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Resumo. Este trabalho apresenta uma estgia baseada em intelgcia co-
letiva para a dissemind@p de eventos em redes @micas e descentralizadas.
Um evento corresponde® mudanca do estado de um nodo ou enlace da rede.
Através de formigas, queae abstra@es para agentes @neis, as informaies
sao disseminadas na rede. Um nodo que detecta o evento nazsuigavica dis-
para a dissemin&gdo, queé controlada por ferordnios. O fivel de ferordnios

é utilizado para controlar o tamanho da popuéag de formigas e determinar
as rotas que percorrem. Um estudo éngw foi realizado, comparando a es-
tratégia proposta com a dissemiré@gpor inundaéo egossip Resultados per-
mitem observar que o algoritmo apresenta uma si@duge compromisso entre
0 tempo necessio para a dissemingfo e a sobrecarga em termos domero
de mensagens utilizadas.

Abstract. This work presents a strategy basedswarm intelligencdor spre-
ading events in dynamic and decentralized networks. An évegfined as a
state transition of a node or link. By means of ants, whichespond to mobile
agents, information is spread throughout the network. A nekieh detects an
event in its neighborhood starts disseminating the newnmétion. Pheromo-
nes are used to both control the ant population and help défie@aths that the
agents take. An empirical study was performed, in which thpqwed strategy
was compared witloodingand gossipalgorithms. Results obtained show that
the proposed strategy presents a good trade-off betweerintgeréquired to
disseminate information and the overhead in terms of thebeumf messages.

1. Introdugao

A disseminago de eventos um dos desafios das redesahinicas, tais como redesowveis
ad hoce peer-to-peer Em modelos tradicionais de rede, com pouca modficaga
composi@o, o controle e administrag dos recursosa®, comparativamente, simplifica-
dos [Dong et al. 2006]. Por outro lado, nas rede&ufiitas a ppria freq@&ncia com que
nodos entram e sae@alta, impedindo que as de@es de disseminag sejam tomadas
de forma antecipada a partir de um conhecimenéwiprda rede [Ahmed and Far 2007].
Outra caractéstica relevant@ a descentralizag, ou seja, a aéscia de um pontanico
gue possa ser responsabilizado pelo controle. Devido ad@i@amismo, a manuteag
do funcionamento da rede deve ser realizada conjuntamelutg @podos ativos.

Para auxiliar na tarefa de gerenciamento de recursos étws)vinclusive na
disseminago de informages, & importante que os integrantes da rede tornem-se cien-
tes das mudancas ocorridas na topologia de manapiaa e eficiente. Em modelos



centralizados e com pouco dinamismo, pode ser usada urategstrdetermirstica para
disseminago de eventos. Para as redesadiicas, a descoberta e dissemaade no-
vidades aos participantes necessita de égfiat tambm dirtmicas e descentralizadas,
gue se adaptam a altefss imprevistas.

Uma abordagem promissora para tratar esse problema esgida observap da
natureza. Certos grupos de seres vivos, tais como asiaslde formigas e enxames de
abelhas, apresentam a chamada indelgga coletiva [Bonabeau et al. 1999]. Intéligia
coletivaé a propriedade apresentada por sistemas cddsttypor agentes dotados de
comportamento ahomo, capazes de executabeg simples. Tais agentes, coletiva-
mente, podem apresentar comportamento inteligente [Wihité>agurek 1998]. Em ou-
tras palavras, as intei@gs entre os diversos elementoa chave para a realizag da
tarefa desejada.

A estraégia apresentada neste trabadhmaseada no algoritni&vAnt que utiliza
inteligéncia coletiva para disseminar eventos em redednuiras e descentralizadas. O
algoritmo de intelig@ncia coletiva requisitado somente em sitdag nas quaisdnovida-
des a serem informadas aos elementos da rede. Estudoscesforam realizados a fim
de avaliar a efi@ncia e efiacia da abordagem. A compasacda estrétgia proposta foi
realizada com a inundag flooding [Mullender 1993] e a disseminag epi@mica ¢os-
sip) [Eugster et al. 2004]. Dentre os aspectos avaliados eracorge a velocidade que o
algoritmo consegue disseminar novidades e a carga impostie durante tal processo.

O restante deste trabalho &strganizado conforme descrito a seguir. A2&e2
apresenta a esté&gjia proposta, sendo seguida da degoritas simuldaies e avalic@o de
resultados na s@Q 3. Na seffo 4 §i0 descritos os trabalhos relacionados. Por fim, as
conclu®es seguem na s&g 5.

2. EVAnt

A solucao proposta possui como base o algoritewvAnt elaborado para este trabalho.
O algoritmo faz uso de intel@ncia coletiva para disseminar, attavde agentes @reis,
novidades em redes dimicas e descentralizadas. Tais redes possuem compotbamen
imprevidvel e podem sofrer alterées (a sala e entrada de nodos e links) frequentes.

2.1. Disseminaéo de novidades baseada em eventos

O algoritmoé disparado com a oc@mcia de um evento. Denomina-®ento ou novi-
dade alguma alterago no estado de um componente da rede. Uma adiei@gresponde

a cria@o ou eliminago de um enlace bem como o surgimento ouidasde algum nodo

da rede. Aps a ocoréncia de um evento, 0os nodos queéeiectaranmsao aqueles que
iniciam adisseminago das informages. Os nodos que inicialmente tornam-se cientes
dos eventos e disparam a dissemawadiferem de acordo com o tipo de evento:

surgimento de um nodo: a disseminago da novidade inicia-se pelogmrio nodo que
acabou de surgir, bem como pelos nodos @eseus vizinhos;

sdda de um nodo: os vizinhos do nodo que saiu da rede iniciam a disseramac

criacao de um enlace:os nodos que e&b ligados pelo novo enlace iniciam a
propagaéo do evento;

eliminacado de um enlace:os nodos que estavam ligados pelo enlace eliminado iniciam
a propagago da novidade.



2.2. Modelo do sistema

O ambiente em que o algoritnécexecutadé@ uma rede diamica e descentralizada, como
sa0 as redepeer-to-peenao estruturadas e redad hoc A entrada e Sda dehostspode

ser intensa, de modo que as mudancas no estado daaffeguentes e imprevigis.
Outro ponto a ser observaéoa total ausncia de componentes que centralizam a tarefa
de coletar e disseminar as novidades.

O modelo de sistema a ser considerado no algorifménté definido como um
grafo rao direcionadd(t) = (V;, E;) [Nassu et al. 2007]. Tal grafée composto, em
um instante de tempig de um conjunto deérticesV; e um conjunto de arestds. Por
ser definido em furéo do tempo, pode ocorrer que, para dois instantes de tesipo f
distintost; et,, G(t1) # G(t2). As seguintes caracfsticas definem o modelo de sistema
considerado:

1. Os nodos sempre possuem, para um dado instante de temmmnhecimento
correto sobre o estado dos vizinhos, istdos ertices aos quais &si diretamente
conectados atr&@s de ununico enlace.

2. O envio de mensagesslivre de erros. O tempo para o envio de inforegg
nao desprexel e rao ha limite de tempo definido para que uma mensagem chegue
ao destino.

3. Nao ha rebgio global compartilhado pelos nodos. Cada nodo possuiaapsm
relogio local e os diversos r@jios locais dos nodosan f0 sincronizados entre
si. Logo, a diferenca entre dois instantes de terigiodt e (¢ + 1) naoé a mesma
para os arios participantes da rede.

4. O grafo que representa o sisteendo direcionado. Os enlace&osbidirecionais,
ou seja, vale a igualdadg;, = ej;.

2.3. Disseminaéo das formigas

As informa@es o disseminadas pela rede aégsvde formigas, queis abstrages para
agentes raveis. Um exemplo de como as mensagéeistsansmitidas entre os nodes
mostrado na Figura 1. Na primeira figura, 1(a), a formigalinasse no nodo 0, mostrado
em cor cinza. Neste caso, a formiga carrega infobaagelativas aos enlaces que o nodo
0 possui, conforme mostrado no quadresquerda do nodo. O destino escolhido pela
formigaé o nodo 1, caminho mostrado pelo enlace pontilhado. Na dedigura, 1(b),

o nodo 1 a foi atualizado com as informaes trazidas pela formiga.

A disseminag@o das novidades, com o objetivo de permitir que as formigas ¢
sigam transmitir as inform@gs para toda a rede, utiliza a abordagem baseada na estig-
mergia. Cada nodo casin um depsito de ferornios associado a cada um dos enlaces
gue possui. Quando uma formiga viaja de um no@on dire@o a algum vizinhg, a
concentragoC;;(t) de ferondnios daquele enla@incrementada em uma unidade, con-
forme mostra a expreds C;;(t) = C;;(t — 1) + 1 [Nassu et al. 2007].

Os ferondnios tamém 0 utilizados para auxiliar na escolha déxmo des-
tino das formigas. Essa escolkafeita de forma probabftica: enlaces com menor
concentrago de feromnios possuem maior probabilidade de serem escolhidos.- A ex

(Cij(t)+l) -
il (Cimgy i (D+1)
nodo: para oj no instante de tempio O tamanho da vizinhanca do node representado

— define a probabilidade de uma formiga migrar do

pres§io P;;(t) =
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informagdes do nodo O.

Figura 1. Disseminag¢ &o de informag¢ &es pela formiga.

por |e;;| € E; (k) denota dk-ésimo vizinho do nodo no tempot. A constantey, tal que

a > 0, representa a forca dos feronmios. Maior o valor dey, maior a diferenca entre
as probabilidades obtidas. Os fer@mos, assim, servem para “afastar” as formigas umas
das outras, fazendo com que elas sejam melhor diglabpela rede.

Com o passar do tempo, os feronios enfraguecem. O enfraquecimento dos
ferombniosé dado pela expreds C;;(t) = Cy;(to) - (1 — p)~). A nova concentraip
C;;(t) de ferondnios do enlace;; no tempot & dada em furigo da concentr&p do
enlace em um instante de tempo antetipe uma constantg, tal que0 < p < 1.
Essa constante controla a velocidade da evaporad/aior op, mais rapidamente os
feromdnios evaporam.

2.4. Controle da populag@o de formigas

A quantidade de formigas na rede possui grande impacto rogeshho do algoritmo. O
excesso de agentes faz com que as mesmas infoamnaejam repetidamente dissemina-
das pela rede. Por outro lado, com utmrero insuficiente de formigas as novidadae n
conseguem alcancar todos 0os nodos. Para controlar a papula formigas de maneira
dindmica, tambm si0 utilizados ferornios.

A concentrago total C;(t) de ferondnios de um nodo; &€ dada pela a
soma dos valores de fer@émio de cada enlace dessé, rconforme mostrado na ex-
pres§o C;(t) = Z‘,fj{ Cig, ) (t). Esse valoré enfio comparado aos limitesimimo
(Lumin(t)) € mBXIMO (Ly,az(t)), definidos pelas expre®ss Lo, (t) = Ymin - |ex]’ €
Limaz(t) = Ymae - l€]®, respectivamente. A constantgtal qued > 0, define o papel
do tamanho da vizinhanca sobre a defioiglos limites.A medida que o valor dé au-
menta, maior a infléncia que o tamanho da vizinhanggtsobre os valores de,,;,(t)

€ Ly (t). As constantes,,., € vmq: devem ser escolhidas de modo gug, > 0 e
’Ymaz > Ymin-




CasoC;(t) seja menor ou igual &,,;,(t), uma formigaé criada pelo nodo. Essa
formiga carregax inicialmente as mesmas infornd®s que aquele nodo possui. Se, por
outro lado,C;(t) for superior ou igual d.,,..(t), todas as formigas localizadas no nodo
sao destridas.

2.5. Especificagéo do algoritmo

A estraégia propost& composta de duas partes principais: a primeira, apresentsal-
goritmo 1 EvAnt ciclo do nodo), descreve o comportamento de um rio@oalgoritmo 2
(EVAnNt ciclo da formiga), por sua vez, mostra ad@g executadas por uma formifia

Inicialmente, no algoritmo 1, um novo evento faz com que aoeaue detec-
taram o acontecimento criem formigas para disseminar aladeipela rede. Os nodos
gue detectaram o evento criam formigas em toda rodada naeuoscentrago local de
feromdniosC;(t) for menor ou igual ao limite imimo L,,,;,,(t). Nodos que receberem for-
migas com novidades tar@im criam um novo agente a cada rodada, enquanto a éndi¢
Ci(t) < Lyn(t) for respeitada. Caso, em alguma rodada, o rigeissua a concentriag
local de ferondnios C;(¢) maior ou igual ao limite superiak,,..(t), todas as formigas
gue no momento &b no noda sao destridas.

O ciclo das formigas, mostrado no algoritmo&gcomposto por 5 @gs. Ini-
cialmente, a formiga, vinda do nodo chega ao nodg e incrementa a concentiag
de ferondnios relativa ao enlacg, j). Em seguida, a formiga atualiza o nodo com as
novidades que carrega consigo. 6&pa formiga ficar inativa no nodo por um determi-
nado pelodo de tempo, qué padmetro do algoritmo, a formiga &€ se atualiza com
informa@es que ela @ possui. Por fim, a formiga seleciona @ymo destino, de
acordo com a expreds mostrada na linha 6 do algoritmo.

Algoritmo 1: EvAnt: ciclo do noda

1 while truedo

2 evapora ferornios— C;; (t) = Cy;(to) - (1 — p)(t—t0)
3 if 7+ detectou eventor (z recebeu formiga que carrega novas inforrdasand C; (t) < me(t)) then
4 cria nova formiga
5 escalona ciclo para a nova formiga (Algoritmo 2)
6 end
7 else
8 if Ci(t) > Lmag(t) then
9 \ destbi todas as formigas localizadas no nado
10 end
11 end
12 end

Algoritmo 2: EvAnt: ciclo da formigaf

1 while truedo

formiga chega ao nodf vinda do noda — C;;(t) = C;(t — 1) + 1
formiga atualiza informa@es do nodo

formiga fica inativa no nodo por um determinado tempo

formiga atualiza-se com informaes do nodo

abh wN

—a

C;i(t)+1
formiga seleciona o piximo destino— Pij (t) = |e_t‘( 51 ) —
6 k21 (Cimyy () (DF1)

7 end




3. Resultados das simula@es

Ao longo desta sé&p sedo apresentados resultados de estudosirarop realizados
para validar e avaliar o algoritmo proposto. &enostrada uma compagag; de re-
sultados obtidos atré@g da simulago entre o algoritmd&vAnt a inundado flooding
[Mullender 1993] e a disseminag epié@mica ¢ossip [Eugster et al. 2004]. Osés al-
goritmos &o utilizados na disseminag de informages sobre um evento detectado. Am-
bos os algoritmos foram escolhidos para a com@araper serem gtodos de reféncia
em disseminao de informages. Os s netodos s&ro avaliados atrés de simula@es
com o objetivo de observar a eficicia e efiacia dos algoritmos na atualiZzag; das
informagdes da rede baseada na ded@ecge eventos.

3.1. Descri@o das simulaes

As simula@®es foram conduzidas conforme descrito a seguir. Inicialeyéodos os nodos
da rede possuem, em suas deg&ilocais, informdies corretas sobre o estado de todos
0s nodos da rede. Eu, a partir desse estado, event@s disparados ao longo do tempo
e informa@es relativas ao processo da defexgesses eventadscoletadas. As atricas
escolhidas possuem como objetivo avaliar a velocidade @e@e dos acontecimentos,
bem como o peso que cad@todo im@e a rede para todos os nodos ficarem cientes dos
eventos.

Para avaliar a velocidade da def@oge eventos, foram utilizadas duastricas:
laténcia (atency e a taxa de @ncia @wareness rafe A laténciaé definida como o
nimero de rodadas necéas® para que todos 0s eventos sejam detectados. A taxa de
ciéncia tem como fur@p mostrar a quantidade de nodos cientes dos eventos aodongo

. o lel 1 ,
tempo. Esta taxa pode ser obtida absda expres® % ondey; denota o amero

de nodos cientes deésimo evento &| representa o tamanho do conjunto de eventos. Por
exemplo: para uma rede com 100 nodos na qual foram dispaBagl@ntos|E| = 3), a
taxa de dénciaé dada poflteltlisl - caso @o haja eventogd| = 0), a métrica réo

se aplica.

As 2 metricas utilizadas para medir a carga imposta peitoaio de dete@p de
eventos 80 0 rumero de mensagens trocadésr(essages exchangexla quantidade de
mensagens criadag @gents created O nimero de mensagens trocadas representa a
guantidade de formigas que se deslocaram de um nodo a owi®uma vez conside-
rando um determinado intervalo de tempo. As mensagensasrid@hotam olmero de
novas formigas criadas ao longo do processo de dibeie eventos.

Redes de topologiowerlaw[Bu and Towsley 2002] e aleatia foram utilizadas.
Uma rede de topologipowerlawapresenta um determinado conjunto de nodos forte-
mente conectado. Os nodos restanteslgados a algum membro desse conjunto. Essa
distribuicao de nodos e enlacésemelhanta encontrada na Internet. Uma rede de topo-
logia aleabria possui os enlaces escolhidos de maneiradraith, sendo conexa e cada
nodo com ao menos um enlace. As redes afeet possuem uma distrib@ig mais uni-
forme dos graus de seus nodos, se compal@ieesdepowerlaw Foram utilizadas redes
de 1000, 2000 e 2500 nodos. Para cada tamanho, 20 redes foram geradas, 10 com topo
logia powerlawe outras 10 com topologia aléaita. As redepowerlawforam criadas de
acordo com o seguinte c&itio [Bu and Towsley 2002)n, = 20% do tamanho darede e



sementes que variam e 9. As redes de topologia aléasta possuem o0 mesmamero
de enlaces que as redaswerlaw

As simula@es tiveram tempo limite d& unidades de tempo. As rodadas, defini-
das como o intervalo no qual agiricas 80 coletadas, possuem duaglel.2 unidades
de tempo. Para cada uma das redes, um conjunt@satede eventos correspondente a
1% do tamanho da rede foi gerado. Esse conjunto de eventostéhiedscido de modo
qgue, aPs a sua ocoéncia, a rede continue conexa. Os eventosipess®0 a cria@o
e remo@o de nodos e enlaces. Cada evanttisparado em intervalos derodadas (1
unidade de tempo).

A simulago do algoritmaevAnttermina quando todos os eventos forem detec-
tados Gwareness ratégual ao tamanho da rede) ou o tempo limite da simagafpr
atingido. O algoritmd=vAntfoi comparado com a inundag flooding e a dissemingp
epicemica gossip.

No flooding[Mullender 1993], a disseminag de informages inicia-se a partir
do ponto de origem dos eventos. Quando um nodo receber unsagen que traga
novidadess informages contidas naquele nodo, essas infoliea¢ocais &o atualizadas
bem como a mensagem de modo que ambos possuam as mesmaaghdsrriEssa nova
mensageng ento disseminada por inundeg a partir do nodo. Os termos mensagem,
agente e formiga referem-semesma entidade, respamsl| por disseminar os eventos
pela rede. O algoritmo termina@puma rodada na qual nenhum nodo disseminou novas
mensagens.

No gossipgEugster et al. 2004], a dissemirgaxde informages tambBme iniciada
no ponto onde os eventoacsoriginados. Os nodos que recebem mensagens contendo
novas informages &o atualizados com as novidades e atualizam a mensagem de mod
gue ambos contenham as mesmas infofag O nodo e@b dissemina essa mensagem
paraf > 1 vizinhos escolhidos aleatoriamente. Tal mensagatisseminada pelo nodo
durantet > 1 rodadas. Os pametrog e f sAo 0s mesmos para todos os nodos da rede.

O gossiputilizado neste artigo possui como paretrosf = log,,(N) et = 1.
Esse valor foi escolhido de acordo com o &miih explicado em [Bollobas 2001]. Os
pal@ametros utilizados para o algoritniyAntsao mostradoa seguir:

Forca dos feronbnios («): 8

Taxa de evapora@o dos ferondnios(p): 0.4

Peso da vizinhanc&gd): 0.5

Limite inferior para a concentragc&o local de feron®nios (y,in ): %
Limite superior para a concentragao local de feron®dnios (Y,,az): 100 X Ymin
Tempo de inatividade das formigas: 0.2 segundos (1 rodada).

Para obter uma compai@ag com ogossip foi estipulado que &vAntdeve disse-
minar mensagens por, emédia,log,,(/N) rodadas. Assim, o limite mimo L,,;,(t) da
concentrago de ferordnios foi fixado comdog,,(/N), enfo, o valor da constantg,;,
foi obtido. Com o valor de,,.;,, fixado, os demais valores foram obtidos absde aalise
experimental, ou seja, diversos valores foram simuladogu a melhor combinag de
constantes fosse obtida.

Pode-se obter um paralelo sobre a maneira comassipe o EvAntdisseminam
as mensagens. Ngossip cada nodo dissemiriag,,(/V) mensagens, todas na mesma



rodada. Por outro lado, no algoritnitvAntcada nodo dissemina, emédia, log,,(N)

mensagens, uma por rodada.

3.2. Resultados obtidos

Os resultados das simufzes §io mostrados a seguir. Na Figura 2 temos asigos refe-
rentesas nmedias obtidas das 10 redaswerlawde 2500 nodos. A Figura 2(a) apresenta a
laténcia obtida por cada estegia. Nas Figuras 2(b) e 2(c) podemos observar@aeno

de mensagens trocadas e a quantidade de formigas criadasgacdio tempo, respecti-
vamente. De acordo com a Figura 2(apassipnao foi capaz de deixar todos os nodos
cientes das novidades. Os outros dois algoritmos cons@gwomunicar todos os even-
tos, com dloodingsendo, em radia, 18.2% (28 rodadas) ma#pido que dEvAnt Para
tal, o floodingtrocou aproximadamente 19.7% (ou 42000) mensagens a maselo
EvAnt conforme pode ser visto em 2(b). A diferenca entre a qdadé de mensagens
criadas ao longo das simufses favorece &vAnt pois ele o necessita crialbpias das
mensagens que dissemina aos vizinhos. Cerca de 99.4% agentgs foram criados
pelo flooding (Figura 2(c). O gossip mesmo &o conseguindo atingir todos os nodos
da rede, criou cerca de 96000 mensagens a mais que o alg&whArg uma diferenca
de 98.65%. A Figura 2(d) mostraaavareness rateou seja, reflete com mais detalhes os

resultados mostrados em 2(a).
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Figura 2. Gréaficos referentes

as redes powerlaw de 2500 nodos.

Os ga@ficos referenteas redes de topologia aléat de 2500 nodos, bem como



os resultados referentas redes de 1000 e 2000 nodas ®mitidos aqui por restiigs
de espaco. Os resultados obtidos em tais redes foram serteslaos apresentados nas
redespowerlawde 2500 nodos.

Um resumo dos resultados referentesredes de 2500 nod@ mostrado na
Tabela 1. Para cadaétrica, o valor mostrado na parte superior refer&seedia dos
dados obtidos nas simul@es. Os valores mostrados na parte inferior dizem respasto a
desvios padio obtidos.

Para as duas topologigzowerlawe aleabria, pode ser observado que tanto no
flooding quanto noEvAnttoda a rede consegue ficar ciente de todas as novidades. O
flooding como um algoritmo de dissemirtag confavel, sempre consegue tornar a rede
ciente de todos os acontecimentos. Uma vez qaeaeness ratelo algoritmoEvAnt
€ a mesma obtida peftooding conclui-se que o algoritmo proposto consegue tmb
deixar toda a rede ciente dos eventogyd3sipem nenhum caso conseguiu disseminar os
eventos para todos os nodos. A€latia obtida peldlooding como era de se esperér,
menor que a obtida pelbvAnt em todos os casos.

Ao se analisar o iimero de mensagens trocadas, percebe-se uma diferenga con
sideiavel entre os mtodos. O algoritmdEvAnt sempre consegue disseminar todas
as informa@es pela rede com um menoiimero de mensagens queflooding essa
diferenca chegando a ser de mais 2980, conforme pode ser observado nas redes
aleabrias de 2500 nodos. Em alguns casos, como para aspedeslawde 2500 nodos,

0 gossiptroca menos mensagens que as outras duaséggast Pagm este algoritmo
nao atingiu o objetivo de disseminar as inforidag para todos os nodos, como explicado
acima. Ainda, em outras situags, como nas redes de topologia ddatde 2500 nodos,

0 gossip mesmo Ao sendo capaz de tornar toda a rede ciente das novidades, tnais
mensagens do que o algoritreeAnt

Essee um forte indicio da eficéncia do algoritmd&vAnt uma vez que ele capaz
de alcancar a mesma taxa derwia dofloodingcom uma menor quantidade de mensa-
gens disseminadas ao longo do processo.

Por fim, quanto ao imero de mensagens criadas ao longo das sibesada
novamente um ganho significativo por parteEldAnt Isso ocorre pois, a cada vez que
o floodingou o gossiprecebem uma mensagem que carrega novidades, eles negessita
criar copias dessa mensagem para@mespalb-las pela rede. No algoritmevAnt &
criada apenas uma formiga por nodo, a cada rodada na quatig@o@’;(t) < L,.,(t)
for atendida.

powerlaw topologia alediria
flooding gossip EvAnt flooding | gossip EvAnt
latencia 128.5 - 157.1 131.1 - 161.2
0.527 - 3.178 0.737 1.98

212591.8| 97304.1 | 170525.2| 211328.4| 185029 | 148998.3
2351.7 1942 4232.6 2377.9 1516.7 | 2820.335
212591.8| 97304.1| 1311.2 | 211328.4| 185029 1098

mensagens trocadas

mensagens criadas

2351.7 1942 25.7 2377.9 1516.7 15.8
awareness rate 2500 2344.9 2500 2500 2497 2500
0 105 0 0 0.44 0

Tabela 1. Resultados para as redes de 2500 nodos.

A fim de verificar estatisticamente se os resultados podemossiderados re-



levantes, foi utilizado deste de WilcoxofWilcoxon 1945]. Esse teste utilizado para
verificar se um determinado conjunto de dados apresenthadss significativamente
diferentes em rel@p a outro. A comparap foi realizada apenas entre os algoritmos
EvAnte flooding uma vez que, conformé& mostrado, @ossipnao consegue tornar toda
a rede ciente dos eventos. O teste de Wilcoxon confirmou quea,tpdas as atricas
estudadas, com exdsg daawareness ratdgual para ambos osé&todos, 0s conjuntos de
dados obtidos pelos algoritm&sAnte floodingsao mesmo distintos.

Através da aalise conjunta dos resultados do teste de Wilcoxon com adibu
pode-se observar um claro caso de escolha conflitaatketoff) entre velocidade e carga
impostaa rede. De um lado, floodingoferece apida detec@o de eventos pém com
um alto timero de mensagens trocadas e criadas ao longo do processmtrD lado
ha o algoritmoEvANnt que, embora demore algumas rodadas a mais para tornar toda a
rede ciente das novidades, realiza essa tarefa com uma oenatidade de mensagens
trocadas e com uma diferenca muito expressivaumaro de mensagens criadas.

4. Trabalhos relacionados

As duas estrépias utilizadas para compaaagcom a solugo proposta&o considera-
das refeéncia para a dissemir@ag de eventos: a inundég flooding [Mullender 1993],
gue garante que as inforniss chegaro a todos os nodos da rede, e a disseramac
epiceémica gossip [Eugster et al. 2004], queuma alternativa menos custosa quko-
ding, masé probabiistica, rdo garantindo que todos os nodosasealcancados.

Alguns netodos &m utilizado intelig¢ncia coletiva para realizar determinadas ta-
refas em redesd hoce peer-to-peer Aqui s2o citados aqueles que possuem maior églag
com a estragia proposta neste trabalho. Nenhum dess&ednsé diretamente com-
patavel pelas diferencas de as<ers e/ou objetivos. Em [Brocco et al. 2009], com o
objetivo de localizar recursos egnid, a disseming@o de informages ocorre atras de
agentes raveis (formigas) especializadas edrias funges, tais como a manuténgde
enlaces em situ@es de baixo &fego. Um ponto importante a ser destacado neste traba-
lho & que ele tamdm cria formigas quando o estado dos enlaces dos redlbsrado. O
algoritmo altera a topologia da rede, igtocria e remove enlaces, de modo a manter uma
rede fracamente conexa.

O trabalho [Ahmed and Far 2007] tagr trata sobre dissemirég de agentes
em redes diamicas, paem sem utilizar a abordagem da Otimiaagor Cobnia de For-
migas. Segundo os autores, as esgias baseadas em formigaé ahfio apresentadas
continuavam a disseminar agentes mesmo em $iisagas quaisao haviam novidades
a serem disseminadas. Os agen#eslserarquizados em dois tipos. Um tipo de agente
percorre a rede em busca de inforideg e as informa ao outro tipo.aHima diferenca
conceitual neste trabalho, uma vez que existe a hieraggoztos nodos em dois tipos.

A disseminago de informaQes atrags de formigasé utilizada em
[Aissani et al. 2007] para auxiliar no roteamento. Tabelashe em cada nodo co-
laboram para as mensagens enviadas encontrarem o destste. tr&ébalho tanm#ém
possui formigas especializadas em realizar determinadefai$. A circulago de pacotes
na redee permanente, com o objetivo de manter as tabelas cache dios ainializadas.

O roteamento taréim & tratado em [Gopalan et al. 2006] por meio de agentes
moveis, especificamente utilizando Otimiaacpor Cobnia de Formigas. Pém, este



trabalho possui um componente centralizador, uma vez queaetenminado nodé que
concentra as informé@es sobre as rotas da rede.

Em [Wei et al. 2009E proposto um protocolo para a descoberta da topologia em
redesad hocatra\és do uso de agentereis. Uma taxa de mudanca dos vizinhos de um
nodo foi estabelecida. Quanto maior for essa taxa, maiorcehgue os agentes &erde
migrarem para aquele nodo. Por outro lado, nodos cuja \arigdnpouco muda ou muito
visitados destroem os agentes que ali chegam.

O trabalho [Nassu et al. 2007] trata sobre a descoberta entiisa@o da topo-
logia de redes démmicas e descentralizadas a&sawe agentes drneis, utilizando para
isso inteligencia coletiva, mais especificamente a Otimgmapor Cobnia de Formigas.
Informagdes contidas tanto pelos nodos quanto pelos agentés, pgssarem de uma
determinada idadeas descartadas. O algoritmo taenb dissemina formigas continua-
mente pela rede, em contraste com a proposta de dissémidagnformages baseada
em eventos. Am disso, 0s rélios locais de cada nodag sincronizados entre si, de
modo que a diferenca entre dois instantes de terigioofe a mesma para todos os no-
dos. Os conceitos de estigmergia etado de disseminag de informa@es apresentados
pelo algoritmoEvAntforam adaptados deste trabalho. Uma com@ralireta dos dois
métodos Ao foi possével pois cada estragia baseia-se em um modelo de sistema dife-
rente.

5. Conclusio

Este artigo apresentou o algoritnievAnt uma estra@gia para a disseminag de
informag@es em redes damicas e descentralizadas. Atawle formigas que se deslo-
cam pela rede, as informags §o repassadas aos nodos. Cada nodo possui ubsittep

de ferondnios relativo a cada enlace. Quanto maior a conceitrde ferorbnios desse
depbsito, maior a freg@ncia com que o enlace foi utilizado. A escolha dos destiass d
formigasé tomada com base apenas em infordesclocais ao nodo no qual ela se lo-
caliza. Para que os agentes sejam disiisl de maneira adequada na rede, os enlaces
menos utilizados possuem maior probabilidade de serenthédze Os depsitos de fe-
romonios tamieém o utilizados para controlar a popuacde formigas, de modo que
nao haja excesso ou falta de agentes.

Com o objetivo de &o gastar recursos desneéegss da rede, a movimentag de
agentes ocorre apenas quandmbvidades a serem disseminadas. A égiatmostrou-
se eficiente e eficaz na tarefajual se prope, uma vez que 0s experimentos mostraram
gue o algoritmdevAnté capaz de deixar toda a rede ciente dos eventos com uma menor
guantidade de mensagens do que ésoaos com o qual foi comparado.

Trabalhos futuros incluem considerar altérag em determinados pontos do mo-
delo de sistema apresentado, como por exemplo consideerada com enlaces dire-
cionados. Uma implementag do algoritmoEvANnt para redegpeer-to-peerdevea ser
desenvolvida.
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