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Abstract. Many networks have properties that remain invariant over time, even
when many vertices and edges are added and removed. One of such properties
is the ranking stability of the most important vertices that can be obtained from
network historical data. In this work, we analyze the degree ranking stability
over time of the Internet Autonomous Systems network based on techniques from
prior works. Additionally, we propose an empirical analysis to evaluate the
influence of external factors to the network structure. Results show that the
stability of top-ranked vertices is predominantly affected by external factors,
while the remaining vertices are also affected by common degree variations in
the network. Despite the Autonomous Systems network has been analyzed under
several aspects, this work is the first to evaluate the temporal dynamics of the
degree ranking.

Resumo. Muitas redes possuem propriedades que tendem a se manter ao longo
do tempo, mesmo havendo grande variacdo na quantidade de vértices e ares-
tas. Uma dessas propriedades é a estabilidade do ranqueamento dos principais
vértices que pode ser avaliada através dos dados historicos da rede. Neste tra-
balho, técnicas anteriormente desenvolvidas sdo utilizadas como base para a
andlise da estabilidade temporal do ranqueamento de grau da rede de siste-
mas autonomos da Internet. Adicionalmente, uma andlise empirica é proposta
para avaliar a influéncia de fatores externos a estrutura dessa rede. Os resul-
tados mostram que a estabilidade das posicoes do topo é predominantemente
afetada pelos fatores externos, enquanto que as demais posicoes sdo também
afetadas pelas variacoes de grau regulares da rede. Apesar da rede de sistemas
autonomos ter sido analisada sob muitos aspectos, este trabalho é o primeiro a
avaliar a dinamica temporal do ranqueamento.

1. Introducao

O estudo empirico de redes reais vem identificando propriedades que se repetem
em redes de origens distintas. Uma das propriedades comuns a diversas redes reais, como
redes tecnoldgicas e redes sociais, € a distribuicdo de grau com cauda pesada, na qual
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ha a ocorréncia de vértices com grau muito superior a média [Figueiredo, 2011]. Des-
sas redes, as que possuem distribuicdo de grau proxima a uma lei de poténcia, ou seja,
seguindo o modelo P(k) ~ k=7 com v > 1 constante, onde P(k) denota a fracdo de
vértices com grau k, sdo chamadas de redes livre de escala [Barabasi e Albert, 1999].
Muitas redes apresentam essa propriedade, tais como a rede formada por links de
paginas web [Albert et al., 1999], a rede de vizinhanga de sistemas autdbnomos da In-
ternet [Siganos et al., 2003] e at€ mesmo a rede formada por citacOes de artigos ci-
entificos [Redner, 1998].

Um importante aspecto de qualquer rede € o ranqueamento de seus vértices se-
gundo algum critério de importancia. Por exemplo, o PageRank € um algoritmo de
ranqueamento inicialmente proposto pelo Google para ranquear os vértices da rede de
paginas web em funcdo da estrutura da rede [Page et al., 1999]. Entretanto redes reais
estdo constantemente se modificando com a adi¢do e remogao de vértices e arestas. Surge
assim o interesse na dindmica do ranqueamento ao longo do tempo, com a evolugdo da
rede. Em particular, o estudo da estabilidade do ranqueamento, que se refere a propri-
edade dos vértices manterem suas posi¢cdes no ranqueamento inalteradas ao longo do
tempo.

Uma caracteristica estrutural que se mantém ao longo do tempo em muitas redes
¢ a distribui¢do de grau de cauda pesada, e em particular na rede de sistemas autdnomos
que formam a Internet. Mas como essa caracteristica influencia o ranqueamento por
grau dos vértices da rede? Ghoshal e Barabasi demonstram a existéncia de vértices com
diferenciada estabilidade de ranqueamento, chamados de superestdveis, e ainda que é
possivel prever a quantidade aproximada desses vértices a partir de um grafo instantaneo
da rede [Ghoshal e Barabasi, 2011]. Ja em outro trabalho, Blumm et al. provam que o
nivel de estabilidade geral do ranqueamento estd relacionado ao ruido do sistema cuja
amplitude absoluta pode ser estimada a partir do histérico das variagdes da caracteristica
analisada, que pode ser o grau [Blumm et al., 2012]. Dois aspectos ndo analisados nesses
trabalhos sdo a varidvel tempo e o impacto de fatores externos a estrutura da rede, aqui
chamados de pontuais. Tanto o tempo quanto os fatores pontuais, que podem afetar um
unico vértice da rede de maneira relevante, t€m influéncia sobre o ranqueamento da rede
mas nao foram ainda modelados dada a complexidade.

Este trabalho propde uma metodologia de analise da estabilidade do ranquea-
mento de grau considerando o impacto do tempo e dos fatores pontuais em redes de
computadores, mais precisamente, na rede de sistemas autonomos da Internet. A meto-
dologia é baseada em trés etapas: (¢) na anélise da existéncia de vértices superestaveis
considerando o tempo, (z) na andlise do impacto do ruido no nivel de estabilidade do
ranqueamento ao longo do tempo e (#2¢) na andlise dos fatores pontuais que afetam o
ranqueamento. Parte da metodologia é baseada nas técnicas dos trabalhos relaciona-
dos [Ghoshal e Barabdsi, 2011, Blumm et al., 2012] e parte € baseada na andlise empirica
dos dados da rede de sistemas autonomos da Internet. Os resultados confirmaram a
presenca de vértices superestaveis na rede de sistemas autonomos da Internet, além de
demonstrar que os fatores pontuais afetam de forma importante a estabilidade do ranque-
amento ao alterar a aptidao dos vértices, em particular quando se trata da rede de sistemas
autdénomos.

O restante deste trabalho esta organizado da seguinte forma. A Se¢do 2 resume



os trabalhos relacionados. A Secdo 3 detalha o conjunto de dados utilizado. A Secdo 4
descreve a metodologia empregada na andlise. A Se¢do 5 apresenta os resultados encon-
trados. A Sec¢do 6 conclui este trabalho e apresenta as dire¢oes futuras.

2. Trabalhos Relacionados

O ranqueamento dos vértices de uma rede pode ser realizado em funcdo de
diferentes métricas de centralidade, que visam capturar a importancia de um vértice
na rede. Nessa direcdo, duas métricas bastante utilizadas sdo o grau e o Page-
Rank [Boldi e Vigna, 2014]. Apesar do grau inferir a centralidade baseado no nimero
de adjacéncias de um dado vértice, ele € frequentemente utilizado pela simplicidade e por
exigir apenas conhecimento local. O PageRank foi proposto pelo Google com o objetivo
de calcular a importancia de paginas web a partir da estrutura de links na rede World Wide
Web de forma recursiva [Page et al., 1999]. O valor de PageRank de um vértice € influ-
enciado nao apenas pelo seu grau de entrada, mas também pelo valor de PageRank e do
grau de saida dos vértices que apontam para ele. Com isso, a importancia de um vértice
depende também da importancia dos vértices que apontam para ele.

A andlise da estabilidade de ranqueamento em redes livres de escala foi inicial-
mente proposta no trabalho de Ghoshal e Barabasi [Ghoshal e Barabdsi, 2011]. Nesse
trabalho os autores afirmam que, em redes livre de escala, alguns vértices podem ser con-
siderados superestdveis, ou seja, alguns vértices podem manter suas respectivas posicoes
no ranqueamento por muito tempo durante o qual a rede evolui. A premissa se baseia
na capacidade desses vértices manterem as suas posi¢oes no ranqueamento de PageRank.
Através de simulacOes numéricas, os autores atestam que, em determinadas redes, as
perturbacdes que alteram a relagdo de vizinhanca entre os vértices sem haver alteracao de
grau, ndo alteram a ordem dos vértices no topo do ranqueamento. Isso ocorre quando a
diferenca entre o PageRank de um vértice superestdvel e do préximo colocado no ranque-
amento € maior do que a variagdo de PageRank do vértice. A cauda pesada da distribui¢do
de grau pode levar a ocorréncia de vértices com grau muito maior do que os demais, que
manterao alto PageRank mesmo que as arestas de entrada originem em vértices com baixo
PageRank. Isto €, a grande diferenca de grau entre os vértices de maior grau garante a es-
tabilidade no ranqueamento desses vértices. Em contrapartida, redes com distribui¢cdo de
grau exponencial ndo possuem vértices superestaveis por nao apresentarem cauda pesada.

Além de simulacdo, Ghoshal e Barabasi apresentam uma formula¢do matematica
para calcular a quantidade de vértices superestaveis em funcdo da quantidade total de
vértices e do expoente da lei de poténcia que melhor representa sua distribuicao de grau.
Os resultados calculados através da equacgao final sdo aproximadamente iguais aos resul-
tados verificados em simulagdes numéricas, onde redes sintéticas foram perturbadas de
modo a alterar as conexdes sem modificar o grau de cada vértice. As quantidades de
vértices superestaveis verificadas nas redes livre de escala sdo pequenas em relacdo ao
total da rede (por exemplo, sdo menos de dez para redes com 107 vértices), mas em geral
aumentam com o tamanho da rede. Adicionalmente, uma andlise empirica do comporta-
mento do ranqueamento de grau de redes reais ao longo do tempo apontou que a mesma
quantidade aproximada de vértices superestaveis manteve seu ranqueamento de grau por
um longo tempo enquanto que os demais vértices apresentaram maior instabilidade.

Em outro trabalho, Blumm et al. [Blumm et al., 2012] analisam a dindmica do



ranqueamento em sistemas complexos, considerando seis diferentes conjuntos de dados
de sistemas reais que nio representam necessariamente redes. Cada sistema é formado
por um conjunto de itens e existe uma caracteristica que é medida individualmente ao
longo do tempo para ranquear os itens. Por exemplo, no sistema de citagdes de artigos €
considerada a quantidade de citacdes recebidas anualmente por cada artigo (item). Repare
que esse estudo considera o niimero de citagdes que cada artigo recebe em cada ano, sem
acumular diferentes anos.

Em um sistema complexo, considere a;(t) a quantidade absoluta de uma carac-
teristica de interesse do item ¢ em um instante de tempo ¢, e s(¢) a soma das quantidades
absolutas de todos os itens no mesmo instante. Por conseguinte, o valor relativo da ca-
racteristica do item ¢ pode ser calculado como z;(t) = a;(t)/s(t), onde >, z;(t) = 1. A
partir da analise empirica dos seis conjuntos de dados, Blumm et al. constataram que a
dispersdo das variacdes de z a cada passo de tempo é proporcional a z°, ou seja

R
Onzle = | =% 3 (mi(t+1)—z(t))2 ~ 2P, (1)

onde R ¢ a quantidade de ocorréncias de x.

Diante da constatacio dada pela Equacdo 1, os autores formularam uma
representacdo matematica da dindmica do sistema, onde o valor de x; € influenciado nao
sO pela aptiddo individual do item em relagdo a qualidade medida mas também pelo ruido
presente no sistema. A parcela referente ao ruido do sistema possui amplitude definida
pela equacdo

g(x;) = Baf, )

onde g(z;) é a amplitude do ruido que afeta o item i, e os valores do coeficiente B e do
expoente 3 sdo obtidos a partir de o az|,-

Por fim, os autores concluem que o valor de B esta diretamente relacionado a
estabilidade do ranqueamento do sistema. Ou seja, quando B é maior do que um limiar
a posicao dos itens no ranqueamento sofre variacdes causadas pelo ruido. Dentre os
conjuntos de dados avaliados, os sistemas considerados estdveis apresentam valor de B
na ordem de 10~2 enquanto que os sistemas instdveis possuem B na ordem de 1072 ou
10—, J4 o valor do expoente /3 foi menor que 1 nos sistemas avaliados, indicando que
a amplitude do ruido é proporcionalmente menor nos itens mais préoximos do topo do
ranqueamento.

Diferente dos trabalhos anteriores, este trabalho analisa a estabilidade de ranque-
amento na rede de sistemas autonomos da Internet levando em conta também o tempo de
permanéncia em cada posi¢ao do ranqueamento e o impacto de fatores externos a estrutura
darede.

3. Conjuntos de Dados

Os conjuntos de dados contendo as listas mensais de conexdes entre sistemas
autdbnomos da Internet foram obtidos através da pagina web da CAIDA (The Cooperative
Association for Internet Data Analysis). Os dados disponibilizados pela CAIDA foram
inferidos a partir das tabelas de roteamento divulgadas na Internet através do protocolo



BGP (Border Gateway Protocol) [CAIDA, 2015]. Neste trabalho, as andlises estdo ba-
seadas nos dados referentes ao periodo de janeiro de 2000 a novembro de 2013, por ser
o maior periodo sem interrupc¢ao disponivel na pagina da CAIDA. Os dados referentes a
novembro de 2014 e novembro de 2015 também sao utilizados para uma andlise extra.

Neste trabalho a rede de sistemas autdonomos é modelada como um grafo, onde
os vértices representam os sistemas autdnomos e as arestas nao-direcionadas sao forma-
das entre sistemas autdonomos diretamente conectados. O grafo evolui no tempo, uma
vez que o conjunto de dados possui a evolucdo da rede em fotografias mensais. A par-
tir dessa mesma modelagem, diversos trabalhos observaram que a distribuicao de grau
da rede de sistemas autonomos se aproxima a uma lei de poténcia [Chen et al., 2002,
Siganos et al., 2003, Ahmad e Guha, 2012]. Entre o inicio e o fim do periodo conside-
rado neste trabalho, a rede de sistemas autdonomos cresceu mais de 5 vezes em quanti-
dade de vértices e mais de 10 vezes em nimero de arestas (Figura 1(a)). Apesar disso, a
distribui¢do de grau da rede manteve sua caracteristica livre de escala com pouca variagao,
conforme ilustrado na Figura 1(b) que apresenta a distribuicao de grau da rede no inicio,
meio e fim do periodo em analise neste trabalho.
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Figura 1. Caracterizacdao do conjunto de dados de sistemas autonomos da In-
ternet. Apesar do niumero de vértices e arestas aumentar significativamente ao
longo dos anos, a distribuicao de grau se mantém com pouca variacao.

A Figura 2 apresenta a evolucao do ranqueamento dos dez maiores graus da rede a
cada més. Cada linha com cor diferente representa um sistema autdnomo diferente. Note
que no periodo em analise, 29 sistemas autdonomos diferentes ocuparam as 10 primeiras
posicdes do ranqueamento de grau, demonstrando uma certa instabilidade geral mesmo
no topo do ranqueamento. Em particular, repare que o primeiro no ranqueamento em
2000 se manteve na mesma posicao por nove anos consecutivos mas ao fim do periodo
ocupou a sexta posi¢do, indicando que fatores pontuais influenciam a aptidao dos siste-
mas autdbnomos e consequentemente a habilidade em manter suas posi¢des no ranquea-
mento. Por outro lado, observa-se que o tempo que os sistemas autbnomos permanecem
na mesma posicao é maior nas primeiras posi¢des do ranqueamento.

4. Metodologia Proposta da Analise de Estabilidade

Os fatores que influenciam a estabilidade do ranqueamento de grau na rede de sis-
temas autonomos sdo analisados neste trabalho sob trés diferentes aspectos: os vértices
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Figura 2. Variacoes nas dez primeiras posicoes do ranqueamento de grau na
rede de sistemas autonomos da Internet.

superestaveis da rede, o ruido e os fatores pontuais. O objetivo final da analise é compre-
ender como cada caracteristica ou fator afeta o ranqueamento, de modo que seja possivel
também prever a dindmica do ranqueamento.

1. Analise da quantidade e da estabilidade temporal dos vértices supe-
restaveis: A quantidade prevista de vértices superestaveis (m.) no periodo
em andlise € calculada a partir da equagdo proposta por Ghoshal e Ba-
rabasi [Ghoshal e Barabasi, 2011]. Os dados de entrada dessa equagdo sao a
quantidade total de vértices (/V) e o expoente da lei de poténcia aproximada da
distribui¢do de grau (y) de uma fotografia da rede. Como essas caracteristicas da
rede podem sofrer alteracdo ao longo do tempo, neste trabalho sdo consideradas
diferentes fotografias correspondentes a diferentes instantes de tempo. Para esti-
mar -y a partir da distribui¢do de grau, foi escolhida a técnica MLE (estimador de
maxima verossimilhanca). Em seguida, para avaliar a relacdo da estabilidade com
o tempo, foi introduzido neste trabalho o cdlculo do tempo médio de estabilidade
do ranqueamento, que € a média de tempo em que um mesmo vértice se manteve
ininterruptamente em cada posi¢ao do ranqueamento. Por fim, o tempo médio de
estabilidade dos vértices apontados como superestaveis é comparado com o tempo
médio de estabilidade dos demais vértices.

2. Analise do impacto do ruido no ranqueamento: Conforme proposto por Blumm
etal. [Blumm et al., 2012], o nivel de estabilidade geral do ranqueamento esta re-
lacionado a amplitude do ruido, que € calculada a partir do histérico de variagdes
de grau da rede ao longo do periodo em analise. Para reproduzir a técnica, mediu-
se as variagdes de grau relativo (Az|xr) e em seguida extraiu-se o coeficiente
de amplitude do ruido (B) a partir da dispersdo suavizada de Ax|z, conforme
proposto em [Blumm et al., 2012]. Os programas desenvolvidos foram avalia-
dos através da andlise do conjunto de dados de citacdes da colecdao Physical Re-
view [Society, 2015]. A estratégia de refazer os cdlculos para 0 mesmo conjunto
de dados analisado no artigo original permitiu comparar os resultados e validar o
programa. Neste trabalho, além de calcular o valor de B para todo o periodo ana-
lisado, o mesmo cdlculo € feito para periodos menores e os resultados sdo com-
parados com as variacdes observadas no ranqueamento de grau e nas quantidades
de adicoes e remocdes de arestas no mesmo periodo. O objetivo € avaliar se a



variagdo de B tem correlagdo com a variagdo estrutural observada empiricamente
na rede.

3. Analise do impacto de fatores pontuais no ranqueamento: Fatores pontuais,
que influenciam as variagdes de grau de um unico vértice ou de um grupo de
vértices, também afetam a estabilidade do ranqueamento da rede. Sdo alguns
exemplos de fatores pontuais investigados nesse trabalho:

e dificuldades financeiras enfrentadas pelas companbhias;
estratégias comerciais agressivas;

[

e cstratégias comerciais restritivas;

e intervengOes de orgaos reguladores para evitar concentracdo no mercado;
e limitacdes tecnoldgicas, como o esgotamento de enderecamento [Pv4 em

certas regioes.

Como as origens dos fatores pontuais sdo muito diversas e suas ocorréncias pouco
documentadas, € invidvel a andlise de todos os fatores pontuais de uma rede do ta-
manho da Internet. Neste trabalho sao levantados os fatores pontuais relacionados
aos principais vértices do ranqueamento de grau, isto €, aos vértices que ocupa-
ram as primeiras posi¢des do ranqueamento ao longo do periodo em andlise. Apds
a identificacdo dos fatores pontuais, o impacto de cada um no ranqueamento de
grau € avaliado de forma empirica, através da andlise da evolucdo histérica do
grau desses vértices.

A Figura 3 resume as etapas da metodologia empregada na andlise de estabilidade
do ranqueamento, destacando a contribuicao deste trabalho em cada uma das etapas.

1. Andlise da quantidade e da estabilidade temporal dos vértices superestaveis
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Figura 3. Metodologia de analise da estabilidade de ranqueamento. A metodolo-
gia é formada pela analise de trés aspectos: os vértices superestaveis da rede,
o ruido e os fatores pontuais.



5. Resultados

Nesta secao sao apresentados os resultados das andlises propostas na Secdo 4 para
a rede de sistemas autonomos da Internet. Ao final € realizada uma avaliagcdo da previsao
feita a partir dos resultados.

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

A quantidade prevista de vértices superestiveis (m.) na rede de sis-
temas autonomos, calculada através da equagcdo proposta por Ghoshal e Ba-
rabasi [Ghoshal e Barabasi, 2011], € de aproximadamente dois vértices em todo o periodo
analisado. Isso quer dizer que as duas primeiras posicdoes no ranqueamento de grau da
rede de sistemas autdbnomos devem apresentar estabilidade muito maior do que as de-
mais posi¢oes do ranqueamento. Na Tabela 1 estdo os valores de /V (quantidade total de
vértices) e v (expoente da lei de poténcia aproximada da distribuicdo de grau) utilizados
no calculo de m,, além do grau médio e dos trés maiores graus, referentes ao estado da
rede no oitavo més dos anos de 2000, 2003, 2006, 2009 e 2013. E possivel constatar que
os trés maiores graus sdo muito maiores do que o grau médio em todos os casos. Em
2009 os trés maiores graus estavam muito proximos, sugerindo uma baixa estabilidade
no ranqueamento entre eles (fato que pode ser confirmado na Figura 2). Também €& ob-
servado um aumento da densidade de arestas na rede (grau médio), o que significa que a
rede de sistemas autdbnomos esta cada vez mais conectada, aumentando a disponibilidade
de sistemas autbnomos para transito na Internet.

Tabela 1. Propriedades da rede e quantidade prevista de vértices superestaveis
em cinco diferentes instantes no tempo.

Tamanho N | ~ aproxi- me Grau Maior 2° maior 3° maior
Rede . P

da rede mado previsto médio grau grau grau
ago/2000 8.284 2,4 2 4,2 1852 996 814
ago/2003 15.821 23 2 4,8 2446 1808 1667
ago/2006 23.102 23 2 52 2407 2029 1740
ago/2009 32.265 23 2 5,7 2487 2350 2241
ago/2013 45.067 22 2 6,8 4042 3815 3217

A Figura 4 mostra o tempo médio de estabilidade de cada posi¢ao do ranque-
amento de grau ao longo de todo o periodo analisado. As duas primeiras posi¢cdes do
ranqueamento apresentam tempo médio de estabilidade bem superior as demais posi¢des,
confirmando o resultado obtido através da equacao proposta por Ghoshal e Barabasi. En-
tretanto, ao contrario do que sugere o nome superestavel, as duas primeiras posi¢oes do
ranqueamento nao sao estaveis por todo o periodo analisado, pelo contréario, considerando
o periodo total analisado de 167 meses, o tempo médio de estabilidade foi de aproximada-
mente 42 meses (ou 25% do tempo total) para a primeira posi¢ao e 28 meses (ou 17% do
tempo total) para a segunda posicdo. O tempo médio de estabilidade da terceira posi¢ao
foi de aproximadamente 12 meses (ou 7% do tempo total), sendo menos da metade da
estabilidade observada na segunda posicdo. Apesar da estabilidade das duas primeiras
posicdes do ranqueamento se destacarem, vale ressaltar também que o tempo médio apre-
senta uma tendéncia continua de queda a medida que se observa posicdes mais distantes
do topo do ranqueamento.
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Figura 4. Estabilidade média por posicao de ranqueamento na rede de sistemas
autonomos.

5.2. Analise do impacto do ruido no ranqueamento

O nivel de estabilidade geral do ranqueamento da rede € avaliado através da
técnica desenvolvida por Blumm et al. [Blumm et al., 2012]. Para isso, foram calcula-
das todas as variacdes entre meses subsequentes dos valores relativos de grau (Axz) e em
seguida a dispersao dessas variagdes (oa,). As Figura 5(a) e 5(b) apresentam, respectiva-
mente, os graficos de Az e o, considerando todo o periodo em andlise. Na Figura 5(a)
as cores mais quentes indicam maior densidade de pontos. E possivel observar uma re-
lativa assimetria em torno de Ax = 0, onde os pontos relativos aos valores mais altos de
x estdo mais concentrados abaixo de Ax = 0. Isso significa que os sistemas autdnomos
apresentam tendéncia geral de variar de posi¢do no ranqueamento de grau com o passar
do tempo, sugerindo uma baixa estabilidade mesmo no topo do ranqueamento.
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(a) VariacGes do grau relativo (Az). (b) Dispersao suavizada das variacdes de grau

relativo (o az).

Figura 5. Caracteristicas de variacao do grau relativo na rede de sistemas
autonomos.

A linha tracejada na Figura 5(b) representa a linha de tendéncia (i.e., regressao li-
near) dos valores de o,, a partir da qual € estimada a amplitude do ruido (3) presente na
rede de sistemas autdbnomos. Nessa avaliacdo, considerando todo o periodo em analise,
B = 0,0103 ~ 1 x 1072, Esse resultado classifica essa rede em uma situagio inter-
medidria na classificacdo de estabilidade proposta por Blumm et al. Isto é, uma parcela
das posi¢des proximas ao topo do ranqueamento apresentam estabilidade enquanto que
as demais posicoes apresentam instabilidade. Essa avaliacdo obtida através do valor esti-
mado de B esta coerente com a avaliacao do tempo médio de estabilidade por posicao do



ranqueamento mostrada na Figura 4, uma vez que as primeiras posi¢des no ranqueamento
tém um tempo médio de estabilidade bem superior do que as demais.

Uma questdo interessante € a relacdo entre B e as variacdes ocorridas na rede. Tal
relacdo foi abordada calculando o valor de B em periodos menores e comparado com as
variagdes detectadas na rede no mesmo periodo. A Tabela 2 mostra, para cada periodo
de um ano, o valor estimado da amplitude de ruido B, as quantidades proporcionais de
arestas adicionadas e removidas na rede, e as quantidades de alteracdes nas duas primeiras
posicdes do ranqueamento de grau. Para facilitar a visualizagdo, foi acrescentada uma
gradacdo de cor onde o menor valor de cada coluna é marcado de branco e o maior valor
de vermelho.

Tabela 2. Amplitude do ruido e variagcoes em cada ano.

% média de % média de Alteracoes Alteracoes
. Coeficiente arestas arestas na 1? posicdo | na 2? posicao
Periodo . - .
B do ruido adicionadas removidas do ranquea- do ranquea-

por més por més mento mento

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%
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%

A Tabela 2 mostra uma certa correlacido entre o valor de B e a quantidade de
adicdes e remocodes de arestas. Por exemplo, no ano de 2000, o valor do ruido B ¢é
elevado, assim como a porcentagem de adicdes e remogdes. J4 em 2006, o valor de B €
menor, assim como as porcentagens de adi¢des e remogdes de arestas. Por outro lado, nao
ha uma correlac¢ao aparente do valor de B com as variagdes ocorridas nas duas primeiras
posicdes do ranqueamento de grau. Por exemplo, apesar do ano de 2009 ter sido o ano
com 0 maior ndmero de alteracdes nas primeiras posicdes, o valor de B nado foi dos mais
elevados. Isso leva a crer que o ruido tem pouca ou nenhuma influéncia nas trocas das
primeiras posi¢oes do ranqueamento dessa rede.

O ruido, da forma que foi definido por Blumm et al., causa varia¢des aleatdrias no
grau relativo (x;(t)) a cada passo de tempo, que no caso dessa andlise é de um més. A
Figura 6 mostra a evolugdo do grau relativo de todos os sistemas autdnomos que ocuparam
a primeira e a segunda posicdes do ranqueamento de grau no periodo em andlise. E
possivel identificar um ruido de maior amplitude ao longo dos anos de 2000 e de 2003,
coerente com os picos do valor estimado de B mostrados na Tabela 2. Note que entre
2000 e 2008 a diferenca de grau relativo dos dois primeiros colocados é grande, maior do
que os picos de variagdo causados pelo ruido. A partir de 2009, a diferenca entre os dois
primeiros colocados se mantém pequena e passam a ocorrer algumas trocas na primeira



posicdo. Essa condicdo de proximidade entre o grau da primeira e da segunda posi¢des é
inesperada em uma distribuicdo de grau livre de escala, indicando que a evolucao de grau
desses vértices sofre influéncia de fatores pontuais.
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— ASN 7018
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ASN 3356
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Tempo (meses)

Figura 6. Evolucao do grau relativo (x;) dos principais sistemas autonomos.

5.3. Analise do impacto de fatores pontuais no ranqueamento

Conforme a premissa adotada por Blumm et al. [Blumm et al., 2012], o valor de
x; € determinado nao apenas pelo ruido presente no sistema, mas também pela aptidao in-
dividual de i. Analogamente, a estabilidade de ranqueamento de cada sistema autdnomo
depende também da sua capacidade de atrair conexdes. Se um sistema autdnomo aumen-
tar sua capacidade de atrair conexdes em relacdo aos demais, ele tende a subir de posi¢ao
no ranqueamento. Se reduzir essa capacidade, tende a perder posi¢do. Apesar de prever
a influéncia da aptiddo individual de ¢ no cdlculo de x;, Blumm et al. ndo definiram uma
forma de calcular a aptidao.

Os resultados até aqui indicam que, devido as caracteristicas da rede, as duas pri-
meiras posi¢oes do ranqueamento de grau possuem elevada estabilidade e o nivel de ruido
do sistema nao € determinante para causar as variacoes observadas nessas posicoes. Resta,
portanto, avaliar se hd fatores pontuais responsaveis por alterar a aptidao dos principais
sistemas autdbnomos de modo a influenciar as variagdes no topo do ranqueamento.

No periodo em analise, as duas primeiras posi¢des do ranqueamento de grau fo-
ram ocupadas pelos sistemas autdonomos de ASN (Autonomous System Number) 174,701,
1239, 3356 e 7018. Esses ASNs pertencem a companhias privadas, portanto a expansao
das redes desses sistemas autdbnomos depende fundamentalmente da estratégia de cres-
cimento e da capacidade de investimento de cada companhia. A seguir sdo listados os
fatos relevantes a respeito dessas companhias divulgados publicamente dentro do periodo
analisado:

A) Em 2002 a companhia detentora do ASN 701 (MCI/WorldCom) entrou em concor-
data [CNN, 2002]. A companhia continuou passando por dificuldades nos anos se-
guintes, culminando na venda da companhia em 2006 para uma concorrente (Veri-
zon) [Verizon, 2007]. Neste periodo o grau do ASN 701 encerrou a tendéncia anterior
de crescimento e comegou a recuar. Houve uma reducdo da aptidao desse sistema
autdbnomo.



B) Em 2004 ocorreu a expansao da empresa detentora do ASN 174 (Cogent) para a Eu-
ropa e a taxa de crescimento do seu grau aumentou significativamente [Cogent, 2015].
Nesse caso ocorreu um aumento da aptidao do sistema autonomo.

C) Entre 2004 e 2005 houve a fusdo da companhia detentora do ASN 1239 (Sprint) com
uma companhia operadora de telefonia mével (Nextel). Essa fusdo foi considerada
problematica, dentre outros motivos, por causa da disparidade das tecnologias das
duas redes [Forbes, 2012]. A concentracdo de esfor¢os na integracdo das redes de
telefonia movel nos anos seguintes a fusdo causou redugdo de investimentos na rede
do sistema auténomo, levando a redug¢do da sua aptidao.

D) Entre 2004 e 2007 a companhia detentora do ASN 3356 (Level 3) adquiriu diversas
empresas concorrentes [Wikipedia, 2015]. A partir de 2007 a taxa de crescimento do
grau aumentou significativamente como resultado da estratégia de expansao, levando
ao aumento da aptiddo desse sistema autdonomo.

Os 6rgaos reguladores governamentais t€ém poder de limitar a atuacdo das maiores
companhias do mercado para estimular a competi¢do, como ocorreu com o sistema Bell na
década de 1940. Contudo nao foi identificado impacto desse tipo no periodo em anélise.
Outro fato relevante € o esgotamento recente do enderecamento IPv4 mas nao ha impactos
evidentes desse tipo nas redes dos cinco principais sistemas autonomos no periodo em
andlise.

A Figura 7 mostra a evolugdo do grau dos principais sistemas autonomos com
a indicacdo da atuagdo dos fatores pontuais. Nessa figura estdo os mesmos sistemas
autdbnomos mostrados na Figura 6, porém com os valores absolutos de grau ao invés dos
valores relativos. E possivel observar que o fator determinante para a defini¢io das duas
primeiras posi¢oes do ranqueamento de grau € a taxa de crescimento de grau de cada sis-
tema autdbnomo, que estd associada a aptidao individual do sistema autdonomo. Conforme
analisado na secdo anterior, o ruido apresentou amplitude insuficiente para causar troca
nas duas primeiras posicdes do ranqueamento, com excecao de um pequeno periodo entre
2009 e 2010 onde o grau dos principais sistemas autdnomos esteve muito proximo € o
ruido pode ter influenciado momentaneamente o ranqueamento entre eles.
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Figura 7. Evolucao do grau dos principais sistemas autonomos. As marcacoes
destacam as ocorréncias dos fatores pontuais.

5.4. Avaliacao da previsao de estabilidade do ranqueamento

Diante dos resultados obtidos, é esperado que as duas primeiras posi¢des do ran-
queamento de grau da rede de sistemas autdnomos continuem com alta estabilidade em



relacdo as demais posi¢des. Essa estabilidade serd mantida até que ocorram alteragdes
nas aptidoes dos principais vértices da rede de forma a causar uma troca nessas posigoes.
E de fato os mesmos sistemas autonomos continuam a ocupar as duas primeiras posi¢oes
do ranqueamento de grau ap6s dois anos desde o fim do periodo analisado neste traba-
lho. A Tabela 3 mostra o ASN e o grau dos cinco sistemas autbnomos de maior grau no
ultimo més do periodo analisado e nos dois anos seguintes, com os dois ASN de maior
grau destacados em vermelho. A terceira posi¢do do ranqueamento também foi ocupada
pelo mesmo sistema autdnomo nos dois anos seguintes, porém a quarta e quinta posi¢oes
apresentaram variagdes conforme esperado. Nota-se que o crescimento do grau dos trés
maiores sistemas autdnomos se manteve regular nesse periodo, indicando que nao houve
mudanca na aptiddo desses sistemas autdonomos, garantindo a estabilidade do ranquea-
mento.

Tabela 3. ASN e grau dos 5 sistemas autonomos de maior grau ano final do
periodo analisado e apds 1 e 2 anos.

Ranqueamento Nov/2013 Nov/2014 Nov/2015
de grau ASN | Grau ASN | Grau ASN Grau
1° 174 4137 174 4306 174 4765
2° 3356 | 3897 3356 | 3990 3356 4284
30 6939 | 3408 6939 | 3598 6939 4270
4° 7018 | 2433 3549 | 3573 3549 3560
5° 4323 | 1710 7018 | 2340 24482 | 2694

6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

A cauda pesada na distribuic@o de grau da rede de sistemas autdbnomos € uma ca-
racteristica que se mantém constante ao longo do tempo. Com isso, o ranqueamento por
grau dos vértices leva a grandes diferencas de grau no topo do ranqueamento. Conse-
quentemente, as trocas de posi¢do proximas ao topo do ranqueamento sao mais raras do
que nas posi¢oes mais distantes do topo.

As variagdes regulares do grau relativo, que podem ser comparadas a um ruido,
causam relativa instabilidade no ranqueamento de grau da rede de sistemas autdbnomos.
Porém, como analisado neste trabalho, a estabilidade dos sistemas autonomos nas duas
primeiras posi¢cdes do ranqueamento ndo € afetada pelo ruido, dado que a sua amplitude
¢ muito menor do que a amplitude da distancia média entre os trés vértices de maior
grau. As variagdes observadas nas duas primeiras posi¢des foram causadas por fatores
pontuais, que alteraram a capacidade individual dos principais sistemas autdonomos de
atrair conexdes, ou em outras palavras, a aptiddao. Sendo assim, os fatores aqui chamados
de pontuais devem ser levados em conta na andlise de estabilidade, principalmente de
sistemas autonomos, algo que nao foi considerado em trabalhos anteriores.

Como trabalho futuro, conjuntos de dados de outras redes livre de escala serdao
analisados para confirmar a aplicabilidade global da metodologia utilizada neste trabalho.
Em particular, da influéncia de fatores pontuais na mudanca de aptidao dos vértices e
consequente instabilidade no ranqueamento.
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