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Abstract. In this paper we present a local vision of the Brazilian Internet
topology and its relations with the world Internet, in order to characterize
regional statistical properties of the network. The description of this topology is
based on the self-organized network formed by Brazilian Autonomous Systems,
obtained from BGP inter domain routing tables in Rio Metropolitan Network
routers. We present the properties of the local organization and its relationship
with the scale-free network model proposed by Basab The power-law
coefficients from rank and neighbors distributions and the Brazilian network
map are presented and discussed.

Resumo. Neste trabalho abordamos uma &¢s da topologia da Internet
brasileira e sua relago com a Internet mundial, com o objetivo de modelar
as propriedades topobicas regionais e seus comportamentos ésiabs. As
analises §i0 realizadas na rede auto-organizada formada pelo relacionamento
entre os sistemas automos brasileiros em dados obtidos a partir da tabela
BGP completa em roteadores da Rede-Rio. Apresentamos as propriedades
da organizaéo local e seu relacionamento com o modelo em escala livre
proposto recentemente por Bai&@. As medidas dos coeficientes das leis em
escala-livre para a organizdgm em ranque, a distribyéo do rumero de vizi-

nhos e 0 mapa da topologia da Internet brasileitsapresentados e discutidos.



1. Introducao

Diversas organiz@&es em redes esi presentes em nosso cotidiano, e.g., as redes de
distribuicdo eBtrica, redes sociais, redes rodmés, redes de computadores, redes de
neumlnios, etc. A& recentemente os estudos em sistemas em redes eram principalmente
simulados por umarea da mateatica chamada teoria dos grafos. A falta de dados expe-
rimentais de tais sistemasavam a umabordagem por meio de uma estrutura aleat”
conhecida porandom-graphs As primeiras aalises de estruturas em redes foram in-
troduzidas por P. Exak' e A.REnyi nos anos 60. O modelo propostoemoca consistia

de N nos, interconectados entre si com uma probabilidadeAtravés desse tipo de
considerggdo uma rede aleatia segue uma distriblfao de Poisson, fazendo com que
seja raro encontrams com uma grande concentdacde conesés. O trabalho de Albert-
Laszb Baralasi, introduziu um outro tipo de estrutura em rede, as redes em escala-livre,
scale-free networkgl]. O estudo de Barasi mediu a distriby@o de s em @ginas

da Internet e mostrou que diversas redas topologias com coners preferenciais.

Em outro trabalho, Faloutsos et al [2] apresentaram um estudo da topologia da Internet
mundial e sua distriby@m em lei de paficia. As observ@es eram feitas entre Siste-
mas Authomos (ASs) e roteadores, por meio de dados coletados de roteadaresy”
mantidos pelo Laboratio Americano para Pesquisas e Aplidas em Redes de Com-
putadores (NLANR) [3]. Na mesma linha de estudo, Pastor-Satorras [4] apresentou as
propriedades danhicas e as correlées de vizinhareda Internet. Os resultados obtidos
apresentam um comportamento que tamtsegue uma lei de poicia, com coeficiente

igual a—0, 82 para a aalise ordenada doumero de coned€s e—2, 1 para a distribuigo

de conewés de ASs. Os estudos apresentados por BairalPastor-Satorras consideram

a Internet como um processo complexo eagico resultado da topologia observada.

As motivades que nos levaram a este trabalho foram caracterizar as proprieda-
des da topologia da Interne o relacionamento entre ASs no Brasil. Seria a estrutura
local equivalente a da Internet mundial? Qual o tamanhdédokbonesla Internet hoje
no Brasil e as suas reldes com a Internet Mundial? Seriam estas propriedades esta-
cionarias? As propriedades observadas em escala regional se repetem em larga escala
(fractalidade)?

Este artigo est’organizado da seguinte maneira: aase2 apresenta aspectos
fundamentais dos sistemas complexos baseados em leisteipa suas observ@es na
Internet mundial; a s@&o 3 descreve a metodologia para a ofdermtos dados atrag’da
tabela completd(ll-routing) entre sistemas aandmos; a S&o 4 apresenta os resultados
para as redes brasileiras bem como unsis@ comparativa em relaoca Internet mundial
e por fim a se@&o 5€ dedicadas conclusés e discusss finais do trabalho.



2. Sistemas Complexos

A area da Bica dedicada a manica estastica vem oferecendo novos modelos ma-
tematicos que permitem estudar e descrever a estratardimmica de afrios paaimetros

da Internet. Sistemas complexos se caracterizam por comportamentosatiaismie
podem ser descritos por leis de @otia. Atualmente arios grupos da ericia da
computa@o vem desenvolvendo modelos de redes com diferentes topologias, veja por
exemplo o trabalho de Medina et al. [5] e as ref@ias apresentadas aos modelos Wax-
man e Transit-Stub. O modelo em escala-livre proposto por Bargnowe dois me-
canismos que justificam o aparecimento de leis denm” na topologia de redes de
computadores: crescimento incremental da rede e aeexkistde pontos de conees
preferenciais. O crescimento incremental se refere a uma topologia em rede aberta, a
qualé formada pela anexao conthua de novos@s. A coner0 preferencial se refere a
tendéncia apresentada por novassrem se conectarem agssncom mais conees, isto

€, 0s “mais populares” da rede.

No entanto, existem difereas fundamentais entre redes com distriaic
aleatria e redes em escala-livre. Nas redes aléda maior parte dosos tem apro-
ximadamente o mesmauniero de cone€s,k ~ (k). No caso de redes em escala-livre
Muitos ros tedo poucas con@es enquanto somente algurssiéA0 muitas cCoONees
ganhando impodaricia no ceario observado. Estas considdias s0 importantes pois,
as medidas baseadas em valoresimos, n€dios e naXimos r#o S0 ideais para caracte-
rizar este segundo tipo de topologia. Estes valores descartam infoesuaatevantes que
estio diretamente associados a distrioiem questd. Um paainetro de relearicia que
descreve esta distrib@d@io é o coeficiente da lei de paicia.

Uma distribui@o em lei de paticia tem a formay o« 2” e permite uma
caracterizago compacta da topologia de rede. Se a,Bslde,y) for apresentada em
um grafico em escal&g — log, 0 expoente da lei de paricia€ definido pela inclingio
da reta observada noajico. Este pode ser considerado como a “assinatura” casiictar’
de um femmeno em lei de peticia.

3. Analise BGP

O funcionamento da Internet depende do uso do protocolo*HGP Este protocolo
estabelece mecanismos daiacios de prefixos de rede entre ASs. Os relacionamentos
acontecem aps o estabelecimento de um acordo de trocaafedo com ou sem com-
promisso financeiropeering entre dois ou mais ASs. Em qualquer modelgdering
usado,e” preciso que cada AS determine quais blocos de redes vai anunciar para 0s Vi-
zinhos BGP, estabelecendo assim um caminho entre ASs para que todos os prefixos de
redes (LANS) sejam alcaados por todos os uatios da rede. Um AS, atras de sua

*BGP - Border Gateway Protocol.



politica de roteamento, define taprh’quais prefixos vai receber dosuanios dos ASs
vizinhos, Figura 1.

AS2

roteadores

AS4
AS2
AS3

AS3
AS1

LAN

@) (b)

Figura 1: Estrutura da Internet - (a) destaque para a estrutura interna dos Siste-
mas Auton 6mos (ASs) e (b) destaque para a estrutura de relac , &o entre
0s ASs.

Neste trabalho utilizamos as inforni@es do protocolo de roteamento BGP obtidas
no roteador de borda da Rede-Rio que despa tabela completa de prefixos de rede da
Internet. Dados equivalentes podem tamiser obtidos em roteadoresuyte serversde
acesso livre disponibilizados nos principais ASs. Uetprocessamento na tabela BE&P ~
realizado a fim de retirar a redusnia de rotas e as ptitas de custo de um determinado
caminho prepend que alteram a profundidade da rede. A partir dessa tabelaeadu”
todos os ASs exceto aqueles que correspondem a provedores Internet brasileiros, i.e.,
aqueles cadastrados no registro de endeneato da Arafica Latina (LACNIC). Po-
dem existir ainda alguns ASs estrangeiros em g@erao Brasil, porem estesaaToram
considerados neste estudo pa® ©ESHO oficialmente cadastrados na base de registros de
endereos do LACNIC.

4. Resultados das obser vacoes

A partir da amlise da tabela BGP conefuos que existem na Internet (Fevereiro de 2004)
16.538 ASs em funcionamento, sendo que 164 (0,99 )registrados pdbackbones
brasileiros. Destes ASs brasileiros, 26 (16%)tConexés com ASs fora do Brasil. O
nimero total de con®e€s de ASs brasileiras de 340, sendo 99 (29%) com ASs fora do
Brasil. Oindice de conexés de ASs brasileiros entreesilé 1,80% (241), em um total de
N(N —1)/2 = 13.366 possveis conerés. Na Internet mundial este mesmdiceé de
0,021% (27.925) em um total de 136.744.453 pass CONERES.

fLACNIC - Registro de Ender@mento de Internet para Asrica Latina e Caribe.
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Figura 2: Topologia da Internet no Brasil observada no in” icio de 2004 a partir
da Rede-Rio de Computadores. Esta imagem pode ser visualizada na
URL http://www.rederio.br/ceo/AS por meio de uma applet Java que
retrac a os ASs em diversas posic ,0es aleat 6rias mantendo as mesmas
conex 6es.

Uma visio do mapa da reJao entre ASs no Brasil em 20@tdpresentado na
Figura 2. Neste mapa osimeros correspondem aos ASs brasileiros e as suasa@sex”
indicam a preserecde troca de &fego entre eles. Os dados foram observados a partir do
AS da Rede-Rio (2715). O mapamapresenta as intercommes dos ASs brasileiros com
ASs estrangeiros. Este mapa foi congtaem linguagem Java e os ASs de maior conecti-
vidade sl representados parciulos maiores. Osas foram posicionados aleatoriamente
na imagem.

Os guficos da Figura 3 apresentam a orgaramaem ordem decrescente do
nimero de vizinhos por AS para o Brasil e para a Internet mundial, conhecido como
ranque Zipf [7]. Para a constréic deste ranque, os ASs com o mesmmaro de vizi-
nhos ocupam a mesma pd@sic poem a ordem final leva em considegao total de ASs
em cada pos#o. Por exemplo, se dois (ou mais) ASs passu 0 mesmo mnero de
vizinhos, portanto a mesma pg&cno ranque, ambos serfepresentados pelo mesmo
ponto. O poximo AS no ranque sardeslocado de duas (ou mais) poss. O ajuste
apresentado no gfico corresponde a uma fuime em lei de p@ncia, onde o expoente
B éigual a—1, 1 para os dois casos. O panetroA corresponde amplitude do ajuste
na escaldog — log. Estes gaficos mostram que a reke de conectividade dos ASs
(brasileiros e internacional) pode ser determinado pelo seu posicionamento no f&nque.
importante notar o comportamento linear em ambos os casos comprovando a estrutura em
escala-livre. A¢m disso o0 mesmo valor para o expoehAté encontrado nos dois casos,
comprovando a caractstica de sistemas auto-orgaaneis, observados em femenos



fractais.

Os guficos da Figura 4 apresentam as distribagdos nmeros de vizinhog
de ASs (brasileiro e internacional), isto & probabilidadé’(k) de ASs com 0 mesmo
nimero de vizinhos. Na const@e do gefico da Figura 4(a) foram levados em conta ASs
brasileiros com conectividade com outros ASs no Brasil e no exterior. Os ajustes em lei de
poténcia podem ser observados nesta figura, com expdeagigal a—2,07 e —2, 08 para
as distribujées brasileira e internacional respectivamente. Este comportamento linear
semelhante caracteriza novamente a fractalidade do sistema. Pacallo dos ajustes
utilizamos 99,78% e 95,70% dos pontos naafigo 4(a) e 4(b) respectivamente, devido
a baixa representatividade dos pontos de maior conectividade.

A partir da amlise dos dados, podemos observar que uma carsttardas redes
em escala-livre a assimetria entre amero de ASs com muitos vizinhos em réla@o
nimero de ASs com poucos vizinhos. Umamagtro que pode estabelecer um ponto de
separaao entre essas duas classesvalor nedio de vizinhos dos ASs. O valoradio de
conexdes por AS obtide igual a3, 54 e 3, 37 para a Internet brasileira e mundial, respec-
tivamente. No caso da Internet brasileira somente 14.6% dos ASs tem maierode
vizinhos que a radia. No caso da Internet mundial este vaagual a 7%. Esta difreiac
entre os valores em diferente escalas (regional e mundial) pode ser entendida devido ao
crescimento do numero de ASs com poucas coegx”

Os resultados encontrados apresentam agietaentre os ASs na rede brasileira
e na Internet mundial. A organiZagc em ranque enfatiza o tamanho dos ASs com mui-
tas conegres (Figura 3) e a afiSe da distribyigo estastica de vizinhos enfatiza os ASs
com poucas con@es (Figura 4). Em ambos os casos e para as duastetiétacional
e internacional) o comportamento em escala-livre e em lei denpiat’pode ser carac-
terizado. O expoent® encontrado em todos os casos confirma que a Internet, alcanc
um estado estacianio comparativamente aos trabalhos de [2] e [4]. O comportamento
regional segue o0 mesmo comportamento global caracterizando a Internet como uma rede
independente da escala em que se observa.

Finalmente, neste trabalho mostramos que um processo que apresenta um ranque
Zipf r do nimero de vizinhos, tem da mesma forma uma fui@densidade de probabi-
lidade em lei de paticia. Os dados coletados mostram que no caso de um ranque com
coeficienteB igual a—1, 0 expoente que exprime o comportamento da lei deruod”
da distribuj&o sea’igual a—2. A lei de Zipf (v o« r?) est relacionada com a lei de
Pareto { o v'/?) pois sio diferentes interpretées do mesmo famieno. A distribujao
estatstica representada por meio da lei degmeia€ obtida a partir da derivao da lei de
Pareto. Este relacionamento explica os expoentes encontrados.
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Figura 3: Graficos em escala log — log do ranqueamento em ordem decrescente
dos Sistemas Autébnomos da: (a) Internet brasileira e (b) Internet mun-
dial. A Internet brasileira apresenta o mesmo comportamento da in-
ternet mundial. Os dados correspondem a observacdes realizadas no
inicio de 2004.
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Figura 4: Grafico em escala log — log da distribuicao de ASs por nimero de vizi-
nhos para a Internet mundial e brasileira. O ajuste fornece um coefi-
ciente de —2,06 e 2,08 para a internet brasileira e mundial respectiva-
mente. As observagdes foram realizadas no inicio do ano de 2004.



5. Conclusoes

Neste trabalho apresentamos as carestiea’s topabdgicas da Internet brasileira. Os
dados foram processados atavda tabela de roteamento completa entre sistemas
autbnomos, expressas pelo protocolo deraios de prefixos de redes BGP. Aads”™
apresentada corresponde a umaligr’a partir do AS da Rede-Rio de Computadores.
Os resultados comprovam que a topologia da rede brasileira segue uma gétrgamic
escala-livre assim como a Internet mundial. Aalis€ estastica desses resultados nos
revela que a Internet Brasileira apresenta propriedadesogipat com distribyi@es em

leis de poghcia.

E importante destacar que estaadscorresponda observa@o a partir da Rede-
Rio de Computadores. Sabemos que algumas poucés@®ltie troca deafego acabam
ndo aparecendo na tabela BGP observada neste ponto e esta tabela pode ser diferente
de uma obsery@o em outros pontos da rede. Umaadgjeral da topologia brasileira
poderia ser obtida atrag’de uma aalise complementar a partir de outros pontos. Uma
arglise das tabelas dos principais ASs poderia ser um bom @mec

O conhecimento da topologia de redes que seguem um comportamento em escala-
livre pode por exemplo auxiliar os centros de opatae geencia de redes no combate
a disseming&o de vfus, no estabelecimento de pimlas para preve@o de falhas, na
determina@o de pontos estregicos para distriby@m de vdeo ou no desenvolvimento de
protocolos visando que os mesmos sejam eficientes na sua traasmagsbpria rede.

Finalmentee” possvel dizer que o comportamento da topologiauto-similar,
i.e., & independente da escala em queestibServado (fractal). Este trabalho comprova
gue o comportamento da topologia da rede brasileira, sua orgaaigaacordos de troca
de trafego, seguem o0 mesmo comportamento isiiad’ da Internet mundial. As leis de
poténcia conseguem descrever a Internet pois @staa grande rede cujo crescimento
tem dependicias diversas, de natureza teogida, econmica e pafica.
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