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INTRODUCERE

Retelele Ad-hoc de calculatoare cu dispositive
de calcul mobile fara fir (MANET), care au o
topolo-gie dinamicd cu auto-Organizare, sunt
utilizate Tn diferite domenii si ele cunosc o
dezvoltare rapida atat sub aspectul complexitatii
si/sau perfor-mantelor, cat si al ariei de raspandire
[2, 5, 8]. Din cauza mobilitatii nodurilor si a lipsei
administrarii centralizate, nu este usor de a stabili
ruta de incre-dere a transmiterii pachetelor catre
nodul de desti-natie prin noduri intermediare,
eventual malitioase, din punct de vedere al calitatii
resurselor de calcul alocate. Indicatorul QoS
(Quality of Service) de Tincredere al unui nod
MANET reprezinta faptul cét de mare este
increderea in calitatea acestuia de a retransmite
pachetele [9].

Analiza cantitativa a QoS retelelor MANET a
atras recent atentia cercetorilor din domeniul proiec-
tarii protocoalelor de rutare fiabila a pachetelor prin
evaluarea gradelor de incredere ale nodurilor rutelor
transmiterii pachetelor, deoarece unele noduri pot
avea un comportament defectuos [2, 5, 8, 14].
Astfel, autorii lucrarii [5] au propus de a determina
nodul de incredere ca o combinatie intre valorile
istorice si cele de incredere actuale, unde Tncrederea
istoricd este evaluata pe baza raportului de expe-
diere a pachetelor, adicd numarul total de pachete
receptionate de catre un nod si numarul de pachete
transmise corect. Increderea curentd a nodului este
evaluata folosind logica fuzzy. Insa, ei nu ofera nici
0 modalitate de evalure a parametrilor QoS. Tn [11]
este propus un model in care QoS de rutare se
realizeazd prin increderea in nodurile MANET,
calculata pe baza raportului pachetelor redirect-
tionare RREQ (Cerere ruta), RREP (Ruta raspuns)
si a pachetelor cu date. Nodurile ce au o valoare de
incredere mai mica decat un prag stabilit, sunt
considerate ca fiind noduri malitioase. Insa autorii
nu au prezentat mecanisme de recuperare a rutei ce
include astfel de noduri. Modelul descris in [12]
permite de a estimata Tncrederea intre noduri prin
interactiunile directe si recomandarile nodurilor
vecine. Durata legaturii, fiind considerata ca
indicator QoS, este calculata pe baza pierderii
pachetelor de sondare, trimise la intervale regulate

de timp. Tnsa, aceastd abordare duce la cresterea
complexitatii controlului transmiterii pachetelor. Tn
[2] este propus un protocol bazat pe QoS de incre-
dere ponderata in care latimea de banda este consi-
derati ca un parametru de calitate. Insi, acest
protocol nu este capabil si accepte modificari
dinamice ale topologiei MANET. Tn [10] autorii au
prezentat un model bazat pe recomandari de Tncre-
dere ale nodurilor, dintre care unele fiind malitioase
pot oferi recomandari false. Tnsa nu este discutata
problema legatda de metoda evaluarii indicatorilor
QoS. Tn lucrarea [9] este propusi o metodd de
evaluare a valorii de incredere a indicatorilor QoS ai
nodurilor MANET care este reprezentata printr-un
model de retele Petri (RP) [7] Fuzzy (RPF) [3] si un
algoritm de rationament concurent (ARC) in care
transmit-terea fiecarui pachet de la un nod la altul
necesita folosirea unui sistem expert fuzzy in care
este evaluat doar un singur factor de certitudine ().

Tn aceasta lucrare este prezentata o generalizare
a metodei prezentate In [9] prin utilizarea modelelor
de RPF intuitioniste (RPFI) [6] Tn care agregarea
parametrilor QoS, regulile fuzzy intuitioniste,
rutarea fiabila si recuperarea ei, cu o bund produc-
tivitate si duratad de livrare a pachetelor prin noduri
intermediare de fincredere, sunt deduse in mod
dinamic pe baza conditiilor starilor curente ale
MANET.

Pentru a demonstra utilitatea acestei abordari in
lucrarea data este considerat un exemplu ilustrativ
de agregare QoS, determinare si recuperare dina-
mica a rutei fiabile de incredere in baza RPFI.

1. RP FUZZY INTUITIONISTE

1.1. Elemente de numere fuzzy intuitioniste

Teoria multimilor fuzzy si conceptele cu
numere fuzzy [1, 3, 14] au aparut din necesitatea de
a expri-ma cantitativ marimi imprecise, in care
domeniul de wvalori pe care il ia functia de
apartenenta nu mai este limitata la doua valori, Ci se
extinde la intreg intervalul [0, 1]. ins3, in lumea
reald, existd multe situatii In care este necesar de a
considera si gradul de ezitare la luarea deciziilor.
Astfel de situatii pot fi tratate prin multimi fuzzy
intuitioniste (MFI) si numere fuzzy intuitioniste
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(NFI), introduse de Atanassov in [1] ca o
generalizare a teoriei multimi-lor fuzzy in ceea ce
priveste gradul de apartenenta, gradul de non-
apartenentd si gradul de ezitare la MFI. Acest grad
de ezitare nu este altceva decét incertitudinea la
luarea unei decizii de catre un factor decizional.
Teoria MFI are aplicatii practice n diferite domenii
unde apar fenomene de incertitudine [1, 6, 13].

In teoria MFI elementul X din universul X ,
mul-time nevida, este asociat cu gradul de aparte-
nentda (numit acceptare) precum si gradul de non-
apartenenta (numit respingere), astfel incat suma lor
apartine intotdeauna intervalului unitate [0, 1].

Multimea fuzzy intuitionista Ac X este
expresia A={<X, 11, (X), 7a(X) > x€ X},
caracterizata prin urmatoarele functii [1]:

tz X —>[0,1]; xe X — uz(x) €[0, 1]} si
7i - X —=>[0,1]; xe X = y;:(x) [0, 1]},

unde valorile z; (X) siy 5 (X) sunt respectiv gradul

1

de apartenenta (acceptare), x € A, si gradul de non-
apartenenta (respingere) al elementului X la A,
X ¢ X , astfel incat acestea, pentruvx e A, satisfac
conditia: 0< g;(X)+y;(x)<1. Gradul de indeter-
minare (ezitare, sovaire) al apartenentei elementului
xla Aeste redat de functia 7; (x) [1]:

n;(X) =1- 1z (X) = yz(X).
Cu cat valoarea lui 4; (X) este mai apropiata de

1, cu atat este mai puternica apartenenta lui X la A.

O submultime fuzzy intutionista Aa multimii nu-
merelor reale IR este un NFI daca sunt satisfacute
urmatoarele proprietati [1]:

(i) Aeste normald, adica exista cel putin un

punct x, e X astfel incat s (x,) =1;

(i) A este fuzzy intutionista convexa;

(iii) 1z (x) (resp. y;(x)) este superior (inferior)

semicontinuu pe IR;

(iv) A={xeIR:y;(x) <1 este mirginita.

Doua tipuri de NFI sunt cel mai des intalnite in
aplicatiile practice ale teoriei MFI [1, 6, 13,]: NFI
trapezoidale si cele triunghiulare, un motiv fiind si
acela al volumului de calcul [1, 3].

1.2. RPFI si regulile de functionare

La studierea si evaluarea parametrilor QoS ai
diferitor tipuri de MANET, cunostintele despre
valorile gradului de fincredere ale parametrilor
nodurilor, sunt, Tn general, marimi incerte [4, 8].
Prima sursa de incertitudine provine din caracterul

aleatoriu de in-formatii si stari ale MANET care are
o variabilitate naturald stocasticd. A doua sursd de
incertitudine, de evaluare epistemica a riscului de a
avea noduri malitioase este legatd de caracterul
imprecis §i incomplet al informatiilor din cauza
lipsei de cunostinte despre marimile reale ale
parametrilor MANET ce isi schimba in mod
dinamic starile lor. Deci, pentru a modela Tn mod
mai realist incertudinea parametrilor QoS la rutarea
fiabila a pachetelor in MANET, trebuie de luat n
considerare mai nuantat aceste aspecte [1, 8, 9].

Tn acest context, vom prezenta unele definitii
de bazad necesare pentru intelegerea abordarii date,
folosind notatii in conformitate cu [6, 9].

Definitia 1. O retea Petri fuzzy intiutionista,
RPFI, notata I, este o structurd de obiecte, redati
de un 9tuplu T=<P,T,D,1,0,5,6,Th,CF >,
unde:

P={p,, P,, -, P, }, N # 0 este multimea finita de
locatii; T ={t,t,,---, 1, }, kK # Oeste multimea fi-
D={d,,d,,---,d}, n#0 este
multimea finitd de propozitii, PNT "D =O si
|IPED|; 1:PxT —{0,1} este matricea de int-
rare cu dimensiunea N x K ce reda functiile respec-

tive de incidentd nainte a locatiilor la tranzitii.
Astfel, dacd existd un arc de intrare directionat de la

p;la t;, atunci I(p,,t;)=1, in caz contrar avem
1(p;,t;)=0,unde i=12,---,n, j=12,-k;
O:T xP —{0,1}este matricea de intrare cu

dimensiunea k xn ce reda functiile respective de
incidenta inapoi ale tranzitiilor la locatiile respec-
tive. Astfel, daca exista un arc de iesire directionat

de lat;lap;, atunci O(t;, p;) =1, in caz contrar

nitd de tranzitii;

O(t;, p;) =0; &:P — D reprezinta relatia dintre
locatii si propozitii; 6 =(6,,6,,---,6,) este un
vector coloand, unde 6, =(g;,y;) € IR este un
NFI care indica gradul de adevar al lui d,. IR este
multimea numerilor reale nenegative, iar g € [0,1]
7; €10,1] si(z + ;) €[0,1]. Vectorul gradului de
adevar initial al Deste 0° =(47,65,---,6°), unde
00 = (ul\70), i =1 2,01 Th= (4, 2y, 2)
este un vector, unde A, =(a;, ;)€ IR este un

NFI care indicd marimea pragului de validare al
tranzitieit;. Aicii «a;€[0,1], B, €[01] i

(a; +p;) [0,1], i=12,-,k;
CF = diag(CF,,CF,,--,CF,), unde CF, =(Cp,,

Vectorul
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Cy;)elR este un NFI in care Cy; €[0,1],
Cy,el[0.1] si Cu;+Cy;€[0,1], j=12,---k
indica gradul de certitudine a regulii de productie
R;, redata de tranzitiat; . [
Reprezentarea  cunoastintelor prin  RPFI.
Pentru a reprezenta cunoastintele si a descrie un
rationament adecvat prin RPFI, regulile R, fuzzy
intuitioniste de productie (RFIP) trebuie sa fie
simple si convena-bil combinate cu NFI. Fie
multimea de RFIP R={R,R,,---,R, } este astfel

incét formula gene-rala a acestora are forma R, :
IFd; THENd, (CF, %),

unde d;si d, sunt propozitii fuzzy intuitioniste,

care reprezintd respectiv premiza si consecinta

regulii R;. Gradele lor de adevar sunt respectiv 6,

si 6 ,1iar CF, si 4,

reprezinta respectiv factorul de

certitudine si marimea pragului de validare al
regulii R;. Marimile 6,6, , CF, si 4; sunt NFI.

1
Relatia corespunzitoare 1intre multimea de
RFIP si a elementelor unui model RPFI este
prezentata in tabelul 1.

Tabelul 1. Relatia corespunzatoare dintre multimea
IFPR si a modelului IFPN.

Multimea RFIP Modelul RPFI
Reguld R, Tranzitie t,
Premiza R Locatie intrare la t

Consecintd R, Locatie iesire din t;

Propozitie d, Locatie p,

Gradul de adevar alR,

Valoarea jetonului p,

Mirime prag al R,

Marime prag al t;

Factor certitudine al R,

Factor certitudine al t;

R, este aplicata

t; este declansata

Mentionam unele dintre  caracteristicile
esentiale ale RPFI-urilor care diferd de cele ale RP
obisnuite: @) numarul de jetoane intr-o locatie nu
poate fi mai mare decat unul, deoarece jetonul este
asociat cu gradul de adevar intre zero si unul; b)
RPFl-urile sunt intotdeauna multimi fara conflicte;
C) toate tranzitiile validate de catre marcajul current
se vor declansa concomitent in parallel; d) la
declansarea tranzitiilor validate, jetoanele nu sunt
indepartate din locatiile de intrare la ele. Acest lucru
se dato-reaza faptului ca evolutia regulilor de
productie inseamnd doar singura propagare a
adevarului pro-pozitiilor. Cu alte cuvinte, adevarul

propozitiei  nu  va  disparea  din  cauza
rationamentului la executarea regulilor redate de
tranzitiile RPFI respective. RFIP si RPFI sunt
similare cu regulile de productie fuzzy ale FPN,
care sunt explicate In [14]. Tn aceste reguli, partea
antecedent (premiza) este reprezentata de locatiile
de intrare la tranzitie, iar partea ulterioara este
reprezentatd de locatii de iesire din aceasta tranzitie.
R, se aplicd la declansarea tranzitiei t;ce se afld
intre locatiile de intrare si a celor de iesire.

In continuare, prezentaim si discutim cateva
RFIP, deoarece acestea sunt necesare pentru a
intelege metoda propusd. Conform [1], RFIP si
RPFI respective pot fi clasificate Tn patru tipuri.

Modelul T de tipul respectiv, conditiile de
valida-re, declansare ale tranzitiilor si valorile NFI
ale jetoanelor, dupa declansarea tranzitiilor validate,
sunt prezentate dupa cum urmeaza [1].

Tn Fig. 1 este prezentat un model simplu T1 al
unei subretele RPFI de tipul 1 ce realizeaza regula

R;:IFd; THENd, (CFK,4) in care 0; = (,uj,;/j),
O = (1, 7)) A = (a;, B;) si CF = (Cuy,Cyy).

Conditia de validare €c; (6, ) a tranzitieit; de catre
marcajul curent al modeluluiT1, notatd HJ. [tj >,

este redatd de urmatoarea functie logica:

eci(ej):(luj Zai)/\(yj <pB).

i CF;
2 J
d} * I dy
Py i Py

Figura 1. Modelul T1 al RPFI de tipul 1.

In cazul in care aceastd conditie este verificati, t;
va declansa scimband marcajul curent 6 = (6,,0) n
alt marcaj 0'=(6,,6,), notat O[t; > &". Valorile
NFI ale jetonului in locatia P, dupd declansarea

tranzitiei t; sunt respectiv:

Hye = H;j Cuy siyy =7 '(1_C7i)+c7i- (1)

Modelul T2 de subretea RPFI de tipul 2 ce
reali-zeaza o regulda compusd conjunctiva de

premizaR; :
IFd; AND d, AND---AND d,, THEN d, (CF;, 4,)cu
marimile respective O = (Wi V) (M=1,2,--,0),

O =t 7) A= (e, B,) si CR =(Cy,Cy)
este prezentat in Fig. 2.
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Conditia de validare €c;(6;)a tranzitieit; de

catre marcajul curent al modelului T2 este redatd de
urmatoarea functie logica:

€c; (‘9]) = (min(ﬂjl’ﬂjzl”"ﬂjn) > a;)
/\(max(ﬂl’?/jz"”r?/jn) <B).
In cazul in care aceasti conditie este
verificata,t; se va declansa schimband marcajul

curent @ =(6;,0,,,"-+,0,,,0) ntr-un alt marcaj
0' = (6?]-1,6]-2,---,0]”, 6, ), notat 6?[tj >0'.

Figura 2. Modelul T2 al RPFI de tipul 2.

Valorile NFI ale jetonului in locatia p, dupd
declansarea tranzitiei t; sunt respectiv:

M =min(ugy, fp, ) - Crty s
Ve =max(y i, 77 in) - A=Cri) +Cyi. (3)

In Fig. 3 este prezentat modelul T3 al
subretelei RPFI de tipul 3 ce realizeaza regula RFIP

compusa disjunctiva a conditiei de premiza R, :

IFd,OR d,,OR---OR d, THENd, (CF,,, 4,,)

im?

cu marimile respective 6, = (1,7 n)
Aim = (& Bin)» CF = (Crt,, Crin)
(m :1; 2!"'!”) Si ek = (;uk’yk)'

A; CF;
Pj1
A;

pﬁ
Figura 3. Modelul 13 al RPFI de tipul 3.

Valorile NFI ale jetonului in locatia p, dupa

declansarea tranzitiei t; , sunt respectiv:

e = max (e - Cpty, iy - Cptyp ooyt - Cpayy ) s
7 =min(y;, '(l_C7i1)+C7/i1’ Vi2 '(1_C7/i2)
+C¥ip i Vin '(1_C7’in)+c7/in)- 4)

Conditia de validare ec;,(6;,) a tranzitieit;,
m=12,---,n, de catre marcajul curent al mode-
lului T3, notata &, [t;, >, este redati de urma-
toarea functie logica:

ecim(ejm) = (:ujm 2 a;) A(?’jm <B).

In cazul in care
verificatd, {; va declansa schimband marcajul curent
0 =(6;,0) inalt marcaj 6'=(6;,6,) .

Modelul T4 de subretea RPFI de tipul 4 ce reali-
zeazd o reguld RFIP de forma conjunctivd a
concluziei R, :

IFd; THENd;, AND d;, AND---AND d;, (CF;, 4)
cu 6, =(u;,7;), 4 =(,B). CF =(Cy,Cy,)
si B =, 7q), (=12,---,n)ce sunt NFI

respective, este prezentat in Fig. 4.
Conditia de validare ec;(6,)a tranzitieit; de

aceastd conditie este

catre marcajul curent al modelului T4, notatd
6;[t; >, este redatd de urmatoarea functie logica:

eci(ej):(/uj Zai)/\(yj <pB).

Figura 4. Modelul T4 al RPFI de tipul 4.

In cazul in care aceasta conditie este verificata,

t; va declansa schimband marcajul curent
0 =(0;,0) ntr-un alt marcaj
0'=(6;,60,,,6:,,--,6,), notat G[t; > ". Valorile
jetonului n locatia P, dupd declansarea

tranzitiei t, sunt respectiv:

ti = H;-Cu siyg =7, 0-Cy)+Cri, (5
(i=12,--n).
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2. EVALUAREA QoS MANET
2.1. Evaluarea indicatorilor QoS ai nodurilor

Evaluarea Tn timp real a indicatorilor QoS ai
nodurilor MANET, cum ar fi durata de expirare a
energiei, latimea benzii de legatura, durata de
expirare a legaturii si a parametrilor de fiabilitate
este efectuata dupa cum urmeaza:

e  Calculul energiei reziduale a nodului. La
transmiterea unui pachet de date, un nod trebuie sa
il primeasca si sa-1 transmita nodului vecin la urma-
torul salt de rutare. In lucrarea [11], energia consu-
matd pentru aceastd activitate este calculata
conform relatiei (6) :

Econs =K- (2 Eact + Eamp ’ r2) J (6)
unde E__ este energia de activare a emitorului/re-
ceptorului. Un amplificator necesita o cantitate de

energie Eamp-rzpentru a transmite pachete de K

act

biti la o distanta r .

e Latimea benzii de legaturd. In lucrarile [9]
este detaliat explicat modul de evaluare a latimii de
banda | a semnalelor legaturii Intre o pereche de
noduri, definitd pe baza sloturilor comune de timp
ale transmisiei/receptiei pachetelor, utilizand proto-
colul TDMA [5, 14].

e Durata expirarii legaturii (DEL). Tn [14]
durata de expirare a legaturii 7 intr- o pereche de

noduri este calculatd pe baza vitezelor si a direc-
tiilor sale de miscare. Fie A si B sunt doud noduri

vecine cu coordonatele de distantd (X;,Y,) si
(X,,Y,) respective si vitezele lor v,siv, respect-
tive. Directiilor lor de migcare sunt unghiurile ¢, si
o, respective, iar d este diapazonul semnalului de

Band

transmisie. Durata de expirare a legaturii 7 dintre
nodurile A si B este calculata conform relatiei (7):

o = (A7 - (P +s) —(s-g-r-q)  (7)
—(s-q-r-g))/(r?+s?),unde
S =V, COS(;) —V, COS(@y,) 1 O =X; — Xy
r=v,sin(g,) —Vv,sin(¢,) g=y, —y,-
o  Estimarea fiabilitatii nodului. Un nod poate

evalua fiabilitatea nodului vecin pe baza numarului
de pachete primite si a celor transmise corect. In
[14], fiabilitatea 7, a unui nod este estimata ca
fiind o variabila aleatorie, folosind teoria inferen-
telor Bayesian, iar valoarea acesteia se afla in
intervalul [0, 1]. Fie un nod a transmis corect un
numira de pachete dintre un numarb de pachete
primite, atunci fiabilitatea medie este calculata
conform relatiei (8) :

ﬂ-R :gn /(gn+§n)’unde (8)
Ch=6atay, & =6 +b ., 6= =0.

2.2. Calculul prin RPFI a indicatorului QoS
de incredere al nodurilor MANET

Tn protocolul de rutare a pachetelor propus Tn
[9], nodul sursa initiaza procesul de rutare prin
trimiterea pachetelor de solicitare rutd (Route
Request, RREQ) catre un nod destinatie pentru a
stabili ruta de comunicatie. Nodul destinatie
colecteazd infor-matiile topologice curente ale
MANET si parametrii QoS acesteia prin intermediul
pachetelor RREQ si apoi executa algoritmul de
rationament concurent (ARC) pentru a gési o ruta
calitativ fiabila si de incredere, notificand astfel
informatia despre acesta ruta catre nodul sursa prin
transmitterea unui pachet de raspuns stabilire ruta
(Route Reply, RREP).

Pentru a determina ruta de fincredere a
transmiterii  pachetelor, Tn aceasta lucrare
functionarea unei MANET este reprezentata de un
model RPFI n care parametrii QoS sunt NFI de
intrare la evaluarea gradului de fincredere al
nodurilor, 6, = (u;,7;) -

Tn baza unor praguri de incredere, a ponderarii
arcelor si a nivelelor de Tncredere ale locatiilor din
amonte se vor declansa tranzitiile respective,
validate de catre marcajul curent si se vor evalua
valorile de fTncredere ale locatiilor din aval
respective ale modelului RPFI. In baza acestor
parametri nodul destinatie selecteazd nodurile
MANET cu cele mai mari valori QoS de incredere
de-a lungul rutei identificate de transmittere a
pachetelor spre destinatie. Aceasta informatie este
transmisa nodu-lui sursa print-un pachet RREP.

Sistemul de inferentd fuzzy intuitionist ia n
consi-derare parametrii fiecarui nod MANET

precum banda (Lg,q), energia
reziduala (E_,), fiabilitatea (7) si durata de

expirare a legaturii (7 ) ca fiind variabile fuzzy

intuitioniste de intrare pentru a evalua variabila
fuzzy de iesire, adica factorul de Tncredere
0 =(u,y) al nodului respective in baza unei

subretele RPFI respective.

La transmisia datelor Tn MANET rata de
atenuare a parametrilor QoS unui nod este liniara,
de aceia vor fi folosite functii de apartenenta
triunghiulare pentru a masura variabilele fuzzy
intuitioniste de intrare si a celor de iesire asa cum
este aratat In Fig. 5 pentru determinarea functiei de
apartenenta g .

latimea de

cons

“Wery Low Low Medium High

Figura 5. Functii de apartenenta fuzzy u
triunchiulare ale parametrilor MANET [9].
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Ici, sunt considerate patru tipuri de MFI, cum
ar fi: Foarte mic (Very Low, VL), Mic (Low, L),
Mediu (Medium, M) si Mare (High, H) .

Sistemul expert fuzzy intuitionist de evaluare a
QoS urmeaza doud faze, cum ar fi fuzzyficarea si
defuzzificarea [3]. Aici, Tn procesul de fuzzyficare,
toti parametrii QoS sunt agregati [9, 13], aplicand
subretele RPFI de tipul 2. La faza defuzzificare este
calculat factorul de incredere &= (u,y). Ambele

faze folosesc baza de reguli fuzzy intuitioniste
(RFI) [6] asa cum este aratat in tabelul 1.

Tabelul 1. Baza de RFI.

LBand Econs g | Tore | @
H |H |[H |H |H
M H H M M
L L L M L
VL VL M M VL

Aceste RPFI sunt determinate in dependenta de
conditiile de functionare ale MANET, fiind deduse
din rezultate experimentale sau simulari.

Valoarea pragului 2, de validare a tranzitiei

t este determinatd pentru fiecare tranzitie. In

modelul RPFI propus pentru o pereche de noduri
adiacente, acesta este definit ca o functie QoS a
ratelor de atenuare ale resurselor respective. Daca
nodurile au o ratd de atenuare ridicatd a parametrilor
QoS resurselor acestora, atunci tranzitia respectiva
va avea o valoare de prag mai mare i invers.

3. ALGORITMUL DE RUTARE
CONCURENTA BAZAT PE RPFI

3.1. Operatori matriceali

Pentru a reprezenta formal algoritmul ARC,
bazat pe RPFI, vom folosi unii operatori de calcul ai
parametrilor NFI matriceali ai RPFI, definiti in
conformitate cu [3, 6].

(1)  Operatorul inmultire “®”: C=A®B,
unde A=(a; )., &;=1saua ;=0,iar

B= (bi,j)mxn = (:ubi,j’7bi,j)m><n Sl
C =(¢)ma =(Ct4,C¥)pq CU

3 B by, a;; =1
Cuy, =maxy X, | X = 0, -0

a
. by, ai,j:1

(2) Operatorul adunare NFI“@® ”:

C=A®B,unde
A= (ai,j)mxn = (ﬂai,ﬂ}ai,j)mxn’
B= (bi,j)mxn = (,Ubi,ja?’bi,j)mxna
C= (Ci,j)mxn = (/Jci,ja?’ci,j)mxn )
Ci;= (max((:uai,juubi,j)v min(ya‘i,j’j/bi,j))'

(3) Operatorul comparare “© ”:
C=AOB,unde A=(a,a,, --,a_)"

= (12, 7a,), (18,8, ), (1@, ra, N,
B= (bl,bz,‘--,bm)T = ((udy, 70,), (b, 10, ),
o, (4o, 70, )T C=(6y,Cp00 )
= (11, 76,), (1€, 7€, )+ (1€ 16 )

B Gy pay), (g 2 b)) & (78; < 9by)
6 =) _{ ©0,1), altfel
(4) Operatorul inmultire directd *“*”:
C=A*B,unde A=(a;;)ns = (1 ;78 ) ma>

B= (bi,j)lxn = (,Ubi,jv?’bi,j)lxna C= (Ci,j)mxn
= (:uai,j 'lubi,j’ 14 +7bi,j — 74 '7’bi,j) mxn *
(5) Operatorul negare “neg” sau “-”:
Fie 0=(0,,0,,,0,)" = (1, 71), (12, 72),
(i, 7,))", atunci @ = neg(6)
=neg(6,,6,,-,6,)" =

= (2 10), (2 2) 7+, (Vo 1))
3.2. Algoritmul de rationament bazat pe RPFI

La aplicarea ARC o RPFI trebuie sa fie o retea
aciclica n care nu exista nici-o bucla sau circuit,
deoarece nu exista nici-0 circularitate in majoritatea
bazelor de cunostinte practic utilizate [6, 12]. Prin
urmare, in aceasta lucrare, VOom presupune ca orice
model de RPFI este o retea aciclica.

Tnainte de a prezenta acest algoritm vom folosi
urmatoarele notatii: *p ={t |O(t, p) > O} (respectiv

p* ={t|1(p,t) >0}) este multimea de tranzitii
incidente Tnainte (respectiv napoi) la locatia p;

‘t={p|l(p,t) > 0}( respectiv t* ={p|O(t, p) >0} )
este multimea de locatii incidente Tnainte (respectiv
fnapoi) la tranzitia t.

Astfel, pentru nodul sursa
avem*p =sip; =<, iar pentru nodul destinatie

Py =D sip; =0
Fie t; este o tranzitie, iar P, p;, P, sunt

locatii  ale  unui  model RPFI.  Daca
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pie’tisip; et, atunci locatia p;este numita

imediat accesibild din p;si acest fapt este
notat p, — p;. Insa, daca P — P,
P = Pjiassy Pjaka = Py atunci toate loca-

tille P, cu m =1,2,---,k sunt indirect accesibile
din locatia p, si acest fapt este notat P, = P,
Multimea de locatii imediat acesibile din p, este
notatd 1Ac(p,), iar cea de locatii indirect acesibile

din p, este notata Ac(p,).
In cazul in care modelul RPFI corespunzitor

are N locatii si M tranzitii, ARC redat este dupa
cum urmeaza.
Algoritmul ARC bazat pe un model RPFI [9].

e Intrare: | - matricea de incidenta inainte;
O- matricea de incidentd inapoi; Th- marimile
pragului de validare ale tranzitiilor; CF - factorul
de certitudine al regulilor; 6°- gradul de adevar
initial al propozitiilor.

o Jesire: Valorile de adevar ale jetoanelor
locatiilor (adicd valoarea reald a propozitiilor) si
numarul iteratiilor de calul k.

e Preproces: Verificarea existentei unor cir-
cuite in modelul RPFI analizat. Daca, existd unele
circuite Tn acest model, atunci ARC nu poate fi
aplicat. Se cer modificari de rigoare.

e Pasul 1. Initializam toate intrarile si atri-

buim: k =1, 6t =0°=(680,67,---,0°)"
= (e 70 (3 73 (e v a))

Indicam gradul de adevar al fiecarei propozitii
necunoscute p,ca fiind 6 = (0,1), iar intrarea ini-

tiala echivalenta este indicata prin:
Pxa1=Po = (elovgg""v‘gr?)T
= (4, 70) (2, 72)s (s 7))

e Pasul 2. Calculam intrarea echivalenta a
fiecarei tranzitii, adica valorile NFI ale jetoanelor
locatiilor de intrare ale fiecdrei tranzitii, care ar
trebui sa fie echivalentd cu valoarea jetonului unei
singure locatii de intrare, iar rezultatul calcului este:

P =(61,05,--,0)
e (720 N7 R %0 RECH (7049 K-l

k-1
P P I(pi,tj)zj_ '
g m{xilxi_{l, I(p;,t;)=0

k-1
K VA I(pwtj):l
PY; —max{)’iWi—{O, 1(p,t,) =0 '

adica: P =1"®6,,). 9)

e Pasul 3. Comparam valoarea de adevar
echivalenta a jetonului de intrare al fiecarei tranzitii
cu valoarea prag a fiecarei reguli respective.
Pastram aceasta valoare echivalentd a jetonului de
intrare, care poate declansa tranzitia respectiva:

pi=pOTh. (10)
e Pasul 4. Calculam valorile gradelor de
adevar Y, ale jetoanelor din locatiile de iesire

respective dupa ce toate tranzitiile validate sunt Tn
parallel declansate:

1) S, =CF *p/,unde S, =(s{,s,--,s)"
(OO ROT 29 REN CTART59) M
suj =Cuf #pufs syi =Cyj+prj —Cri*prj;
)Y, =(v6',y0; -, y6,)
= (Y Y7 ) (Vg Y73 ) (Yt YT
S,Uika O(p;,t;) =1
0, O(piltj)zo

unde y = maxs X; | X; :{

| sy, O(pt)=1]
yy§ =min yilyi:{l o(p tJ)—O , adica
| iaj -
Y, =(0®S,)=0®(CFep,). (12)

e Pasul 5. Calculam valorile gradelor de ade-
var ale jetoanelor tuturor locatiilor, adica gradele de
adevar finale ale tuturor proprozitiilor:

0" =0"T @Y, =(6),6),---0%)

= (7 ) (g 7)o (s e )T (12)
e Pasul 6. Evaluam daca procesul de rationa-

ment este terminat. Conditiile necesare si suficiente
ca procesul de rationament al RPFI sa fie terminat

sunt redate de relatia 8¢ = 8**[6]. In caz contrar,
inc-rementdam K = k +1 si trecem la pasul 2. =

Astfel, valorile gradelor de adevr finale 6" ale
tuturor propozitiilor sunt utilizate ca rezultat de
iesire pentru a identifica ruta cea mai fiabila de
incredere pentru a transmite cu succes pachetele.

Se poate demonstra ca ARC al unei RPFI poate
fi terminat dupa K iteratii [6], unde 1<k <h+1,
iar hindica numarul de tranzitii declansarea carora
sunt incluse in cea mai lunga rutd a modelului RPFI
astfel analizat [9]. De asemenea, se poate demons-
tra ca complexitatea de calcul a acestui algoritm
pentru cel mai rdu caz este de ordinulO(n-m?) .

Astfel, un protocol de rutare fiabild a
pachetelor MANET 1n baza metodei prezentate mai
sus trebuie sd includa si urmatoarele activitati:

1) Ori de cate ori nodul sursa n doreste sd par-

tajeze datele cu nodul destinatien,, acesta trimite
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pachete RREQ prin setarea gradului sau de incre-
dere cafiind 6, = (u,,7,)=(1,0).

2) La receptionarea pachetului RREQ, fiecare
nod intermediarn, evalueaza factorul sdu de incre-

dered =(u,7,;). La redirectionarea pachetului pri-

mit cétre nodurile adiacente, acesta adauga valorile
parametrilor QoS.

3) La receptionarea mai multor pachete RREQ,
un nod de destinatie poate aduna si memora infor-
matii topologice pentru fiecare legaturd dintre
nodurile MANET, precum si parametrii QoS.

4) Nodul destinatie executa algoritmul ARC al
modelului RPFI si determina valorile de incredere
ale locatiilor, associate cu nodurile respective, in
baza carora este identificatd cea mai buna ruta de
incredere. Aceasta ruta este stabilita de catre nodul
destinatie prin urmarirea inapoi a valorilor @ ale
nodurilor intermediare catre nodul sursa.

5) Nodul destinatie trimite pachetul RREP cu
informatia de rigoare pe aceastd cale cétre nodul
sursa. Dupa receptionarea pachetului RREP, nodul
sursa stabileste ruta de incredere astfel identificata
si apoi va Tncepe transmiterea pachetelor respective.

In continuare, cu scopul de a arita utilitatea
utilizarii abordarii prezentate in aceastd lucrare,
vom considera un exemplu simplu (similar cu cel
din [9]). Din cauza limitarilor de spatiu, acest
exemplu este extrem de abstract, insa el ilustreaza
elocvent abordarea propusa.

4. EXEMPLU DE RUTARE TN MANET
BAZATA PE RPFI

In Fig. 6 este prezentata topologia unei MANET1
cu 12 noduri, in care nodul N, si nodul N;, sunt
respectiv nodul sursa si cel de destinatie.

Figura 6. Topologia unei retele MANETL.

Topologia acestei retele este convertita intr-un
model 15 de tipul RPFI, structura cireia este
prezentatd in Fig. 7. In acest model nodurile topo-

logiei MANET si legaturile intre ele sunt repre-
zentate respectiv ca locatii si tranzitii. Cu fiecare
tranzitie t,, i=1,2,---,17 a modelului T's sunt aso-
ciati parametrii respectivi: factorul de certitudine
CF, = (Cu;,Cy,) sipragul de validare 4, = («r;, f3,) -

Observim cd modelul T5este compus din
subre-tele RPFI de tipul 3.

Marcajul initial al acestui model RPFI T'5este:
0°=(6/,6;,+,6,)" ,cu 6] =(1,7))=(10)
.90 _ (0 0y _ .
si 0, =(;,7;)=(01),j=2,3,---12.

p1

- . T(M0)-

: Nt s
Figura 7. Structura modelului RPFI 15 al
MANET1 cu topologia prezentata in Fig. 6.

Ca exemplu de determinare a celei mai fiabile
rutd pentru transmiterea pachetelor in MANET din
Fig. 5 o vom efectua in baza modelului RPFI T5 cu
urmatoarele NFI: CF, =(0.8,0.1),

2, =(05,0.2); CF, =(0.9,0.1), 4, =(0.4,0.3);
CF, =(0.7,0.2), 2, =(0.5,0.4); CF, =(0.7,0.2),
2, =(0.4,0.3); CF, =(0.8,0.1), A, =(0.4,0.3);
CF, =(0.6,0.3), 4, =(0.5,0.3);CF, =(0.9,0.1),
2, =(0.6,0.3); CF, =(0.8,0.2), 1, =(0.5,0.4);
CF, =(0.9,0.1), 4, = (0.6,0.3); CF,, =(0.9,0.1),
Ay =(05,0.3); CF, =(0.7,0.2), 4, = (0.4,0.3);
CF, =(0.7,0.2), 4, =(0.5,0.4); CF,, =(0.8,0.2),
A, =(0.4,05); CF, =(0.6,0.3), 4, =(0.4,0.5);
CF, =(0.8,0.1), 4, =(05,0.3);CF, =(0.7,0.2),
Ay =(0.4,0.4); CF, =(0.8,0.2), 4, =(0.4,0.3).
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Pentru a identifica ruta catre nodul destinatie
n,, nodul sursin,va seta pachetul RREQ cu

gradul de incredere €, = (1,0)si va trimite copiile
acestui pachet cétre nodurile vecine n,,Nn;sin,. La
recep-tia RREQ,
nodn; evalueazd para-metrii sdi QoS si aplica

pachetelor fiecare

mecanismul de inferentd fuzzy pentru a estima
factorul de certitudine CF; =(Cy,;,Cy;). Utilizand
relatia (4) este calculat si pragul de
validare 4; = («;, ;) . Fiecare nod n; intermediar

adaugd valorile CF;si;la pachetul RREQ Tnainte
de al redirectiona cétre nodurile vecine la urmatorul
salt. Astfel, prin pachetele RREQ receptionate de la
toate celelalte noduri,

colecteaza informatiile despre starea curentd a
retelei MANET si va executa algoritmul ARC. In

acest algoritm, nodul destinatie N, estimeaza

nodul destinatie N,

valorile 6, =(u;,y;) ale fiecdrui nod n;din retea
s$i va urma ruta cu nodurile ce au valori g; mai
mari, iar y; au valori mai mici.

Cum deja s-a mentionat, toate tranzitiile
validate ale unui model RPFI de catre marcajul

current @ =(6,,6,,--,6,) se vor declansa

concomitent Tn parallel, iar jetoanele nu vor fi
indepartate din locatiile de intrare la ele.
In modelul RPFI T5 din Fig. 6 multimea tranzi-

tillor validate de citre marcajul initial 6° este
T(MO) ={t,,t,,t,}, adica avem 6°[T(MOQ)>. Ca
rezultat al declansarii tranzitiilor T(MO), obtinem
un nou marcaj 8", adica 6°[T(MO) > 6" cu:

0, =(1,0),6;, =(0.8,0.1),6; =(0.9,0.1),

0, =(0.7,0.2) ,t9j1 =(0,1),j=5,6,---12.

Marcajul 8" valideaza inca o noud multime de
tranzitii T(M1) ={t,,t,,t,t,,t;,t,}si la declansarea

acestora obtinem un nou marcaj 6* cu:
0} =0, 02 =6, 02 = 6L, 07 = 6},
67 =(0.56,0.28) , 7 =(0.81,0.19), 67 = (0.64,0.19),
0? =(0.63,0.28), 07 =(0,1), j=9,10,--,12.

La randul sau, marcaj &° valideaza inci o noud
multime de tranzitii T(M 2) ={t,,,t,,,t,,,t;,t,} sila

declansarea acestora este accesibil marcajul 6° cu:
0}=0,0;=06:,0]=02,0=6%,0° =067,
0 =6,,0° =07,0y =6;, 62 =(0567,0.352),

0% =(0.448,0.352) , 03 = (0.504,0.352) , &, = 05 .
Acest nou marcaj valideazd o nouda multime de
tranzitii T(M3) ={t;,t,;,t;}si la declansarea lor
obtinem marcajul final 6°[T(MO0) > 8" cu:

0! =63,0, =0}, 0;=6:,0; =6,

0 = 00,0 =020 = 6°,0¢ = 63,0° =67,
O =03 ,60,, =66, =(0.4536, 0.416).
Deoarece toate transitiile validate au fost

declan-sate si la urmitoarea iteratie noul marcaj 6°
obtinut este egal cu cel precedent, adica avem

5 _p4 _ (4 4y :

0> =0"=(uj,r;), i=12,--12, oprim procesul
de calcul. In marcajul #* =(u*,»*) componen-

tau’, (resp.y*), reprezinta valorile de incre-dere,

(resp. respingere), ale tuturor nodurilor MANET1.
Pentru valorile NFI ale parametrilor considerati
n exemplul modelului 5 din Fig. 6 determinam:

u* =(1,0.8,0.9,0.7,0.56,0.81,0.64,
0.63,0.567,0.448,0.504,0.4536) si
7*=(0,0.1,0.1,0.2,0.28,0.19,0.19,

0.28,0.352,0.352,0.352,0.416) .
Trasarea rutei cea mai fiabilé. 1n baza
marcajului  final #*al modelului RPFI T5

identificaim ruta de comunicatie fiabild cu cel mai
nalt grad de incre-dere dupa cum urmeza:

1) Din nodul destinatie N;, gasim noduln; lui
adiacent pentru care castigul gradului de incredere
n marcajul final ¢*al 5 este cel mai Tnalt;

2) Pentru nodul n J.astfel identificat, determi-

nam din nodurile lui adiacente nodul n, pentru care
castigul gradului de incredere in marcajul final
6*al T5 este, de asemenea, cel mai Tnalt;

3) Repetam acest proces pana cand vom
identifica nodul sursa.

In cazul nostru, pentru MANETL1 din Fig. 5,
cea mai fiabila ruta de transmitere a pachetelor de la

nodul sursd N, catre cel de destinatie n,, astfel
identificatd, este ruta: n, - n; ->ng =Ny, = nN,,.

Valoarea de incredere a acestei ruta este:
0y, = (0.4536, 0.416) .

Aceasta ruta, astfel identificata, este transmisa
de catre nodul destinatie catre nodul sursa printr-un
pachet RREP.

Procesul de recuperare a rutei. In cazul
aparitiei unor evenimente imprevizibile in MANET,
metoda descrisa 1n aceastd lucrare ofera
posibilitatea de a recupera rapid o alta ruta fata de
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cea anterior stabilitda. De exemplu, legatura dintre
nodurile ng si
mobilitatii unuia dintre aceste noduri si astfel, ruta
anterior stabilitd de la sursd catre destinatie este
deconectatd. In acest caz nodul destinatie va stabili
urmatoarea ruta care are cea mai mare valoare a
gradului de Tincredere. 1In cazul exemplului
considerat, ruta alternativa  stabilita  este:
n—>n,—>n,—>n,—>n,.

Ngeste 1intreruptd din cauza

Mentionam ca metoda propusa este 0 extindere
a protocolului AODV [11], combinata cu aplicarea
suplimentara a ARC in baza modelelor de RPFI,
fara a utiliza pachete suplimentare de control la
rutarea pachetelor obisnuite.

Complexitatea metodei de rutare. La
monitoriza-re, fiecare dintre r noduri colecteaza un
numar ( de date de la nodurile vecine prin pachetele

HELLO, deci complexitatea de calcul in timp este
O(rxq). La receptia pachetului RREQ, cerere

stabilire rutd, nodul evalueaza parametrii QoS, deci
complexitatea de calcul in timp este O(mx '), aici

m, f sil sunt respectiv numarul de tranzitii, NFI si

parametri QoS. Complexitatea de calcul in timp si
spatiu a algoritmului ARC este respectiv
O(rxmxk)si O(rxmxu), unde Kk este

numarul de iteratii, iar U - numarul de matrice.

5. CONCLUZII

In lucrare este propusi o metoda unificatoare
de evaluare nuantata a valorilor indicatorilor de
incre-dere QoS ai nodurilor si de rutare fiabild a
pachetelor Tn MANET, bazatd pe modele RPFI.
Sunt introduse mecanisme de identificare si de
recuperare a rutei cele mai fiabile de transmitere a
pachetelor prin noduri de incredere, utilizand un
algoritm ARC pe modelul RPFI al MANET.

Este analizatd din punct de vedere teoretic
complexitatea de calcul in timp si spatiu a metodei
propuse, care permite de a obtine o ruta fiabila cu o
buna productivitate si duratd de livrare a pachetelor
prin noduri intermediare de incredere cu suficienta
energie si litime de bandi. In acest context, este
prezentat si analizat numeric un model concret de
RPFI al unei MANET cu specificarea nuantatd a
parametrilor QoS ce sunt NFI triunghiulare.

Lucrarea data a fost efectuata in cadrul
Proiectului  National de Cercetari Stiintifice
Aplicative 15.817.02.28A din Republica Moldova.
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