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As métricas tradicionais de centralidade consideram apenas os caminhos mais
curtos, ignorando a existéncia de caminhos um pouco mais longos entre pares de
nos da rede, que podem ser estratégicos para manter a conectividade da rede. As-
sim, esta dissertagao propoe a centralidade de proximidade por multiplos caminhos
disjuntos, que extrapola a proximidade tradicional, considerando multiplos cami-
nhos disjuntos mais curtos, e quase mais curtos. O fator de conectividade * limita a
quantidade desejavel de multiplos caminhos disjuntos. A ideia é identificar nés que
estejam simultaneamente mais préximos de todos os demais nés e sejam multipla-
mente conectados. Esses nds sao importantes para desempenhar tarefas que exijam
maior disponibilidade. A métrica proposta é avaliada através da comparacao com
outras métricas de centralidade. Os resultados confirmam que o n6é mais central da
métrica proposta é mais acessivel quando ocorrem falhas em nos aleatorios da rede.
Além disso, mostram que o uso dos multiplos caminhos pode reclassificar pelo menos
59% dos nds da rede nos conjuntos de dados utilizados , que permite identificar nés

mais bem conectados e atribui-los uma maior importancia.
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Traditional centrality metrics consider only shortest paths, neglecting the ex-
istence of bit-longer paths between nodes in a network, which can be strategic to
maintain network connectivity. This work proposes the disjoint multipath closeness
centrality, which extrapolates the traditional closeness by considering multiple short-
est and quastshortest disjoint paths. The conectivity factor' limits the desirable
number of multiple disjoint paths. The idea is to identify nodes that are simulta-
neously multiply-connected and close to all the remaining nodes. Such nodes are
important do perform tasks that require higher availability. We evaluate the pro-
posed metric through comparisons with other centrality metrics. Our results con rm
that the most central nodes according to the proposed metric are more accessible
when failures happen in random nodes in the network. Moreover, our results show
that the use of multiple disjoint paths can reclassify at least 59% of nodes in the
evaluated datasets. Hence, our proposed metric is able to identify better-connected
nodes and assign them more importance.
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Captulo 1

Introdwcao

A importancia da ciéncia de redes e cada vez mais crescente devido a sua
abrangéncia multidisciplinar. Uma das abordagens frequentemente utilizada nessa
area de pesquisae a utilizacao de grafos para estudo de aplicacees cotidianas nas
mais diversasareas do conhecimento, incluindo qumica, biologia, economia, aralise
de redes sociais e de comunicacao, dentre outras [1]. Esta dissertacao foca nas redes
sociais e de comunicacao. Na aralise de redes sociais, avalia-se as relacoes entre os
rs e como as informacees, sejam elas notcias, rumores, doercas, etc., podem ser
disseminadas em (ou por) um grupo social. Na arelise de redes de comunicacao,
tambem se avalia a disseminacao de informacao. Nesse contexto, no entanto, a in-
formacao passa a ser interpretada como uxos de dados trocados entre pares de
ros quaisquer da rede. Em ambas as redes, as netricas de centralidades sao de
grande importancia para o estudo da disseminacao de informacao. A centralidade
de um ro permite caracteriza-lo de forma a revelar como ele se relaciona com outros
ros da rede. A partir dessa caracterizacao, e possvel de nir que papel o ro deve
desempenhar na rede.

A caracterizecao de ros utilizando netricas de centralidade exige o conhecimento
de informacees topobgicas da rede [2, 3]. A partir dessas informacoees, essas netricas
guanti cam a importancia de cada ro. E importante destacar que o signi cado de
importancia varia de acordo com a netrica utilizada. Em redes de comunicacao,

e fundamental identi car os ros mais importantes, ou seja, mais centrais. Essa
identi cacao auxilia no desenvolvimento de estrakgias para alocacao de recursos
ou servcos [4], ou ae mesmo na elaboracao de contramedidas que permitam uma
convergéncia mais apida e e ciente da rede aps a deteacao de uma falha [5]. Em
redes de comunicacao, as netricas de centralidade sao tipicamente usadas para iden-
ti car ros concentradores de tafego ou ros com elevado poder de disseminacao de
informacao [6]. Issoe possvel porque s com essas caractersticas frequentemente
apresentam elevada centralidade. O poder de disseminacao de informacao remetea
rapidez com que um ro dissemina informacao para todos os outros ros da rede. Nos



que sao bons disseminadores tamtem podem ser alcarncados rapidamente por todos
0S outros ros, caso a informacao possa uir no sentido inverso. Sendo assim estes
ros podem exercer furcees como conter (ou ser) um servidor de dados ou a& mesmo
possuir uma maior capacidade de armazenamento para facilitar o acesso a determi-
nadas informacees ou aplicacees. Nesse contexto, a netrica mais adequada para
avaliacao da importancia do roe acentralidade de proximidadgclosenesy Para
determinar essa importancia, a proximidade considera a distAncia para alcarcar to-
dos os demais ros da rede [2]. Dessa forma, 0s ros mais centrais sao aqueles que,
na nedia, estao mais poximos de todos os outros ros [2]. O conceito de proximi-
dade e importante tamkem para as redes sociais. Nessas redes, ros com elevada
centralidade de proximidade sao vetores de disseminacao capazes, por exemplo, de
espalhar rapidamente, notcias, rumores e doercas. Dessa forma, polticas e cazes
para neutralizacao (notcias falsas, rumores e doercas) ou potencializacao (notcias
urgentes) dos ros podem ser propostas.

Tradicionalmente, a centralidade de proximidade utiliza para computar a im-
portancia de um ro, apenas as distancias dos caminhos mais curtos. Essa visao
negligencia possveis caminhos alternativos, que mesmo tendo tamanhos um pouco
maiores, podem ser usados para aumentar o poder de disseminacao ou para au-
mentar a chance de a informacao ser de fato disseminada. Considerando que a in-
formacao tamkem possa uir no sentido inverso, os ros disseminadores alcamaveis
por nultiplos caminhos, mesmo que mais longos, sao potencialmente mais acessveis
do que aqueles alcancados por poucos caminhos ou apenas por caminhos mais curtos.
Issoe \alido porque a comunicacao entre dois ros conectados por poucos caminhos
pode ser prejudicada devido a falhas de ros ou enlaces nos caminhos, podendo che-
gar ao caso extremo no qual a comunicacao torna-se invavel. Por isso, diversos
autores defendem o uso de outros caminhos aem dos mais curtos para computar
a centralidade de um ro, abm de defenderem que os caminhos mais curtos devem
ser priorizados [6{10]. A ideiae que, apesar de 0S uUX0S seguirem por outros cami-
nhos, eles tendem a se concentrar nos mais curtos, que oferecem menor resisténcia
para transferi-los [11]. A centralidade de informacao [6] e a por percursos aleabrios
sao exemplos de netricas que consideram todos os caminhos entre qualquer par
origem-destino da rede. Um problema comum a essas propostase nao considerar
a aplicabilidade da netrica e, assim, nao limitam o rumero nmaximo de caminhos.
Abm disso, essas netricas nao consideram que em redes dindmicas, falhas podem
ocorrer com frequéncia. Caso uma falha ocorra, nultiplos caminhos podem deixar
de existir. Dessa forma, dentre os multiplos caminhos que conectam dois ros, aque-
les que apresentam maior grau de disjurcao devem ter maior importancia do que
aqueles que compartilham diversos ros ou enlaces entre si. Assim, nesta dissertacao,
tamkem se defende a necessidade de utilizar multiplos caminhos, privilegiando aque-



les que forem mais curtos. No entanto, mais do que isso, esta dissertacao prioriza
tamlem o uso de caminhos disjuntos.

1.1 Objetivos

Esta dissertacao tem como objetivo geral identi car o potencial de acessibilidade
de um ro quando multiplos caminhos disjuntos sao considerados. Para tanto propoe-
se uma nova netrica de proximidade, acentralidade de proximidade por mnultiplos
caminhos disjuntos que extrapola o conceito da centralidade de proximidade tra-
dicional. A netrica proposta considera a existéncia de nmultiplos caminhos \ertice-
disjuntos para computar a importancia de um ro. O ro mais centrale aquele que
for conectado a todos os outros ros da rede atrawes de nultiplos caminhos disjuntos
com o menor custo nedio possvel. O rumero maximo de caminhos \ertice-disjuntos
e limitado por um fator de conectividade- ' , reduzindo a complexidade do algo-
ritmo desenvolvido para computar a netrica. Para alcarcar o objetivo estabelecido,
a netrica propostae avaliada frente a outras netricas de centralidade de proximi-
dade comuns, investigando-se a in uéncia do fator de conectividade na classi cacao,
a correlacao entre as netricas e a acessibilidade dos ros mais centrais em situacao
normal de funcionamento da rede, em preserca de falhas unicas aleabrias e em
preserca de falhas multiplas tamkem aleabrias.

1.2 Contribucees

Esta dissertacao tem como principal contribucao o desenvolvimento de uma
nova metrica de centralidade de proximidade. Essa mnetrica utiliza nultiplos cami-
nhos disjuntos, atribuindo maior importancia para aqueles de menor tamanho, para
computar a importancia de um ro. A netrica proposta auxilia na identi cacao do
potencial de conectividade de um ro quando multiplos caminhos \ertice-disjuntos
sao considerados. Aplicada a redes de comunicacao, a netrica aponta ros mais re-
silientes a falhas por privilegiar a maior diversidade de caminhos ao inwes de apenas
considerar o caminho mais curto. J aplicada as redes sociais, a netrica identi ca
ros com \|pida difusao da informacao ao destino, passando por ros intermedarios
distintos. Aem de propor uma nova netrica, esta dissertacao tamkem contribui
para evoluir o estado-da-arte ao aplicar o conceito de caminhos quase mais curtos
para a utilizacao de multiplos caminhos disjuntos na rede.

A avaliacao da netrica propostae feita atraves de uma aralise comparativa com
duas outras netricas de centralidade de proximidade comuns: a centralidade de
proximidade tradicional [12, 13]; e a centralidade de informacao [6]. Essas netricas
foram escolhidas por representarem os dois extremos de um \espectro de proximida-
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des", no qual de um lado sao utilizados apenas 0os caminhos mais curtos (proximidade
tradicional), e do outro, todos os caminhos (centralidade de informacao). Na ava-
liazcao comparativa, sao utilizados conjuntos de dados que representam topologias
reais de redes de comunicacao de longa distancia de educacao e pesquisa. Tamkem
sao utilizadas redes sociais com caractersticas distintas entre elas e que possuem
maior rumero de ros em relacaoas redes de longa distAncia usadas. A avaliacao
da netrica proposta tem como foco (i) identi car a in uéncia do fator ' no ran-
gueamento dos ros, (ii) analisar a correlacao entre a proposta e as demais netricas
e (iii) investigar a variacao da alcarcabilidade dos ros aps a ocorréncia de falhas
em diferentes ros da rede. O parametrd de ne a quantidade de nultiplos cami-
nhos disjuntos desepveis, com base nos caminhos quase mais curtos de nido por
Medeiros et al. [8, 9]. Nesta dissertacao, mostra-se que o paramétre capaz de
capturar os nultiplos caminhos de forma que a netrica identi ca 0s ros que sao mais
rapidamente acessveis atraves dos nultiplos caminhos disjuntos. Desse modo, uma
das possveis furcees da netrica proposta nesta dissertecaoe identi car ros mais
resilientes em caso de falhas na rede. Os resultados mostram que a proximidade por
nultiplos caminhos disjuntose capaz de apontar ros que devem ser reclassi cados
por estarem mais bem conectados, chegando a reclassi car 91% dos ros de uma das
redes. Apesar disso, a netrica proposta ainda manem elevada correlacao com a
proximidade tradicional. Os resultados mostram ainda que a netrica propostae
mais impactante caso a rede possua caminhos disjuntos e, acima de tudo, caso o
" selecionado consiga explorar essa caracterstica. Por m, observa-se que, medi-
ante falhas na rede, a netrica proposta identi ca 0s ros cujos caminhos ae eles sao
menos afetados.

Os resultados e contribucees desta dissertacao estao reportados no artigo inti-
tulado \ Centralidade de Proximidade por Multiplos Caminhos Disjuntos: Aplicacao
em Redes de Longa Distanciapublicado nos Anais do XXXVII Simpsio Brasileiro
de Redes de Computadores e Sistemas Distribudos (SBRC '19) [14].

1.3 Organizacao do texto

Esta dissertacao est organizada em sete captulos. O Captulo 2 apresenta as
notacees e de ncoes para melhor compreensao desta dissertacao. O Captulo 3 re-
visa as netricas de proximidade e discute os trabalhos relacionadosa proposta desta
dissertacao. O Captulo 4 de ne e formaliza a nretrica de proximidade por nultiplos
caminhos disjuntos proposta nesta dissertacao. Os conjuntos de dados utilizados
para avaliar a metrica proposta sao descritos no Captulo 5. O Captulo 6 apresenta
a avaliacao comparativa da netrica proposta e discute os resultados obtidos. Por
m, o Captulo 7, apresenta a conclusao desta dissertacao e lista possibilidades de
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trabalhos futuros.



Captulo 2

Notacoees e De ncees

Este captulo descreve o modelo de rede e formaliza os conceitos e de ncees uti-
lizadas nesta dissertacao para facilitar a compreensao da proposta desenvolvida. Os
Captulos 3 e 4 apresentam respectivamente algumas netricas existentes de grande
importancia para esta dissertacao e a netrica proposta, para as quais 0s conceitos
e de ncoes descritos nesta secao sao necessrios.

2.1 Modelo da rede

Uma rede pode ser representada por um gra€a(V;E; W), em queV, E e W
denotam respectivamente os conjuntos de ros, de enlaces e de custos dos enlaces.
Dessa forma, um enlacg; 2 E, de custo! j; 2 W, existe entre doisros j e ; 2V
se eles forem vizinhos. Em grafos orientados o conceito de vizinharcae assinetrico.
Dessa forma, dois ros vizinho; e j possui um enlacé;; , mas o o enlacé;; 2E
existe se j tamkem for vizinho de ;. O grafo G que representa a redee dito conexo
se existir pelo menos um caminho que conecte todos os pares de ros\encaso
contarioe dito nao conexo. Nesta dissertecao, utilizam-se redes representadas por
grafos nao-orientados e com peso de aresta unitrio, para possibilitar a utilizacao
dos algoritmos com menor complexidade temporal. No entanto, essa simpli cacao
nao prejudica nem inviabiliza a aplicacao da netrica proposta em grafos orientados
e em grafos ponderados.

Um caminho ps; entre os s ¢ e e formado por uma sequéncia de \ertices
adjacentes distintos interligados por enlaces; com seus respectivos pesbsg;. O
custo ; associado ao caminh@s; e obtido a partir da soma dos pesod ;; dos
enlaces que compeem o caminho. Se 0s pesos forem unitrios, o custo total de um
caminho ps torna-se igual ao rumero de saltos entres e ;. Onde o rumero de
saltose a quantidade de ros intermedarios pelo quais a informacao de um o, passa
ae alcarcar um ro ¢, inclusive. Um par de ros s; ; pode estar interligado pom
caminhos, cada um representado pqi?), com custo S{) Dentro desse conjunto de

6



caminhos existem os caminhos mais curtos e 0s quase mais curtos. O caminho que
apresenta o menor custo total e chamado de caminho mais curt@,,,. O caminho
guase mais curto, por sua vez, tem custo um pouco maior do que o do caminho mais
curto. O custo maximo do caminho quase mais curtoe limitado ag, + , onde e

um fator de espalhamento pe-de nido [8]. O fator de espalhamento representa o
custo adicional que uma entidade est disposta a pagar para chegar ao destino.

2.2 Incorporaao de caminhos disjuntos

A informacao em uma rede pode seguir por caminhos de formas distintas, nas
redes de comunicacao, por exemplo, e comum utilizar os caminhos mais curtos.
No entanto o uso destes caminhose limitante, uma vez que mesmo nessas redes a
disseminacao de informacao pode seguir um processo que utiliza outros caminhos
abm dos mais curtos. Abm disso, em redes que prezam a resiliéncia, diversos
caminhos conectando os pares de rbos devem existir, mesmo que possuam custos
diferentes. Dessa forma, em caso de falha ou sobrecarga de ros que pertencem a
algum dos caminhos, a informacao pode ser transferida pelos caminhos restantes.
Nesse sentido, 0 uso de multiplos caminhos ajuda a manter a comunicacao entre 0s
ros. No entanto, para que os nultiplos caminhos nao aumentem signi cativamente
0 custo da transferéncia da informacao, feita antes da falha ou sobrecarga pelos
caminhos mais curtos, e bere co considerar adicionalmente apenas caminhos que
sejam um poucos mais longos que 0s mais curtos, i.e., 0s caminhos quase mais
curtos [8, 9]. Logo, os caminhos quase mais curtos sao considerados para acomodar
a ideia de que utilizar apenas os caminhos mais curtos naoe su ciente para identi car
ros importantes em algumas redes.

Defende-se a ideia de que naoe su ciente considerar apenas todos 0os caminhos
mais curtos e quase mais curtos quando se deseja enfatizar a importancia da conec-
tividade da rede. Isso porque naoe su ciente que existam mnultiplos caminhos entre
dois ros para que eles sejam considerados como bem conectados. Para que isso seja
verdade, os nultiplos caminhos precisam ser disjuntos entre si. Dessa forma, a ex-
clusao de ros em um caminho inviabiliza a comunicacao por esse caminho, mas tem
menor probabilidade de inviabilizar os caminhos restantes. Essa probabilidadee tao
menor quanto maior for o grau de disjuncao entre os caminhos. Logo, quanto maior
o grau de disjurcao, mais bem conectados estao os ros. No caso extremo, apenas a
origem e o destino sao comuns aos nultiplos caminhos. Assim, dentre os caminhos

entre entre s e , dois caminhospl! e p} sao totalmente \ertice-disjuntos, se, e

somente sepg’ft)\ pg‘;’t) = f & (0. Essa de ncao continua \alida mesmo se o rumero
de ros intermedarios ou se o custo dos caminhos forem diferentes.

Nesta dissertecao, para determinar a centralidade de um ro sao utilizados os



caminhos mais curtos e multiplos caminhos quase mais curtos \ertice-disjuntos. Os
nmultiplos caminhos sao limitados em quantidade, sendo que o rumero nmaximo adici-
onal de caminhos queodemser utilizados para alcarcar um destinoe determinado
pelo fator de conectividade , de nido como segue.

De ncao 1. Fator de conectividade ( ' ): indica o rumero desepvelde caminhos
totalmente disjuntos adicionais entre um par de ross; ¢, com' 2 N.

O fator de conectividade' limita a busca por caminhos totalmente disjuntos en-

tre um par origem-destino s; , de forma que enquanto o rumero de caminhos
totalmente disjuntos for menor que' , busca-se um novo caminho. A busca se en-
cerra quando e alcarcado ou quando todos os caminhos disjuntos sao encontrados,
mesmo que o rumero total seja menor do que. Os caminhos sao sempre seleciona-
dos em ordem crescente de custo. Vale notar que, caso haja caminhos com 0 mesmo
custo, qualquer um pode ser escolhido.

Figura 2.1: O ro ¢ se torna mais bem conectadoa medida em que mais caminhos
disjuntos existem para alcarcar o destino (), mesmo que os caminhos sejam quase
mais curtos. O aumento deé contribui para a melhora da conectividade entres e

t, aumentando a resiliéncia da comunicacao.

A Figura 2.1 ilustra a ideia por tas da de ncao do fator de conectividade' .

Quando existe apenas um caminho entre o par de rog; ; como ilustrado na ima-
gem da esquerda, uma falha no ro; desconecta o par de ros origem-destino. Caso
existisse outro caminho, totalmente \ertice-disjunto, mesmo gque um pouco mais
longo, a falha em ; resultaria apenas no aumento do custo para chegar ao destino

. Quanto mais caminhos entre o par de ros origem-destino existirem, mais bem
conectados estarao os ros, mesmo se 0s custos dos caminhos forem diferentes. Logo,
caso haja uma falha no ro ¢, a rede se manem conectada com maior probabilidade
devidoa existéncia de outros caminhos entre o par de ros. O 6nus da utilizacao dos
caminhos restantese a possibilidade de aumentar o custo para chegar ao destino,



caso nao sejam caminhos mais curtos. O g, por exemplo, continuaria podendo

alcarcar  atrawes dos caminhos quase mais curtos, com 2 e 3 saltos, como ilus-

trado na imagem da direita. Quanto mais bem conectados sao 0s ros, maiore a

resiliéncia da rede. Essa percepcao justi ca a metrica de centralidade proposta nesta

dissertacao, a qual atribui maior importancia aos ros com mais caminhos totalmente

disjuntos ak todos os outros ros da rede, priorizando sempre 0s menores caminhos.
A Tabela 2.1 sumariza a notacao utilizada nesta dissertacao.

Tabela 2.1: Sumario da notacao utilizada.

Notacao | Signi cado
Vv Conjunto de ros
E Conjunto de enlaces
W Conjunto de custos
I\ Quantidade de ros do conjuntoV
i N i

i Enlace entre os ros e
i Custo do enlace entre os ros e |
Pij Caminho entre os rosi € |

i Custo do caminho entre os ros e

: Caminho n entre os rosi e

o Custo do caminhon entre os rosi ej
P;; Caminho mais curto entre os ros e

i Custo do caminho mais curto entre os ros e |
Fator de espalhamento
Fator de conectividade

i(;?) Custo agregado dos caminhos entre 0s ros e




Captulo 3

Metricas Relacionadas e
Aplicacees

As netricas de centralidade sao utilizadas frequentemente para analisar a relacao
entre 0s s em uma rede, permitindo fundamentar as decisees tomadas sobre os
papeis a serem desempenhados pelos ros. Os principais tipos de centralidade sao o
grau, a intermediacao, a proximidade e as variantes dessas netricas [10].

O grau tem relacao com a quantidade de ros adjacentes de um ro; em outras
palavras, est associado com a popularidade de um ro. Essa netricae muito simples
de ser computada, pois nao exige conhecimento de toda a rede, mas sim apenas
conhecimento local. A intermediacao tem relacao com o controle de um ro sobre 0s
uxos entre outros ros da rede. Dessa forma, ros que participam mais dos caminhos
entre outros ros possuem uma capacidade maior para controlar e in uenciar 0 uxo
entre os demais ros. Por m, a proximidade elege como mais central, o ro que est
mais poximo, na nedia, de todos os outros ros. Como consequéncia, esse ro pode
acessar ou ser acessado mais rapidamente por todos os outros ros da rede.

Esta dissertacao investiga a acessibilidade dos ros em uma rede, considerando
gque 0s rs mais importantes sao 0os multiplamente conectados e que sao alcarcados,
ou alcarcam, os demais ros mais rapidamente. Esses ros podem desempenhar papeis
importantes, como o de um servidor de contaudo. A instalacao desse servidor no ro
mais central, segundo o conceito de proximidade, reduz potencialmente a laténcia
nmedia para acess-lo, ou como a identi cacao de um determinado ro que possa
distribuir rapidamente a informacao pela rede sem que a informacao precise passar
pelos mesmo intermedarios. Assim, esta dissertacao foca na proximidade por ser a
metrica mais adequada para a aralise de acessibilidade, devidoa sua relacao com
a rapidez com que um uxoe difundido para todos os ros [2] ou com que uxos
partindo de todos os outros ros da rede sao concentrados em umunico ro.
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3.1 Centralidade de proximidade tradicional

A centralidade de proximidade tradicional(Cyaq) inicialmente proposta por Ba-
velas et al. [12] e aprimorada por Beauchamp et al. [13], que a torna independente do
rumero de ros da rede, considera como ro mais central os ros que estao, em nedia,
mais poximos dos demais ros da rede atrawes dos caminhos mais curtos. Sendo
assim, a Equacao 3.1 de ne formalmente a proximidade tradicional para determinar
a importancia de um ro g:

Craa(5) = Bo— (3.1)

t=1 st

ondejVje o rumero de ros na rede gVj 1e um fator de normalizacao que permite
comparar a centralidade de ros em redes com dimensees diferentes.

Metricas de proximidade sao aplicadas quando se deseja identicar a inde-
pendéncia ou e ciéncia dos ros [2]. Poem a utilizacao apenas dos caminhos mais
curtos pode ser vista como uma desvantagem da abordagem tradicional, uma vez
gue podem existir redes em que um uxo enviado por um ro percorre caminhos que
nao sao tao diretos quanto 0os mais curtos.

3.2 Centralidade de informacao

A necessidade de considerar os demais caminhos, abm dos mais curtos pode
ocorrer devido ao processo de comunicacao na rede ser inde nido, permitindo que
0S UXO0S percorram quaisquer caminhos aleatoriamente, ou devidoa canalizacao in-
tencional atrawes de ros intermedarios espec cos [6, 7]. Assim, 0 UX0 nao percorre
apenas 0s caminhos mais curtos, e 0s outros caminhos existentes entre os pares de
ros tamkem devem ser contabilizados para calcular a centralidade. Nesse sentido,
Stephenson e Zelen defendem que a medida de informacao presente em um caminho
pl, de custo Y, existente entre s e (e denida por 1} = 1=}, e propeem a
centralidade de informacao(ls) [6], de nida formalmente pela Equacao 3.2:

Vi

Is( ) = Pvi— (3.2)

t=1 Tt

P . : .
ondelg; = 1=Ig§) e a soma das medidas de informacao existentes entree ;.
No entanto, os caminhos mais longos sao menos valiosos para serem controlados nas
aplicacoes estudadas ae hoje [7].
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3.3 Centralidade de intermediaao -geodaksica

Em uma rede de computadores tradicional, ou em uma rede de transporte, o
uxo, em sua maioria, tenta@a utilizar o caminho mais curto. No entanto, este cami-
nho nao serl necessariamente o mais adequado, pois ele pode a estar congestionado
ou estar na iminéncia desse acontecimento. Dessa forma, e interessante considerar
caminhos um pouco mais longos, akm dos mais curtos. Por essa razao, Medeiros
et al. [8] propuseram acentralidade de intermediacao -geodesica formalizada pela
Equacao 3.3:

XX g (C)+ nig (k) i (3.3)

B (k=
Ny + N ik Tk

i2v j2v
ik T ok i

A intermediacao -geodesica considera todos os caminhos menores ou iguais a
um limite determinado pelo parametro . Esse limitee baseado no custo do caminho
mais curto entre os pares de ros, e todos 0os caminhos que sao maiores do que 0s
mais curtos e menores ou iguais ao limite de nido sao chamaadaminhos quase mais
curtos. Esse conceitoe explorado nesta dissertacao. Medeiros et al. [8] a rmam que
esses caminhos sao importantes para alterar a importancia dos ros em redes nas
guaise necesario considerar nultiplos caminhos.

A intermediacao -geodesica considera todos os caminhos dentro do limite prede-
nido, nao discriminando caminhos com \ertices em comum (caminhos nao disjun-
tos), que conectam um mesmo par de ros. Contudo, caminhos disjuntos sao essen-
ciais para reduzir uma possvel sobrecarga em um ro que faca parte dos mnultiplos
caminhos e para aumentar a resiliencia da rede. Assim como Medeiros et al. esta
dissertacao tamkem considera os caminhos quase mais curtos, limitado por um fator
de conectividade, de nido no Captulo 2, para propor uma nova netrica de centrali-
dade de proximidade. Dessa forma, diferente dos trabalhos mencionados, a netrica
proposta considera que existe um limite maximo para o rumero de caminhos consi-
derados e que eles devem ser obrigatoriamente disjuntos entre si. Considerando uma
abordagem mais restritiva, nesta dissertacao sao usados apenas caminhos \ertice-
disjuntos, o quee justi @avel no projeto de redes tolerantes a falhas.

3.4 Aplicacees das netricas de centralidade

As netricas de centralidade sao aplicadas em diferentesareas de estudos. Quando
aplicada a redes de computadores, as centralidades podem identi car ros es-
trakgicos na rede, bem como buscar solucees de convergéncia da rede para resolver
falhas ou congestionamentos.

12



A centralidade e usada por Maccari [5], para otimizar a convergéncia da rede
ams uma detecao de falha. A intermediacao e utilizada para identi car os ros
mais centrais e entao reduzir o tempo de mensagens perodicas enviadas por estes
rs e aumentar o tempo de mensagens dos demais ros da rede, e desta forma reduz
a quantidade das mensagens perodicas e reestabelece com maior rapidez as rotas da
rede. A centralidadee tamkem usada para otimizar a engenharia de tafego baseada
em SDN (Software De ned Networking [15]. O trabalho utiliza a intermediacao
tradicional para classi car a importancia dos enlaces das redes, a partir de algoritmos
com a utilizacao da SDN, e entao realizar a distribucao de tafego de acordo com
esse algoritmo.

A identi cacao dos ros com alto valor de centralidade na rede pode ser de grande
importancia para a alocacao de recursos ou servicos na rede. Essa abordageme feita
por Bouet [4], que avalia a alocacao de furcees vDRIiftual Deep Packet Inspectio
em uma infraestrutura de rede que utiliza NFV etwork Functions Virtualization).

O DPI realiza o monitoramento da rede em tempo real, possibilitando a avaliacao
dos uxo das redes para realizar gerenciamento de tafego e servcos de segurarca.
O trabalho tem como objetivo avaliar a melhor alocacao das vDPIs em uma rede
visando minimizar o custo de sua alocacao, atrawes da formulacao de um algoritmo
guloso baseado na centralidade de intermediacao tradicional. J Hui propee um
algoritmo para deteacao de comunidadesclister) atraves do uso da mnetrica de
proximidade tradicional e o sinal transmitido pelos ros [16]. A partir da classi cacao
dos ros, calcula-se similaridades entre esses ros, de acordo com o sinal enviado,
e entao as comunidades sao estabelecidas de forma iterativa, a& que 0s grupos
formados estejam esaveis.

3.5 Aplicacao dos multiplos caminhos disjuntos

Muitos estudos na literatura abordam a utilizacao de multiplos caminhos disjun-
tos para aprimorar a comunicacao de uma rede; no entanto, para cada abordagem
a busca e selecao destes caminhos diferem. Para desenvolver um protocolo de ro-
teamento para redes Ad Hoc, existem trabalhos que abordam o uso de caminhos
disjuntos por arestas [17]. Um dos objetivos desse trabalho e reduzir a restrcao
de caminhos que ocorre quando se utilizam caminhos disjuntos pelos \ertices. Essa
abordageme diferente da utilizada nesta dissertacao, que considera a indisponibili-
dade de um ro e adota o uso de caminhos \ertice-disjuntos. Na abordagem adotada
por Sidhuandel al. [18], atrawes de umaarvore geradora do grafo encontram-se 0s
caminhos disjuntos a partir de umunico caminho mais curto, de forma que adiciona-
se um menor caminho disjunto por vez aos caminhos p computados. Essa proposta
difere da utilizada nesta dissertacao, que visa garantir o maior conjunto de caminhos
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mais curtos disjuntos.

Com o objetivo de encontrar uma quantidade pe-estabelecida de caminhos dis-
juntos entre os ros, Suurballe utiliza o algoritmo de Dijsktra para encontrar o menor
caminho e, atrawes de transformacees canobnicas do grafo, encontra um maior con-
junto de caminhos disjuntos possvel [19]. Caso nao seja possvel atingir o rumero de
caminhos prede nido, a procurae interrompida e sao computados apenas 0s cami-
nhos encontrados. Vale ressaltar que, esse nmetodo busca pelo conjunto de caminhos
de menor custo, sendo assim, existe a possibilidade do caminho mais curto nao es-
tar dentre os caminhos computados. Essa proposta difere da desta dissertacao por
nao privilegiar os caminhos mais curtos. Para maximizar o rumero de caminhos e
otimizar a qualidade de servco de roteamento, caso o algoritmo nao encontre mais
caminhos disjuntos que atendam os parametros, caminhos parcialmente disjuntos
sao0 adicionados aos caminhos mais curtos [20]. O algoritmo utiliza como parametros
de escolha de caminhos, abm dos tamanhos, a banda e o atraso dos caminhos. A
proposta se mostra interessante por adicionar caminhos parcialmente disjuntos caso
nao exista caminhos disjuntos possveis, 0 que difere bastante da abordagem pro-
posta nesta dissertacao. A computacao dos caminhos disjuntos usados na netrica
proposta nesta dissertacao objetiva maximizar a quantidade de caminhos disjuntos
de mesmo custo. A Secao 4.3 explica com detalhes a forma como esses caminhos
sao encontrados na rede.
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Captulo 4

Proximidade baseada em
Miltiplos Caminhos Disjuntos

Neste captulo propee-se &entralidade de proximidade por nultiplos caminhos
disjuntos, cujo objetivoe identi car o potencial de conectividade de um ro quando
outros caminhos aém dos mais curtos sao usados; mais especi camente, quando
nultiplos caminhos disjuntos sao considerados para computar a netrica.

4.1 Abordagem conceitual

No Captulo 3 apresentam-se netricas de centralidade de proximidade conhe-
cidas, que delimitam um \espectro de proximidades”. Em um extremo do espec-
tro, a proximidade tradicional utiliza apenas caminhos mais curtos. No outro ex-
tremo, a centralidade de informacao utiliza todos os caminhos existentes, atribuindo
maior contribucao para os mais curtos. A utilizacao de multiplos caminhose re-
conhecidamente necessria para quanti car a importancia de ros em alguns tipos
de redes [7, 11]. O uso desses caminhos pode surgir da necessidade de aumentar
a resiliéncia ou a vazao da rede ou de reduzir os impactos negativos da concen-
tracao de uxos sobre os caminhos mais curtos. No Captulo 3 tamlem se apresenta
a centralidade de intermediacao -geodesica, que e conceitualmente diferente das
netricas de proximidade, f que usa como base a intermediacao tradicional. Apesar
da difererca conceitual, essa netricae apresentada porque ao introduzir a ideia de
caminhos quase mais curtos, ela se torna um meio termo entre o uso de caminhos
mais curtos apenas e o0 uso de todos os caminhos.

Existem redes nas quais a resiliéncia na comunicacaoe importante. Um exem-
plo simplese uma rede que utiliza um servidor que controla o0 acesso de ustarios.
Esse servidor deve estar sempre disponvel para que 0s usLarios possam acessar um
determinado tipo de servico. Aem disso, e interessante que, na nedia, esse o seja
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alcarcado pelos usuwarios 0 mais @apido possvel. Logo, um ro com elevada proxi-
midadee um bom candidato para desempenhar o papel de servidor de controle de
acesso. No entanto, a disponibilidade desse servidor esh associadaa quantidade
de caminhos que o alcarcam. Mais especi camente, a quantidade de caminhos dis-
juntos que o alcarcam. A disjurcaoe importante para reduzir a probabilidade de
inviabilizar a comunicacao com o servidor em caso de falha de ros em um dos ca-
minhos at ele. Dessa forma, defende-se a ideia de que um ro deve ser tao mais
Importante quanto mais caminhos \ertice-disjuntos chegam ou partem dele.

Com base na ideia discutida, nesta dissertacao propee-s€entralidade de Pro-
ximidade por Multiplos Caminhos Disjuntos O objetivoe quanti car a importancia
dos ros levando em conta seu potencial de conectividade quando nultiplos caminhos
disjuntos sao contabilizados. A proximidade por nultiplos caminhos disjuntos de um
determinado roe capturada atrawes da relacao entre a quantidade e o tamanho dos
caminhos disjuntos existentes entre o 1o e 0os demais ros da rede, abm do caminhos
mais curtos. A quantidade de caminhose limitada pelo fator de conectividade e
sao considerados apenas os caminhos totalmente \ertice-disjuntos. A utilizacao des-
ses caminhos diferencia a netrica proposta tanto da proximidade tradicional quanto
da centralidade de informacao, destacando ros que possuem maior diversidade de
menores caminhos totalmente disjuntos para se comunicarem com o0s demais ros da
rede. Mesmo em caso de falha de outros ros, os ros multiplamente conectados ten-
dem a ser mais acessveis por apresentarem alternativas ao caminho principal (mais
curto). Ademais, esses ros t8m maior probabilidade de permanecerem acessveis se
os nultiplos caminhos forem disjuntos entre si. Ainda, quanto menores forem os ca-
minhos disjuntos, menor tende a ser o custo adicional para chegar ao destino quando
a falha ocorre. Logo, ros multiplamente conectados atrawes de caminhos disjuntos
curtos sao boas opcoees para instalacao de funcionalidades crticas em redes que se
preocupam com a disponibilidade.

4.2 Formalizacao

Nesta dissertacao, considera-se que um roe tao mais importante quanto mais
rapidamente ele for alcamavel pelos demais ros, ou vice-versa, levando em conta,
ainda, quao bem conectado o o esh com cada destino. Um roe bem conectado ao
destino se existem multiplos caminhos totalmente \ertice-disjuntos entre eles. As
contribucees dos nultiplos caminhos disjuntos entre um par de ross; ; sao inse-
ridas na netrica proposta atraves do @lculo do custo agregado (S';t), considerando
ser desepvel encontrar caminhos disjuntos. O custo agregado tem relacao com a
resisténcia media sofrida por um uxo para ser levado de uma origem at um destino
utilizando nultiplos caminhos de resisténcias distintas. Quanto maior for o custo
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de um caminho, mais resistente elee ao transporte do uxo e, portanto, menor deve
ser a contribucao desse caminho para a vazao total do uxo. Dessa forma, o custo
do caminho e a sua contribucao para a importancia de um ro sao inversamente
proporcionais. Devido a essa relecao inversa, o custo agregado e calculado como
uma aproximacao nedia harmoénica entre os custos doscaminhos disjuntos entre
s € , conforme a Equacao 4.1:
O-p 1 . (4.1)

s;t 1
n=0 ~(n)
sit
Considerando as contribucees dos caminhos entre o ro de interessg,e os de-
mais ros, obem-se acentralidade de proximidade por multiplos caminhos disjuntos
conforme a Equacao 4.2:

Vi 1
C (9= PJJVJJ—(), (4.2)
t=1 st

ondejVje o rumero de ros na rede gVj 1e um fator de normalizecao que permite
comparar a centralidade de ros em redes com dimensees diferentes. Ressalta-se que
para' = 0, nenhum caminho disjunto adicionale contabilizado, e a netrica proposta
torna-se iguala centralidade de proximidade tradicional.

Dentre as propriedades da centralidade de proximidade por nultiplos caminhos
disjuntos vale destacar que ela:

considera nao somente o tamanho dos caminhos, mas tamkem a quantidade
de caminhos;

leva em conta caminhos mais curtos e o maior conjunto possvel de caminhos
\ertice-disjuntos, dado um limite (' );

prioriza os caminhos de menor custo, que adicionam maior contribucao ao
@lculo da netrica do que os caminhos de maior custo.

4.3 Implementaao

A centralidade de proximidade por nultiplos caminhos disjuntos proposta nesta
dissertacao considera nultiplos caminhos disjuntos, limitados pelo fator de conecti-
vidade, tal que,” 2 N. O alculo da netricae feito atrawes de um algoritmo, cuja
iImplementacao requer algumas decisees de projeto, como a forma de escolha dos
caminhos disjuntos. Os Algoritmos 1, 2 e 3 descrevem como a netricae computada.
Em uma visao macro, o Algoritmo 1e responsavel por retornar o valor da netrica
proposta obtido para cada ro. Para tanto, e necessario implementar uma furcao
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que encontra os caminhos mais curtos e os caminhos disjuntos. Essa funcionalidade
e implementada no Algoritmo 2. Como o Algoritmo 1le centrado em um ro raiz, a
cada iteracao calcula-se a contribucao dos caminhos encontrados entre o 1o raiz e
os demais. Logo, e necessrio acumular essas contribucees, a medida que o ro raiz
muda. Essae a funcao do Algoritmo 3.

As entradas do Algoritmo 1 sao o fator de conectividade, representando o
rumero de caminhos disjuntos desepveis e o conjunto de dados modelado como um
grafo Gatrawes da biblioteca NetworkX 1.10 do Python. O algoritmo retorna como
sada o vetor C que conem a centralidade de proximidade por nultiplos caminhos
disjuntos para todos os ros. Os custos dos caminhos disjuntos sao armazenados a
matriz DJ A furcao INITIALIZE inicializa o vetor C e a matriz DJ com os valores
apropriados. O algoritmo chama recursivamente os Algoritmos 2 e 3. Os caminhos
mais curtos e os disjuntos encontrados pelo Algoritmo 2 sao armazenados no vetor
DJs][t]. Esse vetore, na verdade, um elemento da matri2J localizado na poscao
s;t. A cada chamada, a furcao implementada no Algoritmo 3 atualiza o valor da
centralidade de proximidade por caminhos disjuntos para cada ro da rede. Amps
executar todas as iteracees, obem-se o valor da centralidade proposta para todos
0S IDs.

Algoritmo 1 Proximidade por M ultiplos Caminhos Disjuntos
Entrada: ;G

Sada: C

1. C INITIALIZE (numNodés

2. DJ  INITIALIZE -DIXnumNodes

3: para s 1,numNodes$xa

4: para t 1, numNodesaca

5: se 6 ;entao

6: DJ[s][t] FINDDISJPATHES;s;t;" )

7 C [s] ACCUMULATEhumMNodedDJs])

Nesta dissertacao, considera-se que o custo de um enlace e unitrio, de forma
gue o custo total de um caminhoe igual ao rumero de saltos. Assim, o vet®J,.
conem os custos dos caminhos disjuntos entrg e ;. Existem ae ' caminhos entre
esse par de ros, logo, o vetor de custos apresenta a seguinte formacgs][t] =

O 821 1sso signica que o primeiro elemento, ), e o custo dos caminhos
mais curtos entre 5; ;. O segundo elemento,gt), e 0 custo do primeiro menor
caminho disjunto adicional encontrado. O terceiro elemento,gt), e 0 custo do
segundo menor caminho disjunto adicional encontrado. E assim por diante, ae que
oultimo elemento, ;';3, armazenaim o custo do esimo caminho disjunto adicional
encontrado. Os caminhos sao encontrados pelo Algoritmo 2, atrawes da furcao

SHORDISJ PATHS que busca os caminhos mais curtos disjuntos entre o par origem-

18



destino de acordo com a limitacad . Essa furcao retorna o tamanho dos caminhos,
armazenados no vetoauxPath, e os ros que fazem parte dos caminhos encontrados,
armazenados no vetonodesDJ Ambos os vetores estao inicialmente vazios. Os
caminhos a serem considerados para computar a netrica sao armazenados no vetor
DJs][t ], retornado como sada do algoritmo. As entradas do algoritmo sao o grafo
da redeG os ros de origem e destinog; ¢, e o fator de conectividade . O vetor
DJs][t] e inicializado com zeros atrawes da furcadNITIALIZE DJ Em seguida
inicia-se a busca pelos caminhos. Caso o valor'derao seja alcarcado na primeira
busca, os ros intermedarios pertencentes aos caminhos p computados sao retirados
do grafo (linha 9), e a partir do grafo restante novos caminhos sao computados. A
recursividadee nalizada (i) quando se encontra 05 caminhos ou (ii) quando nao
existem mais novos caminhos entres e .

Algoritmo 2 Func ao FINDDISJ PATH®ntre s et
Entrada: G;s;t;'
Sada: DJ[9][t]
1: nodesDJ, auxPath [?]
2: paths,numAuxPath 0
3: enquanto paths<' faa
auxPath, nodesDJ, numAuxPath SHORDISJ PATHS(G;"; paths)
se auxPath =[?] entao
sair
DJ[s][t] DJ[s][t] + auxPath
G.nodes() G.nodes() nodesDJ
paths  paths + numAuxPath

© N0

A Figura 4.1 exempli ca a busca pelos caminhos disjuntos, no caso em que se
deseja utilizar' = 3 caminhos disjuntos adicionais entre os pares de ros. Na Fi-
gura 4.1(a) existem 3 caminhos mais curtos entrg e g, com ;5 = 3. No entanto,

como apenas os caminhos disjuntos interessam, ocorre uma escolha aleabria entre o0s

caminhosp(l?g = hy; 5 o sl (vermelho) ep(lz;i)3 = h; 6 o gl (azul). Escolhendo-

se o caminhq)(l%, considera-se entao apenas 0s caminh@% =hy; 5 o sl (ver-

melho) epl} = h1; o 4 si (verde), que sao disjuntos. Nao existem caminhos

disjuntos aos mais curtos selecionados e aperpﬁ% e p(llé sao considerados, mesmo

com' = 3. Diferentemente, entre 0s s o € 3 0 rumero de caminhos disjuntos
desepveise alcarcado, na Figura 4.1(b) estao reatados o caminho mais curtné?{,
vermelho) entre o e 3, um caminho quase mais curto de 2 saltospét%, azul) e

dois caminhos quase mais curtos de 3 saltqsgz;g, verde, ep@, amarelo). Os ca-

minhos p82)3 e pg% nao sao disjuntos entre si, de forma que apenas um deles pode
ser considerado. Caspgz;%> = ho; 2; 6 3l Seja considerado, existia mais umunico
caminho disjunto a ele com 5 saltos. O mesmo ocorre capé?’é =hyo; 1; & 3l S€ja

considerado. Assim, seleciona-se de forma alea'o;ig)3 ou pf% e mais o respectivo
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(a) Total de caminhos considerados me- (b) Total de caminhos considerados
nor do que’ . igual a' .

Figura 4.1: O rumero de caminhos computados nem sempre atinge E possvel

que (a) nenhum caminho quase mais curto possa ser computado. (b) Caso existam
caminhos quase mais curtos disjuntos ao mais curto e entre si, eles sao considerados
no @lculo da netrica.

caminho de 5 saltos.

Por m, aps computar todos caminhos disjuntos possveis deg para os demais
ros da rede, a fucaoACCUMULATBOStrada no Algoritmo 3, atualiza gradativa-
mente o valor da centralidade proposta nesta dissertacao conforme as Equacees 4.1
e 4.2. Como a furcaoe chamada de forma recursiva pelo Algoritmo 1, ao m de to-
das as iteracees obem-se o valor nal da centralidade de proximidade por rultiplos
caminhos disjuntos para cada rods]. A furcao ACCUMULAEEebe como entrada
o valor de' , o rumero de ros numNode® 0s caminhos disjuntos encontrados para

s armazenados enDJs]. Para cada destino , calcula-se o custo agregado dos
caminhos encontrados, s, com o auxlio da varavel aux. Em seguida, acumula-se
0s custos agregados para alcarcar cada destinocom o auxlio da varavel acc. Por
m, ams acumular todos os custos agregados para todos os ros destino, calcula-se a
centralidade de intermediacao para ro de origemg, armazenando o valor ends].

4.4 Comparaao entre 0s ranqueamentos das cen-
tralidades de proximidade

A Figura 4.1 apresenta um cerario com 10 ros e 16 enlaces para ilustrar como
os caminhos sao escolhidos. Considerando ainda esse cerario, 0s algoritmos da
Secao 4.3 sao utilizados para determinar o valor da centralidade proposta para cada
um dos ros dessa topologia. A Tabela 4.1 apresenta os ros em ordem de classi-
cacao para a netrica proposta (C -1 ), para a proximidade tradicional C) e para
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Algoritmo 3 Func ao Accumulate de
Entrada: ', numNodesDJ[s]
Sada: CJg]
1: acc, aux, s 0
2. parat  1;,numNodes$xa
3: se 6 ;entao

para n 0;' faca

aux  aux + s
1

S para todos os n os

DJ[s][t]n]

aux
: acc acc +

numNodes 1
C[S] acc

4

5

6: sit =
7

8:

a centralidade de informacaol(). Os valores obtidos para cada ro utilizando cada
uma das centralidades aparecem entre parénteses.

Tabela 4.1: Valores das netricas de centralidade para o cerario da Figura 4.1

N (Centralidade)
Postao C \ [ | C=a
1 6 (0,64) | 5(0,18) | 6 (1,07)
2 o (0,6) 0 (0,17) | 3(1,05)
3 3 (0,6) 3(0,17) | ¢ (1,02)
4 9(06) | 9(017)| o(1,0)
5 4 (0,56) | 1(0,15) | 4 (0,95)
6 1(0,53) | 2(0,15) | > (0,95)
7 2(0,53) | 5(0,15) | 4 (0,93)
8 5(053) | 4(0,14) | 5(0,9)
9 7(05) | 7(012)| 7(0,85)
10 g (0,5) g (0,11) | 5 (0,82)

Observa-se na Tabela 4.1 que as poscoees podem ser divididas em 3 grupos, cada
um destes grupos sao compostos pelo mesmo conjunto de ros para todas as netricas
da tabela. O primeiro grupoe composto pelos ro$ o; 3; 6 o, 0 Segundo, pelos
ros h 1; 2; 4; si, € oultimo, pelos ros h 7; gi. Ao focar no primeiro grupo de
ros, diferentemente da proximidade tradicional e da centralidade de informacao, a
metrica propostae capaz de classi car 0s s sem que ocorra empate entre eles,
mesmo usando um fator de conectividade baixd (= 1). Issoe consequéncia de
0s caminhos disjuntos do ro 3 para alcarcar os demais ros terem menor custo
gue os caminhos disjuntos dos outros ros antes empatados com 0 mesmo valor de
centralidade. Osunicos ros que empatam para a centralidade de proximidade por
nultiplos caminhos disjuntos sa0 0S oS ; € », iSSo ocorre devidoa simetria dos ros.

O o que mais perde poscao quando se compara a netrica tradicionalas demais
nmetricase 0 ro 4, devido acescimo dos custos de seus caminhos disjuntos que sao
maiores que o acescimo dos ros; e ,, por exemplo. Em relacao aoultimo grupo,
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di cilmente o ro que esteja naultima poscao ia melhorar sua classi cacao, visto

que, seus caminhos mais curtos p sao maiores que os dos demais ros da rede. Entao,
a possibilidade de seus caminhos disjuntos serem menores em relacao aos caminhos
disjuntos dos outros ros da rede e pequena. Ainda assim, a mnetrica propostae
capaz de desempatar 0s ros; e g, empatados no ranqueamento da proximidade
tradicional.
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Captulo 5

Conjuntos de Dados

Esta dissertacao utiliza cinco conjuntos de dados com caractersticas distintas.
Todos eles sao esaticos, sendo que trés deles representam topologias de redes de
longa distancia reais de educacao e pesquisa [21] (RNP, Renater e Geant), enquanto
dois deles representam topologias de redes sociais (Train Bombing Network e Netsci-
ence). Este captulo descreve os conjuntos de dados e destaca as caractersticas mais
importantes de cada um para a aralise realizada nesta dissertacao. A Figura 5.1
mostra uma representacao destes conjuntos de dados, onde as cores dos ros esha
relacionada a centralidade de proximidade tradicional do ro, desta forma, quanto
maior sua centralidade maior a intensidade da cor. O tamanho dos ros esh re-
lacionado ao seu grau, sendo assim, quanto maior o tamanho do ro maior o grau
dele.

5.1 RNP

A Rede Ipé da RNP [22] est localizada no Brasil e foi inaugurada em 2005. A
rede e uma infraestrutura avarcada de servicos de redes que interconecta univer-
sidades, institutos de pesquisa e institucees culturais no Brasil. O objetivo dessa
infraestruturae dar suportea pesquisa,a educacao, ao teste e ao desenvolvimento
de aplicacoes avarcadas de redes, e ao desenvolvimento social e regional. A rede
e um segmento da Internet que interliga atualmente 27 Pontos de Preserca (PoP)
nas capitais dos Estados e no Distrito Federal. A infraestrutura dessa rede vem
evoluindo desde a sua criacao e a versao da topologia utilizada [21] possui 33 enlaces
gue interconectam os 27 PoPs, conforme ilustrado na Figura 5.1(a). A rede da RNP
e a que possui menor quantidade de ros dentre as redes usadas nesta dissertacao.
Aem disso, e a que possui o menor grau nedio dentre elas (2,4).
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5.2 Renater

A rede Renater [23]e uma infraestrutura de referéncia para a comunidade de
ensino e pesquisa na Frarca. Foi inaugurada em 1993 com o objetivo de prover uma
infraestrutura de rede base e servcos inovadores, de alta qualidade, interopeaveis
e de redes noveis para a comunidade em qualquer ponto da Frarca. Atualmente
opera com 150 comprimentos de onda, oferecendo capacidade de 10 a 200 Gb/s e
conecta 72 PoPs. A versao da topologia utilizada nesta dissertacaoe composta por
45 ros interligados por 61 enlaces, conforme ilustra a Figura 5.1(c). A rede Renater
possui grau nmedio 2,7 e apresenta resultados interessantes devidoa sua topologia.
Esses resultados sao discutidos no Captulo 6.

5.3 QGant

A rede Geant [24] localiza-se na Europa e foi criada em 2000 com o intuito
de fornecer uma infraestrutura de rede comum que permitisse a interconexao das
diversas redes de pesquisa nacionais existentes nos pases da Europa. Atualmente a
rede Geant interconecta 45 redes nacionais de pesquisa europeias, incluindo a rede
Renater. A versao de topologia utilizada nesta dissertacaoe composta por 42 ros
e 68 enlaces. A rede Geante a maior e mais complexa rede de pesquisa de longa
distancia existente [24]. As versoees das topologias das redes Geant e Renater usadas
nesta dissertacao possuem uma quantidade de ros semelhante. No entanto, a rede
Geant possui maior grau nedio (3,2) do que a Renater ee a rede real de longa
distancia mais densa analisada nesta dissertacao.

5.4 Train Bombing Network

A rede social Train Bombing Network [25] reproduz os contatos entre os suspei-
tos de terrorismo envolvidos no ataquea bomba coordenados ao sistema de trens de
Madri em maico de 2004. Nesse conjunto de dados, cada ro representa um terrorista
envolvido direta ou indiretamente no ataque. A existéncia de uma aresta entre dois
terroristas mostra a ocorréncia de um contato entre eles. O peso de cada aresta est
relacionado com a quantidade de contato entre os terroristas. No entanto, nesta
dissertacao consideram-se arestas com pesos uniarios. Um total de 64 terroristas
existe nessa rede e estao interligados atrawes de 243 enlaces. O grau nedio apresen-
tado pela redee igual a 7,6 e essae a rede mais densa dentre todas dos conjuntos
de dados utilizados. A Figura 5.1(d) mostra a topologia dessa rede.
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5.5 Netscience

A rede social Netscience [26, 27] representa as relacees de coautoria entre pes-
quisadores naarea de redes com publicacees at o incio do ano de 2006. Nessa
rede, cada roe um cientista daarea e os enlaces entre dois pesquisadores mostra
gue ocorreu coautoria entre os pesquisadores. A rede completa possui 1589 cientis-
tas, mas apenas 379 participam da maior componente conexa. Nesta dissertacao,
utiliza-se apenas essa componente para avaliar a netrica proposta, pois nestes mo-
mento o foco esh apenas em componentes conexas. A Figura 5.1(e) apresenta esta
componente, na qual os cientistas estao interligados atrawes de 914 arestas e a rede
apresenta grau nedio igual a 4,8. Dentre todas as redes analisadas, essae a que
apresenta a menor densidade.

5.6 Sunario

A Tabela 5.1 sumariza as principais caractersticas dos conjunto de dados usa-
dos. Sao estas: o grau nedio, o diametro e a densidade da rede. O grau de esh
relacionado ao rumero de enlaces incidentes em um ro, desta forma, o grau nedioe
a nedia do grau de cada o do conjunto de dados. O diametroe a maior distancia
entre os menores caminhos de qualquer par de ros do conjunto de dados, p a den-
sidadee a razao entre a quantidade de enlaces existentes e a quantidade de enlaces
de um grafo completo com conjunto de dados. A rede Netscience possui a maior
quantidade de ros e enlaces, poem a Train Bombinge mais densa e possui maior
grau nmedio. A armacao continua verdadeira quando essas redes sao comparadas
com as redes reais de longa distancia, RNP, Renater e Geant. Dentre as redes de
longa distancia, a Renater possui a maior quantidade de ros, mas a Geant possui
maior quantidade de enlaces e 0 maior grau nmedio. Apesar disso, a rede RNPe a
gue apresenta maior densidade dentre as redes de longa distancia.

Tabela 5.1: Principais caractersticas dos conjunto de dados.

] Topologias | Vi | JEj | Grau nedio | Diémetro [ Densidade |
RNP (Rede Ipé) 27 | 33 2,4 9 0,004
GEANT (Gean)) 42 | 68 3,2 7 0,079

RENATER (Renater) 45 61 2,7 11 0,062
Train Bombing 64 | 243 7,6 6 0,121
Netscience 379 | 914 4,8 17 0,013

Utiliza-se os cinco conjuntos de dados apresentados neste captulo para avaliar
a metrica proposta desta dissertacao (Captulo 4). Os resultados obtidos sao apre-
sentados no Captulo 6.
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