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Redes Livre de Escala E-»l_‘:]

e Distribuicao de grau proxima a uma lei de poténcia no
formato P(k)~k™Y comy > 1

* Rede de sistemas autobnomos em 1998
— Distribuicao proxima a uma lei de poténciadey = 2,2

10°




RanqueamentO de Gl‘au “'o:, GTA / UFRJ

e Vértices de alto grau tém grande importancia em redes
livre de escala
— Mantém a rede conectada
— Reduzem as distancias

 Rangueamento de grau indica os vértices mais
importantes
— Outros exemplos

* Quantidade de seguidores no Twitter
* Quantidade de citacdes recebidas por artigos cientificos



EVOIUQéO da RECle “'o:, GTA / UFRJ

* Rede sofre alteracdoes com a adicao e remocao de arestas e
vértices ao longo do tempo

* Distribuicao de grau livre de escala tende a se manter com
pouca variacao

* Evolucao da rede pode causar mudancas no
ranqueamento
— Quao estavel € o ranqueamento de grau?

— Quais os fatores que afetam a estabilidade desse
rangueamento?

— E possivel prever o ranqueamento no futuro?



Vértices Superestaveis |:‘-——,:

* Proposto por Ghoshal e Barabasi, 2011

e Posicoes do topo do ranqgueamento de grau com elevada
estabilidade temporal

 Apenas em redes livre de escala

 Formula proposta calcula quantidade aproximada a partir
de uma foto instantanea da rede



Dinamica do Rangqueamento
em Sistemas Complexos

P
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* Proposto por Blumm et al., 2012

* x;(t) - Valor relativo da qualidade do individuo i no
instante t de modo que };; x;(t) =1

— Exemplo em uma rede com arestas nao-direcionadas

t=1 t=2
Grau x;(t) Grau x;(t)
vl 1 0,5 1 0,25
v2 1 0,5 2 0,5
v3 1 0,25
Soma 2 1 4 1




Ruido @f

 Dinamica dos sistemas complexos é afetada por um ruido
de amplitude

g(x;) = Bx;P

 Dispersdo das variacGes de X define coeficientes de g(x;)

O-Ax|x ~ BXB



Ruido Ef

 Dinamica dos sistemas complexos é afetada por um ruido
de amplitude

g(x;) = Bx;P

 Dispersdo das variacGes de X define coeficientes de g(x;)

O-Ax|x ~ BXB

* Ranqueamento estavel = coeficiente B ~ 1073

* Ranqueamento instavel = coeficiente B ~ 107% ou 1071



COntI’IbUIgg]O “‘o:: GTA / UFRJ

e Aplicacao na rede de sistemas autonomos da Internet

 Questdes nao aprofundadas nos trabalhos anteriores
— Medida do tempo de estabilidade

— Influéncia de fatores externos a estrutura da rede = fatores
pontuais
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Metodologia da Analise S oo

1. Analise da quantidade e da estabilidade temporal dos vértices superestaveis

| |
| |
Y '
| |
l Quantidade prevista Tempo médio de l
l de vértices estabilidade por posi¢do l
l superestaveis (#mic) do ranqueamento l Avaliacao
| |
L R @@ R _____ | final dos
: 2. Analise do impacto do ruido no ranqueamento : impactos
| |
| Variagdes observad, i o
: , ariagoes observadas
Grafos ! Amplitude do ruido £oe l e
| ) empiricamente no , estabilida-
darede l ranqueamento da rede l
, | de do
| |
- ! ranquea-
I _______________________________________ =
'3 L) . . |
| 3. Analise do impacto de fatores pontuais no ranqueamento mento de
| |
Dados de | Levantamento de fatores | grau
fatores | pontuais relacionados !
3 | . . . r .
pontuais | aos principais vertices :
N S |
e .1
Legenda:
Técnica proposta em Técnica proposta em Analise empirica

[Ghoshal e Barabasi, 2011] [Blumm et al., 2012] acrescentada neste trabalho




Conjunto de Dados E-—»,:

e Disponibilizado pelo CAIDA (Center for Applied Internet
Data Analysis)
— Inferidos mensalmente a partir das tabelas do BGP

 Modelados como grafos
— Sistemas autonomos > Vértices
— Conexoes légicas = Arestas ndo direcionadas
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Caracterizacao da |‘i'f
Rede de Sistemas Autonomos E=

* Maior periodo continuo disponivel é de janeiro de 2000 a
novembro de 2013
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e Rede cresce mais de 5 vezes em vértices e mais de 10
vezes em arestas
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Caracterizacao da |‘i'f
Rede de Sistemas Autonomos E=

 Maior periodo continuo disponivel é de janeiro de 2000 a
novembro de 2013

350.000 10°
200,000 | Vartices jan/2000
' Arestas 107} — dez/2006
250,000} novi2013
—2
= 107
g 200,000 o
§ 150000} = 0
O
100.000}
107
£0.000}
| — R . [ IO R
jan2000 janf2004  jan/2008  jan/2012 10° 10" 107 10° 10t

Tempo (meses) Grau (g)

e Rede cresce mais de 5 vezes em vértices e mais de 10
vezes em arestas

— Distribuicao de grau livre de escala apresenta pouca
variacao



Evolucao do
Rangueamento de Grau |*_=,:

Rangueamento de grau
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Evolucao do E:
Ranqueamento de Grau e
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* Maior estabilidade nas primeiras posicdes do ranqueamento



Vertices Superestaveis na e
Rede de Sistemas Autonomos S om/ums

Tamanho Y Vértices .
. Grau Maior
Rede N da aproxi- | super- .
. médio grau
rede mado | estaveis

ago/2000 8.284 2,4 2 4,2 1852
ago/2003 15.821 2,3 2 4,8 2446
ago/2006 | 23.102 2,3 2 5,2 2407
ago/2009 | 32.265 2,3 2 5,7 2487
ago/2013 | 45.067 2,2 2 6,8 4042




Veértices Superestaveis na
Rede de Sistemas Autdbnomos

-
o
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V4 . I
Vertices

|
|
Tamanho v | Il Grau Maior
Rede N da aproxi- |’ super- | .
., . médio grau
rede mado jestaveis|
)
ago/2000 8.284 2,4 2 il 42 1852
ago/2003 15.821 2,3 1 2 : 4,8 2446
ago/2006 | 23.102 2,3 : 2 1| 52 2407
ago/2009 | 32.265 2,3 2 : 5,7 2487
ago/2013 | 45.067 2,2 1 2 ! 6,8 4042
L —_ _l

Quantidade de vértices superestaveis se mantém apesar
do crescimento da rede



Tempo Médio de Estabilidade |‘L’:
na Rede de Sistemas Autonomos ==

GTA /UFRJ

201 Jan/2000 a Nov/2013
(167 meses)

40+

m

g 30F

g

£ 20

'—

38 303.026 25902221 16161717 1.7 18

12 3 45 6 7 8 91011121314 1516 17 1819 20
Posigao do rangueamento



Tempo Médio de Estabilidade |‘L’:
na Rede de Sistemas Autonomos ==
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Jan/2000 a Nov/2013
(167 meses)

38 303.026 25902221 16161717 1.7 18

12 3 45 6 7 8 91011121314 1516 17 1819 20
Posigao do rangueamento

e 2 posicoes com alta estabilidade (25% e 17% do tempo
total)



Tempo Médio de Estabilidade Ef_
na Rede de Sistemas Autonomos ==
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Jan/2000 a Nov/2013
(167 meses)

38 303.026 25902221 16161717 1.7 18

12 3 45 6 7 8 91011121314 1516 17 1819 20
Posigao do rangueamento

e 2 posicoes com alta estabilidade (25% e 17% do tempo
total)

Estabilidade diminui gradualmente com distancia do topo



Variagoes do Grau Relativo na | ::.-,~~~
Rede de Sistemas Autonomos === "/t




Variagoes do Grau Relativo na | ::.-,~~~
Rede de Sistemas Autonomos === "/t

e Assimetria em torno de Ax = 0 indica instabilidade no
ranqueamento



Variagoes do Grau Relativo na | ::.-,~~~
Rede de Sistemas Autonomos === "/t

¢ Dados ®
— — — 0.0103x0-7024 —

e Assimetria em torno de Ax = 0 indica instabilidade no
ranqueamento

« B=1,03%x 1074



Ruido na Rede de
Sistemas Autonomos
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Coeficiente B % ;nrzgt':sde % média de | AlteragOes na | Alteragées na
Periodo | da amplitude adicionadas arestas 12 posi¢cao do | 22 posi¢ao do
do ruido . removidas ranqueamentojranqueamento
por més
2000 0,017 6,8%
2001 0,009 9,5%
2002 0,006 7,2% 6,3%
2003 -0,020- 8,3% 6,0%
2004 0,008 6,5% 5,2% 1
2005 0,004 5,4% 4,3%
2006 0,002 5,1% 3,9%
2007 0,003 5,2% 3,9%
2008 0,004 5,9% 4,9%
2009 0,006 5,3% 4,4% 3
2010 0,003 4,6% 4,0% 1 1
2011 0,003 5,0% 3,6%
2012 0,004 5,2% 4,3%
2013 0,005 6,0% 4,8%




Ruido na Rede de
Sistemas Autonomos

Cs
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Coeficiente B % ;nrzgt':sde % média de | AlteragOes na | Alteragées na
Periodo | da amplitude adicionadas arestas 12 posi¢cao do | 22 posi¢ao do
do ruido . removidas ranqueamentojranqueamento
por més
2000 0,017 6,8%
2001 0,009 9,5%
2002 0,006 7,2% 6,3%
2003 -0,020- 8,3% 6,0%
2004 0,008 6,5% 5,2% 1
2005 0,004 5,4% 4,3%
2006 0,002 5,1% 3,9%
2007 0,003 5,2% 3,9%
2008 0,004 5,9% 4,9%
2009 0,006 5,3% 4,4% 3
2010 0,003 4,6% 4,0% 1 1
2011 0,003 5,0% 3,6%
2012 0,004 5,2% 4,3%
2013 0,005 6,0% 4,8%

Nao ha correlacao da variacao de B com alteracdes nas

primeiras posicoes
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Evolucao do Grau Relativo dos E‘f
Principais Sistemas Autonomos === """
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 Amplitude do ruido € maior entre 2000 e 2002 e em 2003



Evolucao do Grau Relativo dos Ef
Principais Sistemas Autonomos === """

0.06 -

ASN 701
0.05} — ASN 7018
ASN 174
X po4ab ASN 1239
2 ASN 3356
® 003
v
>
S 002+
(U]
R i’ i S
0 ] | ]
jan/2000 jan/2002 jan/2004 jan/2006 jan/2008 jan/2010 jan/2012 nov/2013

Tempo (meses)

 Amplitude do ruido € maior entre 2000 e 2002 e em 2003

 Ruido nao é o fator determinante nas trocas de posicao
no topo do ranqueamento



Fatores Pontuais na Rede de Ef_
Sistemas Autonomos BRER CTA/UFRJ

5000

ASN 701
ASN 7018

4000 ASN 174

ASN 1239
3000k ASN 3356
2000 ’

-7
»
?
|

0 | | | |
jani2000 jan/2002 jan/2004 jan/2006 jan/2008 jan/2010 janf2012 now/2013
Tempo (meses)

A - ASN 701 (MCI/WorldCom) entrou em concordata

B - Expansao do ASN 174 (Cogent) para a Europa

C - Fusao problematica da companhia detentora do ASN 1239 (Sprint)
D - ASN 3356 (Level 3) adquiriu diversas concorrentes
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1000




Fatores Pontuais na Rede de Ef
Sistemas Autonomos BRER CTA/UFRJ

5000
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ASN 7018

4000 ASN 174

ASN 1239
3000 ASN 3356
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-7’
»
?
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0 | | | |
jani2000 jan/2002 jan/2004 jan/2006 jan/2008 jan/2010 janf2012 now/2013
Tempo (meses)

A - ASN 701 (MCI/WorldCom) entrou em concordata

B - Expansao do ASN 174 (Cogent) para a Europa

C - Fusao problematica da companhia detentora do ASN 1239 (Sprint)
D - ASN 3356 (Level 3) adquiriu diversas concorrentes

Grau

1000

* Fatores pontuais foram determinantes nas trocas
ocorridas no topo do ranqueamento



Previsao da Estabilidade na

Rede de Sistemas Autonomos
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e As duas primeiras posicoes tendem a se manter estaveis
— Fatores pontuais podem alterar a aptidao

Mesmos vértices ocupam as duas primeiras posicoes do

ranqueamento de nov/2014 e nov/2015

Ranqueamento Nov/2013 Nov/2014 Nov/2015
de grau ASN Grau ASN Grau ASN Grau
1¢ 174 4137 174 4306 174 4765
29 3356 3897 3356 3990 3356 4284
39 6939 3408 6939 3598 6939 4270
49 7018 2433 3549 3573 3549 3560
59 4323 1710 7018 2340 24482 2694




COI’]C| LIS(A)IES “'o:: GTA / UFRJ

e Vértices superestaveis

— Equacgdo estimou corretamente as posicdes com elevado
tempo médio de estabilidade

* Ruido
— Nao foi determinante nas variacdes das primeiras posicoes

* Fatores pontuais

— Causam mudancas na aptidao dos vértices

* Aptidao relativa dos principais vértices € determinante nas
primeiras posicoes do ranqueamento



TrabthOS FUtLII‘OS “‘o:: GTA / UFRJ

* Aplicar metodologia de analise a outras redes de livre de
escala

e Usar resultados para aprimorar modelo matematico de
geracao da rede de sistemas autbnomos
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Obrigado!

ffraga@gta.ufrj.br
daniel@cos.ufrj.br
miguel@gta.ufrj.br



