia foram definidas com base
no conhecimento de especialistas em MANETs. Ja os tipos
de curvas utilizadas na construg@o das fungdes de pertinéncia
foram trapezoidais e triangulares, isso se deve ao fato desses
tipos de curvas, ao contrdrio das curvas senoidais e gaussianas,
representarem melhor a natureza do problema a ser tratado
e também por serem as mais eficientes computacionalmente
[23], veja as Equacdes 2 (ex., curva trapezoidal) e 3 (ex., curva
triangular).

wi(x) =MAX (MIN ( a1, Ejjg) ,0) . )
wale) =MAX (MIN (=4, 531 0). 3)

As regras implementadas no SIF sdo do tipo IF A AND
B THEN C, todas com operador 16gico AND. Esse operador
é requerido toda vez que € necessdrio considerar todos os
predicados de uma regra. Por exemplo, multiplos parametros
no processo de escolha de rotas (ex., IPP, ER e IC). Uma
operacdo Fuzzy AND (ex., interseccdo), também denominada
T-norm, de dois conjuntos Fuzzy A e B com as respectivas
fun¢des membros 4 (x) e tp(x), € um conjunto Fuzzy C =
AN B, que pode ser representado de duas formas (Equagdes 4
e5):

pe(x) = MIN (a(x), up(x)), x € X. “

e (x) = pa(x) A pp(x). ®)

Neste contexto, foram criadas 27 regras de inferéncia, pois
sdo trés VLs de entrada /PP, ER e IC que podem possuir trés
diferentes conceitos linguisticos Low, Medium ou High, logo
considerando a relacdo entre as VLs e os conceitos linguisticos
a quantidade total das regras pode ser obtida por meio de um
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Arranjo com Repeti¢do A,R, , = |n|IPl com n = {IPP,ER,IC}
e p = {Low,Medium,High}. Dessa forma, o total de regras é
dado por A,R3 3 = 33 = 27. Entretanto, como um dos objeti-
vos da proposta consiste em escolher rotas com baixas taxas
de perdas de pacotes para evitar nds egoistas, todas as regras
que possuem a VL IPP com conceito linguistico High foram
mescladas em uma unica regra: IF IPP is High = Fuzzy
Cost is High. Em fungdo disso, foram selecionadas 19 regras
de inferéncia das 27 possiveis. Cada regra tem um conse-
quente (Custo Fuzzy), que pode implicar em Low, Medium
ou High. As 19 regras do SIF proposto sdo apresentadas na
Tabela 1.

A operagdo entre os predicados das regras (Pik)10 é reali-
zada com base no significado dos conceitos linguisticos dos
parametros /PP, ER e IC. Devido a isso, os consequentes das
regras de inferéncia s@o gerados, baseando-se nos seguintes
critérios: relevancia dos conceitos linguisticos e operacdes
16gicas aplicadas aos qualificadores desses conceitos em cada
predicado. Essa relevancia (ex., qualidade) ou significado é
apresentada na Tabela 2.

Tabela 2. Relevancia dos Conceitos Linguisticos das VLs e
seu Significado.

Variavel Linguistica [ Conceitos Linguisticos [ Significado/Qualificador

PP Low Good
PP Medium Moderate
PP High Bad
ER Low Bad
ER Medium Moderate
ER High Good
Ic Low Bad
Ic Medium Moderate
Ic High Good
Custo Low Good
Custo Medium Moderate
Custo High Bad

A conclusdo de cada regra, exceto as regras 1, 13 e 15,
segue o algoritmo de Implicacdo Fuzzy (IF):

1. Se todas as regras possuirem conceitos linguisticos di-
ferentes (ex., Low, Medium, High) ou iguais (ex., Low,
Low, Low), para a conclusdo de tal regra, aplica-se
o operador AND de forma sequencial ao qualificador
da regra (ex., Good, Moderate e Bad). Por exemplo,
a regra 8 (Tabela 1) IF IPP is Medium, AND Resid-
ual Energy is Low, AND Connectivity is High. Nesse
contexto, a conclusdo dessa regra serd Fuzzy Cost is
Medium;

2. Se uma regra tiver duas VLs com conceitos linguisticos
iguais (ex., Medium e Medium), para a conclusdo de tal
regra aplica-se o operador AND de forma sequencial
somente a essas VLs. Por exemplo, a regra 5 (Tabela 1)
IF IPP is Medium, AND Residual Energy is Medium,
AND Connectivity is High. Em funcéo dessa situacio,
o consequente dessa regra serd Fuzzy Cost is Medium,
e ndo Fuzzy Cost is Low.

10predicado i da regra k. Exemplo: P27 = Residual Energy is Medium,
Tabela 1.

R. Inform. Teor.
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O algoritmo IF foi elaborado de modo a impedir que
apenas um predicado influencie na conclusdo da regra. As
operagdes realizadas com os qualificadores para conclusdo
das regras estdo descritas na Tabela 3. As excec¢des ao algo-
ritmo /F consistem nas regras 1, 13 e 15. O algoritmo /F nio
se aplica a regra 1 pelo fato da mesma ter apenas um predi-
cado. J4 a ndo aplicacdo do algoritmo IF as regras 13 e 15
ocorre porque essas regras ndo possuem nenhum qualificador
Bad"! para IPP e ER. Portanto, mesmo tendo conectividade
baixa/regular ha uma alta probabilidade do n6 entregar os
pacotes. Isso significa que elas ndo levardo o né a escolher
rotas compostas por nds egoistas e com baixa capacidade ener-
gética. Em funcéo disso, a conclusdo dessas regras, 13 e 15,
serd Low ao invés de Medium.

Tabela 3. Operacdes Realizadas Sobre os Qualificadores das
Regras de Inferéncia.

Qualificador | Operador | Qualificador | Implicagio | Resultado

Good AND Good = Good
Good AND Moderate = Good
Good AND Bad = Moderate
Moderate AND Moderate = Moderate
Moderate AND Bad = Bad
Bad AND Bad = Bad

H4 diversos métodos de composi¢ao descritos na litera-
tura, porém o método utilizado neste trabalho é o0 MAX/MIN
(conforme Equagdo 6) [24], caracteristico do modelo de infe-
réncia de Mamdani. A composicdo de regras ¢ derivada da
agregagdo de conjuntos Fuzzy produzidos pela interacio de
vdrias sentencas, cujo objetivo € gerar um valor de saida que
serd utilizado na defuzzificacao.

k
ug:i(y) :MAX(MIN[”AI(xl)vuAg(x2)7"'7“AI;{)(XP)]HB,-()'))7
Vy € Uy;.
(6)
Em que:
* k: € o ndmero daregra, comk = 1,...,n;
* p: éo predicado daregrak,com p=1,...,n.
* up4(y) : fungdo de pertinéncia do conjunto Fuzzy solu-
¢ao;
* ug,(y) : funcdo de pertinéncia do conjunto Fuzzy de
saida da regra k;
¢ Uy; : universo de discurso do conjunto Fuzzy de saida.

O método de defuzzificag¢do utilizado foi a média ponde-
rada, pois ele € um dos mais eficientes computacionalmente,
de acordo com a Equag@o 7. Nao existe um procedimento
dnico para a escolha do método de defuzzificagio [22].

B Y wxx
7k = 72 e . (7)

"'Para sanar dividas sobre qualificadores revise a Tabela 2.
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Tabela 1. Regras de Inferéncia.

N° ‘ Regras
1* IF IPP is High = Fuzzy Cost is High
2 IF IPP is Medium, AND Residual Energy is High AND Connectivity is High = Fuzzy Cost is Low
3 IF IPP is Medium, AND Residual Energy is High AND Connectivity is Medium = Fuzzy Cost is Medium
4 IF IPP is Medium, AND Residual Energy is High, AND Connectivity is Low = Fuzzy Cost is Medium
5 IF IPP is Medium, AND Residual Energy is Medium, AND Connectivity is High = Fuzzy Cost is Medium
6 IF IPP is Medium, AND Residual Energy is Medium AND Connectivity is Medium = Fuzzy Cost is Medium
7 IF IPP is Medium, AND Residual Energy is Medium, AND Connectivity is Low = Fuzzy Cost is Medium
8 IF IPP is Medium, AND Residual Energy is Low, AND Connectivity is High = Fuzzy Cost is Medium
9 IF IPP is Medium, AND Residual Energy is Low, AND Connectivity is Medium = Fuzzy Cost is Medium
10 IF IPP is Medium, AND Residual Energy is Low, AND Connectivity is Low = Fuzzy Cost is High
11 IF IPP is Low, AND Residual Energy is High , AND Connectivity is High = Fuzzy Cost is Low
12 IF IPP is Low, AND Residual Energy is High, AND Connectivity is Medium = Fuzzy Cost is Low
13* IF IPP is Low, AND Residual Energy is High, AND Connectivity is Low = Fuzzy Cost is Low
14 IF IPP is Low, AND Residual Energy is Medium, AND Connectivity is High = Fuzzy Cost is Low
15* IF IPP is Low, AND Residual Energy is Medium , AND Connectivity is Medium = Fuzzy Cost is Low
16 IF IPP is Low, AND Residual Energy is Medium, AND Connectivity is Low = Fuzzy Cost is Medium
17 IF IPP is Low, AND Residual Energy is Low, AND Connectivity is High = Fuzzy Cost is Medium
18 IF IPP is Low, AND Residual Energy is Low, AND Connectivity is Medium = Fuzzy Cost is Medium
19 IF IPP is Low, AND Residual Energy is Low, AND Connectivity is Low = Fuzzy Cost is High

+ Consistem em regras que ndo seguem o algoritmo de Implicagdo Fuzzy (IF).

O valor de pugx € obtido da composicdo e zx € o custo de
encaminhamento de pacotes do né que executa o célculo (FC),
conforme Equacdo 1.

3.2 Funcionamento do OLSR-FC

No OLSR-FC cada n6 calcula o Custo Fuzzy localmente, com
base em suas informagdes locais, por exemplo, a taxa de perda
de pacotes (IPP), a energia residual (ER) e o indice de conec-
tividade (IC), de acordo com a Equacdo 1. Dessa forma, ap6s
a computacdo do Custo Fuzzy, o nd que executa o célculo o
difunde por meio das mensagens HELLO e TC modificadas,
denominadas FUZZY_HELLO e FUZZY_TC, estas possuem
dois campos adicionais: Fuzzy Cost e Neighbor Fuzzy Cost,
que transportam o Custo Fuzzy do né que executa o célculo
e o Custo Fuzzy de todos os seus vizinhos. Nesse contexto,
observa-se que a frequéncia de captura dos parametros /PP,
ER e IC, e a execugdo do SIF dependem da frequéncia de
envio das mensagens FUZZY_HELLO e FUZZY_TC. Dessa
forma, este processo € realizado toda vez que um né pre-
cisa enviar uma mensagem FUZZY_HELLO elou FUZZY_TC.
Com rela¢@o ao custo computacional da proposta ndo ha cl-
culos complexos, pois a mesma utiliza-se de curvas e método
de defuzzificagdo com baixo custo computacional [23, 22],
logo o maior custo estd na execucdo do algoritmo de Dijkstra
para selecionar a rota com o menor Custo Fuzzy, O(|[V|?) [25].
Portanto, o OLSR-FC pode ser executado em dispositivos com
poucos recursos de hardware.

3.2.1 Mensagem FUZZY_HELLO

Mensagens FUZZY_HELLO sao difundidas periodicamente a
cada dois segundos para seus vizinhos a um salto, da mesma
forma que a mensagem HELLO no OLSR RFC 3626. Dessa
maneira, o né receptor da mensagem passara a ter o conheci-
mento do custo de encaminhamento de pacotes do né trans-
missor, campo Fuzzy Cost, e de todos os seus vizinhos, campo
Neighbor Fuzzy Cost, de quem o mesmo recebeu mensagens

FUZZY_HELLO previamente. O formato dessa mensagem ¢
apresentado na Figura 6.

0 1 2 3

012345678901234567890123456789601

B e et e L e e
Reserved Htime | Willingness |

B T Tt e T e s S Tt T 2

| Link Code | Reserved | Link Message Size

Bt St e e e s T e e e e e o

| Neighbor Interface Address

B e e St S e S e e e A

| Fuzzy Cost | Neighbor Fuzzy Cost

B e S T S e e e a S e S et s ot S TP

| Neighbor Interface Address

B et e i ik ST TR R S e S S i e e e e e L T e

| Fuzzy Cost | Neighbor Fuzzy Cost

B T e e T s S T S e s R SO S R T

| Neighbor Interface Address

Bt St e S e e sl T e S e e e e S

b —— h— o — +— +—

Figura 6. Mensagem FUZZY_HELLO com Informagdes do’
Custo Fuzzy.

3.2.2 Mensagem FUZZY_TC

A mensagem FUZZY_TC difunde o Custo Fuzzy do né trans-
missor, campo Fuzzy Cost, e de todos os nds vizinhos anuncia-
dos na mesma, campo Neighbor Fuzzy Cost. Assim como uma
mensagem 7C no OLSR RFC 3626, a mensagem FUZZY_TC
transporta informagdes sobre a topologia da rede para ativar
o roteamento, e a mesma € enviada por um né a cada cinco
segundos para seus vizinhos a um salto; todos os receptores
processam as mensagens FUZZY_TC, mas apenas a encami-
nham para os nés que estdo a dois saltos do n6 enviador se
0 mesmo estiver no seu conjunto de seletores de MPRs. O
formato da mensagem FUZZY_TC € apresentado na Figura 7.
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0 1 2 3
01234567890123456789012345678901
B e o o R s sk S TR R P S T S e i S e e T T T o
ANSN | Reserved
B T ek e L R R i R R A O i A R S R SO R
| Advertised Neighbor Main Address
B e s o e s sk S TR B P S T R P I T R P T T T T e
| Fuzzy Cost | Neighbor Fuzzy Cost
L T et e L R R i R R T O S R A R A O
| Advertised Neighbor Main Address
B e s e R s s T R R e e e e et R R TP S el T T
| Fuzzy Cost | Neighbor Fuzzy Cost
L Ak e T T R i R T O e A R S R A R
|

B T T T S S AR ok st Tk T S R S S AR AR R S S

Figura 7. Mensagem FUZZY TC com Informagdes do Custo
Fuzzy.

—t—t—— F— +— +

Nesta proposta, um né apds ter o conhecimento da topo-
logia da rede, que foi sinalizada previamente por meio de
mensagens FUZZY_TC recebidas, construird um grafo pon-
derado com os custos de encaminhamento (ex., Custo Fuzzy)
e executard o algoritmo de Dijkstra, em detrimento do algo-
ritmo padrio de roteamento do OLSR, para criar sua tabela de
roteamento. Portanto, a selecdo de rotas entre o n6 atual e um
ndé destino terd como critério o menor Custo Fuzzy (Low), isto
é, a menor somatdria dos Custos Fuzzy de todos os enlaces
que fazem parte da rota. No caso de haver duas rotas, ou mais,
com o mesmo custo de encaminhamento serd selecionada a
que tiver o menor nimero de saltos. A Figura 8 apresenta o
diagrama de estados do funcionamento do OLSR-FC.

3.3 Teste do SIF

Com o objetivo de avaliar o funcionamento do SIF foi desen-
volvido um simulador para testar os processos de Fuzzificagdo,
Inferéncia, Composigdo e Defuzzificacdo. Neste contexto, fo-
ram feitos exaustivos testes com diferentes valores para os
pardmetros IPP, ER e IC. Além disso, foi realizado o cdlculo
do Custo Fuzzy de forma manual e o resultado foi comparado
ao resultado do simulador.

Para realizacdo do teste de avaliagdo foi utilizado o cené-
rio com 50 nds, o mesmo usado para gerar os resultados da
Secdo 5. Os valores de entrada para as VLs antecedentes sdo:
IPP = 15,2222; ER = 25,7777;e IC = 8,9999.

Com esses valores o SIF ativa as seguintes regras 12, 13,
15 e 16, Tabela 1. Essas regras sdo ativadas porque o valor x
do IPP tem grau de pertinéncia'? 1 no conjunto Fuzzy Baixo,
Figura 2. Da mesma forma, o valor x do pardmetro ER corta as
curvas dos conjuntos Fuzzy "Médio"com pertinéncia = 1,000
e "Alto"com pertinéncia = 0,289, Figura 3. E por fim, o valor
do pardmetro /C tem grau de pertinéncia 0,500 no conjunto
Fuzzy "Alto"e 0,750 no conjunto Fuzzy Médio, Figura 4.

Os valores de pertinéncia supracitados dos pardmetros
IPP, ER e IC geram custos para cada uma das regras menci-
onadas e os mesmos podem ser observados na Tabela 4. Os
custos de cada regra sao obtidos com a aplicag¢do do algoritmo
IF apresentado na Subsec¢do 3.1.

12Por exemplo: f(x) ou s (x). Veja a Subsegdo 3.1.

OLSR Custo Fuzzy

Tabela 4. Regras de Inferéncia Ativas.

Regras Ativadas

12 IF 1,000,pp is Low AND 0,289 is High AND 0,750,¢ is Medium
= Fuzzy 0,289¢,y is Low

13 IF 1,000,pp is Low AND 0,289gg is High AND 0,500, is Low
= Fuzzy 0,289¢,y is Low

15 | IF 1,000;pp is Low AND 1,000z is Medium AND 0,750,¢ is Medium
= Fuzzy 0,750¢,s is Low

16 IF 1,000;pp is Low AND 1,000gg is Medium AND 0,500,¢ is Low

= Fuzzy 0,500¢, is Medium

Os valores consequentes de cada regra sao obtidos do mi-
nimo da pertinéncia de cada VL e o valor do conjunto Fuzzy
solugdo € obtido do maximo dos consequentes de mesmo con-
junto Fuzzy. Este método é denominado MAX/MIN. Dessa
forma, ao aplicar a Equacdo 6(MIN) tém-se os seguintes re-
sultados,

R'? — IPP =1,000, ER = 0,289 e IC = 0,750 entio,
R'? = MIN[1,000; 0,289; 0,750] = 0,289

R — IPP=1,000, ER = 0,289 e IC = 0,500 entio,
R'3 = MIN([1,000; 0,289; 0,500] = 0,289

R — IPP=1,000, ER = 1,000 e IC = 0,750 entio,
R'> = MIN[1,000; 1,000; 0,750] = 0,750.

R'® — PP =1,000, ER = 1,000 e IC = 0,500 entio,
R'S = MIN[1,000; 1,000; 0,500] = 0,500.

Em seguida, aplica-se a Equagdo 6(MAX) para consequentes
iguais, por exemplo:

* Consequente Low:

R'?2 =0,289, R'3 = 0,289 ¢ R'> = 0,750 entio

Low (v) = MAX([0,289; 0,289; 0,750] = 0,750.

» Consequente Medium:

R'® = 0,500 entdo

.uMedium‘2(y) = MAX[O,SOO} =0,500.

Dessa forma, como resultado da composicao, t€ém-se como
saidas os conjuntos Fuzzy Low e Medium com os seguintes
graus de pertinéncias 0,750, € 0,500p7.4ium- Essas saidas
sdo projetadas na curva Custo (ex., Figura 5) como mostra a
Figura 9.
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IIA(X) 1 L— T T T
Resultado da Composi¢cao MAX/MIN
0,81 Baixo -
0,61
0,4+
0.2+
0 I I 1 X
0 20 40 60 80 100(%)

Custo Fuzzy

Figura 9. Conjunto Fuzzy Solugdo Gerado a Partir da
Fuzzificacdo e Inferéncia.

A partir da composic¢do encontra-se o conjunto Fuzzy solu-
¢do e nesse conjunto aplica-se o método da Média Ponderada
para realizar a Defuzzificagcdo, de acordo com a Equacdo 7.
Assim, o Custo Fuzzy é obtido como segue,

Z =
35,000+ 65,000 90,000 + 100,000
($)*0,500+( 20+ 190, )*0,750
2 2
0,500+ 0,750
= zx=177.

Ja com a utilizagdo do simulador, tem-se o resultado zx =
77 conforme mostrado na Figura 10.

# ./main 15.2222
- Fuzzificagao

1.000, u(l5
.000, u(2
00, u(9.0

)Me 0.000 e u(15.222)ALl:
e 1.000 e u(2

0.000

Baixo (Bom)
Médio (Regular)

- Defuzzificacao (Média Ponderada) + Max-Min: 77.00

Figura 10. Custo Fuzzy Obtido Através do Simulador.

De acordo com a Figura 10, os parametros passados ao si-

mulador significam respectivamente: <IPP ER IC> <Nimero

de nés moveis> <Composicio> <Defuzzificacio>, por
exemplo:

o <IPP ER IC>: variaveis linguisticas que assumem 0s
seguintes valores [0%, 100%];

¢ <Nuamero de nés méveis>: dez (0), vinte (1), trinta
(2) e cinquenta (3);

e <Composicao>: MAX/MIN (1) e MAX/PROD (2);

OLSR Custo Fuzzy

* <Defuzzificacado>: média ponderada (1), centroide
discreta (2) e centroide continua (3).

Como pode ser visto na Figura 10, o simulador proposto
apresenta os resultados corretos para composicdo das regras,
a ativagdo das regras e o processo de Defuzzificacdo. Dessa
forma, para concluir o teste, é apresentado na Figura 11 o
valor de zx. E este resultado, que é gerado a partir da Figura 5,
é o Custo Fuzzy.

Ha(x) 1 T T T T
Resultado da Defuzzficagdo Média Ponderada
0,8+ b
1
1
1
0,6~ 1
1
a 1
1
1 1
1 1
045 1 (] 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
| | 1
0,2+ 1 1 1
1 1 1
| | 1
1 1 1
1 1 1
0 L L L i ] X
0 20 40 60 z*30 100(%)

Custo Fuzzy - Z*

Figura 11. Representagdo Grafica da Saida "crisp", o Custo
Fuzzy.

Todos os processos do SIF (ex., Fuzzificagcdo, Inferéncia,
Composicdo e Defuzzificacdo), demonstrados nesta se¢ao,
dependem dos pardmetros de entrada IPP, ER e IC, portanto
o resultado produzido pelo SIF pode ser representado como
uma funcdo, de acordo com a Equagdo 1.

O Sistema de Inferéncia Fuzzy (SIF) proposto foi desen-
volvido em C++ e implementa o mesmo cédigo utilizado no
simulador previamente descrito. Dessa forma, para avalia-
lo, antes da implementacao no simulador NS-2, o mesmo foi
modelado nas ferramentas MATLAB 7.0 Fuzzy Tool Box e
GNU Octave 4.2.2 fuzzy-logic-toolkit-0.4.5, Figuras 12 e 13.
A avaliagdo consistiu na insercdo de 200 entradas, geradas
aleatoriamente, dos pardmetros /PP, ER e IC, para verificar a
precisdo da nossa proposta quando comparada ao MATLAB e
a0 GNU Octave. Para propésitos de simplificacdo a Tabela 5
apresenta apenas os 20 primeiros resultados, observa-se que
a nossa implementagdo possui resultados mais precisos que
0 GNU Octave, levando em consideragdo o MATLAB como
referéncia de precisdo. O teste apresentado utilizou-se do
método de composicdo MAX/MIN e do método de defuzzifica-
¢a0 da centroide porque as ferramentas MATLAB e Octave sO
utilizam o método da média ponderada apenas no modelo de
inferéncia de Takagi-Sugeno. Portanto, como o método da mé-
dia ponderada possui menor custo computacional, 0 mesmo
foi implementado para o modelo de inferéncia de Mamdani
como em [26].
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[System)]
MName="fuzzy50'
Type="mamdani'
Version=2.0
Numlnputs=3
MumOutputs=1
MumRules=19
AndMethod="min'
OrMethod="max’
Imp Method="min'
AggMethod="max'
DefuzzMethod="centroid'

[Inputi]

Mame="IPF'

Range=[0 100]

MumMFs=3
MF1="Baixo"'trapmf [0 0 20 28]
MF2="Medio''trapmf' [20 30 35 43]
MF3="Alto"'trapmf’,[35 45 100 100]

[Input2]

Mame=ER'

Range=[0 100]

MumMFs=3
MF1="Baixo"'trapmf [0 0 15 20]
MF2="Medio"'trapmf' [15 20 35 40]
MF3="Alto"'trapmf’,[20 40 100 100]

[Input3]

Name='"IC'

Range=[0 100]

MumMFs=3
MF1="Baixo''trapmf,[0 0 8 10]
MF2="Medio''trapmf',[6 10 14 16]
MF3="Alto"'trapmf’,[10 16 100 100]

[Outputi]

Mame="Custo'

Range=[0 100]

MumiFs=3
MF1="Alto"'trimf" [0 0 40]
MF2="Medio'"'trimf [20 50 80]
MF3="Baixo':'trimf [60 100 100]

Figura 12. Sistema de Inferéncia Fuzzy, Métrica de
Roteamento Fuzzy Cost, Modelado no MATLAB.

Em ambos os SIF's mostrados nas Figuras 12 e 13, o con-
junto de regras € codificado logo abaixo do cédigo da VL de
saida Custo (ex., [Outputl]). Todavia, o mesmo foi omi-
tido nessas figuras com propdsito de simplificagdo. Por exem-

OLSR Custo Fuzzy

plo, o cédigo de uma regra, no MATLAB e GNU Octave, equi-
valente a regra 1: IF IPP is High = Fuzzy Cost
is High (Tabelal)seria3 0 0, 1,em que 3 consiste no
conceito linguistico da VL IPP (ex., High), o 0 significa que
as duas VLs ER/IC nido existem nessa regra e 1 é a conclusdo
da regra, o conceito linguistico da VL Custo (ex., High).

[System]
Mame="fuzzy 50

Type="mamdani'
Version=2.0
Muminputs=3
MumOutputs=1
MumRules=19
AndMethod="min’
OrMethod="max'
ImpMethod="min'
AggMethod="max’'
DefuzzMethod="centroid'

[Input1]

Mame="IPP"

Range=[0 100]

MumMFs=3

MF1 = 'Baixo' : 'trapmf’, [-1 0 20 28]
MF2= 'Medio' : 'trapmf, [20 30 35 43]
MF3= "Alto' : ‘trapmf, [35 45 100 101]

[Input2]

Mame="ER'

Range=[0 100]

MumMFs=3

MF1 = 'Baixo' : 'trapmf', 1 015 20]
MF2 = 'Medio' - 'trapmf, [15 20 35 40]
MF3 = ‘Altg’ - 'trapmf’, [20 40 100 101]

[Input3]

Mame="IC'

Range=[0 100]

MumMFs=3

MF1 = 'Baixo' - 'trapmf, [[1 08 10]
MF2 = 'Medio' : 'trapmf’, [6 10 14 16]
MF3 = ‘Altd' - 'trapmf, [10 16 100 101]

[Output1]

MName ="Custo’

Range = [0 100]

NumMFs = 3

MF1 ="Altd’ : 'trimf, [-1 0 40]
MF2 = 'Medio' - 'trimf, [20 50 80]
MF3 = 'Baixo' : 'trimf', [60 100 101]

Figura 13. Sistema de Inferéncia Fuzzy, Métrica de
Roteamento Fuzzy Cost, Modelado no GNU Octave.
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Tabela 5. Comparagdo do Sistema de Inferéncia Proposto
(ex., métrica FC) com MATLAB e GNU Octave.

Pardmetros de Entrada (VLs) | Custos de Saida

rp ER IC FC OCTAVE | MATLAB
4,85851 48,57571 | 69,47471 87,00000 | 86,67500 87,00000
31,08081 58,61611 71,49491 87,00000 | 86,67500 87,00000
21,60601 7,25251 96,66661 50,00000 | 50,00000 50,00000
28,05051 5,19191 29,95951 50,00000 | 50,00000 50,00000
16,17171 94,65651 89,60601 87,00000 | 86,67500 87,00000
7,74741 3,57571 54,58581 50,00000 | 50,00000 50,00000
23,62621 18,62621 | 24,07071 66,32539 | 66,02700 66,32540
37,73731 70,95951 32,73731 61,90530 | 61,76500 61,91440
4,73731 37,07071 66,16161 86,71358 86,42400 86,71360
27,11111 5,18181 70,81811 50,00000 | 50,00000 50,00000
20,49491 57,76761 2527271 86,93246 | 86,62500 86,93250
10,97971 | 39,19191 | 29,08081 86,96527 86,65200 86,96530
22,76761 15,03031 82,74741 50,19194 | 50,18600 50,19190
40,39391 74,83831 28,28281 42,91720 | 42,99700 4291170
21,44441 | 9746461 | 98,93931 86,58888 86,30500 86,58890
6,87871 47,44441 | 92,34341 87,00000 | 86,67500 87,00000
12,58581 15,49491 3,96961 20,59820 | 20,98800 20,59820
7,27271 85,90901 36,17171 87,00000 | 86,67500 87,00000
35,90901 66,00001 65,61611 76,71182 | 76,44100 76,73550
2,23231 78,20201 | 69,02021 87,00000 | 86,67500 87,00000

$MATLAB Fuzzy ToolBox Code:

% Read the FIS structure from a file.

fis = readfis('fuzzy50.fis");

% Calculate Fuzzy Cost:

fprintf ('\nFor the following values of metics (IPP, ER
and IC):\n\n')

fprintf ('\nFuzzy Cost:\n\n')

fc = evalfis([15.2222 25.7777 8.9999]1, fis, 101)

##GNU Octave Fuzzy ToolBox Code:
## Read the FIS structure from a file.
fis readfis ( H
## Demonstrate showrule with hedges.
## calculate Fuzzy Cost:
puts (
)i
puts ( )i
fc evalfis ([15.2222 25.7777 8.9999], fis, 101)

Figura 14. Cédigo de Execugdo do SIF no MATLAB e GNU
Octave. O Cédigo Apresentado Aqui Chama os Arquivos
Mostrados nas Figuras 12 e 13.

O SIF proposto nesta pesquisa também implementa o mé-
todo de defuzzificagdo da centroide. Portanto, para avalii-lo
com este método, foram realizados testes no MATLAB, GNU
Octave e no simulador, com as mesmas entradas previamente
descritas nesta se¢do (ex., IPP = 15,2222; ER = 25,7777,
e IC = 8,9999) conforme mostra a Figura 14. Os resultados
dos testes mostram os seguintes valores da métrica FC:

e Métrica FC implementada no MATLAB: 66,3893;
¢ Métrica FC implementada no GNU Octave: 66,0061,
¢ Métrica FC implementada em C++: 66,3893.

4. Materiais e Métodos

A metodologia empregada para avaliacdo do OLSR-FC foi
determinada por:

1. Simulador: NS-2 2.34, versio modificada por Cor-
deiro et al. [16] 13;

13Todas as métricas descritas na Secéo 2.2 foram implementadas no NS-2,
versao 2.34, por Cordeiro et al. e estas foram usadas na avaliacido da métrica
MD, proposta pelo mesmo.
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2. Modelo de Mobilidade: cada né foi distribuido alea-

toriamente em uma drea com as seguintes dimensoes
1000m x 1000m e o modelo de mobilidade usado foi o
Random Waypoint (RW) [27], este padrdo de movimen-
tacdo tem sido a base para a maioria das avaliagdes de
MANETs. A ferramenta usada para gerar a mobilidade
dos nés foi o setdest, que acompanha o NS-2 e estd
disponivel no seguinte diretério /ns-allinone-2.34/ns-
2.34/indep-utils/cmu-scen-gen/setdest/

. Quantidade de Fluxos de Transmissao: foram usa-

dos 12 fluxos CBR a uma taxa de 128Kbps para que
fosse possivel, em um ambiente sem nds egoistas, atin-
gir uma taxa de entrega de pacotes superior a 80%. Os
fluxos foram iniciados entre 10 e 11 segundos de si-
mulagdo. O objetivo disso consistiu em permitir que
o protocolo de roteamento estabelecesse as rotas antes
que pacotes de dados fossem enviados;

. Quantidade de Simulac6es: os resultados foram ob-

tidos da média aritmética de 10 simulacdes, e foram
usadas sementes de distribui¢d@o aleatdria e nivel de con-
fianga de 95%. As simulagdes foram feitas de forma se-
quencial, uma apds a outra, de modo que uma simulac¢éo
ndo interferisse no resultado da outra. Foram utilizados
um cendrio (C) com 50 nds; cinco ambientes (A) com as
seguintes taxas de nds egoistas 0%, 10%,20%,30% e
40%; quatro métricas de roteamento (M) FC, ML, ETX
e MD; e dez execugdes de simulagdo (S). Dessa forma,
a quantidade total de simulacdes () foi obtida como
segue:

N=CxAxMx*S=1x5%x4%10=200. 8)

. Hardware e Software Utilizados: processador Intel(R)

CORE(TM) i5 CPU M 450 2.40GHz, 6GB de memo-
ria RAM e 500GB de HD, sistema operacional Ubuntu
Linux 12.04 LTS (Precise Pangolin) 64Bits;

. Métricas de Desempenho: as métricas de desempe-

nho descritas aqui ndo tém nenhuma relagdo direta com
os parametros de entrada do SIF: IPP, ER e IC. Elas
apenas tratam-se de métricas utilizadas na avaliagdo
comparada entre o que é proposto e as demais exten-
soes do OLSR.

* Taxa de Perda de Pacotes (TPP) - € a quantia
de pacotes gerados na fonte menos a quantia de
pacotes recebidos no destino [28], Equacédo 9. Es-
tas perdas podem ocorrer por varios motivos, por
exemplo, rotas indisponiveis, buffer cheio, con-
gestionamento, erros nas camadas, interferéncia,
enlaces falhos, intencionalmente (ex., nés egoistas
e/ou maliciosos);

TPP =X PacoteSguiados — L Pacotesgecevidos-

i=1
)
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Atraso Fim-a-Fim (AFF) - refere-se ao tempo
levado por um pacote desde sua geracdo na ca-
mada de aplicagao do n6 emissor até o seu rece-
bimento na camada de aplicacdo do n6 destino
[28]. O atraso fim-a-fim (Equagdo 10) leva em
consideracdo todos os atrasos de redes: atraso
de propagacdo, atraso de transmissao, atraso de
enfileiramento e atraso de processamento;

Pacote
Fonte -

AFF = Tempot<ot¢

Destino — Tempo (10)
Jitter - é definido como a variacdo do atraso e
consiste em uma importante métrica de desempe-
nho para aplicagdes de dudio e video, Equacdo 11.
Neste tipo de cdlculo de Jitter, pois existem vérios,
mesmo que a fonte ndo esteja gerando pacotes a
uma taxa constante ele nao apresenta nenhum erro

nas medicdes [29];

Jitter = |AFF,, — AFF,_4|. an
Consumo de Energia (CE) - ¢ a quantidade de
energia utilizada por um né para manutencdo das
rotas, recebimento e envio de pacotes [30]. O
consumo pode ser medido em Joules (J) [13] ou
Watts (W), Equacdo 12. Um n6 ao ser desativado,
por falta de energia, pode diminuir o tempo de
vida da rede. Em fun¢do disso, muitas métricas de
roteamento tem utilizado a energia residual como
parametro de escolha de rotas [8];

CE = Eniciat — EFinal- (12)
Epicial € a capacidade da bateria do n6 no inicio
da simulacdo, por exemplo, /00W. E Ef;,, con-
siste na energia restante do n6 apds a simulag@o.
CE nio deve ser confundido com ER (ex., um
dos parametros de entrada do SIF) que € medida
sempre que um nd precisa enviar uma mensagem
FUZZY _HELLO e/ou FUZZY_TC;

Overhead de Roteamento (OR) - nesta pesquisa
o overhead de roteamento (Equacgado 13) foi de-
finido como a média de mensagens de controle
emitidas pelos n6s OLSR durante a simulacdo [3].
O overhead de roteamento é um excelente indica-
dor do desempenho do protocolo de roteamento,
isto é, quanto menos mensagens de roteamento
forem emitidas mais eficiente o protocolo de rote-
amento seré.

OR =X Mensagens de Controle. (13)
Vazao - ¢ a taxa na qual a rede envia e recebe
dados [28]. Por exemplo, a vazdo do enlace (veja
a Equacdo 14) usada nesta pesquisa, ¢ definida
como a quantidade de bits enviados de um né6

OLSR Custo Fuzzy

fonte para um né destino dividida pelo tempo de
duracdo da observagdo [31];

Dados (Bits) Enviados

Vazio =
Tempo Observado

(14)

7. Definicao de Nés Egoistas: o tipo de n6 egoista utili-
zado € aquele que descarta pacotes de dados e retrans-
mite pacotes de controle [18], este tipo de nd egoista
mantém este comportamento todo o tempo. As quan-
tidades de nds egoistas foram selecionadas aleatoria-
mente no intervalo [0,49]. O comportamento egoista foi
implementado na fungdo recv do OLSR, Algoritmo 1.
Além disso, para contabilizar as perdas de pacotes por
egoismo foi implementado no NS-2 um evento de des-
carte denominado SEL, que significa SELFISH. Por
exemplo, se um né descartar um pacote por egoismo
o NS-2 gravard no arquivo de frace o evento como:
D 19.868681666 _11_ RTR SEL 3445 cbr 1020 [...]
48:0 53:0 [...]. Os significados de cada um dos campos
do trecho do arquivo de frace sdo apresentados a se-
guir: D: evento de descarte; 19.868681666: tempo em
que o evento ocorreu; _11_: né onde o evento ocorreu;
RTR: camada em que o evento ocorreu; SEL: o tipo
de evento, descarte por egoismo; 3445: id do pacote
que foi descartado; cbr: tipo de trafego, Constant Bit
Rate; 1020: tamanho do pacote; [...]: evento suprimido
(supressd@o nossa); 48:0: né que originou o pacote e
porta de origem; 13:0: né destino e porta de destino.

ALGORITHM 1

Comportamento Egoista do N6 OLSR.

Input: Pacote de Dados ou Controle.

Output: Encaminhamento, Descarte ou Processamento do
Pacote.

1. if (Pacote de Dados) then
2 if (Pacote de Dados foi Originado no né Atual) then
3 Encaminha(Pacote);
4 else

5: Descarta(Pacote);
6

7

8

9:

end if
. else
Passe o pacote ao OLSR para processamento;
end if

Os resultados apresentados das métricas de desempenho
avaliadas foram calculados da média aritmética de 12 fluxos
de trafego. O script utilizado para extracdo dessas métri-
cas estad disponivel em https://bit.ly/2J3g0jw (ex., Github).
A Tabela 6 apresenta um resumo dos parametros usados na
simulagdo.
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https://bit.ly/2J3g0jw

Tabela 6. Resumo dos Pardmetros da Simulago.

Valor

Area de simulagdo 1000m x 1000m
Quantidade de nos 50
Tipo de trdfego CBR UDP
Tamanho dos pacotes 1000 bytes
Taxa de transmissdo 16pps (128Kbps)
Quantidades de fluxo de trdfego 12
Modelo de propagagdo do sinal TwoRayGround
Carga total de energia do né 100 Watts (W) (ex., 100J/s)

Parametros da Simulagio [

Poténcia (TX/RX) TX = 1,2W e RX = 0,6W
Alcance de interferéncia 250m (Padrao no NS-2)
Tipo de MAC IEEE 802.11b
Modelo de Mobilidade Random Waypoint
Velocidade do no minima 5m/s e mdxima 15m/s sem pausa
Quantidade de nds egoistas 10%, 20%, 30% e 40%
Comportamento egoista dos nos Constante
Tempo de simulagdo 50s
Willingness OLSR 3

Algoritmo de Sele¢do de MPR OLSR-FC = RFC 3626; OLSR-ETX,

OLSR-ML ¢ OLSR-MD = Ge et al. [3]

Quantidades de execugoes 10
Nivel de confianga 95%
Quantidade de Pacotes Gerados 7644

5. Resultados e Discussao

5.1 Avaliacao da Taxa de Perda de Pacotes Total e
Taxa de Perda de Pacotes por Egoismo

A taxa de perda de pacotes total'# foi analisada em termos de
Unidades (U) e foram gerados 7644 pacotes de dados em cada
simulag¢do. Conforme apresentado na Figura 15, o OLSR-FC
perdeu menos pacotes de dados que as extensdes OLSR-ETX,
OLSR-ML e OLSR-MD. Em alguns casos, se comparado ao
OLSR-MD, por exemplo, no cendrio com 10% de nds egoistas,
0 OLSR-FC tem um desempenho sete vezes melhor, ou seja,
perde 685 (8,96%) pacotes contra 4843 (63,35%) pacotes
perdidos pelo OLSR-MD, uma diferenca de 707%. Entre-
tanto, a medida que aumenta a quantidade de ndés egoistas
também aumentam as perdas de pacotes do OLSR-FC por
eventos do tipo NRTE, TTL, LOOP e IFQ. Isso pode ser ex-
plicado pelo uso da regra 1: IF IPP is High = Fuzzy Cost
is High (Tabela 1), que faz o OLSR-FC ignorar rotas com
altas taxas de perdas de pacotes de dados, e em fung¢ao disso
um pacote pode ser redirecionado mais que 0 necessdrio e a
consequéncia € o aumento da perda de pacotes pelos even-
tos supracitados. Todavia, mesmo no cendrio com 40% de
nos egoistas 0 OLSR-FC perdeu apenas 1799 (23,53%) de
pacotes de dados, enquanto as extensdes avaliadas perderam:
ETX = 3560 (46,57%), ML = 4449 (58,20%) e MD = 4456
(58,29%) unidades de pacotes de dados.

14Para contabilizar a perda de pacotes total foi levado em consideragio
o descarte por egoismo (ex., implementado no NS-2 como evento SEL) e
os seguintes eventos de descartes de pacotes do NS-2: NRTE (ndo ha rota
disponivel), LOOP (loop narota), TTL (nimero maximo de saltos alcancados)
TOUT (tempo no buffer da fila de rede expirado), CBK (camada de redes
tenta enviar o pacote para a subcamada MAC e o manipulador detecta que
ela estd ocupada), IFQ (ndo hé espaco no buffer) e ARP (ndo ha espago na
fila do buffer ARP).
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Figura 15. Média da Taxa de Perda de Pacotes Total.

Observa-se na Figura 15 que o OLSR-MD tem uma redu-
¢do na perda total de pacotes a partir de 10% de nés egoistas.
A explicagdo para isso consiste no fato de que a medida que
aumentam os nds egoistas na rede mais pacotes de dados sdo
descartados e, consequentemente, hd uma redug¢do do conges-
tionamento. Em fung¢@o disso, a perda de pacotes por eventos
tais como NRTE, TTL, LOOP e IFQ diminui. Por exemplo, no
ambiente sem nods egoistas o0 OLSR-MD perdeu 4768 pacotes
de um total de 7644. Entretanto, no ambiente com 40% de
nos egoistas 0 OLSR-MD perdeu 4456 pacotes dos quais 2981
foram perdidos por egoismo e 1475 foram perdidos por outros
eventos, isto é, mesmo perdendo muitos pacotes por egoismo
a reducdo da perda por outros eventos, causados em funcao
do congestionamento, diminuiu o nimero total de pacotes per-
didos. Além disso, o baixo desempenho do OLSR-MD pode
ser explicado pelo excesso de mensagens de controle que ele
envia para calcular o atraso do enlace, mais que o dobro das
outras extensdes (Figura 20). Esse excesso sobrecarrega o
trafego causando perdas por congestionamento. J4 o baixo
desempenho da métrica ML pode ser explicado pela instabili-
dade no célculo da mesma, que pode ocultar a baixa qualidade
de alguns enlaces que fazem parte da rota analisada [16]. Por
exemplo, tanto a métrica ML quanto a ETX sdo calculadas por
meio do envio de mensagens de probe (ex., HELLO), todavia,
0s nés egoistas usados nesta pesquisa ndo descartam mensa-
gens de controle, portanto a métrica ML pode selecionar rotas
com baixa probabilidade de perdas de mensagens de controle
mas com alta taxa de perdas de pacotes de dados. No caso
da métrica ETX o baixo desempenho pode ter sido causado
também pela utilizacdo do minimo nimero de saltos como
critério de desempate, o que, segundo Passos et al. [15] o uso
deste recurso, na métrica ETX, pode levar a caminhos com
altas taxas de perdas de pacotes.

Com relacdo as perdas ocorridas apenas por egoismo (Fi-
gura 16), o OLSR-FC obteve melhor desempenho em todos
os cendrios, por exemplo, no cendrio com 40% de nés egois-
tas, ele perdeu 157 (2,05%) pacotes de dados enquanto que
as outras extensdes perderam: ETX = 2599 (34,00%), ML =
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3213 (42,03%) e MD = 2981 (38,99%) unidades de pacotes
de dados. Embora evite nds egoistas o0 OLSR-FC ainda perde
alguns pacotes de dados em fungéo deles, isso acontece por-
que as mensagens de controle, que sinalizam o Custo Fuzzy,
sdo enviadas em intervalos regulares, por exemplo, uma men-
sagem FUZZY_TC é enviada a cada 5 segundos e durante essa
janela de tempo um nd pode escolher rotas compostas por
nds egoistas. Nesta pesquisa foi utilizada uma taxa de trans-
missdo de 16pps, assim, se pacotes de dados forem enviados
durante 4 segundos através de rotas composta por nés egoistas
a quantidade de pacotes perdidos serd: 16 x 4 = 64.
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Figura 16. Média da Taxa de Perda de Pacotes por Egoismo.

5.2 Avaliacao do Atraso Fim-a-Fim e Jitter

No que se refere ao atraso fim-a-fim, o OLSR-FC perde apenas
para a extensdo OLSR-ETX (Figura 17), no cendrio com 40%
de n6s egoistas. Isso acontece no OLSR-FC em decorréncia
do aumento da carga de processamento, isto €, o pacote fica
mais tempo em trinsito até que uma rota livre de nés egofs-
tas esteja disponivel, o que provoca o aumento dos atrasos
de propagacdo e processamento. Além disso, a métrica de
roteamento E7X ndo encaminha pacotes através de enlaces
congestionados e, dessa forma, nao deve sofrer oscilacdes
que, as vezes, prejudicam o atraso fim-a-fim [14]. Observa-se
também que o OLSR-FC em todos os cendrios ndo possui
atrasos maiores que 0, 150s, enquanto que as extensoes testa-
das possuem diversas ocorréncias, por exemplo, o0 OLSR-ETX
possui trés ocorréncias com atrasos maiores que 0, 150s. A
justificativa para isso consiste no uso do pardmetro Indice de
Conectividade (IC). Esse pardmetro € o principal responsivel
pela escolha de rotas com alta conectividade, ou seja, rotas
cujos nds possuem o maior nimero de vizinhos a um salto
de distancia, e a conectividade € a principal responsavel pelo
desempenho das MANETs. Dessa forma, quanto maior a co-
nectividade maior o ndmero de vizinhos a um salto, o que
possibilita mais enlaces para escolha da rota, pois quando
ha mudltiplas rotas com o mesmo custo, aquela com menor
ndmero de saltos serd escolhida; isso diminui o atraso de pro-
cessamento do enlace e também pode diminuir o atraso de
propagacao.
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Figura 17. Média do Atraso Fim-a-Fim.

No caso do Jitter, varia¢do do atraso (Figura 18), o OLSR-
FC obteve um Jitter baixo e com pouca variacdo em todos
os cendrios e esse desempenho favoravel pode ser justificado
também pelo uso do parametro Indice de Conectividade (IC).
Todavia, como no atraso fim-a-fim, o OLSR-FC perde para
0 OLSR-ETX no cendrio com 40% de nés egoistas, como ja
mencionado na explicagdo do atraso. Outra observacgdo feita,
consiste no fato de que o atraso médio da rede diminui a
medida que a porcentagem de nds egoistas aumenta. A ex-
plicag@o para isso consiste na redu¢do do nimero de pacotes
de dados em transito, que foram descartados pelos nés egois-
tas. Dessa forma, o trafego de pacotes diminui provocando a
reducdo do atraso fim-a-fim nas extensdes OLSR-ETX, OLSR-
ML e OLSR-MD. Outra consequéncia do baixo desempenho,
inerente a métrica MD, consiste no uso do ajuste de atraso
chamado smooth factor, um fator de ajuste de retardo de trans-
missdo que pode ser configurado com valores do seguinte
intervalo 0, 1[. Neste trabalho foi usado o valor 0,4, pois foi
o valor que a métrica MD obteve seu melhor desempenho em
[16]. Nas simulagdes realizadas, ndo foram feitos testes para
verificar qual valor de smooth factor seria ideal ao OLSR-MD.
Devido a isso, o baixo desempenho do mesmo pode ter sido
causado pelo uso do smooth factor inadequado.
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5.3 Avaliacdo do Consumo de Energia e Overhead
de Roteamento

O consumo médio de energia foi analisado em termos de
Watts (W). A Figura 19 mostra que o OLSR-FC, nos cendrios
com até 20% de nds egoistas, consome menos energia que
as extensdes testadas, por exemplo, o OLSR-FC consome
9,841W enquanto que as métricas avaliadas consomem: ETX
=11,415W, ML = 12,408W e MD = 17,969W. Isso € devido
ao uso do pardmetro Energia Residual (ER) que € utilizado
por sua heuristica de roteamento, que tem como critério es-
colher rotas com maior capacidade energética. Todavia, ao
passo que a porcentagem de nds egoistas aumenta na rede sua
eficiéncia energética diminui. A explicac¢do para isso reside
no fato do OLSR-FC ter como um de seus objetivos evitar
rotas com altas taxas de perda de pacotes de dados, devido a
isso um pacote pode ser redirecionado mais que 0 necessario,
principalmente nos cendrios com mais de 20% de nés egofistas,
e a consequéncia disso é o aumento do consumo de energia. O
OLSR-FC ¢é mais eficiente energeticamente que as outras ex-
tensdes, embora consuma mais energia que o OLSR-ETX e o
OLSR-ML no cendrio com 40% de nés egoistas. Por exemplo,
ele gasta 1,167W a mais que o OLSR-ETX e 0,085W a mais
que o OLSR-ML. Entretanto, no cendrio sem nds egoistas,
0 OLSR-FC consome 6,101W a menos que o OLSR-ETX e
6,868W a menos que o OLSR-ML.

Conforme apresentado na Figura 19, o OLSR-MD tem o
maior consumo de energia e isso ocorre devido a quantidade
excessiva de mensagens de controle enviadas (overhead), o
dobro das outras extensdes (Figura 20). Além disso, pode ser
observado na Figura 19 que o consumo médio de energia das
extensoes testadas, OLSR-ETX, OLSR-ML e OLSR-MD, dimi-
nui. Isso acontece ao passo que a propor¢do de nds egoistas
aumenta na rede, e em funcao disso, mais pacotes de dados
sdo descartados e, consequentemente, ocorrem menos redire-
cionamentos desses pacotes. Dessa forma, hd uma diminuicio
do trafego e tanto os nds egoistas quanto os nds cooperativos
economizam energia.
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Figura 19. Média do Consumo de Energia.

O overhead de roteamento foi analisado em termos de
unidades, e conforme apresentado na Figura 20, o OLSR-FC,
no cendrio sem nds egoistas, gera 341 pacotes de controle a
menos que o OLSR-ETX, 354 menos que OLSR-ML e 5419
menos que OLSR-MD. O OLSR-FC gera mais pacotes de
controle que o OLSR-ETX e o OLSR-ML em apenas dois
casos: no cendrio com 30% de nds egoistas em que ele gera
128 mensagens de controle a mais que o OLSR-ETX e 27 a
mais que 0 OLSR-ML; e no cendrio com 40% de nés egoistas
0 OLSR-FC gera 31 pacotes de controle a mais que o OLSR-
ETX.

As mensagens de controle geradas a mais pelo OLSR-FC
sdo causadas devido ao aumento dos redirecionamentos de pa-
cotes de dados, principalmente nos cendrios com 30% e 40%
de nds egofistas e as consequéncias sdo: congestionamento,
colisdes e enlaces falhos (ex., perda de enlaces simétricos e/ou
enlaces quebrados). Devido a isso, é necessdrio recalcular os
MPRs [32] e mais mensagens de controle sdo geradas [3].
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Figura 20. Média do Overhead de Roteamento.

O pior desempenho de todas as métricas testadas foi o do
OLSR-MD. Isso pode ser explicado pelo fato da métrica MD
enviar pares de pacotes de controle adicionais para medir o
atraso do enlace [16]. Foi observado também que o OLSR-
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MD tende a diminuir a quantidade de mensagens de controle
emitidas & medida que a porcentagem de nds egoistas aumenta
na rede. A explicag@o para este fato estd na métrica MD, pois
essa métrica envia pares de pacotes para calcular o atraso do
enlace [16]. Sem nés egoistas na rede o trafego de pacotes
de dados em transito junto com o overhead excessivo causam
colisdes e muitos pacotes de controle (utilizados para realizar
amedicdo do atraso) sao perdidos. Devido a isso, mais pacotes
de controle sdo enviados. Com o aumento dos nds egoistas,
o nimero de pacotes de dados em transito diminui, ocorrem
menos colisdes, € menos pacotes de sondagem sdo enviados
para medir o atraso. Isso explica porque o OLSR-MD tende
a diminuir o nimero de mensagens de controle, nos cendrios
com maior porcentagem de nds egoistas.

5.4 Avaliacao da Vazao

Conforme mostrado na Figura 21, o OLSR-FC obteve um
melhor desempenho nesta métrica, em todos os cendrios,
com e sem nds egoistas. Por exemplo, no cendrio sem nés
egoistas, o0 OLSR-FC obteve 123,567kbps enquanto que as
outras extensdes obtiveram: OLSR-ETX 89,043kbps, OLSR-
ML 82,584kbps e OLSR-MD 57,600kbps. No cendrio com
40% de n6s egoistas 0 OLSR-FC obteve 114,591kbps e as
demais extensdes obtiveram: OLSR-ETX 82,450kbps, OLSR-
ML 73,541kbps e OLSR-MD 78,382kbps. O bom desem-
penho da métrica FC se deve ao fato do uso do Indice de
Conectividade (IC) dos n6s como um dos pardmetros de ro-
teamento. Esse indice permite escolher caminhos compostos
por nés encaminhadores que possuem maior quantidade de
vizinhos a um salto de distincia, isto €, maior conectividade,
pois, segundo Carey [33], a conectividade da rede é um pré-
requisito para fornecer QoS porque sem conectividade a vazio
pode chegar a zero, no minimo entre um par de noés.
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Figura 21. Média da Métrica de Desempenho Vazao.

Observa-se na Figura 21 que, conforme aumentam os
noés egoistas, 0 OLSR-MD aumenta sua vazao. Isso pode ser
explicado pela redugdo do trafego de pacotes de dados que sio
descartados pelos nds egoistas. Assim, 0 congestionamento
é reduzido, menos colisdes ocorrem e consequentemente a

OLSR Custo Fuzzy

vazdo aumenta. Além disso, as extensdes testadas t€m suas
heuristicas de roteamento baseadas no envio de mensagens de
probe, e isso ndo acontece no OLSR-FC que calcula o Custo
Fuzzy com base em informagdes locais. Dessa forma, em
cenarios com alta mobilidade como este, calcular o ETX, o
ML e o MD pode se tornar uma tarefa dificil em fun¢do da
perda dos pacotes de probe.

6. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este artigo apresentou uma proposta de extensdo ao protocolo
OLSR denominada OLSR-FC que faz uso de um Sistema de
Inferéncia Fuzzy (SIF) e utiliza multiplos pardmetros como
o indice de perda de pacotes, a energia residual e indice de
conectividade dos nés para encontrar rotas com poucas perdas
de pacotes, alta capacidade energética e melhor conectivi-
dade. A extensdo proposta apresentou melhores resultados
que as extensdes avaliadas (OLSR-ETX, OLSR-ML e OLSR-
MD) com relagdo as seguintes métricas de desempenho: taxa
de perda de pacotes, atraso fim-a-fim, Jitter, consumo de ener-
gia, overhead de roteamento e vazdo. Por meio de simulacdes
usando o NS-2, verificou-se que o0 OLSR-FC conseguiu evitar
rotas compostas por nés egoistas, a principal contribuicao.
Constatou-se, também, que o0 OLSR-FC ¢é capaz de melhorar
a qualidade do trafego, mesmo na presenca de nds egoistas.
Por exemplo, no pior cendrio, 40% de nds egofstas, ele perde
apenas 23,53% dos pacotes enquanto que a extensdo melhor
colocada, OLSR-ETX, perde 46,57%. As unicas situacdes
nas quais o OLSR-FC sai em desvantagem, em fung¢do do au-
mento dos redirecionamentos, s30: no atraso, perdendo para o
OLSR-ETX apenas no cendrio com 40% de nés egoistas; e nas
métricas de desempenho consumo de energia e overhead de
roteamento em que ele perde nos cendrios com mais de 20%
de nds egofstas.

Como trabalhos futuros pretende-se adaptar a métrica FC
para ser usada na selecao dos nés MPRs e ajustar o sistema
de inferéncia Fuzzy para ser usado em cendrios com qualquer
quantidade de nds.
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