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Resumo. Geradores de topologiad® essenciais emavias pesquisas narea

de redes de computadores. Este artigo apresenta um novo gerador de topolo-
gias dos sistemas automos da Internet. Compar@es dos resultados desse
gerador, em relago a diversas mtricas, com topologias reais e com topologias
sinteticas produzidas pelo gerador Inet mostram que o gerador proposto gera
topologias mais similareas coletadas na Internet do que as topologias criadas
pelo gerador Inet, para todas asétnicas analisadas. Esse trabalho pretende
contribuir para a gera@o de topologias sigticas mais reasticas.

Abstract. Internet topology generators play an essential role in computer net-
work research. This paper presents a new autonomous system level Internet
topology generator. Synthetic topologies generated by the proposed genera-
tor are compared to actual Internet topologies and to the results from the Inet
topology generator. The results show that, for all the considered metrics, the
proposed generator is able to produce more realistic topologies. This work aims
to contribute to the generation of more realistic synthetic topologies.

1. Introducao

A topologia dos sistemas d@utomos da Internet evolui rapidamente e o padde
evolu@o é alterado em furip do esigio de desenvolvimento da rede. O conhecimento
adquirido na aalise dessa evol@g &€ importante em arios aspectos. Por exemplo, uma
caracterizago revelou grande variabilidade na distril@ocdos graus dosévtices da
topologia [Faloutsos et al. 1999], conhecimento que provocou impactcaeas@reas

de pesquisa em redes, incluindo a gamde topologias siaticas. Para conhecer essa
evolu@o é necesaio caracterizar continuamente a topologia, confrontar os resultados
com os padies revelados e aceitos e reforaiis se neceasio.

Um dos principais objetivos da alise da topologiaé a construgo de
geradores de topologias sétitas [Bu and Towsley 2002, Alderson et al. 2005], que
sao utilizados em simuladores e em testes de labocatde novos protocolos e
aplicages. A construgo de grafos sigticos redkticos contribui para a eficia dos
testes e dos experimentos. aNbs geradores de topologia da Internéb sonhe-
cidos, por exemplo, o Inet [Winick and Jamin 2002], o BRITE [Medina et al. 2001],
0 GLP [Buand Towsley 2002], o RMAT [Chakrabarti and Faloutsos 2006] e o Or-
bis [Mahadevan et al. 2006].d&Heradores mais antigos, tais como o Tiers [Doar 1996] e
o Transit-Stub [Zegura et al. 1997] qu@n caater hisbrico bastante importante, mas que
nao reproduzem aspectos observados atualmente na topologia dos sistémamasitia
Internet.
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Provavelmente o gerador de topologia dos sistema®naaotos mais uti-
lizado atualmenteé o Inet 3.0, queé tamkem o primeiro recomendado na
pagina do simulador NS2 A versio atual do Inet (3.0) foi consfida com
base na amlise de topologias coletadas no ipelo entre novembro de 1997 e
fevereiro de 2002 [Winick and Jamin 2002]. No entanto, desde a implendentac
do Inet 3.0, em 2002, a coleta de dados sobre os sistemé@moauts e a
gera@o de bases de dados da topologia foram objeto de grande debate por
parte da comunidade [Zhang et al. 2005, Alderson et al. 2005, Mahadevan et al. 2006,
Chang et al. 2004, Chang and Willinger 2006, Cohen and Raz 2006]. Em cénsequ
bases de dados mais completas e éefs foram constidas.

Alem disso, tendo em vista a velocidade das mudancas em diversos aspectos
da Internet, da infra-estrutura a novos servicos e empresas,iad@eate cinco anos
(desde alltima atualizago do Inet & o presente ano) parece ser suficiente para re-
velar novos padres de evolugo. Diariamente surgem novos sistemaaomos e
outros desaparecem, e mudam témbas conedes entre estes sistemas. Dados re-
centes [Oliveira et al. 2007] indicam que novos sistemad8raumos surgena taxa de
10,3 por dia, enquanto a taxa de desaparecimed® 2,87 por dia. As conégs (inks)
nessa topologia surgeantaxa de 67,3 por dia e desapare@etaxa de 45,7 por dia. Esta
evolug@o daria requer caracterizag frequente da topologia.

Este artigo apresenta um novo gerador de topologias simidadss sistemas
aubnomos da Internet. A necessidade de um novo geradevelada comparando-se
topologias coletadas recentemente com topologiaétgias equivalentes geradas pelo
Inet. Os resultados indicam discégzias em &rias nétricas essenciass caracterizedo
da topologia. O novo gerad@rcapaz de gerar topologias mais similaiegopologias
reais do que o Inet, considerando as mesnetsicas.

As contribui@es desse artig@s:

e uma caracteriza&p da evolugo de topologias reais dos sistemaaamos da
Internet coletadas no gedo de 2004 a 2007;

e uma comparap das topologias reais analisadas com topologias equivalentes ge-
radas pelo Inet 3.0; esta compaagugere que o Ine&o reproduz precisamente
caracteisticas essenciais das topologias atuais, tais como a dis&ibdas graus
dos \ertices, as disincias entre osartices e a conectividade;

e uma adlise da ocoéncia de cliques nas topologias atuais, bem como da émlug
das cliques na topologia ao longo doipelo analisado;

e a proposta de um novo gerador de topologias, baseado no Inéin pmm
altera@es que permitem reproduzir caragdécas atuais da topologia quanto a
distribuicdo dos graus dosévtices, as didincias entre osértices e a conectivi-
dade;

e resultados de caracteriZax;das topologias geradas pelo novo gerador proposto,
em comparago com topologias reais coletadas recentemente.

Os resultados indicam que o novo gerador produz topologias n@isnas das topolo-
gias reais atuais do que o gerador Inet 3.0.

Este artigo et organizado em seis €8s. A Seg@o 2 apresenta os trabalhos

http:/Imww.isi.edu/nsnam/ns/ns-topogen.html
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relacionados. A Sé&p 3 apresenta resultados dalése de topologias reais coletadas
no pefodo de 2004 a 2007, bem como resultados ddise de topologias equivalentes
as reais, geradas pelo Inet 3.0. A &e¢ apresenta o novo gerador de topologias pro-
posto nesse trabalho. A Sex5 apresenta resultados comparando as topologiascist
geradas pelo novo gerador com as topologias reaistifia se@o conclui o trabalho.

2. Topologia dos Sistemas Adnomos: Meétricas, Geradores, Bases de Dados

Diversos trabalhos tratam da &ise da topologia da Internet sob diferentes aspec-
tos e em péodos distintos [Oliveira et al. 2007, Pastor-Satorras and Vespignani 2004,
Dorogovtsev and Mendes 2003, Alderson et al. 2005]. Um dos trabalhos mais comple-
tos [Magoni and Pansiot 2001] analisa topologias nooglerde novembro de 1997 a maio

de 2000 utilizando &rias nétricas.

A analise da topologia de redes complexas como a Internet pode
ser feita por meio de um Umero grande de @tricas [Barabasi 2002,
Pastor-Satorras and Vespignani 2004, Dorogovtsev and Mendes 2003jo FéN con-
senso na comunidade em réla@s netricas que melhor representem a topologia dos
sistemas ad@nomos [Tangmunarunkit et al. 2002, Chang et al. 2004, Park et al. 2004,
Mahadevan et al. 2006]. No entanto, desde a descoberta de que @nfreqdos graus
dos \ertices segue uma distrib@ig de cauda pesada [Faloutsos et al. 1999], eésdcan
tem sido analisada nosakios estudosgj citados. Aém da distribuigo dos graus dos
nodos, dentre asé@tricas mais utilizadas para caracterizar a topologaoestlistribuigo
das disancias, e ratricas relacionadasconectividade do grafo tais como maior clique e
coeficiente de agrupamento.

A descoberta de grande Vvariabilidade na distridoic dos graus
dos \ertices motivou a constrip de geradores baseados nessa carac-
terfistica [Tangmunarunkit et al. 2002, Winick and Jamin 2002, Medina et al. 2001].
Para realizar o presente trabalho, foram analisadmsowy geradores de topolo-
gias, com o objetivo de identificar os que poderiam reproduzir melhor as carac-
teristicas dos sistemas &ubmos da Internet. O objetivo inicial foi analisar e com-
parar resultados deavios geradores. Os geradores BRITE [Medina et al. 2001],
R-MAT  [Chakrabarti and Faloutsos 2006], Orbis [Mahadevan et al. 2006] e
GLP [Bu and Towsley 2002], am do Inet, foram considerados.

O gerador BRITE foi eliminado porqueaj havia sido comparado ao
Inet [Jin et al. 2000], com melhores resultados para o IneémAtlisso, o BRITE re-
guer a configurao de um conjunto grande de paretros, o que amplia as possibilidades
de gerag@o de topologias, pém torna extremamente @ifl o ajuste dos p@ametros para
uma topologia espéica.

O gerador R-MAT [Chakrabarti and Faloutsos 2006] divide recursivamente a ma-
triz de adjaéncias que representa o grafo em quatro partes, gerandcoesnentre es-
sas partes. Esse aspecto fundamental de seu modelo taigiaadihapeamento dos
palametros em aspectos da topologia dos sistemasanos. Aém disso, experimentos
realizados com o R-MAT indicam que ele gera grafos desconexos, com arestas duplicadas
e self-loops caracteisticas que ao ocorrem no grafo alvo desse trabalho. O gerador Or-
bis [Mahadevan et al. 2006] foi proposto recentemente e, lo@idessa pesquisaao
estava dispdnel para testes.
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Por fim, analisamos os geradores Inet 3.0 e GLP [Bu and Towsley 2002Jaque s
desenvolvidos especificamente para representar a topologia dos sistebmasnast da
Internet [Chakrabarti and Faloutsos 2006]. Osapagtros do GLPZo extrados de mo-
delos elaborados a partir daddise de topologias reais coletadas entre 2000 e 2002. In-
felizmente o 6digo do GLP @o estava dispdvel para testes. Segundo os autéréa
uma implementago do GLP no BRITE. Analisamos essa e outra suposta implengentac
do GLP mas &o conseguimos nos certificar da autenticidade da implen@&ntpgr isso
NAao prosseguimos essaadise.

O Inet 3.0 [Winick and Jamin 200 um projeto mais elaborado, coradigo
fonte aberto e &1ios documentos e vérss de 6digo produzidos. Sua configuéage
simples e seus resultadd&ossuperiores aos démos outros geradores [Jin et al. 2000,
Winick and Jamin 2002]. Am disso, o gerador Inet 3&0utilizado em iimeros estudos
poisé implementado no simulador NS-2.

A base de dados da topologia real utilizada nesse agtigagerada pelinter-
net Research Laboratorga UCLA [IRL 2006] e descrita em [Zhang et al. 2005]. Essa
base de dados, denominada aqui IRLresultado de um projeto que visa reconstruir a
topologia dos sistemas @momos da Internet da forma mais completa e atualizada, co-
letando e adicionando dados darias fontes, obtidos por diverso®tados, incluindo
bases BGP, dados dos projetos RouteViews [RouteViews 2006] e RIPE [RIPE 2006], e
das bases de dadbsoking glasseg IRR. Os autores projetaram e implementaram um
método para atualizar a topologia de formardi e autoratica [Zhang et al. 2005]. &
dados dispoiveis a partir de 2004.

3. Analise das Topologias Reais e Siaticas Geradas pelo Inet 3.0
3.1. Descri@o do Inet 3.0

O Ineté um gerador cuja estruturagicaé fundamentada na distrib@ig dos graus dos
vértices. O Inet produz topologias a partir donmero de @rtices do grafo a ser gerado,
gue é o principal dado de entrada do programa. O algoritmo pode ser dividido em 4
fases: gerago da distribuigo dos graus, constrag do componente conexo, coaexdos
vértices de grau 1, e por fim, cordexdas arestas dognices com graus livres. A corx

das arestas feita com base no modelo de coaexreferencial [Winick and Jamin 2002].

Na primeira fase, a de gei@g da distribuigo dos graus, o Inet utiliza dimero
de \ertices para inferir &rios aspectos da rede, a comecar pela sua “idade”. Aerefiex
basicaé a seguinte: em novembro de 199émero de sistemas d@urtomos na Internet
era 3037. Esse o rumero mnimo de \ertices que o Inet aceita como entrada de dados.

A partir do rumero de @rtices desejado, o Inet estima, usando um modelo, a
“idade” da topologia, ist@, o rimero de meses da topologia a ser gerada a partir do
valor de refegéncia. Em seguidad® estimados os pametros da distribuéip de cauda
pesada, utilizada para gerar os graus dwices, com base naimero de meses calculado
anteriormente. A @xima etapa gerar 0os graus de todos d&rtices da topologia. Um
palametro opcionak a fra@o de \ertices cujo gra@ igual a 1, cujo valodefaulté 29%,
segundo caracterizaes realizadas rigpoca da proposta do gerador.

2Comunica@o pessoal.
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A segunda fas& a construgo do componente conexo. Inicialmerecons-
truida umaarvore geradora mima conectando todos ognices de grau maior que um,
comecando com oértice de maior grau e respeitando a distriBoiglos graus gerada
anteriormente. O objetive garantir a criggo de uminico componente conexo, coréo
o caso do grafo da topologia da Internet.

Na terceira fase@ conectados oséertices de grau h arvore, assegurando a
constru@o de uminico componente conexo. Esta fase contribui para aumentar a altura
daarvore. Nalltima fase 8o feitas conedes dos demais graus livres, comecando com o
nodo de maior grau, e respeitando o grau definido para datiaez Ao final desta fase
todos os @rtices tefio 0 umero de conédes equivalente ao grau definido para cada um.

3.2. Evolugo da Topologia Real e Resultados do Inet 3.0

A proposta do Ineé construir topologias a partir dawmero de @rtices informado pelo
ustario do gerador. Esta s&g apresenta resultados deéakses de topologias skiticas
geradas pelo Inet 3.0 e sua compamcom topologias reais do mesmo tamanho. As
topologias &0 modeladas por grafos.

Os dados da topologia re&® os registrados na base IRL, descrita neaS&;
Para analisar a evol@ig de caractésticas da topologia, foram coletadas duas topologias
por ano, correspondentes ao meses de janeiro e junho dos anos de 2004 a 2007. Por-
tanto, 0 analisadas oito topologias que demonstram a e&olsemestral dos sistemas
aubnomos da Internet. Para cada uma destas topologias utilizanimseyade @rtices
e a porcentagem deéxtices de grau 1 como fanetros de entrada para ge&raglas
topologias siréticas equivalentes no Inet 3.0.

Topologias reais e siaticas foram analisadas quards netricas imero de
arestas, distribu@ip dos graus, distribud das disincias, excentricidade e cliques. Os
resultados&o descritos a seguir. @imero de arestas foi escolhido péigerado pelo Inet
e é dado essencial em qualquer topologia. A distriboigos graus foi escolhida por ser a
caracteistica fundamental do Inet, e considerada tamlessencial na caracteriaagda
topologia dos sistemas @&momos. A distribuigo das disincias indica aspectos globais
da rede tais como o raio e caahetro, derivados da excentricidade. @nero e o tamanho
das cliques caracteriza a conectividade da rede.

160000 ) Inei 3.0 —_—
140000 | e
120000 | e

100000 f

Arestas

80000 |
60000 |
40000 |

Veértices

Figura 1. Crescimento do nimero de arestas nas topologias IRL e Inet 3.0.

A Figura 1 apresenta o crescimento danero de arestas nas topologias reais
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e sinéticas. Observamos que émero de @rtices (eixor) € o mesmo em cada data,
pois foi coletado da topologia real e dado como entrada no gerador. Verificamos que
a topologia real (IRL) apresenta um crescimento maior @mero de arestas do que o
crescimento modelado pelo Inet, indicando que o gerador Inet 3.0, implementado em
2002, rao modela satisfatoriamente o0 aumento das die®entre sistemas @&momos
observado em tempos mais recentes. Este resultado - men@arm de arestas - tem
implicagdes em outras caractsticas relacionadasconectividade da rede.

A Figura 2 apresenta doisaficos, a freqgancia acumulada dos graus déstices
(a esquerda) e o complemento dessa feegia, exibindo a cauda da distribaa @ di-
reita). Os dadosa® para a topologia real mais recente analisada, de junho de 2007,
com 31.170 ertices, e a topologia sigtica equivalente. A distribudp dos graus dos
vérticesé o fundamento para o gerador Inet e, segundo o0s autores, étnaargue
o gerador modelou de forma praticamenténtica aos dados reais quando foi pro-
posto [Winick and Jamin 2002]. No entanto, observamos uttidandiferenca entre os
dados reais e os dados &ititos tanto no corpo da distrib@ig quanto na cauda.
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Figura 2. Graus nas topologias IRL e Inet 3.0.

Em grafos, a digtnciaé o comprimento, emimero de arestas, do menor caminho
entre dois ertices. A Figura 3 apresenta os resultados ddiseda distribuigo das
distincias em duas topologias, de janeiro de 2004, com 16.&8R2eas, e de junho de
2007, 31.170 &rtices. Os daficos indicam que o Inet 3.(An modelou adequadamente
as diséncias observadas na topologia real. O Inet gera uma quantidade muito maior de
distancias pequenas &B) e dishncia naxima igual a 7, enquanto as topologias reais
apresentam dighcia naxima igual a 9 e melhor distribig das distncias no intervalo.

A excentricidaded definida a partir da dighcia. A excentricidade de unésticewv
€ a dishncia para o &rtice mais longe de. A excentricidad& uma medida do desvio ou
afastamento do centro, ou seja, indicageentrais ou pegficos 0 os ertices. Como
as diséncias @o $.0 bem modeladas no Inet, 0 mesmo ocorre com a excentricidade, que
€ uma netrica baseada na distcia, como podemos constatar naafigos da Figura 4.

A medida do amero e tamanho de cligues encontrados na topolegiena
das caractésticas mais interessantes da rede. No entanto, o Inet 3.0 reconhecida-
mente &0 modela bem o pa@lo de cliques da topologia [Winick and Jamin 2002,
Chakrabarti and Faloutsos 2006]. A Figura 5 apresenta a @uwwa de cliques nas
topologias reais avaliadas ao longo doipdo, bem como a mesma medida para as
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Figura 3. Dist ancias nas topologias IRL e Inet 3.0.
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Figura 4. Excentricidades nas topologias IRL e Inet 3.0.

topologias siréeticas equivalentes. Os resultados demonstrambpadrastante distin-
tos. A ocoréncia de cliques na topologia real tem eVvdtupara uma distribuap de
Gauss (normal) com tamanho&dios das cliques cada vez maiores (atualmente entre 30
e 35). As topologias geradas pelo Inabrapresentam nenhum clique maior do que 25 e
a mediaé menor do que dez. Observa-se tamiyue a topologia real de janeiro de 2004
apresenta comportamento mai$ximo das topologias geradas pelo Inet. A algoritmo
utilizado para analisar e contabilizar os cliqéegescrito em [Bron and Kerbosch 1973].

Os resultados apresentados ness@cegigerem que, para essaétmicas, o
Inet 3.0 rao se mostra adequado para modelar topologias reais e mais recentes dos sis-
temas auwinomos. A poxima se@o apresenta a proposta de um novo gerador de topolo-
gias, baseado no Inet, @an com modifica@es importantes visando tornar mais repre-
sentativas as topologias sticas geradas.

4. Descri@o do Novo Gerador

O algoritmo do Inet 3.0 pode ser segmentado em quatro fases, conforme apresentado na
se@o 3.1. Com o objetivo de modelar de forma mais precisa as topologias reais, foram
alteradas as duas primeiras fases do algoritmo e foi inserida uma nova fase destinada
constru@o de cliques. As duas fases alteradasade geraip dos graus dosvtices e de
constru@o do componente conexo. As duas fases restantes foram mantidas se@alterac

Para alterar a primeira fase, modelamos a e@utp percentual de nodos de grau
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Figura 5. Cliques nas topologias IRL e Inet 3.0.

1 na topologia real no perdo entre 2004 e 2007. O modémpresentado no @fico a
esquerda da Figura 6é&calculado por uma equag de decaimento exponencial obtida
com ajusteR? = 0,99969. Assim, quando @o fornecido pelo usario, o percentual de
nodos de grau & calculado por esse modelo.

Para modelar a distriblap dos graus foi utilizada a distrib@ig de Pareto limi-
tada Bounded Paretp Essa distribuigo apresenta a caradsdica de cauda pesada&e
mais apropriada para modelar conjuntos de dados reais que apresentem limites superior e
inferior. O complemento da fuAg de distribuigo cumulativa (CCDF) dessa distribaeg
é dado por:

mipy X — (D)
I

em que o pametroj € o menor valor (grau = 1) k€& o maior valor, obtido por modelo

de ajuste dos maiores graus para todas as bases de dados da topologia real analisadas.
O pa@metroa indica o grau de variabilidade da distribaa e foi obtido pela seguinte
equag@o:

(1)

a kG-
l—a ™ 1—({)e

Ela] = 2)

em queFE|x] expressa o valor adio da distribuigo, conhecido dos dados reais, assim
como ®0 conhecidos os valores dee k. Os valores dex para todas as topologias
analisadas no perdo de 2004 a 2007as apresentados nogjico a direita da Figura 6.
No mesmo gaficoé apresentado o modelo para a evaludos valores de a medida que

o grafo da topologia cresce e evolui. Esse modelo foi obtido por um ajustétioigar
com grau de confianc&® = 0, 99918.

Portanto, a partir dos modelos para o percentual de nodos de grau 1, para o valor
de« e para o maior grau, podemos calcular a distridoigos graus dos nodos e atribuir
a todos os &rtices um grau esp#ico, finalizando a primeira fase do algoritmo.

A segunda fase consiste na conshmgo componente conexo. Foi mantida a
criagao daarvore geradora mima, incluindo todos osartices com grau maior ou igual a
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Figura 6. Ajustes da porcentagem de grau 1 e do par ametro « para topologias
IRL.

3. Apbs a formago daarvore, alteramos 0 modo de coaexdos ertices de graus 2 e 3.
Cada ‘ertice de grau 2 tem a primeira aresta conectada aartice aleatrio daarvore.
Para o restante das arestas desegces, 70% &0 conectadas novamergtéarvore, 25%

a outros ertices aledtrios de grau 2, e 5% fazem a cofexdos ertices de grau 1.
Os \ertices de grau 3 foram adicionalmente conectados a oétt@e de grau 3 ou 2,
escolhido aleatoriamente. Esta esiggd e as porcentagens utilizadas visam diminuir a
alta fra@o de cliques de tamanho pequeno presentes no Inet 3.0 (Figura 5).

A terceira fase foi criada com o objetivo de tornar o grafo mais denso, modelando
melhor a distribuigo das cliques e, em consémaia, as ratricas de digtncia e excentri-
cidade. Nessa fas@s computados os tamanhos e a quantidade de cliques para posterior
inser@o no grafo. Para essa fase foi neéessmodelar o tamanho da cliquérima e da
cligue nedia em fungo do rumero de @rtices, resultando em uma eq@agogartmica
(R? = 0,99835) para a clique radia e uma equap linear (?* = 0,93873) para a clique
maxima, conforme a Figura 7.

Portanto, na terceira fase do novo algoritmo, estimamos o tamaeébm rdas
cligues e da cliqgue axima em fungo do rumero de ertices. Sabendo que as codeg
das fases posteriores aumentam o tamanho das cliquescesario nesta fase gerar
cliqgues com tamanhos menores do que os fornecidos pelastegud€ ajuste. Sendo
assim, definimos 90% dos tamanhos da cliquealiam e naxima calculados. Note que,
em \arias néetricas analisadas, a topologia mais antiga (IRL 1/2004) apresentou maior
diferenca das demais. &tluas hipteses para explicar este fato. A primeira deve-se ao
melhoramento do Btodo de coleta de dados da topologia; a segéndividaa propria
evolu@o da rede.

Para finalizar, utilizamos a distrib@Q normal para calcular a quantidade de
cligues de cada tamanho a ser inserida ao grafo. O algoritmo consiste em construir cliques
distintas por ao menos unéstice, a partir do tamanhoarimo, aé cliques de tamanho
3, iniciando a partir dosartices de maior grau para 0os de menor grau.

As fases 4 e 5 foram mantidas sem altéa@gempregando a corix preferen-
cial na cone#o das arestas dognices com grausao exauridos, tal como apresentado
em [Winick and Jamin 2002]. Uma vez constta e implementado o novo algoritmo,
realizamos comparées entre as topologias obtidas da base IRL, aétgias do Inet 3.0
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Figura 7. Modelos para o tamanho da clique m  édia e m axima das topologias IRL.

e as geradas pelo novo algoritmo. Os resultadosapresentados nadpima se@o.

5. Resultados do Novo Gerador

Esta sego apresenta resultados dealise das topologias siticas geradas pelo novo
algoritmo proposto. A alise compara esses resultados com as mesmas medidas para a
topologia real e para as topologias éiitas geradas pelo Inet.

A Figura 8 apresenta a evokug do rumero de arestas nas topologias analisadas.
A distribuicao de Pareto limitada, utilizada no novo algoritmo, gera uma quantidade de
arestas muito mais prima da topologia real dos sistemas@mamos do que os valores
gerados pelo Inet 3.0, embora ainda um pouco acima dos valores reais.

L Inet3.0 —— x
160000 Novo Algoritmo ------- et
IRL e X

140000 } L
120000 }

100000 f
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80000 |

60000 [

40000
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2 D D D D D Y D D
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Figura 8. Crescimento do nimero de arestas das topologias Inet 3.0, Novo Algo-
ritmo e IRL.

A Figura 9 presenta a distribi@g dos graus dosevtices para os&s conjuntos de
dados. Observamos que a distrildge Pareto limitada modela melhor a topologia real,
principalmente para os graus menores gu200. A partir desse valor, observa-se uma
altera@o acentuada na curva CCDF da topologia real (IRL), afastando a curva do modelo
de cauda pesada.

A distribuicao das disincias para os & casos analisada nos gficos da
Figura 10, comparando com a topologia real coletada em janeiro de 2004 (esquerda) e
com a coletada em junho de 2007 (direita). Observa-se que o algoritmo proposto gerou
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distincias mais representativas da Internet do que o Inet 3.0. Em particulatise ala
topologia mais recente indica que o modelo propédtastante fximo do real.
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Figura 10. Dist ancias nas topologias Inet 3.0, IRL e Novo Algoritmo.

Os bons resultados obtidos para modelar asudtsas esto relacionados a dois
fatores. O primeir@ a alterago da fase de gerag dos graus, que produziu mais arestas
do que o Inet 3.0, com consequente aumento da conectividade do grafo. O segundo fator
e ainclugo da fase de constrag de cliques, que contribui para a ajustar a repres@&mtac
das disancias, principalmente para as topologias mais recentes.

A Figura 11 apresenta os resultados paraé#rica de excentricidade. A alise
demonstra que o novo algoritmo modela melhor essica, quando comparado ao Inet.
A excentricidade fimima (raio) e maxima (dametro) apresentaram os mesmos valores
das bases IRL, 5 e 9, respectivamente. O fato da excentricidade seetnicarderivada
da disncia contribui para esses resultados.

Para comparar a gei@g de cliques, &s tamanhos de topologias foram seleciona-
dos, com 16782, 25092 e 31176rtices. A Figura 12 apresenta os resultados para os
trés casos. Observa-se que o perfil das cliques geradas pelo novo garadsisimilaa
topologia real do que o perfil gerado pelo Inet. A gémade cliques feita pelo algoritmo
proposto apresenta o mesmo perfil dos cliques na topologia real, embora éonepas
distintos. Aem disso, o tamanho&dio das cliques e o tamanho da maior clique gera-
dos pelo novo algoritmoa® mais pbximos das mesmas medidas para a base real IRL
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Figura 11. Excentricidades nas topologias Inet 3.0, IRL e Novo Algoritmo.

do que os gerados pelo Inet. Embora a gévagas cliquesao tenha sido plenamente
satisfabria, a insergo dessa fase no novo algoritmo tem fundamental irapora para a
modelagem das dicias.

6. Conclusio

Este artigo apresentou uma proposta de um novo gerador de topologias dos sistemas
aubnomos da Internet, bem como uma compaocados resultados desse gerador, em
relago a diversas Btricas, com topologias reais e com topologiassicas geradas pelo
gerador Inet 3.0. Os resultados mostraram que o gerador proposto gera topologias mais
proximasas coletadas na Internet do que as topologias geradas pelo gerador Inet, para
todas as rétricas analisadas.

O uso de geradores de topologia, em particular do Enétastante significativo
nas pesquisas em redes de computadores. A validade dos resultados dessas pesquisas ha
rede real pode depender do desenho da topologia usada nos testes. Esse trabalho pretende
contribuir para a ger@p de topologias siaticas mais readticas.

A observago de que umimmero grande de topologias pode ser coindtra partir
de uma distribuigo dos graus [Li et al. 2004] torna a abordagem baseada em graus insufi-
ciente para modelar a topologia da Internet. Acreditamos que a assodiagitricas de
distancia e de conectividade podem constituir um novo paradigma para céastieige-
radores de topologias seticas da Internet, substituindo a gérapaseada na distrib@ig
dos graus dos nodos.

Os trabalhos futuros incluem o aprimoramento do algoritmo proposto e testes com
um conjunto maior de &tricas. Observa-se ta@im que todos os geradores &iitos
geram redes de tamanhos similagetopologia real. Outra abordagem para modelar a
topologia, que eétsendo avaliada, consiste em gerar um modelo menor, por exemplo,
com aproximadamente 1% do tamanho real da topologia. Este modelo reduzido apresenta
varias vantagens em relagao modelo maior, como menor custo para gevagtestes.
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