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Protocolo de Roteamento para DTNs através de uma
Otimiza¢cao Gulosa por Colonia de Formigas
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Resumo— Este artigo propée um novo protocolo de
roteamento para Redes Tolerantes a Atrasos chamado GrAnt
(Greedy Ant). O GrAnt utiliza um regra de transicao gulosa da
meta-heuristica de Otimizacio por Colonia de Formigas para
prover a intensificacdo de bons caminhos previamente
encontrados ou encaminhar as mensagens apenas para os nos
mais promissores. Através do uso de feroménio e de uma funcio
heuristica, o protocolo GrAnt prové trés médulos:
escalonamento, roteamento e gerenciamento de buffer.
Resultados de simulacio mostram que em um modelo de
mobilidade baseado em comunidades o protocolo GrAnt é capaz
de alcancar uma taxa superior de entrega de mensagens a custo
menor de mensagens replicadas na rede se comparado aos
protocolos Epidémico e PROPHET.
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Abstract— This paper proposes a new routing protocol for
Delay Tolerant Networks (DTNs) called Greedy Ant (GrAnt).
GrAnt uses a greedy transition rule of the Ant Colony
Optimization (ACO) metaheuristic to provide the exploitation of
good paths previously found or forward the message to the most
promising nodes. By making use of pheromone and heuristic
function, GrAnt protocol provides three modules: scheduling,
routing, and buffer management. Simulation results show that in
a community movement model GrAnt is able to achieve higher
successfully message delivery and lower message replications
than Epidemic and PROPHET.
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I INTRODUCAO

A meta de uma Rede Tolerante a Atrasos (DTN — Delay
Tolerant Network) é suportar a mobilidade de usudrios entre
um grupo de redes heterogéneas para solucionar desafios
como conectividade ndo-continua, mudanga constante de
topologia e atrasos longos [1][2]. Para operar nessas redes, a
transferéncia de custédia de mensagens é fornecida por nds
intermedidrios até que o destino destas seja alcancado. Até que
surja uma oportunidade de contato, um né pode precisar
manter as mensagens de outros ndés em seu buffer por longo
tempo [3]. Considerando que nfo hd garantia de um caminho
fim-a-fim entre dois nds, € importante selecionar mais de um
caminho para transmitir uma mensagem, manter uma Visio
atualizada da dinidmica da rede e encaminhar as mensagens
apenas aos nés mais promissores. Tais premissas caracterizam
um ambiente favordvel para a aplicagdo de paradigmas
baseados em populacdo de solugdes, como a meta-heuristica
de Otimizacdo por Colonia de Formigas [4][5]. O presente
artigo propde um protocolo chamado GrAnt (Greedy Ant) que

prové mddulos para encaminhar, escalonar e descartar

mensagens em DTNS.

II.  OTIMIZACAO POR COLONIA DE FORMIGAS

As caracteristicas do comportamento adaptativo e coletivo
de formigas reais para encontrar 0 menor caminho entre uma
fonte de alimento e seu ninho resultaram na implementag¢do
bem sucedida da meta-heuristica de Otimizagdo por Coldnia
de Formigas (ACO - Ant Colony Optimization) [4][5] em
inimeros problemas de roteamento em redes. Para solucionar
esse tipo de problema, uma formiga incorporard inteligéncia
ao se deslocar de um né para outro a procura de um caminho
candidato entre uma origem e um destino, estocasticamente
tomard sua decisdo e construird solugdes passo-a-passo. As
informagdes necessdrias podem incluir a concentragdo de
feromdnio, que indica o qudo util é uma solucdo global,
servindo como um histérico do movimento das melhores
formigas, e valores de uma funcdo heuristica que, em geral,
indicam uma influéncia explicita em dire¢do a solugdes boas
locais. Para minimizar a carga de trifego na rede com as
mensagens de controle, a fase de busca é normalmente reativa,
ou seja, ela € inicializada apenas sob demanda, quando for
necessdrio estabelecer um caminho. Algoritmos de ACO
reativos t€m sido extensivamente estudados em Redes Mdveis
Ad-hoc [6][7]. No entanto, o roteamento em DTNs € mais
desafiador devido aos particionamentos frequentes na rede.
Em [7], os autores introduzem o ACO em redes ad-hoc com
conectividade critica. Porém, esse trabalhao apresenta as
seguintes desvantagens: a escolha do préximo né em dire¢do a
um destino se baseia apenas no feromdnio cuja
disponibilidade ndo é garantida em DTNs devido as quedas de
conexdes que podem ocorrer durante o retorno das formigas;
um valor constante de feromdnio é depositado, ou seja,
nenhuma informacdo sobre os nés de um caminho §é
considerada; ndo ha evaporacio de feromdnio; as formigas sio
enviadas em uma taxa constante e este processo de envio é
interrompido quando o primeiro né considerado um bom
candidato for encontrado segundo um limite de probabilidade
pré-definido que indicar4 tal qualidade.

O presente artigo propde um protocolo de roteamento que
realiza uma busca completa, influenciada por uma funcio
heuristica de busca local e por uma busca global através de
feromonio, com base em uma versdo gulosa da meta-heuristica
de ACO, dai o nome GrAnt (Greedy Ant). O protocolo é capaz
de analisar as informac¢des mais relevantes que podem ser
capturadas da dinamica das DTN, direcionar o trafego apenas
para nds mais promissores e, consequentemente, limitar o
nimero de cépias de mensagens em circulacio na rede.
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III. PROTOCOLO GRANT

Para se adaptar as grandes variacdes que as DTNs sofrem
em sua topologia e tentar reduzir a laténcia na entrega das
mensagens, os protocolos ACO reativos tradicionais foram
modificados pelo protocolo GrAnt: (a) Formigas de Avanco
(FAs) sdo encapsuladas em mensagens de dados; (b) ndo ha
um ndmero fixo de FAs geradas para encontrar um caminho
para um destino desconhecido. Ao invés disso, este nimero é
completamente dindmico de acordo com a utilidade dos
encaminhadores de mensagens previamente estabelecidos e
com o sucesso da entrega das mensagens. Ou seja, FAs sdo
criadas e enviadas somente quando contatos melhores
surgirem e enquanto a recep¢do da sua respectiva mensagem
ndo for conhecida; (c) uma regra de transi¢cdo gulosa do ACO
é usada para fornecer a intensificacdo das solucdes boas ji
encontradas ou encaminhar cada mensagem apenas ao(s) no(s)
mais promissor(es), considerando uma fun¢@o heuristica e a
concentragdo de feromonio. A exploracdo do espaco de busca
proposta por um ACO classico ainda € fornecida pela prépria
dindmica das DTNs; (d) devido a dindmica das DTNs, a
escolha do melhor caminho ndo € o objetivo principal do
protocolo. E importante permitir que caminhos redundantes
sejam construidos. Entdo, ao contrdrio da evaporacdo de
feromdnio de um ACO tradicional baseada no tempo, o
protocolo GrAnt realiza uma evaporagdo direcionada a
eventos, o que s acontece se um nd detectar um caminho
novo a ser construido para o destino. Esta modificacdo se
adapta melhor as redes com conexdes intermitentes.

A. Mdédulo de Roteamento

O protocolo GrAnt proposto observa os padrdes de
comportamento dos nds para garantir uma taxa boa de entrega
de mensagens € um custo baixo em termos do nimero de
réplicas de mensagens transmitidas. O médulo de roteamento
do GrAnt é composto por duas fases: uma fase de busca por
caminhos (incluindo o encaminhamento de mensagens) e uma
fase de retorno das formigas.

A fase de busca por caminhos do GrAnt € inicializada sob
demanda quando um caminho entre uma origem e um destino
for solicitado. FAs sdo criadas, encapsuladas na mensagem de
dados e enviadas para o destino via um ou mais nds
intermedidrios. Se mais de um contato surgir o melhor serd
escolhido como o encaminhador da mensagem com base em
sua utilidade (ver Se¢do II.D). Essa fase fornecerd um par
<mensagem, contato> que serd posteriormente utilizado pelo
médulo de escalonamento (ver Secdo III.B). A busca por
novos caminhos para cada destino continua até que o né tenha
conhecimento da entrega bem sucedida da mensagem
correspondente ao seu destino. Apds a mensagem com sua FA
chegar ao destino, uma mensagem de controle nova, chamada
Formiga de Retorno (FR), serd criada com as informagcdes
obtidas pela FA correspondente. A FR é enviada de volta para
o nd que originou a mensagem através do caminho inverso
selecionado pela FA. Durante seu retorno, a FR atualizard o
feromdnio nos nds visitados de acordo com a qualidade do
caminho construido pela FA e aumentard a utilidade de
intermediacdo de cada né visitado (ver mais detalhes na Secdo

II1.D). Adicionalmente, a FR serve como uma confirmacdo da
mensagem recebida no destino a qual permite aos nds que
ainda manttm a mensagem para descartd-la. Conforme
descrito na Secdo III.B, as FRs terdo prioridade alta o que
indica que elas sempre serdo enviadas em primeiro lugar e
descartadas por tltimo. Um né que entrar em contato com
outro né que ja tenha recebido uma FR para uma determinada
mensagem, descartard a mensagem correspondente. Ao chegar
no né de origem, a FR serd destruida.

B. Mddulo de Escalonamento

Depois de atribuir um contato para cada mensagem, de
acordo com o protocolo de roteamento descrito anteriormente,
0s pares <mensagem, contato> passardo por um processo de
classificagdo para determinar a ordem da sua transmissdo.
Inicialmente, os pares <mensagem, contato> serdo enviados
de acordo com suas prioridades. As mensagens de dados e
FAs pertencem a classe de prioridade normal e as FRs a classe
de prioridade alta. Se todas as mensagens pertencerem a
mesma classe de prioridade, o médulo de escalonamento ird
considerar o nimero de vezes que uma mensagem m foi
enviada para outros nés (E,,). O par com menor valor E,, serd
transmitido primeiro. Se os pares tiverem o mesmo E_,, as
mensagens cujos destinos s3o mais provdveis de serem
encontrados pelo contato do par (Social,,) serdo transmitidas
primeiro. Finalmente, se os pares pertencerem a mesma classe
de prioridade e tiverem os mesmos valores de (E,) e
(Social,,), os pares mais antigos serdo transmitidos primeiro.

C. Médulo de Gerenciamento de Buffer

As seguintes acdes sdo tomadas pelo mddulo de
gerenciamento de buffer do GrAnt: (a) regularmente ele
verifica o tempo de vida (TTL - Time to Live) das mensagens
e descarta aquelas cujo TTL expirou; (b) descarta as
mensagens que foram recebidas com sucesso pelo né destino;
(c) determina quais mensagens serdo descartadas quando o
buffer atingir sua capacidade e uma nova mensagem precisar
ser armazenada. Mensagens com prioridade baixa serdo
descartadas primeiro. Se as mensagens pertencerem a mesma
classe de prioridade, aquela com o maior valor E_ serd
descartada. Se as mensagens tiverem o mesmo valor E_, a
mensagem cujo destino for menos provavel de ser encontrado
pelo seu contato (Social,,) sera descartada. Finalmente, se as
mensagens pertencem a mesma classe de prioridade e tiverem
os mesmos valores de E, e (Social,,), a mais antiga serd
descartada.

D. Descrig¢do Detalhada do Protocolo GrAnt

Ao longo de sua fase de busca por caminhos, uma FA
carrega as seguintes informacdes: identificagdo do né que
originou a mensagem, a identificacgdo do destino da
mensagem, a identificacdo dos nds por onde passa, e a soma
das previsdes das qualidades futuras desses nés. Em particular,
a soma da qualidade prevista dos nés ird atualizar a qualidade

parcial do caminho q (Xléd(t)> que estd sendo construido pela

FA k, no tempo ¢, contendo os nds entre a origem (0) € 0
destino (d), como na Eq. (1).
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q(<0)= QO (1)

onde Q, (t) € a qualidade de um né i pertencente ao caminho.
Esta medida € baseada na centralidade de grau de um né [8].
Quanto mais popular for um né (centralidade de grau alta)
mais oportunidade ele terd de escolher o melhor encaminhador
de mensagens. Para obter sua qualidade cada né ird armazenar
o nimero total de contatos estabelecidos por unidade de tempo
dividido pelo nimero total de nés (n-1) na rede. Ao chegar no
destino final, a qualidade total do caminho construido

(Qeaminno (D =q (xlgd (t)) /Saltos + 1/Saltos) serd

considerando a qualidade média de seus nds e o inverso do
nimero de saltos no mesmo. Apds calcular a qualidade do
novo caminho, uma FR serd criada com as informagdes
obtidas pela FA e, entdo, a FA serd excluida. A FR € enviada
de volta para o né que originou a mensagem através do
caminho inverso selecionado pela FA. A recep¢do de uma FR
k enviada por um né j para cada vizinho i produzird dois
efeitos: (a) aumentard em uma unidade a utilidade de
intermediacdo do né i (Interm;4q) para o destino d da
mensagem; (b) atualizard a concentracdo de feromdnio no
enlace (i, j) em direcdo a d de acordo com a Eq. (2).

calculada

T(i,j),d (t+1) = (1-p)>< T(i,j),d (t'l) + AT(i,j),d (t) 5 (2)

onde Ty 4 (t-l) é o valor corrente do feromdnio no enlace (i,j)
(com 15 4(t=0) = &, sendo o valor inicial do feromdnio),
Ati1,a(0 = Qcaminho(t) € a concentragio de feromonio a ser
depositada pela FR no enlace (i, j) e j € o né de quem recebeu
a FR e que serd considerado como um préximo salto candidato
do né i para o destino d. Um processo de evaporagdo (1-p) é
necessdrio para as formigas "esquecerem" as decisdes
anteriores, reduzindo assim a influéncia do histérico de busca.
Na hora de atualizar a concentragdo de feromonio, todas as
outras concentracdes pertencentes ao mesmo destino d da
mensagem serdo evaporadas.

D.I Fase de Encaminhamento de Mensagens

A fase de encaminhamento de mensagens do protocolo
GrAnt determina por qual(is) rota(s) uma mensagem deve
seguir para finalmente chegar ao seu destino. A decisdo de
encaminhamento € realizada mediante a adocdo de uma regra
de transi¢@o gulosa do ACO que considera o ferom6nio T g
no enlace (i,j) no caminho para um destino d e a funcio
heuristica Mo associada a um né x no caminho para d.

Uma FA em um né i decidird se encaminhard ou ndo uma
mensagem m para um novo vizinho j com base em trés
condicdes (ver Figura 1) que consideram a utilidade dos nds e
que podem mudar de acordo com a condi¢@o do nd i: (a) o nd i
é a origem de m; (b) o né i € um né intermedidrio que recebeu
a custdédia de m de outros nds na rede.

A primeira condicdo encaminha m por um caminho de
qualidade alta encontrado anteriormente. Essa condicdo
sempre verificard se existe feromdnio no enlace (i,j) para d

(r(i].) 4 como na Eq. (2)) e se a utilidade do novo contato j (U))

¢ melhor do que a utilidade do né i (Ui). Se as duas condi¢oes
forem verdadeiras, a mensagem m e seu contato j serdo
armazenados no par <mensagem, contato>, cComo mostram as
linhas 7 e 18 da Figura 1, e as condi¢cdes 2 e 3 ndo serdo
testadas. A utilidade dos nés, que descreve o quao bom um né
pode ser como encaminhador da mensagem, é calculada de
modo diferente em um né origem e em um nd intermedidrio.
Se o né i for a origem de m, as utilidades de i e j considerardo
apenas as suas proximidades sociais (Social; 4 e Social;4) com
d (ver mais detalhes na Secao II1.D2), conforme mostra a linha
6. No entanto, se i for um né intermediario as utilidades de i e
Jj considerardo as métricas de proximidade social e utilidade de
intermediagdo (Interm; 4 e Interm;4), conforme mostra a
linha 17. Essas duas métricas sdo somadas e integradas em
uma funcio heuristica (n(x)’ 2

1 Dada uma mensagem m no buffer de um né i
2 Para todos os contatos j

3 Iga (t) € o feromdnio no enlace (i,j) para o destino (d) no tempo ¢

4 Mg ()= Social, 4+ Interm, 4; // Fungio Heuristica de um né x={i or j}
5 seondiéaorigem da mensagem m

6 se (T(;j,a(t) > in e Socialj 4 > Social; 4 )

7 novo Par <mensagem, contato> (m, j);

8 sendio se (Upeinor_cont # §) € (T(i,j),d(t)xnu)vd(t) > Untethor_cont)
9 Urzlnelhor,cont = T(ijd (t)XnQ)Td ®):

10 melhor_cont = j;

11 sendo se (Upeinor cone == $) € (Socialj 4 = Social; q)

12 Urzlnelhor,cont = T(ijd (t)XnQ)Td ®):

13 melhor_cont= j;

14 fimse

15 sendo // (né intermediario)

16 /! T(i,d),d(t) ¢é a concentragio de feromonio no enlace (i,d) no tempo ¢
17 se (T(ij,a(t) >dim e n(j)vd(t) > n(i)vd(t))

18 novo Par <mensagem, contato> (m, j);

19 seniio se (Upeinor cont # $) € (T(i,j),d(t)xnu)vd(l) > Upetnor_cont)
20 Urzlnelhor,cont = T(jd (t)XnQ)Td ®):

21 melhor_cont=j;

22 sendo se (Uneinorcont == $) € (T ,a(0x) 4 (0 = Tga,a(Oxng 4(0)
23 Urzlnelhor,cont = T(i,jd (t)XnQ)Td ®):

24 melhor_cont= j;

25 fimse

26 fimse

27 fimPara

28 se (Uryr?elhor_cont * )
29 novo Par<mensagem, contato> (m, melhor_cont);
30 fimse

Fig. 1. Fase de Encaminhamento de Mensagens do Protocolo GrAnt

A segunda condicdo busca encontrar um contato novo e
melhor para m entre os contatos atuais j do né i, considerando
que um contato melhor (melhor_cont), com a sua utilidade
armazenada em uma varidvel chamada Uppor cones fOI
encontrado anteriormente. Assim, a varidvel Ufloior cont
(linhas 9 e 20) e a varidvel que representa o melhor contato
corrente para a mensagem m (linhas 10 e 21) sdo atualizadas
com Uj e j, respectivamente, quando ha um valor prévio para
Ulelhor cont (€la ndo estd vazia) e a relagdo Uj> Ulileinor cont E’:
verdadeira. Nesse caso, a condi¢do 3 ndo serd testada. E
importante salientar que a varidvel Upeinor cone € UmMa outra
contribuicdo importante do protocolo GrAnt: de uma forma
dindmica ela limita o nimero de réplicas de m encaminhadas
para outros nés. A utilidade de j e do melhor_cont consideram
o produto da fun¢do heuristica e do feromonio.
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A terceira condicdo de encaminhamento € utilizada para
inicializar os valores Uffloinor cont © Melhor_cont. Se nenhuma
das duas condigdes anteriores for satisfeita, ela verificard se
U ethor cont ©Std vazia e se U; = U,. Se essas condi¢des forem
verdadeiras, as varidveis Upeinor cont € Melhor_cont para m
sdo inicializadas com Uj e j, respectivamente. As utilidades de
i e j consideram: as métricas Social; 4 e Social; 4 se i for um né
origem de m (linha 11); o produto da funcdo heuristica e do
feromonio se o nd i for um né intermediario (linha 22).

Ap6s analisar a utilidade dos contatos atuais e inferir o
melhor deles (de acordo com a varidvel melhor_cont), o
protocolo GrAnt criard o par <mensagem, contato> (linha 29)
e atualizard a varidvel E;, que indicard o nimero de vezes que
uma mensagem m foi enviada para outros nés.

D.2 Fun¢do Heuristica

A funcdo heuristica utilizada pelo protocolo GrAnt se
baseia em dois critérios: Social;y que representa a
proximidade social entre os nés i € d; e Interm; 4 que indica a
utilidade de intermediacdo do nd i em relacdo ao destino d.
Para obter a proximidade social entre dois nés uma métrica
nova ¢ utilizada. Esta métrica d4 maior importancia a duragéo
de contato mais recente entre um par de nés como na Eq. (3).

Sociali,j: }\'1,_] X dl,J(t+At)/ T, (3)

onde /;;€ o niimero de vezes que os nés i € j estabeleceram um
contato desde o inicio da simulacdo. 7 a duragdo do
experimento. d;;(t+ At) € a duragdo prevista dos contatos
entre i e j calculados como uma média mével ponderada (ver
Eq. (4)), onde d;; (t-At) ¢ a duracdo do contato entre i € j no
tempo t-At. d;; (t) é a duracdo desse contato no tempo t € o
coeficiente a € uma fator de redugdo entre O e 1.

dij (t+AD) = a x d;j (-A)+ (1-a)x di; (O 4)

No presente artigo a utilidade de intermediacdo de um né i
é calculada de uma forma diferente da centralidade de
intermediacdo tradicional, que considera que as interacdes
entre dois nés ndo adjacentes dependem de nds que estdo
localizados nos caminhos mais curtos entre eles [8]. Como
estamos interessados em caminhos diferentes para cada
destino d, considera-se que para se ter uma utilidade de
intermediacdo alta em relag@o a d, um né i deve aparecer com
muita frequéncia nos caminhos entre qualquer né de origem e
o destino d (Interm;q4). Desta forma, a verificacdo de
caminhos mais curtos ndo se faz necessaria e, diferente de
pesquisas como em [9], ndo ha troca entre os nés de suas listas
contendo todos os contatos anteriormente encontrados por
eles. Na verdade, no protocolo GrAnt, os nds vizinhos apenas
trocam informagdes locais sobre a sua centralidade de grau,
sua proximidade social e sua utilidade de intermediacdo em
relacdo a cada destino d.

IV. AMBIENTE DE SIMULACAO E RESULTADOS

O cenario utilizado neste artigo consiste em uma darea
8800x7800m dividida em cinco comunidades ou Pontos de

Interesse (PIs), que simula um grupo de pessoas em sua
comunidade, que entrardo, eventualmente, em contato com
aleuma outra pessoa e trocardo dados. Existe uma pequena
probabilidade de essas pessoas irem para outros PIs diferente
da sua comunidade domiciliar, mas hid uma grande
probabilidade de que elas se encontrarem em PIs em comum.
Existem quatro grupos de nds, cada um com quarenta nds
aleatoriamente inseridos em um PI. Cada né tem um PI
domiciliar que € mais provavel de ele visitar. NOs selecionam
um destino e uma velocidade entre 0,5-1,5 m/s, se movem até
14, esperam por um periodo de tempo de 100-200 segundos e,
em seguida, selecionam o proximo destino. Mensagens sdo
configuradas com TTL de 600 minutos e t€m um tamanho
igual a 500k. O trafego é gerado a cada 5-10 segundos. O
alcance da comunicac¢do € de 10 metros e a velocidade de
transmissdao é de 250 Kbps. A simulacdo tem duracdo de
800.000 segundos. Existe um periodo de warmup de 5.000
segundos. O limiar &;;, é de 0,01 (valor inicial para a
concentracdo de feromonio). O coeficiente o assume 0,3. A
taxa de evaporacao de feromdnio (p) é de 0,3.

Neste trabalho estamos interessados em duas categorias de
protocolos para DTNs que podem operar em varios ambientes
com diferentes modelos de mobilidade dos nés: o protocolo
Epidémico baseado na inundacdo de mensagens [10] e o
protocolo PROPHET baseado em previsdes de contatos [11]
sdo utilizados para comparacdo de desempenho com o
protocolo GrAnt. Diferente do Epidémico e do PROPHET, o
GrAnt tira vantagem de uma adaptagdo rdpida da estrutura de
aprendizagem do ACO para conduzir uma busca global e obter
informacdes relevantes dos nés DTN. Com essas informacdes
o GrAnt € capaz de analisar a utilidade de cada contato como
encaminhador de mensagens e limitar o numero de mensagens
replicadas na rede. As simulagdes foram realizadas através do
simulador ONE [12]. Cada grafico contém seis curvas para o
GrAnt, Epidémico e PROPHET, duas para cada um deles. As
curvas com linhas continuas e pontos cheios mostram os
resultados dos protocolos sem o campo contador de saltos da
mensagem, e as curvas pontilhadas com pontos vazios
mostram os resultados com um contador de saltos de 11 para
limitar a replicacdo de mensagens e, consequentemente, a
utilizacdo de recursos da rede. Foi variado o tamanho do
buffer dos nés e o TTL das mensagens. Os resultados
apresentam valores médios.

A Figura 2 mostra a taxa de entrega das mensagens em
relacio 2 variacdo do tamanho de buffer. E ficil perceber que
conforme o tamanho do buffer aumenta, aumenta-se também o
nimero de mensagens entregues com sucesso para os trés
protocolos. Isso porque quanto maior o tamanho do buffer,
mais mensagens sdo armazenadas, reduzindo assim o risco de
descarte de mensagens. Quando os protocolos PROPHET e
Epidémico usam o contador de 11 saltos para limitar o
encaminhamento de mensagens, eles sdo capazes de entregar
mais mensagens. J4 o protocolo GrAnt sem considerar o
campo contador de saltos ou limitando o encaminhamento em
11 saltos prové praticamente os mesmos resultados. Isso
porque o protocolo GrAnt utiliza a varidvel Upoihor cont Pra
limitar dinamicamente o nimero de repasses de mensagens.
Para todos os tamanhos de buffer, o GrAnt obteve um
desempenho muito melhor do que os outros protocolos. Por
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exemplo, em um buffer de tamanho de 10MB, o protocolo
GrAnt entrega praticamente 89% das mensagens contra 54%

do PROPHET e 67% do Epidémico.
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Fig. 2. Taxa de Entrega de Mensagens variando o Tamanho do Buffer.

A Figura 3 mostra a taxa de mensagens replicadas na rede
calculada como (Mrepl = (Mreplica das = Memregues)/Memregues)

para os trés protocolos sem considerar o contador de saltos e
com o contador de 11 saltos. Mepiicadas representa o nimero

de mensagens replicadas para 0s n6s € Mepregues © Nimero de

mensagens entregues. E possivel notar que o GrAnt gerou uma
taxa bem menor de mensagens replicadas (entre 16,4 ¢ 9,10)
que o Epidémico com 11 saltos (115,2 - 24,2) e que o
PROPHET com 11 saltos (74,1 - 25,4), devido ao fato de que
0s nds candidatos a préximo salto sdo de nimero limitado.
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Fig. 3. Taxa de Mensagens Replicadas variando o Tamanho do Buffer.

As Figuras 4 e 5 mostram respectivamente a taxa de
entrega de mensagens e a taxa de mensagens replicadas em
relacdo a variacdo do TTL das mensagens, com um tamanho
de buffer de 5 MB. Nesses casos, somente os melhores
algoritmos foram considerados: GrAnt sem limitar o niimero
de saltos; PROPHET e Epidémico com contador de 11 saltos.
Como pode ser visto na Figura 4, o protocolo GrAnt prové os
melhores resultados para todos os valores de TTL em relagéo
a entrega de mensagens (variando de 65% a 84%) se
comparado ao Epidémico (45% - 47%) e ao PROPHET (42%
- 38%). O nimero de mensagens entregues com o protocolo
GrAnt aumentou conforme o TTL aumentava. O Epidémico
entregou praticamente a mesma quantidade de mensagens para
todos os valores de TTL. Ao contririo, o PROPHET entregou
mais mensagens com um TTL menor. Na Figura 5, para todos
os valores de TTL, o protocolo GrAnt gerou uma taxa bem
menor de mensagens replicadas (entre 10,7 e 8,6) quando
comparado ao protocolos Epidémico (entre 39,2 e 37,3) e
PROPHET (entre 35,8 € 41,9).
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Fig. 4. Taxa de Entrega de Mensagens variando o TTL das Mensagens.
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Fig. 5. Taxa de Mensagens Replicadas variando o TTL das Mensagens.

V. CONCLUSOES

O presente artigo propde um protocolo de roteamento
baseado em previsdes que usa uma versdo gulosa da
metaheuristica ACO para realizar buscas locais e globais em
DTNs. A principal motivagdo para o uso do ACO ¢é aproveitar
a rdpida adaptagdo da sua estrutura de aprendizagem e de seu
paradigma baseado em populacdo de solugdes. O protocolo
GrAnt inclui moddulos de roteamento, escalonamento e
gerenciamento de buffer. As simulagdes mostraram que, em
um modelo de comunidades, o GrAnt é capaz de alcancar uma
taxa de entrega de mensagens muito superior e um nimero de
mensagens replicadas bem menor se comparado aos
protocolos Epidémico e PROPHET. Isto se deve ao fato de o
GrAnt fazer uso de informacdes sobre os encaminhadores
candidatos como sua centralidade grau, utilidade de
intermediacdo e proximidade social com cada destino.
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