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Resumo. Este artigo apresenta umétodo para obter topologias skticas da
Internet no fivel dos sistemas abdhomos a partir de amostragem aléga

do grafo original. A abordagem mais comum para a gé@gle topologias
sintéticasé construir um grafo a partir de modelos da topologia real. No en-
tanto, a complexidade das inte@gs que produzem a topologia realdificil

de ser captada pelos modelos.éAl disso, devida evolu@o da rede, os mo-
delos precisam ser continuamente atualizados. A abordagem deaeedioc
grafo elimina a necessidade de construir modelos da topologia. Os resulta-
dos indicam que red@gs de & 80% no grafo original preservam suas carac-
teristicas. Os resultadosie comparados com @wodos similares encontrados
na literatura e com grafos gerados por geradores &ligps.

Abstract. In this paper, we present a method to generate synthetic graphs that
mimics the Internet topology at the autonomous systems level based on ran-
dom sampling of the original graph. The most common approach to obtain a
synthetic topology is to build a graph based on models of the real topology.
However, the complexity of interactions that produce the real topology is dif-
ficult to be reproduced through models. Moreover, due to the evolution of the
network, the models must be continually updated. The approach of graph mi-
noring eliminates the need of building models of the topology. The results show
that reductions of up to 80% in the original graph preserve their characteristics.
The results are compared to similar methods and also to synthetic graphs from
topology generators.

1. Introducao

A constru@o de topologias sigaticas similares topologia dos sistemas anbmos da
Internet para uso em simulaes e estudos ainda encontéiuos problemas. Geradores

de topologias siticas, baseados em estudos e modelagem de catcssrda topolo-

gia real, 80 usados rotineiramente para este fim. No entanto, a topologia oeeth-
plexa, e capturar e reproduzir simultaneameatéag de suas caracigticase um proble-

ma rao resolvido [Tangmunarunkit et al. 2002, Chang et al. 2004, Alderson et al. 2005,
Oliveira et al. 2007]. A dificuldade da tarefareforcada pelo fato de que a topologisest
sempre em evol@p e, portanto, 0s modelos precisam ser continuamente atualizados.

Os geradores de topologias &ftitas constiem grafos similarea topologia real
a partir de um grafo vazio, adicionando progressivame@ttces e arestas,éabbterem
um grafo do tamanho desejado pelo arso. A construgo do grafoé guiada por
modelos mates@ticos e estaddticos definidos em cada gerador [Winick and Jamin 2002,
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Mahadevan et al. 2006a, Maciel and Murta 2008]. Em geral, atduam do grafo, repre-
sentado peloimero de ertices.e o principal paimetro de entrada do gerador.

Um grafo sinético da topologia deve apresentar pelo menos duas casticts:
deve ser pequeno e suastnicas precisam ser similaras netricas observadas na topolo-
gia real. A similaridade& essencial para que o grafo &itito possa efetivamente repre-
sentar a Internet nos experimentos, o0 que contdlpara a confiabilidade dos resultados.
O tamanho reduzidé importante em experimentos cujo tempo para finghaatepende
do tamanho da rede utilizada nos testes. A &ande complexidade de tempo pode ser
guadatica ou €ibica em relago ao fimero de nodos na rede, o que indica a necessidade
de redes menores.

Recentemente, uma nova abordagem para a co@strde grafos sigticos
foi proposta no contexto da topologia da Internet [Krishnamurthy etal. 2005,
Krishnamurthy et al. 2007]. Esta abordag@énbaseada no conceito de min@Gagu
redu@o de grafos [Robertson and Seymour 1985,d4sa2v2006], e consiste em aplicar
operaes de elimina@o e/ou contrego de \ertices e arestas em variadas combiesc
para gerar grafos reduzidos da topologia original. No contexto do presente trabalho, as
operaes de eliminago e contrago visam reduzir o grafo preservando as suas principais
caracteisticas. O objetiv@e obter o menor grafo pds®el que preserve as caragticas
da topologia real.

A constru@o de topologias siaticas por reduio de grafosé par-
ticularmente interessante porque elimina a necessidade de produzir modelos
gue representem as caratdécas da topologia. A proddgo de modelos de
topologias € uma tarefa complexa [Mahadevan et al. 2006b, Oliveira et al. 2007,
Latapy and Magnien 2008, Alves and Murta 2008]. Estudos mostram que os geradores
de topologias da Internet mais avancadas H0 capazes de capturar alguns aspectos
da topologia, 0 que revela a complexidade do grafo dos sistemasoaubs da Inter-
net [Winick and Jamin 2002, Mahadevan et al. 2006a, Maciel and Murta 2008]. A abor-
dagem de red@p do grafo da topologia real elimina a complexa etapa de modelagem
da topologia real para cadaétnica do grafo e posterior compaoda; destes modelos nos
geradores de topologias stitas. A constrigo de topologias siéticas por redu#io de
grafos requer que sejam definidas egg&s para excluirértices e arestas a partir do
grafo real. Uma vez definidas estas esigas, a reduip consiste em apkelas ao grafo
original. Portanto, o custo da somgé menor.

Alem disso, os modelos utilizados nos geradores de topologiascastrequerem
atualiza@o frequente para refletir a sit@xmais recente do sistema real. Assim, outra
vantagem importante dosatdos de red@p € a facilidade de gerar grafos reduzidos
gue refletem a topologia mais recente pois, para isso, basta coletar um grafo recente da
topologia da Internet, disporel diariamente na Web [IRL 2009], e aplicar ogétodos de
redu@o, para obter imediatamente uma topologizésica similar.

Seguindo as primeiras propostas para produzir grafostisios da topologia dos
sistemas ad@ihomos a partir do atodo de reduiio de grafos [Krishnamurthy et al. 2005,
Krishnamurthy et al. 2007], este artigo apresenta um ncdodo para red@p do grafo
da topologia real. Este @odo, denominado @todo hisbrico, consiste em reduzir
o grafo da topologia real considerando a ordemohisa de numerap dos sistemas
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aunomos, que &o os ertices do grafo que representa a topologia. E€doé fun-
damentado no modelo de codexpreferencial (preferential attachment) [Baaab2002,
Newman et al. 2006].

A numera@o dos sistemas @nomos agrega um contexto laigto que revela a
importancia espdtica de cada értice na evolugo do padiio de conectividade da rede,
em fun@o de seu iimero. O nétodo hisbrico &€ projetado para considerar este contexto
historico e o respectivo papel de cadartice na rede ao fazer as escolhas darsices a
serem retirados, com o objetivo de preservar as carsiitas da topologia real no grafo
da topologia reduzida.

Os resultados apresentados neste artigo indicam quearimproposto apresenta
melhores resultados do que o melhcgtodo encontrado nas tentativas anteriores. Uti-
lizando o netodo hisbrico, podemos obter topologias @titas similaresa topologia
real dos sistemas d@romos, reduzindo o grafo real enmea&0% do seu tamanho. Os
resultados anteriores produziram retles de 70%. Aim disso, n0ssos experimentos in-
cluem um fimero maior de retricas para comparag das topologias e nossos eribs de
comparago .0 mais rigorosos. O @todo proposto foi comparado taérh com grafos
produzidos por topologias séticas.

Este artigo est organizado em seis $&s. A pbxima se@o apresenta os tra-
balhos relacionados. A S&g 3 descreve a topologia real utilizada neste trabalho, bem
como as retricas utilizadas para comparar os grafos real, reduzido e os grafeticeist
gerados. A Seip 4 apresenta o@odo proposto para redaug da topologia e os demais
métodos utilizados para compagac A Se@o 5 apresenta e discute os resultados e a
Ultima se@o conclui o trabalho.

2. Trabalhos Relacionados

A topologia dos sistemas d@uwtomosé um aspecto estrutural fundamental da rede
mundial. A caracterizaéip desta topologia e sua reprodagcem escala menor
sa0 essenciais no estudo daries aspectos da Internet [Tangmunarunkit et al. 2002,
Bu and Towsley 2002, Chang et al. 2004]. A topologia dos sistema@n@uios &
modelada por um grafo ao dirigido cujos nodos & o0s sistemas awiomos e

as arestas@® as coneXes bgicas entre eles. Para gerar topologias ésicds
para experimentos e simufsgs, \arios geradores de topologias foram projeta-
dos, dentre eles o Inet [Winick and Jamin 2002], o Brite [Medina etal. 2001] e o
NIT [Maciel and Murta 2008].

Estes geradores condm a topologia a partir de um grafo vazio, no
qual f€0 adicionados értices e arestas, seguindo modelos €fipes em cada
gerador. Estes modelos tentam reproduzarios aspectos da topologia. A
produ@o destes modelos requer caractedmagisteratica da topologia real. Ape-
sar dos intensos esforcos de caractedimage modelagem da topologia, o0s
geradores ainda ao reproduzem nas topologias 8imntas \arios aspectos da
topologia real [Alderson et al. 2005, Mahadevan et al. 2006b, Mahadevan et al. 2006a,
Oliveira et al. 2007, Latapy and Magnien 2008].

Uma nova abordagem para produzir topologias ésicds foi proposta
em [Krishnamurthy et al. 2005, Krishnamurthy et al. 2007]. A idegerar uma topolo-
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gia sin&tica reduzindo por amostragem o grafo da topologia original. @®dos uti-
lizados para a red@p do grafo foram (i) retiradas aléaias de ertices e arestas, (ii)
contra@es de ertices adjacentes e (iii) explo&g do grafo com busca em largura e em
profundidade. Os grafos reduzidos foram analisados considerando-se a desbrithosg
graus dos &rtices, o grau dio, o desvio pado do grau e a aatise espectral. Dentre o0s
métodos de red@p avaliados pelos autores, @todo hbrido 0.8 foi 0 que apresentou
os melhores resultados. Estétmdoé uma combinago de dois ratodos de rem@p de
arestas, em propabes de 20% e 80%.

Este artigo se diferencia dos trabalhos anteriores citados acima poteprop
novo netodo para fazer a redaig do grafo. Este novo@odo faz uma amostragem mais
criteriosa dos &rtices a serem retirados, tentando preservar as castices da rede.
Esta amostragem considera a ordemdnisa de numerdp dos sistemas a@nomos,
bem como o modelo de coréx preferencial, que explica a distrib&igdos graus dos
nodos na topologia da Internet, da Web e emnias redes complexas [Baéh 2002,
Newman et al. 2006].

Outra diferenca importante do nosso artigo em @dagos trabalhos anteri-
ores [Krishnamurthy et al. 2005, Krishnamurthy et al. 2007] refer@+®@aneira de veri-
ficar a similaridade entre as topologias real e reduzida. No nosso caso, comparamos as
topologias reduzidas com a topologia real a partir da qual as topologias reduzidas foram
obtidas. A comparap € feita por meio de #&tricas de grafos. Nos trabalhos citados, o0s
autores comparam as topologias &fittas com uma topologia real antiga, que apresente
0 mesmo amero de @rtices da topologia sigtica gerada. Devida grande evollu#p da
rede nogiltimos anos [Alves and Murta 200868 entendemos que esta compacagio
€ interessante pois, ao utilizar o grafo reduzido, Guswestas fazendo testes com uma
topologia cujas caracteticas 80 similares a uma irgsicia da Internet do passado,a@n
a topologia atual da Internet.

3. A Topologia Real e Metricas de Aralise de Grafos

Os dados da topologia real dos sistemas d@utas da Internet utilizados neste estudo
foram gerados pelmternet Research Laboratoda UCLA [IRL 2009]. Esta base de da-

dos da topologia, denominada IRL nesse trabalho, foi escolhida por ser bastante completa,
uma vez que a coleta de dadofeita em diversas fontes [Zhang et al. 2005k mAldisso,

a atualizagoé diaria e a base de dados fica disp@hna Web. As topologias analisadas
neste trabalho foram coletadas em marco e outubro de 2009.

A numera@o dos sistemas d@nomosé conhecida como ASN (Autonomous Sys-
tem Number) e segue péeés do IETF (Internet Engineering Task Force) [IETF 2009].
Os rumeros 80 atribudos por organizdies de alocap e registros de enderecos Inter-
net, em ordem de solicitdag. Assim, 0s sistemas @&momos mais antigo&tn rimeros
menores. A numer@p segue majoritariamente a n@acASPLAIN, em que o ASN
um nimero inteiro positivo. Dados recentes indicam @u®jam criados cerca de 40.000
sistemas adihomos, dos cerca de 65.500 dispais. O grafo coletado em 1 de marcgo
de 2009 apresentou 38.748rtices e 233.942 arestas.

As métricas utilizadas para avaliar e comparar as topologias reais, reduzidas e
sintéticas 80 as seguintes: edfgticas e distribui@o dos graus dosévtices, estasticas
da disncia entre pares deéftices, coeficiente de agrupamento élese espectral.
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O graug(v) de um \erticev & definido como o timero de arestas que incidem
sobre ele. O grau &dio de um graf@e a media dos graus de todos selgstices. A
distribuicdo dos graus dovticesé considerada uma propriedade estrutural caiatite
da topologia da Internet e segue uma lei d&pota [Faloutsos et al. 1999], o que indica
grande variabilidade nos graus e revela a propriedade “livre de escala” #3a28192,
Pastor-Satorras and Vespignani 2004, Newman et al. 2006].

A distancia entre dois &rtices de um grafo conectadoo comprimento, em
niumero de arestas, do menor caminho entre eles. Ardigt nédia do grafoé a
média das digtncias entre todos os pares dertices. A dishnciaé outra nétrica
caracteistica da topologia e dstrelacionadaa laéncia da rede e ao desempenho
dos acessos e opeims [Leskovec etal. 2007]. A pequena distia observada na
topologia da Internet caracteriza a propriedade conhecida sonadi world, que in-
dica que pares deévtices esto conectados por caminhos bem curtos [BasaB002,
Pastor-Satorras and Vespignani 2004, Newman et al. 2006].

O coeficiente de agrupamento de uértice quantifica a conectividade de seus
vizinhos, istog, qlao longe esto os vizinhos de formar um subgrafo completo (clique).
O coeficiente de agrupamenttv) de um \erticev € a propor@o entre o imero de
conexdes observadas entre os vizinhosvde o mimero naximo poss/el de conekes.

O nimero na&ximo de conedes entre vizinhos de & dado pol(v) * (g(v) —1)/2. O
coeficiente de agrupamergadado por:

2| Eny|

W)= ) (glo) — D)

em que|Ey, | € o timero de conedes entre os vizinhos dee g(v) & o grau do @rtice.
O coeficiente de agrupamento globa nedia dos coeficientes de agrupamento de todos
os \ertices de um grafo.

A andlise espectral de matrizes examina 0s autovalores e autovetores cal-
culados das matrizes de adgacias normalizadas dos grafos. Os maiores auto-
valores e seus correspondentes autovetores representam propriedades estruturais da
rede [Gkantsidis et al. 2003]. A alise espectral captura aspectos da hierarquia dos no-
dos da rede e do agrupamento entre os nodos. Portartmiem uma medida dos
agrupamentos observados em uma rede. Estudos anteriores indicam que os resultados da
aralise espectral da topologia dos sistemaéminos 8o pouco alterados com o cresci-
mento da rede [Gkantsidis et al. 2003, Vukadinovic et al. 2001].

4. Métodos de Redugo da Topologia

A redu@o ou minorago de grafos da topologia da Internet, no contexto deste trabalho,
tem como objetivo gerar topologias $titas menores, reduzidas a partir do grafo origi-
nal, preservando suas caratdticas. Os ratodos de reddp .0 baseados no mecanismo
de sorteio e excl@ de \ertices e/ou arestas. A escolha do elemento a ser retirado -
vértice ou aresta - e a forma de sorteio deste elemertaue diferencia os diversos
métodos aplicados. As entradas de dados desstslos 80 o grafoG(V, E), com|V|
vértices € F| arestas, obtido da topologia real, e o percentude \ertices ou arestas a
ser exclido. Os nétodos &0 aplicados a esta entrada, reduzindo o tamanho do géafo at
o tamanho desejado.
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Cada remo@o de \ertice ou aresta pode gerar componentes separados no grafo,
tornando-o um grafodao conectado. Uma rem@g de ertice tem como consegocia a
remo@o de todas as arestas que o conectam a oudrtisas. Assim, pode ser o caso de
um ou mais destesavtices tornarem-se desconectados do maior componente. Portanto,
uma remogo de \ertice ou de aresta pode implicar na re@mde mais &rtices e arestas.

Em consegéncia, aps cada procedimento de remao¢ 10 executados algoritmos de
busca em grafos para identificar seus componentes e filtrar o maior componente, que
sed a entrada para a exe@acda poxima retirada. Nesta etapa, 0 maior componente

€ mantido e as esiaticas de retiradad® atualizadas. A execaig prossegue atque o

maior componente tenha alcan¢cado o maior valor menor ou igual ao pergedadd na
entrada de dados. Cad#&tado de redw#o aplicado neste traballeéadescrito a seguir.

Remo@o de \ertices Consiste na red@p do grafo por rem@p aleabria do percentual
desejado deartices. Todos osértices €m a mesma probabilidade de serem sorteados.
As arestas adjacentes a cadatice sorteadod tamiém excliadas do grafo. Como a
distribuicdo dos graug muito varavel, o mimero de arestas removidas a cada e&dus
de \erticeé tami&m varavel.

Remog@o de arestas Consiste na red@p do grafo por rem@p aleabria do percentual
desejado de arestas. A escolha da aresta a ser ren@¥i@a a partir de umartice,

da seguinte forma: umeértice &€ sorteado e, dentre as arestas que nele incidemguma
sorteada e exclda. Os ertices e aresta@e selecionados por escolha uniforme, Bsto
todos €m a mesma probabilidade de serem escolhidos.

Remo@o de arestas simples Consiste na red@p do grafo por rem@p aleabria do
percentual desejado de arestas. As arestasnemeradas e un@sorteada. Todas as
arestas@m a mesma probabilidade de serem sorteadas. Etteloeé computacional-
mente mais caro do que oatodo de redwip de arestas pois, se a numémde arestas
naoé alterada, pode ser necass realizar @arios sorteios &que se encontre uma aresta
ainda rao retirada.

Remo@o hibrida Neste nétodo, o objetivoé obter um grafo com um certo per-
centual do iimero de ertices do grafo original; pém, as remaddes §0 baseadas em
arestas. Portanto, consiste na reétuglo grafo por exclé@ aleabria de arestas at
gue seja alcancada a redocdesejada noUmero de ertices. A excludo de arestas
é feita com uma composip da aplicago dos netodos remdgo de arestas e rendg
de arestas simples (descritos acima). Aplica-se a ramde arestas com probabili-
dadew e a remogo de arestas simples com probabilidade w. Este nétodo, des-
crito em [Krishnamurthy et al. 2007], foi 0 que apresentou o melhor resultado naquele
trabalho, o que nos motivou a in¢llo em nossos testes para comparacUtilizando o
método hbrido comw = 0.8 foi possvel reduzir o grafo original em at70% mantendo
suas principais propriedades [Krishnamurthy et al. 2007].
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Figura 1. Grau m édio a cada sequ éncia de mil v értices na topologia real

Remodgo historica O método consiste em excluiévtices da topologia real,&b limite
indicado na entrada. No entanto, a escolhaéitice a ser removido leva em consid€rac
a seqgéncia hisbrica dos registros dos sistemas@mamos. Os sistemas a&mbmos
sao0 numerados sequencialmente, sendo que 0s mais antigos possuem g Mmersay.
Veértices mais antigos e mais recent@stimporéincia distinta na rede e o objetivo da
remo@o hisbricaé preservar parte destesrtices na mesma prop@e que 80 observa-
dos na rede original.

O metodo de remdio hisbrica considera que o crescimento da rede segue o mo-
delo de conexo preferencial [Barasi 2002, Newman et al. 2006], composto por dois
componentes: o crescimento cdonto da rede e a prefamcia por estabelecer cories
com os ertices mais conectados. Osrtices ganham novas cories na propoido do
numero de conedes qued m. Assim, os grtices antigos& mais conectados e 0s mais
recentes apresentam grau menor.

A relacgao entre o imero do ‘ertice e seu grau, que evidencia o modelo de
conexao preferencialg apresentada no &fico da Figura 1. Este gfico mostra, para
a topologia real coletada em marco de 2009, o gradimmde conjuntos de milértices
contados sequencialmente de acordo com 0 ASN. Observamos cgréioss/com menor
nimero apresentam grau significativamente maior do qué&ris®s atribtdos mais re-
centemente, queis 0s de numerap maior. A curva coihua apresenta um ajuste feito
no Matlab para o conjunto de pontos.

O método de remd@o hisbrica procura preservar, no grafo reduzideértices
novos e antigos em igual prop@ag com o objetivo de preservar as cardstaras da rede
original no grafo minorado. Na implemengaxdeste ratodo, os @rtices &0 conside-
rados em sedncias den elementos, seguindo a ordem crescente da nud@eraSN.
Um veértice de cada se@uciaé removido por etapa. Por exemplo, para excluir 10%
dos \ertices, a remd@p hisbrica sorteia um em cada sémcia de dez értices, istce,
um \erticeé sorteado e excldo entre os dez primeiros da lista, mais @morteado na
segunda dezena, e assim sucessivamente. O mdsmerm de @rticesé retirado em
toda a faixa de @rtices da rede. Assim, esperamos manter as principais cistcterda



966 Anais

topologia original pois estamos eliminandatices em igual propo#&p ao longo de toda
a extenao de numerap dos ertices da rede.

5. Resultados

Esta seg@o apresenta e discute os resultados da aplicaps rétodos descritos em
instancias da topologia real. Foram testadas duas topologias reais, coletadas nos dias
1 de marco e 1 de setembro de 2009. Os resultados ob&dasw@ito similares e, devido

a restri@qo de espaco, apresentamos somente 0s resultados para a topologia coletada em
marco de 2009. Para verificar a estabilidade désodos em reld@p ao procedimento
aleabrio, os experimentos foram reproduzidos com pelo me@gskezenas de sementes
diferentes. Os resultados indicaram que @ados &0 robustos escolha da semente, o

gueé consistente com os resultados da literatura [Krishnamurthy et al. 2007].

As redu@es foram feitas retirando-se o percentual definidoétdoes ou arestas
do grafo, de acordo com o objetivo de cadatodo. Este valor variou de 10% a 90% do
numero inicial presente. Ajs a aplicago de cada &todo, analisamos os grafos obtidos,
aplicando algoritmos para estimar astnicas descritas ha Seg 3. Analisamos tan@m
o tamanho final do grafo reduzido e a profmgle ertices e arestas. Osétodos de
redu@o aplicados ao grafo da topologia real foram os seguintes: e ertices,
remo@o de arestas, remag Hbrida 0.8, remogo hibida 0.5 e remdio hisbrica. Os
resultados da aplicag dos retodos &o apresentados a seguir. Foram feitas &amb
comparages com topologias sigticas geradas pelo gerador NIT, q@® spresentadas
na se@o 5.2.

5.1. Analise dos Grafos Reduzidos

Os gaficos apresentados a seguir descrevem o comportament@tasamselecionadas
em fun@o do grau da red@g, para os @todos citados. Em todos osafjcos, a topologia
real & a topologia que aparece com 0% de rédgueé a entrada de dados para 0s
métodos de red@p. O valor de cada@trica da topologia re& o que deve ser preservado
nas redug@es, exceto, obviamente, o tamanho do grafo.

A primeira ardlise da reduigo tem o objetivo de estudar o perfil dos grafos re-
duzidos formados, em relaga sua composép,a medida em que o grafreduzido. O
grafico apresentado na Figura 2 mostra os percentuais de aregtdieeswetirados em
cada nétodo. Observamos que oftados, exceto o @odo de redip de arestas, ex-
perimentam maior red@p de \ertices do que de arestas. Por exemplo, para umadaeduc
de 60% dos &rtices, fa uma redugo entre 70% e 80% das arestas. &ado de redp
de arestas apresenta perfil claramente diferente dos demais.

A Tabela 1 apresenta aimero de ertices e arestas na topologia real,atcalo
de 20% deste valor, para compaagom as redugs de 80%, e o tamanho dos grafos
produzidos por cada@todo aps redu@o de 80%. Observamos queimmero de @rtices
na redudo finalé bastante j@ximo para todos os @todos, exceto remég de arestas.
No método remogo de arestas, a redige feita sobre as arestas, e podemos observar
gue o rumero de arestas final dest&tmdoé proximo ao valor de 20% dolmero de
arestas do grafo original. Para os demagdodos, observa-se uma vadagnaior quanto
ao rumero de arestas.
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Figura 2. Composi¢c ao dos grafos reduzidos: percentual de v értices e arestas
retirados.

Tabela 1. Tamanho do grafo original e ap 6s redug 6es de 80% em cada m étodo

Grafo Vértices| Arestas
Original 38.740 | 233.942
20% do original| 7.748 | 46.789
Hibrida 0.5 7.747 20.405
Hibrida 0.8 7.748 31.478
Historica 7.739 18.633
Vértices 7.722 21.142
Arestas 1.327 46.776

A seguir analisamos o efeito das redesg nos graus do$ttices. O gaficoa es-
guerda da Figura 3 apresenta a rataentre o grau adio e o percentual reduzido. Os
métodos redu@o de \ertices e higirico apresentam queda linear do grakdio, diferente-
mente dos ratodos fbridos. Observa-se que a redodibrida 0.8 se difere das demais e
manm maior grau para reddes maiores que 30%. O gra@dio obtido pelo ratodo de
redu@o de arestas crescente e se distancia largamente dos demais valores encontrados,
por isso ’@&o foi includo no géfico.

A métrica expoente do graudefinida como a inclin&p dos pontos no gfico da
frequencia dos graus, plotado em escala lttgsica em ambos 0s eixos. Este expodnte
palametro da fungo de distribuigo dos graus dosvtices, que segue uma lei de gtia.

O grafico da fregéncia dos graus foi feito para cada topologia gerada, a inéinda
curva foi anotada @ apresentada noa&jico a direita da Figura 3. Observamos que o
método hisbrico maném o valor desta Btrica aproximadamente constante em i@&bac
ao grafo original (0%) & a redugo de 80%. O ratodo de redwo de ertices apresenta
alguns pontos em comum com o bisto mas diverge para redigs maiores. Os demais
métodos divergem quanto ao valor destatnca especialmente para redes acima de
50%.

A distancia entre pares deexticesé caractéstica essencial nas topologias. A
aralise desta retricaé apresentada nosajicos da Figura 4. O gficoa esquerda apre-
senta a disincia nedia calculada para as diversas topologias)edida quea reduzi-
das. Observamos que cétodo hisbrico &€ o que melhor preserva a distia nédia para
redu@es de & 80%. O aumento significativo da distia nédia nas reduies acima de



968 Anais
Grau Médio nas Reducdes Expoente dos Graus
13 — . -0.6 — .
Hibrido 0.8 —— Hibrido 0.8 ——
12 Hibrido 0.5 -0.7 | Hibrido 0.5
\ Historico - Histérico -
1k &2 Vértices & ~08 Vértices &
\ | Arestas
10 S -0.9
o Tk
k] — Q
E 9 — E 1
", o
2 8 Nt e -11
o} el \ ©
7 SL2 g T ‘
6 -13 \'\“\m\
\
5 -14 s
4 -15

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Percentual reduzido (%)

i i i
10 20 30 40 50 60 70 80 90
Percentual reduzido (%)

Figura 3. Grau m édio (esq) e expoente do grau (dir) nas topologias.

80% deve-se& retirada de um AS espéico, queé o mais conectado. Como a rede j
esh bem reduzida, o impactomaior, e representa uma sitBagle pior caso. O étodo

de redu@o de arestas apresenta um @ecimo significativo na diahcia nédia enquanto
os demais ratodos geram topologias com distias nedias cada vez maiores. Cafjico

a direita da mesma Figura apresenta a maioadggéa observada em cada topologia. O
método de redw#p de \ertices apresenta maior estabilidade nest#rioa, seguido pela
redu@o hisbrica. Os demais gtodos divergiram mais em rekaga topologia original.
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Figura 4. Impacto nas estatisticas de dist
diat ancia (dir)
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O coeficiente de agrupamento quantifica a forimege agrupamentos no grafo. A
Figura 5 apresenta o coeficiente de agrupamerm@dionde acordo com o percentual re-
duzido. Observamos que oftodos higirico e redugo por arestas® 0s que preservam
melhor o grau de agrupamento da rede real, apresentando poucaSespara reddes
de aé 80%. Os ratodos fbridos alteram significativamente o coeficiente de agrupa-
mento em suas redoes, produzindo coeficientes menores, ou seja, grafos coragzadr
de conectividade significativamente diferentes.

Os resultados da atise espectralé® apresentados a seguir. Estes resulta@ims s
apresentados de maneira diferente dos anteriores. alsarespectral foi feita para os
grafos da topologia real e para os grafos reduzidos pebtgdus testados, com redss
de 70% e 80%. Estes resultad@ sapresentados na Figura 6. Gfgro a esquerda
apresenta os resultados para as rédsgle 70% e para a topologia original. Qfgro
a direita apresenta os resultados para as fegtude 80% e inclui tan@mn a topologia
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Figura 5. Coeficiente de agrupamento dos grafos reduzidos.

original. Observamos nos dois casos que tantctono hbrido 0.8 quanto o @odo de
redug@o de arestas se afastam do resultado da topologia real. A®eschigbrica e de
vértices acompanham a topologia original nos grafos avaliados.
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Figura 6. An alise espectral para a matriz da Internet e grafos reduzidos.

Uma aralise conjunta dos resultados indica que adodos remdgo de arestas
e remo@o Hbrida 0.5 apresentam os resultados mais distantes do objetivo, divergindo
dos valores da topologia real eranas netricas. O netodo remogo de \ertices o faz
uma aproximago .o boa quanto o &todo hisbrico para as mtricas expoente do grau
e coeficiente de agrupamento. @todo remogo Hbrida 0.8, embora preserve um grau
médio maior nos grafos reduzidos, apresenta resultados ruins pagtrammexpoente do
grau, disdncia nedia, coeficiente de agrupamento aleae espectral. O a@iodo hisbrico
apresenta os melhores resultados no conjunto&teigas, sendo o que mais preserva as
caracteisticas da topologia original.

5.2. Comparag@o com Topologias Singticas

Esta sego apresenta uma compagiacdos grafos reduzidos peloftodos testados na
se@o anterior, com grafos siticos de mesmo tamanho gerados pelo gerador de topolo-
gias sinéticas NIT [Maciel and Murta 2008]. O experimento ocorreu da seguinte forma:
geramos topologias NIT de tamanho similar aos grafos reduzidos e avaliamos os grafos
gerados por constrég (NIT) e por redugo, utilizando as mesmasatnicas.
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A Figura 7 apresenta os resultados daricas disdncia nédia e expoente dos
graus. Observa-se que a rerdogisbrica preserva melhor os valores observados na rede
real (redu@o 0%). A topologia sirética NIT e a rema&o tibrida 0.8 r&o preservam estes
valores.
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Figura 7. Comparag¢ ao com topologia NIT: dist ancia m édia (esq) e expoente do
grau (dir).

A Figura 8 apresenta no @ficoa esquerda o resultado d&trica coeficiente de
agrupamento. Da mesma forma, observamos que @wnaigbrica preserva melhor os
valores da topologia original (redaig 0%). O gafico a direita da mesma figura apre-
senta os resultados daaise espectral. Novamente, a rerdodisbrica apresenta uma
similaridade maior com os resultados da topologia real (curva Interneafio@r
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Figura 8. Compara¢ do com topologia NIT: coeficiente de agrupamento (esq) e
analise espectral (dir).

6. Concluses

Este artigo apresentou um nov@todo para ger@p de topologias reduzidas da Internet.
Estas topologiasa® Uteis em simula@es e pesquisas @ea de redes de computadores.
O método apresentado, denominado redwdbisbrica, tem o objetivo de preservar as
caracteisticas da rede original. O @odo proposto apresentou, nos testes realizados,
resultados melhores do que os demagtados testados, incluindo o melhoetodo de-
scrito na literatura, a remag Hbrida 0.8. AEm disso, alcangcamos redss de & 80%,

em comparago com 70% dos trabalhos anteriores.
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O método de remogo hisbrica permite gerar rapidamente uma topologia
reduzida, a partir de uma idstcia da topologia dos sistemas Gmdmos. Sua
implementagoé simplesE possivel gerar pequenos grafos similaregialquer ingtncia
da topologia dos sistemas anbmos da Internet, tanto atual como de qual@yperca.

O método de remdp hisbricaé baseado no modelo de coaexpreferencial, que
explica o crescimento da rede e o perfil da distribaigos graus dosvtices. Este modelo
de crescimento mostrou-se adequado como basedegara a reddp. Em contrapartida,
os resultados apresentam mais umaé@wiia da validade desse modeloédl disso, este
método pode ser indicado para produzir grafos reduzidos de outras redes complexas que
sao modeladas pelo modelo de coaexreferencial.

Os desafios futuros incluem a proposta de novas formas deaedografo, bem
como a ampliago do conjunto de Btricas para avali@ da similaridade. Uma quést
interessanteé o limite de redu@o que pode ser alcancado. Por exemplo, podemos ter uma
topologia similara topologia da Internet que tenha apenas 1% do seu tamarhoPnH
limite tedrico para a red@p?
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