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Abstract. The Internet is based on the connections between Independent
Systems that present an apparent random nature, however on the reality
described for a power law, being for this considered a net of topology of the
scale-free type(scale-free network). In this paper, are presented the principal
models that characterize the nets in scale-free Barabasi-Albert, extended
Barabas-Albert and Dorogovisev-Mendes. A computational method for
implementation of the simulations of the models was developed and initial
results are presented as well asthe next gages to the project.

Resumo. A Internet é baseada nas interconexdes de Sstemas Autdbnomos que
apresentam uma aparente natureza aleatéria, porém na realidade descritas
por uma lei de poténcia, sendo por isto considerada uma rede de topologia do
tipo escala-livre (scale-free network). Neste trabalho, sdo apresentados os
principais model os que caracterizam as redes em escala-livre: Barabasi -Albert,
Barabéasi-Albert estendido e Dorogovtsev-Mendes. Foi desenvolvido um
método computacional para implementacdo das simulagdes dos modelos e
resultados iniciais sdo apresentados assim como as proximas etapas do
projeto.

1. Introducdo

Redes em escala-livre sf0 caracterizadas por serem observadas em uma infinidade de
sSsemas de naurezes diversas, por possuirem um grande nimero de eementos
interconectados e por serem estudadas pela &ea de Sstemas complexos. Somente nos
Gltimos anos, com o0 avango tecnol 6gico dos sistemas de aquisicéo de dados e 0 aumento do
poder computaciona, pesquisas nesta érea puderam se desenvolver. Assim o estudo dos
principios que governam redes é de fundamenta importancia para a compreenséo da
Internet.

O rgpido crescimento da Internet pode ser medido pelaimportancia e pela quantidade
das aplicagbes em diversas &eas da aividade humana. S&0 inimeros os exemplos de
utilizagdo da Internet que vao desde procedimentos ja existentes sob outra forma tais como
pagamentos bancarios, compras variadas, etc, até novas atividades tais como relacionamento
humano, diponibilizacdo dainformacéo em lugares de dificil acesso, ensino remoto, etc
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Apesar da Internet existir amais de 3 décadas, durante muito tempo ficou restrita ao
mundo académico onde foi inicidmente desenvolvida. Somente na Ultima década a Internet
passou a ser acessivel atodos que ti vessem um microcomputador e umalinhatelefénicaou de
dados. A partir de entéo, 0 seu crescimento foi muito répido e de certa forma inesperado,
fazendo com que o conhecimento de sua propria estrutura e forma de crescimento néo
acompanhasse a sua evolucéo.

A Internet sempre foi vista como um uma rede deatéria, aé que Lészlo Barabas
introduziu um outro tipo de estrutura de rede, as redes em escaa-livre (Barabas e Albert,
1999). Barabas demonstrou que o ambiente World Wide Web é uma rede de conexdes,
entre documentos, de caracterigtica preferencial. Nos Ultimos anos, estudos de diversos
Sistemas gpresentaram o comportamento tipico de escaa-livre

Faoutsos et d (1999) apresentaram um trabaho no qua analisavam a digtribuicéo de
rotas da Internet. Suas observactes foram feitas entre Sistemas Auténomos (ASs), por meio
de dados coletados de roteadores publicos mantidos pelo Laboratério Americano para
Pesquisas e AplicagBes em Redes de Computadores (NLANR). Um AS € um conjunto de
redes de computadores submetidas a uma mesma politica adminigtrativa e atudmente exissem
cercade 17.000 ASs mundiais dos quais 170 sdo brasileiros.

Alves Jr. et d (2004) fizeram um estudo semelhante sob o ponto de vista de um AS
brasleiro (RedeRio — 2715) e andisaram em destaque a rede de conexdes entre ASs
internacionals e nacionals e em ambos 0S Casos obtiveram 0 mesmo comportamento em
ecaa-livre

O objetivo principa deste trabaho € utilizar os principais modelos de escda-livreem
smulagbes para obter os vaores dos parametros relevantes obtidos através de gustes
lineares no trabaho de Alves J. et d (2004). A motivacdo deste trabaho € a possibilidade de
propor, apds entender matematicamente a topologia da Internet brasileira através das
amulagdes, novas formas de conex&o entre ASs, novos protocolos de roteamento, novas
ferramentas para evitar a disseminacéo de virus de computador e novas politicas e sstemas
de seguranca evitando problemas causados por atagques maliciosos, virus etc.

Uma outra motivacéo se deve ao fato de que, como dito anteriormente, a estruturaem
escda-livre pode ser observada em uma infinidade de redes de conexdo, indo desde de
estruturas feitas por humanos como a Internet, a World Wide Web e linhas de transmisséo de
energia eétrica a relacionamentos sociais como colaboracdo entre pesguisadores, empresas e
atores e até a células humanas, proteinas, estudo de cadeias dimentares e ecossstemas.

Neste artigo é apresentado um estudo das estruturas em escaa-livre e Smulaces
numéricas dos principais modelos estando organizado da seguinte maneira: na se¢éo 2 S0
gpresentados 0s aspectos fundamentais de uma rede em escaa-livre, na secéo 3 sfo
abordados 0 modelo Barabési-Albert, 0 moddo Barabéds-Albert estendido e o modelo
Dorogovtsev-Mendes; a secéo 4 gpresenta 0 meétodo desenvolvido e utilizado nas simulagtes
e os resultados e por fim, asecéo 5 é dedicada as conclusdes e proximas etapas do trabalho.
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2. Redesem Escala Livre

Barabas e Albert (1999) foram os primeiros a observar este tipo de rede e concluiram que a
principa caracteristica destas redes é a presenca de muitos nés com poucas ligagoes e
poucos Nds com muitas ligagdes, estes liltimos sendo chamados de hubs.

Edtas redes foram assm denominadas porque nd apresentam um ndmero
caracteristico de ligagBes como acontece nas redes de caréter deatdrio que seguem uma
digtribuicdo de Poisson, onde a maioria dos nés tem um nimero de ligagdes proximo da
média, sendo pouco provavel encontrar nds com 0 nimero de ligagcBes significativamente
maior ou menor do que amédia

As redes em escda-livre seguem uma distribuicdo em le de poténcia, isto quer dizer
que a probabilidade de um no estar conectado a k outros nés € proporciona a k9.

P(k)p K9 (N
Uma lei de poténcia é descrita por uma fungéo de decrescimento continuo da forma

Eq.(1). Em escalalog-log, o expoente g é facilmente obtido através de um guste linear.

No mesmo estudo, Barabés e Albert demonstraram que as redes em escda-livre s2o
dependentes de duas condigbes basicas. i. crescimento do nimero de nés e ii. conexdo
preferencid.

Por conexé@o preferenciad entende-se que adguns ndés tem uma chance maior de
receber novas conexdes. A probabilidade do no i receber uma nova conexéo depende do
nuimero de conexdes ja existentes (grau ou nimero de vizinhos conectados), td que:

O(k)=— @

o]
ak,
i

P ;o o P P
onde k; éograudondie g k; éasomadosgraus de todos os nés.
i

3. ModdosdeRedesem EscalaLivre

Nesta se¢do seréo abordados os principais model os que descrevem uma rede complexa com
topologia em escaa-livre. A partir de um modelo basico de crescimento, a cada novo modelo
S80 acrescentados mecanismos que caracterizam melhor o comportamento real dos sSistemeas.

3.1 Modelo Barabasi-Albert

Baseado nos dois principios fundamentais. crescimento e conexéo preferencia, Barabés e
Albert propuseram o seguinte modelo:

Crescimento: 0 modelo comega com um pegueno nimero de nos (N, ) sem conexdes
e a cada ingtante é adicionado um novo no6 que faz m novas conexdes (m < n,) a diferentes
nos ja presentes na rede.
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Conexdo preferencid: as conexdes iniciadas pelo novo nd sfo redizadas de acordo
com a probabilidade dada pela Eq. (2).

Neste modelo, arede resultante a cada instante terd N nds emt conexdes depois de t
passos, onde N =t +n,. Através de smulacBes numéricas, € possivel demonstrar que arede
resultante segue uma lei de poténcia cujo expoente g € agproximadamente igud a 3
independentemente do valor de m.

Este resultado de independénciado valor de m obtido nas smulagdes foi comprovado
anditicamente por Barabés et d (1999).

3.2. Modelo Barabasi-Albert Estendido

De acordo com a Eqg. (2), se um no tiver zero ligagdes, entdo a probabilidade deste no
receber uma nova ligacdo também sera zero e isto na maioria das redes reais ndo € a
redidade, pois sempre existe dguma possibilidade de, por exemplo na rede de citagbes, um
artigo que aindanéo foi citado receber citagoes.

Para solucionar esta questdo pode- se adicionar uma congtante A, usuamente A=1,
garantindo a possibilidade do nd i ter chance de receber novas ligagbes e assm a Eq. (2) fica

~ k +1
Ok)=o—"—- 3
a (kj +1)
j

Uma outra questéo € que em muitas redes reais 0 expoente g € diferente de 3,
sugerindo a existénciade mecanismos ndo considerados até entdo. Esses mecanismos so 0s
chamados eventos locais, tais como: adicdo ou remocdo de conexdes entre os nos ja
existentes, exclusio de nos e rearranjo de conexdes. Para tornar seu modelo mais redista
Barabési propds uma extensio ao seu modelo basico.

Comegar com n, nos isolados e a cada ingtante de tempo uma das trés operacles a
sequir é redizada

Com probabilidade p sfo adicionadas m novas conexdes. Um dos nés da nova

conexdo é escolhido aeatoriamente e outro com probabilidade descrita pela Eq. (3).

Com probabilidade q s&o rearranjadas m conexdes. Para isso, € sedecionado um nd
deatoriamente e removemos uma de suas conexdes e a substituimos por outra com
um no escolhido com probabilidade descrita pela Eq. (3).

Com probabilidede (1- p- q) € adicionado um novo no. Este novo n6 rediza m
conexdes com probabilidade descrita pela Eq. (3).

De acordo com este algoritmo, Barabas et d (1999) obteve uma distribuicéo tendo
umale de poténcia generdizada da seguinte forma

P(k)p[k+ A(p.g m)+1]"° 4

onde os parametros g e A(p,q,m) sdo definidos por:
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2m(1- q)+1- p-
g =2 q)m P-a ., ©

a&m(l- q)

A(p,q,m =(p- q)g +19 (6)

1-p-q g
A Eq. (4) somente e vdida para A(p,q,m)+m+1>0 eaedrutura escaa-livie so
éobservadapara q<q_. =min{(1- p),(1- p+m)/(1+2m)}.

max

3.3. Modelo Dorogovtsev-M endes

Partindo do modelo bésico de Barabési- Albert, Dorogovtsev e Mendes (2000) propuseram
dois novos mecanismos de crescimento: i. desenvolvimento de redes e ii. estrutura de
decaimento.

O mecanismo “desenvolvimento de redes’ considera a possibilidade do surgimento
de novas conexdes entre os nés ja exigentes. O mecanismo “estrutura de decamento”, ao
contrério, admite a exclusio de conexdes entre 0s nos ja existentes.

Estes mecanismos levam a seguinte expressdo para o expoente g :
1
1+2c

onde ¢ é o nimero de conexdes incluidas (>0) ou removidas (<0). Quando ¢ =0 obtemos o
modelo origina de Barabas- Albert.

g=2+ (7)

4. Smulacdes

No trabaho de Alves Jr. et d (2004), o valor encontrado para g € da ordem de 2,1 para
redes de conexdes entre ASs internacionais e também entre ASs nacionais gpenas. Sendo
m, 0 objetivo das smulagbes é encontrar um modelo matemético com interpretacdo fisica
plausivel que forneca resultado compativel com este vaor.

4.1. Méodo do Computacional

Inicidmente foram desenvolvidas e tedadas implementagbes computacionals que
consgderavam umamatriz NxN, onde N é o nUmero de nos e a utilizacdo de banco de dados,
porém as limitagbes de hardware, o dto tempo de processamento e complexidade na
programacdo revelaram ser inadequadas para utilizagdo neste trabal ho.

Para as smulagdes do modelo Barabési-Albert, foi entéo desenvolvido um méodo
computacional que agpresentou excelente performance, smplicidade de programacéo e
facilidade de implementac&o dos diversos mecanismos incluidos nos demais model os.

O nicleo do méodo computacionad esta baseado em uma estrutura constituida por
trés elementos descritos a seguir:
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Matriz bidimensond M, para amazenar as conexdes, onde o nimero de colunas
corresponde a0 nimero de conexdes possiveis e 0 nimero de linhas € igua a dois,
uma para cada né da conexao.

Vetor V1, para armazenar 0 nimero de conexdes de cada nd, onde o indice do vetor
corresponde ao nimero do no.

Vetor V2, para armazenar 0 numero de nos com n conexdes, onde n corresponde ao
indice do vetor. Este vetor é equivaente a um histograma de probabilidades.

A matriz M tem implicita na sua estrutura a probabilidade O (k ), dada por Eqg. (2),
necessitando apenas sortear uma posicao entre as posicdes ocupadas até aquele momento
para estar redlizando uma conex&o preferencid ao nd correspondente & posicio sorteada.
Com o auxilio dos vetores V1 e V2 néo é preciso percorrer a matriz M para, por exemplo,
saber quantas conexdes tem um determinado no.

A seguir, ilustramos o comportamento dos trés dementos (M, V1 e V2) goos a
insercdo dos dois primeiros nés, consderando n, =3 e M=3 no modeo basco de
Barabés- Albert.

Comecamos com 0s nés 1, 2 e 3 sam conexBes e inserimos um novo no, 4, que
realiza 3 conexdes com os nds ja existentes

Figura 1. Modelo Barabasi-albert, m=3, passo 1.

Observando a Fig. 1 notamos que k =1k, =1k, =1k, =3 e k; =6. De
i
acordo com Eq.(2), as probabilidades de novas conexdes séo dadas por

Pk=3 Pl)=3 Pk)=3 P(k)=3 ®

e naFig. 2 é possivel observar o contelldo que os campos da matriz M e dos vetores V1 e
V2 assumem durante a execucdo do método. A dimensio destes dementos sdo definidas no
inicio do programa, pois o nimero de nds que sera analisado na Smulacdo j& é conhecido a
priori.

E importante observar que a implementacdo computacional deve condderar a
possibilidade do sorteio indicar 0 mesmo nd para conex@o, 0 que pode ser facilmente
contornado com um smples condiciond.
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W1 T |1 1] 3 |olofofo]ees

Figura 2. Contetdo da matriz M e dos vetores V1 e V2, passo 1.

Veana Fig. 2 que o sorteio deatdrio de uma das posi¢oes ocupadas da matriz M,
tem uma chance em seis de ser escolhidos os nos 1,2 e 3 e trés chances em sais de ser
excolhido o n6 4 que possuem probabilidade P(k)), P(k), P(k;) e P(k,),
respectivamente.

Posteriormente, um novo no é inserido, também com 3 conexdes preferenciais com os
nés ja existentes e paraisso Ao sorteadas trés posi¢goes ja ocupadas namatriz M.

4

=

Figura 3. Modelo Barabasi-Albert, m=3, posi¢cdes sorteadas 3, 5 e 6, passo 2.
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Figura 4. Contetdo da matriz M e dos vetores V1 e V2, passo 2.
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ApGs 0 sorteio representado na Fig. 3, os contelidos dos eementos M, V1 e V2
podem ser observados na Fig. 4.

Agora temos 12 posigdes ocupadas na matriz M, tendo uma chance de sortearmos o
no 1, duas chances de sortearmos 0 nd 2 ou 3, quatro chances de sortearmos o N6 4 e trés
chances de sortearmos 0 nd 5, corresponde respectivamente a  P(k,), P(k,), P(k;),

P(k,) e P(k;) . A cadanovainclusio de um nd, sBo sorteadas m conexdeseameatrizM e
osvetores V1 e V2 sdo atualizados.

Os destaques deste méodo computacional sdo o diminuto tempo de execucdo, da
ordem de poucos minutos mesmo para redes com 300.000 nos e a facilidade de inclusio de
NOVOS mecaniSmos Nos model os.

Para as simulagBes dos modelos Barabasi- Albert Estendido e Dorogovtsev-Mendes,
foram necessérias algumeas ateragdes nos € ementos basicos, uma vez que neste modelos as
possibilidades de exclusio de conexdes e surgimento de novas conexfes entre os nés
existentes sf0 consideradas.

A exclusio de conexdes é implementada por meio de uma troca de posigBes. As
Ultimas posiges da Matriz M assumem o lugar da conex@ excluida, uma vez que néo
importa a ordem que as conexdes gparecem na matriz. O contelido das Ultimas posigies é
desprezado com o decremento do ponteiro para o indice da matriz M de duas unidades. O
agoritmo impde a remocado do par de conexdes, Fig 5.

12 3 4 5 & 7 8 3 10 11 12 13 14
4 1|5 |3]4|3]|5]4]8]2

¥ - - ~ N

1143|163 [4[4]5]21]5

Figura 5. Conexdo excluida: 4-2 e 2-4, conexao 5-3 e 3-5 deslocada para o lugar
da conex&o excluida.

Para implementacdo do surgimento de novas conexdes entre 0s nés existentes é
preciso verificar se 0s nés envolvidos ja estéo conectados. Uma possibilidade seria percorrer
a linha 0 da matriz M, o que faria o tempo de execucdo do programa aumentar
sgnificativamente em aé duas ordens de grandeza. No entanto, a utilizagéo de lista encadeada
foi a solucdo adotada devido ao baixo custo computaciond resultante. Paraisto, foram feitas

alteragdes nos dementos M e V1 descritas abaixo e que podem ser melhor entendidas na
observacdo dasfiguras6 e 7:

A matriz M passa a ter mais duas linhas, quatro no tota, onde as duas primeiras
permanecem como antes, a terceira aponta para a posicao anterior e a quarta paraa
proxima posi¢ao daquele no.

O vetor V1 é trandormado em uma matriz bidimensond com 3 linhas, onde a
primeiralinha € equivaente ao antigo vetor V1, a segunda linha gponta paraa primeira
posicao inseridanamatriz M referente ap n6 em questdo e aterceira linha aponta para
aultima posi¢éo.
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b 3%coluna

[

2% coluna Wl 3% coluna W1
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Figura 6. Lista encadeada utilizada na estrutura dos elementos M e V1.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
s [a[n]e[9[7]2[m[5[12[3]8]—[—
w J[oJolol2 o4l (0583 M0[-]—],,,
2[4 |1 [4a[2[4[3[5[a][5][a3[56]2 [~
11424 (3[4 [4[5[a3[6]2][5][—[—
1 2 3 4 5 6 7
s [ o 7 [12[—[—
Vi o2(1[3[5 (28 —[—|***
12283 ]—|—

Figura 7. Valor dos campos de M e V1, passo 2.

Para cdcular a probabilidade dada pela Eq. (3), € adicionada uma “falsa conex&o”
do n6 com ele mesmo, Fig. 8. A posicéo inicid € sempre considera como sendo esta , néo
podendo mais ser excluida.

1 2 3 4 5 B 7 8 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
44| 719|185 [16[10[14 B [15 (123 (172 [13]|—|—

M 3|0 |ofof1]|e|oj2]5]3 LINR = I = P O N Ml el
2123414424354 ]5]85]3 82—
1213111442 [4[3]14]4]5 |63 [65[2]5[—[—

1. 2 3 4 &8 B 7
L4 6141117 -

W12l [2 3 ]a 18— |sss

1212141311~

Figura 8. Valor dos campos de M e V1, passo 2, Eq. (3).

4.2. Smulagdo Barabasi-Albert

No modelo Barabasi- Albert, espera-se que o valor do expoente g , Eq. (1), s§aconstante e
goroximadamente igud a 3, independentemente do valor de m (nimero de conexdes iniciadas
pelo novo no), Unico parametro do modelo.

Foram feitas diversas smulagBes com nimero total de nés igud a 300.000 e com
vaores diferentes de m. Nas figuras 9 e 10, em escda log-log, sGo apresentados os
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resultados das ssimulagBes para valores m=3 e m=7 respectivamente, onde é possive
observar 0 mesmo vaor do coeficiente g obtido através de guste linear, em concordéncia
com o esperado pelo modelo.

A degenerescéncia observada para valores superiores de k pode ser explicada pelo
fato de apresentarem baixa edtatistica, 0 que € uma das caracteristicas das redes em escaa-

livre, ou sgja, poucos nés apresentam e evado nimero de conexdes.

0.1
001 -

1E-3 4

Fik)

1E-4

1E5 ————————r] ————

Figura 9. Simulacdo do modelo Barabasi-Albert, N=300000 e m=3.

o1

oo

1E-3

Plk]

1E-

1ES
nm

1E4 ——r ———

Figura 10. Simulacdo do modelo Barabasi-Albert, N=300.000 e m=7.

4.3. Simulagéo Bar abasi-Albert Estendido

No modelo Estendido, o expoente g dado pela Eq. (5) € fungdo dos valores de m e das

probabilidades p e q e por isto foram efetuadas diversas smulagdes. Nas figuras 11 e 12 sfo
apresentados os resultados para os valores (2, 0,25, 0,55) e (2, 0,3, 0,5) respectivamente a
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(m, p, ) . Pode-se obsarvar, dém da degenerescéncia, uma saturacdo de P(k) para

pequenos valores de k, fazendo com que o gréfico, ao contrério do modelo basico, apresente
uma pegquena curvatura

W = 100000
m=2

p=0.25

jp = 0.45

=1.iz
ksperado =2.20

0. 4 ]

0o 4

Plk)

1E-3 4

1E-4 o

1E-5 +ry ———rrr

Figura 11. Modelo Barabasi-Albert Estendido, N=100.000, m=2, p=0,25 e q=0,55.

M = 100000
m =2
p=0.3
=05

] * =216
1" Esperado = 2.10
ono1 E

1E-3 4

0.1 -

Plk)

1E-4

1E-5 Ly ——— ————rrrr
1 10 100

k

Figura 12. Modelo Barabasi-Albert Estendido, N=100000, m=2, p=0,3 e q=0,5.

4.4. Simulacéo Dor ogvtsev-M endes

No modelo Dorogovtsev-Mendes, existe a independéncia de m, a auséncia da saturagéo e o
valor do expoente g pode variar, dependendo apenas do valor de ¢ que representa 0 nUMero
de conexdes excluidas ou incluidas entre os nds existente, de acordo com Eq. (7). Asfiguras
13 e 14 mostram as smulagies para este modelo.
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N = 100000
m =2

=45

=10
ksperado = 2.1

0.1 4

001

Pkl

1E-3

1E-4 o

1E5 ————rrr ——— ———r
1 10 100

Figura 13. Simulacdo do modelo Dorogovtsev-Mendes, N=100.000, m=2 e c=4,5.

M = 100000
m=2
L=2
=12

041
] Eesperado = 2.2

oot 4

Pkl

1E-3 o

1E-+ 4

1E5 L rrry

Figura 14 — Simulagdo do modelo Dorogovtsev-Mendes, N=100.000, m=2 e c=2.

5. Conclusdes

Os vdores anditico e smulado obtidos no modelo Barabés-Albert foram reproduzidos
também pelo méodo computaciond agui proposto, 0 que permite concluir que a técnica
desenvolvida neste trabaho foi adequada.

Apesar do primeiro modelo proposto por Barabas e Albert ndo representar a
redidade para muitas redes reais, em particular a rede de conexdes de ASs, € extremamente
(til pois propdem um padrdo de crescimento e uma formulacdo para a conexdo preferencial.
Além disto, este modelo demonstra que somente na presenca de destes conceitos € que surge
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a topologia em escaa-livre e por isto, a sua reproducdo € essencia para uma compreansao
completa do desenvolvimento destas redes.

Para tanto, sugerimos uma técnica de modelagem que acabou demonstrando ser
muito eficiente, pois dém de permitir a fid reproducdo dos resultados obtidos por Barabas,
gpresentou um tempo de execucdo dos softwares desenvolvidos muito baixo, da ordem de
UNs poucos MiNutos para um numero de nés eevado (centenas de milhares).

Os resultados das smulagcbes dos modelos Barabasi-Albert Egtendido e
Dorogovtsev-Mendes estdo em conjungdo com os resultados obtidos por Alves J. et d, ou
sga, 0 expoente da lel de poténciadadapelaEq. (1) €éigud a2,2.

Apesar da linearidade apresentada pelo modelo Dorogovtsev-Mendes indicar um
melhor guste linear, a Stuagdo de saturacdo obtida com as smulagdes do modelo Barabas-
Albert Estendido se gproxima mais dos dados experimentais obtidos por Alves Jr. et d parao
caso de redes de conexdes de ASs.

Sendo assim os conceitos considerados no model o Barabasi -Albert Estendido devem
ser interpretados segundo caracteristicas proprias das redes de conexdes de ASs.

O primeiro destes conceitos, 0 nimero de conexdes iniciais m, que segundo 0 modelo
¢ indiferente a0 seu valor e isto pode entéo satisfazer 0 valor médio praticado de 2 que é a
condi¢do minima paraque umaLAN obtenha status de AS.

O segundo conceito, a probabilidade p de novas conexdes, e o terceiro conceito,
probabilidade q de haver rearranjos, nas Smulagdes resultaram nos vaores gproximados de
0,25 e 0,55, respectivamente. 1sto significa que cerca de um quarto dos ASs aumentam o seu
ndmero de conexdes e quase metade deles trocam suas conexdes existentes de um AS para
outro em cada iteracdo ou intervalo de tempo. Aparentemente estes valores s80 atos porém
isto é SO uma espectativa ndo baseada em dados reais. A comprovacéo destes valores requer
um estudo dindmico, ndo mais estético, da topologia de conexdes entre ASs. Uma proxima
etapa deste trabalho que j& estd em fase de fina de plangiamento é a aquisicao de dados da
tabela BGP do roteador de borda da RedeRio/FAPERJ (AS 2715) com periodicidade ainda
aser determinada pelas andisesiniciais.

Uma outra proxima etapa deste trabaho envolve o desenvolvimento de um modelo
baseado em uma edtatistica ndo extensiva, que em outros Sistemas também em escda livre
apresentou 6tima concordancia com os dados experimentais (Soares et al, 2004).
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