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Resumo. Este trabalho apresenta uma estratégia baseada em inteligência co-
letiva para a disseminaç̃ao de eventos em redes dinâmicas e descentralizadas.
Um evento correspondèa mudança do estado de um nodo ou enlace da rede.
Através de formigas, que são abstraç̃oes para agentes ḿoveis, as informaç̃oes
são disseminadas na rede. Um nodo que detecta o evento na sua vizinhança dis-
para a disseminaç̃ao, queé controlada por ferom̂onios. O ńıvel de ferom̂onios
é utilizado para controlar o tamanho da população de formigas e determinar
as rotas que percorrem. Um estudo empı́rico foi realizado, comparando a es-
tratégia proposta com a disseminação por inundaç̃ao egossip. Resultados per-
mitem observar que o algoritmo apresenta uma solução de compromisso entre
o tempo necessário para a disseminaç̃ao e a sobrecarga em termos do número
de mensagens utilizadas.

Abstract. This work presents a strategy based onswarm intelligencefor spre-
ading events in dynamic and decentralized networks. An eventis defined as a
state transition of a node or link. By means of ants, which correspond to mobile
agents, information is spread throughout the network. A nodewhich detects an
event in its neighborhood starts disseminating the new information. Pheromo-
nes are used to both control the ant population and help definethe paths that the
agents take. An empirical study was performed, in which the proposed strategy
was compared withfloodingandgossipalgorithms. Results obtained show that
the proposed strategy presents a good trade-off between the time required to
disseminate information and the overhead in terms of the number of messages.

1. Introdução
A disseminaç̃ao de eventośe um dos desafios das redes dinâmicas, tais como redes móveis
ad hoce peer-to-peer. Em modelos tradicionais de rede, com pouca modificação da
composiç̃ao, o controle e administração dos recursos são, comparativamente, simplifica-
dos [Dong et al. 2006]. Por outro lado, nas redes dinâmicas a pŕopria freqûencia com que
nodos entram e saeḿe alta, impedindo que as decisões de disseminação sejam tomadas
de forma antecipada a partir de um conhecimento prévio da rede [Ahmed and Far 2007].
Outra caracterı́stica relevantée a descentralização, ou seja, a ausência de um pontóunico
que possa ser responsabilizado pelo controle. Devido ao alto dinamismo, a manutenção
do funcionamento da rede deve ser realizada conjuntamente pelos nodos ativos.

Para auxiliar na tarefa de gerenciamento de recursos envolvidos, inclusive na
disseminaç̃ao de informaç̃oes,é importante que os integrantes da rede tornem-se cien-
tes das mudanças ocorridas na topologia de maneira rápida e eficiente. Em modelos



centralizados e com pouco dinamismo, pode ser usada uma estrat́egia determińıstica para
disseminaç̃ao de eventos. Para as redes dinâmicas, a descoberta e disseminação de no-
vidades aos participantes necessita de estratégias tamb́em din̂amicas e descentralizadas,
que se adaptam a alterações imprevistas.

Uma abordagem promissora para tratar esse problema origina-se da observação da
natureza. Certos grupos de seres vivos, tais como as colônias de formigas e enxames de
abelhas, apresentam a chamada inteligência coletiva [Bonabeau et al. 1999]. Inteligência
coletiva é a propriedade apresentada por sistemas constituı́dos por agentes dotados de
comportamento autônomo, capazes de executar ações simples. Tais agentes, coletiva-
mente, podem apresentar comportamento inteligente [White and Pagurek 1998]. Em ou-
tras palavras, as interações entre os diversos elementosé a chave para a realização da
tarefa desejada.

A estrat́egia apresentada neste trabalhoé baseada no algoritmoEvAnt, que utiliza
inteligência coletiva para disseminar eventos em redes dinâmicas e descentralizadas. O
algoritmo de inteliĝencia coletiváe requisitado somente em situações nas quais há novida-
des a serem informadas aos elementos da rede. Estudos empı́ricos foram realizados a fim
de avaliar a eficîencia e efićacia da abordagem. A comparação da estratégia proposta foi
realizada com a inundação (flooding) [Mullender 1993] e a disseminação epid̂emica (gos-
sip) [Eugster et al. 2004]. Dentre os aspectos avaliados encontram-se a velocidade que o
algoritmo consegue disseminar novidades e a carga impostaà rede durante tal processo.

O restante deste trabalho está organizado conforme descrito a seguir. A seção 2
apresenta a estratégia proposta, sendo seguida da descrição das simulaç̃oes e avaliaç̃ao de
resultados na seção 3. Na seç̃ao 4 s̃ao descritos os trabalhos relacionados. Por fim, as
conclus̃oes seguem na seção 5.

2. EvAnt

A soluç̃ao proposta possui como base o algoritmoEvAnt, elaborado para este trabalho.
O algoritmo faz uso de inteliĝencia coletiva para disseminar, através de agentes ḿoveis,
novidades em redes dinâmicas e descentralizadas. Tais redes possuem comportamento
impreviśıvel e podem sofrer alterações (a sáıda e entrada de nodos e links) frequentes.

2.1. Disseminaç̃ao de novidades baseada em eventos

O algoritmoé disparado com a ocorrência de um evento. Denomina-seevento, ou novi-
dade, alguma alteraç̃ao no estado de um componente da rede. Uma alteração corresponde
à criaç̃ao ou eliminaç̃ao de um enlace bem como o surgimento ou a saı́da de algum nodo
da rede. Aṕos a ocorr̂encia de um evento, os nodos que odetectaramsão aqueles que
iniciam adisseminaç̃ao das informaç̃oes. Os nodos que inicialmente tornam-se cientes
dos eventos e disparam a disseminação diferem de acordo com o tipo de evento:

surgimento de um nodo: a disseminaç̃ao da novidade inicia-se pelo próprio nodo que
acabou de surgir, bem como pelos nodos que são seus vizinhos;

sáıda de um nodo: os vizinhos do nodo que saiu da rede iniciam a disseminação;
criação de um enlace:os nodos que estão ligados pelo novo enlace iniciam a

propagaç̃ao do evento;
eliminação de um enlace:os nodos que estavam ligados pelo enlace eliminado iniciam

a propagaç̃ao da novidade.



2.2. Modelo do sistema

O ambiente em que o algoritmoé executadóe uma rede din̂amica e descentralizada, como
são as redespeer-to-peernão estruturadas e redesad hoc. A entrada e sáıda dehostspode
ser intensa, de modo que as mudanças no estado da rede são frequentes e imprevisı́veis.
Outro ponto a ser observadoé a total auŝencia de componentes que centralizam a tarefa
de coletar e disseminar as novidades.

O modelo de sistema a ser considerado no algoritmoEvAnt é definido como um
grafo ñao direcionadoG(t) = (Vt, Et) [Nassu et al. 2007]. Tal grafóe composto, em
um instante de tempot, de um conjunto de v́erticesVt e um conjunto de arestasEt. Por
ser definido em funç̃ao do tempo, pode ocorrer que, para dois instantes de tempo fı́sico
distintost1 et2, G(t1) 6= G(t2). As seguintes caracterı́sticas definem o modelo de sistema
considerado:

1. Os nodos sempre possuem, para um dado instante de tempot, o conhecimento
correto sobre o estado dos vizinhos, istoé, dos v́ertices aos quais estão diretamente
conectados através de uḿunico enlace.

2. O envio de mensagensé livre de erros. O tempo para o envio de informaçõesé
não despreźıvel e ñao h́a limite de tempo definido para que uma mensagem chegue
ao destino.

3. Não h́a reĺogio global compartilhado pelos nodos. Cada nodo possui apenas um
relógio local e os diversos relógios locais dos nodos não s̃ao sincronizados entre
si. Logo, a diferença entre dois instantes de tempo fı́sicot e(t+1) nãoé a mesma
para os v́arios participantes da rede.

4. O grafo que representa o sistemaé ñao direcionado. Os enlaces são bidirecionais,
ou seja, vale a igualdadeeijt = ejit.

2.3. Disseminaç̃ao das formigas

As informaç̃oes s̃ao disseminadas pela rede através de formigas, que são abstraç̃oes para
agentes ḿoveis. Um exemplo de como as mensagens são transmitidas entre os nodosé
mostrado na Figura 1. Na primeira figura, 1(a), a formiga localiza-se no nodo 0, mostrado
em cor cinza. Neste caso, a formiga carrega informações relativas aos enlaces que o nodo
0 possui, conforme mostrado no quadroà esquerda do nodo. O destino escolhido pela
formigaé o nodo 1, caminho mostrado pelo enlace pontilhado. Na segunda figura, 1(b),
o nodo 1 j́a foi atualizado com as informações trazidas pela formiga.

A disseminaç̃ao das novidades, com o objetivo de permitir que as formigas con-
sigam transmitir as informações para toda a rede, utiliza a abordagem baseada na estig-
mergia. Cada nodo contém um deṕosito de ferom̂onios associado a cada um dos enlaces
que possui. Quando uma formiga viaja de um nodoi em direç̃ao a algum vizinhoj, a
concentraç̃aoCij(t) de ferom̂onios daquele enlacée incrementada em uma unidade, con-
forme mostra a expressãoCij(t) = Cij(t− 1) + 1 [Nassu et al. 2007].

Os ferom̂onios tamb́em s̃ao utilizados para auxiliar na escolha do próximo des-
tino das formigas. Essa escolhaé feita de forma probabilı́stica: enlaces com menor
concentraç̃ao de ferom̂onios possuem maior probabilidade de serem escolhidos. A ex-

press̃aoPij(t) =

(

Cij(t)+1
)−α

∑|eit|

k=1(CiEit(k)
(t)+1)

−α define a probabilidade de uma formiga migrar do

nodoi para oj no instante de tempot. O tamanho da vizinhança do nodoi é representado
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(a) Formiga (localizada no
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(b) Nodo 1 é atualizado com
as informaç̃oes trazidas pela for-
miga.

Figura 1. Disseminaç ão de informaç ões pela formiga.

por |eit| eEit(k) denota ok-ésimo vizinho do nodoi no tempot. A constanteα, tal que
α > 0, representa a força dos feromônios. Maior o valor deα, maior a diferença entre
as probabilidades obtidas. Os feromônios, assim, servem para “afastar” as formigas umas
das outras, fazendo com que elas sejam melhor distribuı́das pela rede.

Com o passar do tempo, os feromônios enfraquecem. O enfraquecimento dos
feromôniosé dado pela expressãoCij(t) = Cij(t0) · (1 − ρ)(t−t0). A nova concentraç̃ao
Cij(t) de ferom̂onios do enlaceeij no tempot é dada em funç̃ao da concentração do
enlace em um instante de tempo anteriort0 e uma constanteρ, tal que0 ≤ ρ < 1.
Essa constante controla a velocidade da evaporação. Maior oρ, mais rapidamente os
feromônios evaporam.

2.4. Controle da populaç̃ao de formigas

A quantidade de formigas na rede possui grande impacto no desempenho do algoritmo. O
excesso de agentes faz com que as mesmas informações sejam repetidamente dissemina-
das pela rede. Por outro lado, com um número insuficiente de formigas as novidades não
conseguem alcançar todos os nodos. Para controlar a população de formigas de maneira
dinâmica, tamb́em s̃ao utilizados ferom̂onios.

A concentraç̃ao total Ci(t) de ferom̂onios de um nodoi é dada pela a
soma dos valores de feromônio de cada enlace desse nó, conforme mostrado na ex-
press̃ao Ci(t) =

∑|eit|
k=1CiEit(k)(t). Esse valoré ent̃ao comparado aos limites mı́nimo

(

Lmin(t)
)

e máximo
(

Lmax(t)
)

, definidos pelas expressõesLmin(t) = γmin · |eit|
δ e

Lmax(t) = γmax · |eit|
δ, respectivamente. A constanteδ, tal queδ ≥ 0, define o papel

do tamanho da vizinhança sobre a definição dos limites.À medida que o valor deδ au-
menta, maior a inflûencia que o tamanho da vizinhança terá sobre os valores deLmin(t)
e Lmax(t). As constantesγmin e γmax devem ser escolhidas de modo queγmin > 0 e
γmax > γmin.



CasoCi(t) seja menor ou igual aLmin(t), uma formigáe criada pelo nodo. Essa
formiga carregaŕa inicialmente as mesmas informações que aquele nodo possui. Se, por
outro lado,Ci(t) for superior ou igual aLmax(t), todas as formigas localizadas no nodo
são destrúıdas.

2.5. Especificaç̃ao do algoritmo

A estrat́egia propostáe composta de duas partes principais: a primeira, apresentada no al-
goritmo 1 (EvAnt: ciclo do nodo), descreve o comportamento de um nodoi. O algoritmo 2
(EvAnt: ciclo da formiga), por sua vez, mostra as ações executadas por uma formigaf .

Inicialmente, no algoritmo 1, um novo evento faz com que os nodos que detec-
taram o acontecimento criem formigas para disseminar a novidade pela rede. Os nodos
que detectaram o evento criam formigas em toda rodada na quala concentraç̃ao local de
feromôniosCi(t) for menor ou igual ao limite ḿınimoLmin(t). Nodos que receberem for-
migas com novidades também criam um novo agente a cada rodada, enquanto a condição
Ci(t) ≤ Lmin(t) for respeitada. Caso, em alguma rodada, o nodoi possua a concentração
local de ferom̂oniosCi(t) maior ou igual ao limite superiorLmax(t), todas as formigas
que no momento estão no nodoi são destrúıdas.

O ciclo das formigas, mostrado no algoritmo 2,é composto por 5 ações. Ini-
cialmente, a formiga, vinda do nodoi, chega ao nodoj e incrementa a concentração
de ferom̂onios relativa ao enlace(i, j). Em seguida, a formiga atualiza o nodo com as
novidades que carrega consigo. Após a formiga ficar inativa no nodo por um determi-
nado peŕıodo de tempo, quée par̂ametro do algoritmo, a formiga então se atualiza com
informaç̃oes que ela ñao possui. Por fim, a formiga seleciona o próximo destino, de
acordo com a expressão mostrada na linha 6 do algoritmo.

Algoritmo 1 : EvAnt: ciclo do nodoi
while true do1

evapora ferom̂onios→ Cij(t) = Cij(t0) · (1− ρ)(t−t0)2
if i detectou eventoor

(

i recebeu formiga que carrega novas informaçõesand Ci(t) ≤ Lmin(t)
)

then3
cria nova formiga4
escalona ciclo para a nova formiga (Algoritmo 2)5

end6
else7

if Ci(t) ≥ Lmax(t) then8
destŕoi todas as formigas localizadas no nodoi9

end10
end11

end12

Algoritmo 2 : EvAnt: ciclo da formigaf
while true do1

formiga chega ao nodoj, vinda do nodoi → Cij(t) = Cij(t− 1) + 12
formiga atualiza informaç̃oes do nodo3
formiga fica inativa no nodo por um determinado tempo4
formiga atualiza-se com informações do nodo5

formiga seleciona o próximo destino→ Pij(t) =

(

Cij(t)+1
)−α

∑|eit|

k=1(CiEit(k)
(t)+1)

−α
6

end7



3. Resultados das simulaç̃oes

Ao longo desta seção ser̃ao apresentados resultados de estudos empı́ricos realizados
para validar e avaliar o algoritmo proposto. Será mostrada uma comparação de re-
sultados obtidos através da simulaç̃ao entre o algoritmoEvAnt, a inundaç̃ao (flooding)
[Mullender 1993] e a disseminação epid̂emica (gossip) [Eugster et al. 2004]. Os três al-
goritmos s̃ao utilizados na disseminação de informaç̃oes sobre um evento detectado. Am-
bos os algoritmos foram escolhidos para a comparação por serem ḿetodos de referência
em disseminaç̃ao de informaç̃oes. Os tr̂es ḿetodos ser̃ao avaliados através de simulaç̃oes
com o objetivo de observar a eficiência e efićacia dos algoritmos na atualização das
informaç̃oes da rede baseada na detecção de eventos.

3.1. Descriç̃ao das simulaç̃oes

As simulaç̃oes foram conduzidas conforme descrito a seguir. Inicialmente, todos os nodos
da rede possuem, em suas descrições locais, informaç̃oes corretas sobre o estado de todos
os nodos da rede. Então, a partir desse estado, eventos são disparados ao longo do tempo
e informaç̃oes relativas ao processo da detecção desses eventos são coletadas. As ḿetricas
escolhidas possuem como objetivo avaliar a velocidade de detecç̃ao dos acontecimentos,
bem como o peso que cada método imp̃oeà rede para todos os nodos ficarem cientes dos
eventos.

Para avaliar a velocidade da detecção de eventos, foram utilizadas duas métricas:
latência (latency) e a taxa de ciência (awareness rate). A latênciaé definida como o
número de rodadas necessário para que todos os eventos sejam detectados. A taxa de
ciência tem como funç̃ao mostrar a quantidade de nodos cientes dos eventos ao longodo

tempo. Esta taxa pode ser obtida através da expressão
∑|ε|

i=1 |µi|

|ε|
, ondeµi denota o ńumero

de nodos cientes doi-ésimo evento e|ε| representa o tamanho do conjunto de eventos. Por
exemplo: para uma rede com 100 nodos na qual foram disparados3 eventos (|ε| = 3), a
taxa de cîenciaé dada por(|µ1|+|µ2|+|µ3|)

3
. Caso ñao haja eventos (|ε| = 0), a ḿetrica ñao

se aplica.

As 2 métricas utilizadas para medir a carga imposta pelo método de detecção de
eventos s̃ao o ńumero de mensagens trocadas (# messages exchanged) e a quantidade de
mensagens criadas (# agents created). O número de mensagens trocadas representa a
quantidade de formigas que se deslocaram de um nodo a outro, mais uma vez conside-
rando um determinado intervalo de tempo. As mensagens criadas denotam o ńumero de
novas formigas criadas ao longo do processo de detecção de eventos.

Redes de topologiapowerlaw[Bu and Towsley 2002] e aleatória foram utilizadas.
Uma rede de topologiapowerlawapresenta um determinado conjunto de nodos forte-
mente conectado. Os nodos restantes são ligados a algum membro desse conjunto. Essa
distribuiç̃ao de nodos e enlacesé semelhantèa encontrada na Internet. Uma rede de topo-
logia aleat́oria possui os enlaces escolhidos de maneira randômica, sendo conexa e cada
nodo com ao menos um enlace. As redes aleatórias possuem uma distribuição mais uni-
forme dos graus de seus nodos, se comparadasàs redespowerlaw. Foram utilizadas redes
de1000, 2000 e 2500 nodos. Para cada tamanho, 20 redes foram geradas, 10 com topo-
logiapowerlawe outras 10 com topologia aleatória. As redespowerlawforam criadas de
acordo com o seguinte critério [Bu and Towsley 2002]:m0 = 20% do tamanho da rede e



sementes que variam de0 a9. As redes de topologia aleatória possuem o mesmo número
de enlaces que as redespowerlaw.

As simulaç̃oes tiveram tempo limite de50 unidades de tempo. As rodadas, defini-
das como o intervalo no qual as métricas s̃ao coletadas, possuem duração de0.2 unidades
de tempo. Para cada uma das redes, um conjunto aleatório de eventos correspondente a
1% do tamanho da rede foi gerado. Esse conjunto de eventos foi estabelecido de modo
que, aṕos a sua ocorrência, a rede continue conexa. Os eventos possı́veis s̃ao a criaç̃ao
e remoç̃ao de nodos e enlaces. Cada eventoé disparado em intervalos de5 rodadas (1
unidade de tempo).

A simulaç̃ao do algoritmoEvAnt termina quando todos os eventos forem detec-
tados (awareness rateigual ao tamanho da rede) ou o tempo limite da simulação for
atingido. O algoritmoEvAntfoi comparado com a inundação (flooding) e a disseminaç̃ao
epid̂emica (gossip).

No flooding [Mullender 1993], a disseminação de informaç̃oes inicia-se a partir
do ponto de origem dos eventos. Quando um nodo receber uma mensagem que traga
novidades̀as informaç̃oes contidas naquele nodo, essas informações locais s̃ao atualizadas
bem como a mensagem de modo que ambos possuam as mesmas informaç̃oes. Essa nova
mensageḿe ent̃ao disseminada por inundação a partir do nodo. Os termos mensagem,
agente e formiga referem-seà mesma entidade, responsável por disseminar os eventos
pela rede. O algoritmo termina após uma rodada na qual nenhum nodo disseminou novas
mensagens.

Nogossip[Eugster et al. 2004], a disseminação de informaç̃oes tamb́emé iniciada
no ponto onde os eventos são originados. Os nodos que recebem mensagens contendo
novas informaç̃oes s̃ao atualizados com as novidades e atualizam a mensagem de modo
que ambos contenham as mesmas informações. O nodo então dissemina essa mensagem
paraf ≥ 1 vizinhos escolhidos aleatoriamente. Tal mensagemé disseminada pelo nodo
durantet ≥ 1 rodadas. Os parâmetrost ef são os mesmos para todos os nodos da rede.

O gossiputilizado neste artigo possui como parâmetrosf = log10(N) e t = 1.
Esse valor foi escolhido de acordo com o critério explicado em [Bollobas 2001]. Os
par̂ametros utilizados para o algoritmoEvAntsão mostrados̀a seguir:

Força dos ferom̂onios(α): 8
Taxa de evaporaç̃ao dos ferom̂onios(ρ): 0.4
Peso da vizinhança(δ): 0.5
Limite inferior para a concentraç ão local de ferom̂onios(γmin):

log(N)/4
|vizinhança ḿedia|δ

Limite superior para a concentração local de ferom̂onios(γmax): 100× γmin

Tempo de inatividade das formigas:0.2 segundos (1 rodada).

Para obter uma comparação com ogossip, foi estipulado que oEvAntdeve disse-
minar mensagens por, em média,log10(N) rodadas. Assim, o limite ḿınimoLmin(t) da
concentraç̃ao de ferom̂onios foi fixado comolog10(N), ent̃ao, o valor da constanteγmin

foi obtido. Com o valor deγmin fixado, os demais valores foram obtidos através de ańalise
experimental, ou seja, diversos valores foram simulados até que a melhor combinação de
constantes fosse obtida.

Pode-se obter um paralelo sobre a maneira como ogossipe oEvAntdisseminam
as mensagens. Nogossip, cada nodo disseminalog10(N) mensagens, todas na mesma



rodada. Por outro lado, no algoritmoEvAntcada nodo dissemina, em média, log10(N)
mensagens, uma por rodada.

3.2. Resultados obtidos

Os resultados das simulações s̃ao mostrados a seguir. Na Figura 2 temos os gráficos refe-
rentes̀as ḿedias obtidas das 10 redespowerlawde 2500 nodos. A Figura 2(a) apresenta a
latência obtida por cada estratégia. Nas Figuras 2(b) e 2(c) podemos observar a o número
de mensagens trocadas e a quantidade de formigas criadas ao longo do tempo, respecti-
vamente. De acordo com a Figura 2(a), ogossipnão foi capaz de deixar todos os nodos
cientes das novidades. Os outros dois algoritmos conseguiram comunicar todos os even-
tos, com ofloodingsendo, em ḿedia, 18.2% (28 rodadas) mais rápido que oEvAnt. Para
tal, o flooding trocou aproximadamente 19.7% (ou 42000) mensagens a mais doque o
EvAnt, conforme pode ser visto em 2(b). A diferença entre a quantidade de mensagens
criadas ao longo das simulações favorece oEvAnt, pois ele ñao necessita criar cópias das
mensagens que dissemina aos vizinhos. Cerca de 99.4% agentesa mais foram criados
pelo flooding

(

Figura 2(c)
)

. O gossip, mesmo ñao conseguindo atingir todos os nodos
da rede, criou cerca de 96000 mensagens a mais que o algoritmoEvAnt, uma diferença
de 98.65%. A Figura 2(d) mostra aawareness rate, ou seja, reflete com mais detalhes os
resultados mostrados em 2(a).
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Figura 2. Gráficos referentes às redes powerlaw de 2500 nodos.

Os gŕaficos referentes̀as redes de topologia aleatória de 2500 nodos, bem como



os resultados referentesàs redes de 1000 e 2000 nodos são omitidos aqui por restrições
de espaço. Os resultados obtidos em tais redes foram semelhantes aos apresentados nas
redespowerlawde 2500 nodos.

Um resumo dos resultados referentesàs redes de 2500 nodosé mostrado na
Tabela 1. Para cada métrica, o valor mostrado na parte superior refere-seà média dos
dados obtidos nas simulações. Os valores mostrados na parte inferior dizem respeito aos
desvios padr̃ao obtidos.

Para as duas topologias,powerlawe aleat́oria, pode ser observado que tanto no
flooding quanto noEvAnt toda a rede consegue ficar ciente de todas as novidades. O
flooding, como um algoritmo de disseminação confíavel, sempre consegue tornar a rede
ciente de todos os acontecimentos. Uma vez que aawareness ratedo algoritmoEvAnt
é a mesma obtida peloflooding, conclui-se que o algoritmo proposto consegue também
deixar toda a rede ciente dos eventos. Ogossipem nenhum caso conseguiu disseminar os
eventos para todos os nodos. A latência obtida peloflooding, como era de se esperar,é
menor que a obtida peloEvAnt, em todos os casos.

Ao se analisar o ńumero de mensagens trocadas, percebe-se uma diferença con-
sideŕavel entre os ḿetodos. O algoritmoEvAnt sempre consegue disseminar todas
as informaç̃oes pela rede com um menor número de mensagens que oflooding, essa
diferença chegando a ser de mais de29%, conforme pode ser observado nas redes
aleat́orias de 2500 nodos. Em alguns casos, como para as redespowerlawde 2500 nodos,
o gossiptroca menos mensagens que as outras duas estratégias. Poŕem este algoritmo
não atingiu o objetivo de disseminar as informações para todos os nodos, como explicado
acima. Ainda, em outras situações, como nas redes de topologia aleatória de 2500 nodos,
o gossip, mesmo ñao sendo capaz de tornar toda a rede ciente das novidades, trocou mais
mensagens do que o algoritmoEvAnt.

Essée um forte ind́ıcio da eficîencia do algoritmoEvAnt, uma vez que elée capaz
de alcançar a mesma taxa de ciência dofloodingcom uma menor quantidade de mensa-
gens disseminadas ao longo do processo.

Por fim, quanto ao ńumero de mensagens criadas ao longo das simulações, h́a
novamente um ganho significativo por parte doEvAnt. Isso ocorre pois, a cada vez que
o floodingou o gossiprecebem uma mensagem que carrega novidades, eles necessitam
criar cópiasdessa mensagem para então espalh́a-las pela rede. No algoritmoEvAnt, é
criada apenas uma formiga por nodo, a cada rodada na qual a condiçãoCi(t) ≤ Lmin(t)
for atendida.

powerlaw topologia aleat́oria
flooding gossip EvAnt flooding gossip EvAnt

latência
128.5 – 157.1 131.1 – 161.2
0.527 – 3.178 0.737 – 1.98

mensagens trocadas
212591.8 97304.1 170525.2 211328.4 185029 148998.3
2351.7 1942 4232.6 2377.9 1516.7 2820.335

mensagens criadas
212591.8 97304.1 1311.2 211328.4 185029 1098
2351.7 1942 25.7 2377.9 1516.7 15.8

awareness rate
2500 2344.9 2500 2500 2497 2500

0 10.5 0 0 0.44 0

Tabela 1. Resultados para as redes de 2500 nodos.

A fim de verificar estatisticamente se os resultados podem serconsiderados re-



levantes, foi utilizado oteste de Wilcoxon[Wilcoxon 1945]. Esse testée utilizado para
verificar se um determinado conjunto de dados apresenta resultados significativamente
diferentes em relação a outro. A comparação foi realizada apenas entre os algoritmos
EvAnteflooding, uma vez que, conforme já mostrado, ogossipnão consegue tornar toda
a rede ciente dos eventos. O teste de Wilcoxon confirmou que, para todas as ḿetricas
estudadas, com exceção daawareness rate, igual para ambos os ḿetodos, os conjuntos de
dados obtidos pelos algoritmosEvAntefloodingsão mesmo distintos.

Através da ańalise conjunta dos resultados do teste de Wilcoxon com a Figura 1,
pode-se observar um claro caso de escolha conflitante (trade-off) entre velocidade e carga
impostaà rede. De um lado, ofloodingoferece ŕapida detecç̃ao de eventos porém com
um alto ńumero de mensagens trocadas e criadas ao longo do processo. Do outro lado
há o algoritmoEvAnt, que, embora demore algumas rodadas a mais para tornar toda a
rede ciente das novidades, realiza essa tarefa com uma menorquantidade de mensagens
trocadas e com uma diferença muito expressiva no número de mensagens criadas.

4. Trabalhos relacionados
As duas estratégias utilizadas para comparação com a soluç̃ao proposta s̃ao considera-
das refer̂encia para a disseminação de eventos: a inundação (flooding) [Mullender 1993],
que garante que as informações chegarão a todos os nodos da rede, e a disseminação
epid̂emica (gossip) [Eugster et al. 2004], quée uma alternativa menos custosa que ofloo-
ding, masé probabiĺıstica, ñao garantindo que todos os nodos serão alcançados.

Alguns ḿetodos t̂em utilizado inteliĝencia coletiva para realizar determinadas ta-
refas em redesad hocepeer-to-peer. Aqui s̃ao citados aqueles que possuem maior relação
com a estrat́egia proposta neste trabalho. Nenhum desses métodosé diretamente com-
paŕavel pelas diferenças de asserções e/ou objetivos. Em [Brocco et al. 2009], com o
objetivo de localizar recursos emgrid, a disseminaç̃ao de informaç̃oes ocorre atrav́es de
agentes ḿoveis (formigas) especializadas em várias funç̃oes, tais como a manutenção de
enlaces em situações de baixo tŕafego. Um ponto importante a ser destacado neste traba-
lho é que ele tamb́em cria formigas quando o estado dos enlaces dos nodosé alterado. O
algoritmo altera a topologia da rede, istoé, cria e remove enlaces, de modo a manter uma
rede fracamente conexa.

O trabalho [Ahmed and Far 2007] também trata sobre disseminação de agentes
em redes din̂amicas, poŕem sem utilizar a abordagem da Otimização por Col̂onia de For-
migas. Segundo os autores, as estratégias baseadas em formigas até ent̃ao apresentadas
continuavam a disseminar agentes mesmo em situações nas quais não haviam novidades
a serem disseminadas. Os agentes são hierarquizados em dois tipos. Um tipo de agente
percorre a rede em busca de informações e as informa ao outro tipo. Há uma diferença
conceitual neste trabalho, uma vez que existe a hierarquização dos nodos em dois tipos.

A disseminaç̃ao de informaç̃oes atrav́es de formigas é utilizada em
[Aissani et al. 2007] para auxiliar no roteamento. Tabelas cache em cada nodo co-
laboram para as mensagens enviadas encontrarem o destino. Este trabalho tamb́em
possui formigas especializadas em realizar determinadas tarefas. A circulaç̃ao de pacotes
na redée permanente, com o objetivo de manter as tabelas cache dos nodos atualizadas.

O roteamento tamb́em é tratado em [Gopalan et al. 2006] por meio de agentes
móveis, especificamente utilizando Otimização por Col̂onia de Formigas. Porém, este



trabalho possui um componente centralizador, uma vez que umdeterminado nodóe que
concentra as informações sobre as rotas da rede.

Em [Wei et al. 2009]́e proposto um protocolo para a descoberta da topologia em
redesad hocatrav́es do uso de agentes móveis. Uma taxa de mudança dos vizinhos de um
nodo foi estabelecida. Quanto maior for essa taxa, maior chance que os agentes terão de
migrarem para aquele nodo. Por outro lado, nodos cuja vizinhança pouco muda ou muito
visitados destroem os agentes que ali chegam.

O trabalho [Nassu et al. 2007] trata sobre a descoberta e disseminaç̃ao da topo-
logia de redes din̂amicas e descentralizadas através de agentes ḿoveis, utilizando para
isso inteliĝencia coletiva, mais especificamente a Otimização por Col̂onia de Formigas.
Informaç̃oes contidas tanto pelos nodos quanto pelos agentes, após passarem de uma
determinada idade, são descartadas. O algoritmo também dissemina formigas continua-
mente pela rede, em contraste com a proposta de disseminação de informaç̃oes baseada
em eventos. Aĺem disso, os relógios locais de cada nodo são sincronizados entre si, de
modo que a diferença entre dois instantes de tempo fı́sico é a mesma para todos os no-
dos. Os conceitos de estigmergia e método de disseminação de informaç̃oes apresentados
pelo algoritmoEvAnt foram adaptados deste trabalho. Uma comparação direta dos dois
métodos ñao foi posśıvel pois cada estratégia baseia-se em um modelo de sistema dife-
rente.

5. Conclus̃ao
Este artigo apresentou o algoritmoEvAnt, uma estrat́egia para a disseminação de
informaç̃oes em redes dinâmicas e descentralizadas. Através de formigas que se deslo-
cam pela rede, as informações s̃ao repassadas aos nodos. Cada nodo possui um depósito
de ferom̂onios relativo a cada enlace. Quanto maior a concentração de ferom̂onios desse
deṕosito, maior a freqûencia com que o enlace foi utilizado. A escolha dos destinos das
formigasé tomada com base apenas em informações locais ao nodo no qual ela se lo-
caliza. Para que os agentes sejam distribuı́dos de maneira adequada na rede, os enlaces
menos utilizados possuem maior probabilidade de serem escolhidos. Os deṕositos de fe-
romônios tamb́em s̃ao utilizados para controlar a população de formigas, de modo que
não haja excesso ou falta de agentes.

Com o objetivo de ñao gastar recursos desnecessários da rede, a movimentação de
agentes ocorre apenas quando há novidades a serem disseminadas. A estratégia mostrou-
se eficiente e eficaz na tarefaà qual se prop̃oe, uma vez que os experimentos mostraram
que o algoritmoEvAnté capaz de deixar toda a rede ciente dos eventos com uma menor
quantidade de mensagens do que os métodos com o qual foi comparado.

Trabalhos futuros incluem considerar alterações em determinados pontos do mo-
delo de sistema apresentado, como por exemplo considerar uma rede com enlaces dire-
cionados. Uma implementação do algoritmoEvAnt para redespeer-to-peerdeveŕa ser
desenvolvida.
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