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Resumo

O sistema operacional Debian GNU/Linux & pioneiro em geenento de pacotes por
dependéncias, isso permite a constru¢ao de sua redercené precedéncia de instalagao de
pacotes neste sistema.

Uma analise dessa estrutura é realizada como estudofds gingecionados, extraindo ca-
racteristicas como distribuicao de conectividadeppgacao de danos na estrutura, centralidade
de entroncamento e coeficiente de agrupamento. Obsenamusisso possiveis mudancgas na
estrutura de desenvolvimento por meio das versdes ¢siaveste e instavel do Debian.

A formacao desse sistema analisada por meio da deteecastruturas modulares dentro
da rede, para essa analise algumas outras redes, tais edesosociais, foram utilisadas para
uma primeira validacao das metodologias empregadatodm@&e modularidade espectral, e
modularizagao por arrefecimento simulado. Verifica-ge tpis estruturas sao formadas em
torno de pacotes mais fundamentais no sistema.

Uma revisao bibliografica a respeito de grafos nao direanilos € realizada inicialmente
para um melhor entendimento das grandezas calculadas.



Abstract

The Debian GNU/Linux operational system is known by manggiackages and its depen-
dencies since the very first years of Linux, allowing the gtaflits network according to the
precedence of the packages installation in this system.

A closer examination of its structure is performed as stuldgilected graphs, extracting
features such as degree distribution, the propagationgs lmuits structure, betweenness cen-
trality and clustering coefficient. We observe changes énstinucture of development through
the Debian distributions: stable, testing and unstable.

We analyzed the processes of the system formation by thetaetef modular structures
within this network and previously tested in other ones @asadoetworks using other methodo-
logies as modularity spectral and modularisation by sitedl@annealing. We found that such
structures are built around the most basic packages in gteray
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Introducao

O estudo da estrutura de rede de sistemas reais & bastameidbh atualmente. Estes
podem ser montados a partir da existéncia de muitos compesigue possuem algum tipo
de relacao entre si: rede de atores que contracenam coos @alegas construindo vinculos
profissionais; rede de citagcdes cientificas com artigfesenciados em outros artigos; rede de
interacao genética entre agentes inibidores ou catilies que participam de reacdes de sintese

protéica; etc.

Sistemas tecnolbgicos, comandernet em particular possuem em sua natureza a estrutura
de rede e nao sao apenas abstracdes que transpoeemagistra um grafo. Consequentemente,
nestes sistemas as grandezas estudadas estao diretbgaelate as condicdes reais de trafego

de informacao, consumo energético, e outros fatoresrakmtes da topologia do sistema.

Os pacotes que constituem o sistema operacional livre D&bNU/Linux, possuem um
sistema de dependéncias que permite um estudo de suauestlet rede. Embora outras
distribuicGes também possuam uma estrutura semelteageolha do Debian ocorreu pelo pi-
oneirismo desse projeto na adoc¢ao de tal metodologiageaora de pacotes e principalmente
pelo grandeensemble&jue esse projeto proporciona — um grupo de desenvolvedaeznuo

mais de 20000 pacotes.

Esse trabalho busca fornecer elementos para um melhordentarto da dinamica de
formacgao de grandes redes, visto que a rede de depeasl@raz informacdes a respeito da
historia de cada pacote. Sao feitas sugestdes de oaganide manutencao do projeto, baseado
nos resultados para os agrupamentos que surgem nessarasras medidas de propagacao de

falhas na mesma.

O uso da estrutura de rede do Debian € o pano de fundo parsdo gt redes complexas. O
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conhecimento acumulado desses tipos de sistema permitadmag o Debian numa categoria
bem frequente de redes, as redes livre-de-escala. Elascapaem outros sistemas como a

World Wide Webredes de atores, colaboracao cientifica, citacOestims, etc.

Para o entendimento desse tipo de rede, o primeiro cajpi@descrever os principais tipos
de redes conhecidas, entendendo 0s casos que possuernmuedena os aleatorios para diferir
0s sistemas que possuem algum grau de organizacao (fieatréoo ordenado e o aleat6rio),
como ocorre com a rede de dependéncias. O conceito de @afdirecionado & usado neste
ponto para introduzir as grandezas relevantes na idegéficdos diversos efeitos que surgem

dessas estruturas.

No segundo capitulo a estrutura de rede do projeto Debiareca a ser estudada junta-
mente com uma revisao das generalizacOes feitas paraocoera questao de grafos direcio-
nados. Uma analise na mudanca dessa estrutura por meied@es correntes do Debian
(estavel, de teste e instavel) é feita com base nas nmedél@is grandezas. Um breve historico
é apresentado para melhor entendimento de como esse tgtudi® € possivel atualmente com

esse sistema.

Os diversos sistemas reais voltam a tona no terceiroutaidm a analise da estrutura de
comunidades. Geralmente sistemas reais possuem dendelidacoes bastante diferente de
uma distribuicao aleatoria, sugerindo a formacaogta@amentos, que podem ser classificados
usando metodologias simples de otimizagao, bastanteecatas na Fisica. Tendo em vista tais
conjuntos de agentes que possuem interagdes que ocoorestgpm fator bem determinado
(vinculos de amizade, colaboracdes profissionais,x@mésica entre computadores, etc.), &
razoavel a suposicao de agrupamentos preferenciaigiagadistribuicao das ligacdes exis-
tentes. Assim algumas outras redes foram usadas nessseadahtre elas uma rede social de
pessoas e uma rede social de baleias. Nestas redes essedipomgbrtamento é esperado, dada

a existéncia de algum tipo de afinidade, idade, descerajéic.

Para o caso de redes tecnologicas, a rede de comunicagkmds da Universidade Fede-

ral Fluminense também foi usada. Nesta a estrutura de ddades surge por fatores como
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condicdes de alocacao de equipamento, estruturaalgks entre as maquinas, etc.

Finalmente o estudo de comunidades na rede de dependpeamse a identificacao de
tais estruturas, por conta do processo de criacao degsaqae sempre aproveita as tecnolo-
gias ja existentesE possivel assim determinar 0os pacotes centrais dessasiest alem da
comparacao de dois métodos de otimizacao quandaapicem sistemas com grande nUmero

de componentes, como é o caso da rede de dependéncias.
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1 Redes: Definigesuteis

O inicio da teoria de grafos se deu em 1736 com o problemaetapantes de Konigsberg
na Prissia (atual Kaliningrado, Rlssia), onde era péaglonse sera possivel percorrer todas
as pontes sem repetir nenhuma. A resposta da inexistéada daminho foi dada por Leo-
nhard Euler ao transpor o problema para um grafe,introduzindo os conceitos de vértices e

ligacOes que definem um grafo, veja figura 1.1.

Figura 1.1: Transpondo o problemas das sete pontes de ikgiagio para um grafo. llustracao
retirada do endereco eletronisotp: //en.wikipedia.org/wiki/Seven_bridges.

Definimos um grafo como sendo o conju@ale n vérticesV e mligacdesE,

G = {V,E} (1.1)
V = {i=0,1,...n—1},neN (1.2)
E = {e=(i,)Li,jeV. (1.3)

Os pares do conjunté geralmente sao representados por uma matriz de adjasgagicom
elementos\j = 1 segj € E, que s&o simétricas para o caso em estudo neste capiulexies

nao-direcionadas.

Pode-se também construir grafos em que as ligacdesws#temdas como, por exemplo,
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Figura 1.2: Exemplo de redes regulares em duas dimensid®dragla, hexagonal e colméia.

as redes de aeroportos em que as ligacdes (pontes gavdas) ser ponderadas pela distancia
entre aeroportos. Neste caso a matriz adjacéagiade ser trocada por uma matriz ponderada
W e seus elementos possuem valor nao-nulo se existialigd€stes conjuntos sao usados para

representar diversas estruturas, desde estruturas bemadeast até as totalmente aleatorias.

O caso regular (ou ordenado) & bem conhecido na FisicatdddeSolido, como as redes
de Bravais [2], em que a disposicao das particulas peranitefinicao de células unitarias que
compde um sistema cristalino. A simetria destas céluaspe a descricao do sistema por al-
guns poucos parametros, visto que temos a mesma configutaqértices (atomos) e ligagcdes
(compartilhamento de elétrons) se repetindo por todaratasd, definindo a célula unitaria,

que reproduz todo o cristal por simples replicagao.

Redes regulares sao frequentes e aplicadas em diversbsipas como o da difusao de um
gas (gas de rede [25]) e nos problemas de percolacadSess propriedades geométricas sao
bem definidas, permitindo uma separac¢ao eficiente ddsgf#ssa ordem por comparacao en-
tre as diversas geometrias possiveis: redes quadradaguiiares, hexagonais (veja figura 1.2)
e mesmo em dimensodes superiores como as redes de Bravdis diertensdes ou hiperctbicas

—redes regulares de dimensdes maiores que trés.
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Em contraposicao as redes regulares, pode-se imagitratigas em que seus elementos
unitarios nao possuem distingao para as interacoges eles, todos os pares de ligagdes sao
igualmente possiveis de existirem com uma densidade paqles mesmas. Isso distingue
bastante da rede regular pois ndo & mais possivel vepicadicidade na estrutura de ligacdes
por exemplo, o nUmero de coordenacao ja nao € bem defiambora seja possivel fazer uso

de médias dentro deste conjunto.

1.1 Caracteristicas gerais das redes aleatias

1.1.1 Distribuicao de conectividade

Uma distribuicao define o espectro de possibilidadesrdedd um conjunto de eventos
(ensemble Mais especificamente para as redes, podemos iniciar deedgisua estrutura ao
analisarmos como os sitios estao conectados. Para igsmes uma rede nao-direcionada (as
ligacOes nao possuem direcao preferencial) aorartices e cada vértidgetera uma probabili-

dadep(k,i,n) de possuik conexdes. De maneira que a distribuicdo dada por:

1 n
Pk,n) == p(k,i,n), (1.4)
n ig\
é a probabilidade de existéncia de uma conectivittadama rede com vértices [6].

O primeiro momento desta distribuicao sera a conectédmédia, que & o nimero médio

de ligacOes que cada vértice apresenta:

n
k=S kiP(k;,n). (1.5)
i=1
A distribuicao de conectividade de uma rede regular é@gemt uma ou mais fungdes do
tipo Delta de Dirac e frequentemente seu valor médio cdecom o nimero de coordenagao

da rede, por exemplo, numa rede de Bravais cubica sim{iles, 6.
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Distribui¢ o de Poisson

Solomonoff e Rapoport em 1957 [24] propuseram um modelaiséga idéia de uma rede
aleatoria, dado um conjunto devértices, que sao conectados aos pares com uma probadseilid
p. De forma independente Erdods e Rényi [8] propuseram esgmm modelo que define um
ensemble &, de grafos em que ligagdes aparecem com probabilidgufé{1 — p)M-M com
M= %n(n— 1). Outro modelo semelhante foi desenvolvido por Erdds e poyRem que define
o ensemble m em que os grafos de exatamemtigagdes aparecem com igual probabilidade.
Os resultados dos dois modelos sao equivalentes. A figBiradstra o esquema de construcao

desses graficos.

Figura 1.3: Esquema de construgao de uma rede aleatmiaoanodelo Erdos-Rényi. Todos
0S pares sao percorridos sendo ligados com uma probalalma; definindo a concentragcao
de ligacOes na rede.

A distribuicao de conectividade desses grafos segue ustrébdicao binomial, visto que
existem(E) possiveis grafos cork ligagbes que aparecem com a probabilidade supracitada,

assim,

P(k) = (D pr(1—p)M " (1.6)
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Os grafos aleatérios com o numero de vértices grande ¢o) e conectividade média fi-
nita, apresentam a distribuicdo dada pela equacaadisiljuicao de Poisson). Neste caso,
a conectividade média é realmente a conectividade pesenmaioria dos veérticegfgito
democético). Nestes grafos, a probabilidade de existir uma liga¢hm sitio € uniforme & pro-
porcional ao inverso do nimero total de sitios§p=coincidindo com a densidade de ligactes,
desta forma, se o numero de conectividade & muito menoo gigesitios, temos uma segunda

equivaléncia satisfeita.

e (k)
P(k) ~ 0 (1.7)
que é a distribuicao de Poisson.
3
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Figura 1.4: Distribuicdo de Poisson (circulos soljdosra uma amostragem cofk) = 10. E
distribuicdo binomial (formas vazias) com a mesma m@dian = 50 (quadrados)y = 100
(losangos) & = 500 (triangulos).

A figura 1.4, onde apresentamos a equivaléncia entre @bdigio binomial e a de Pois-
son paran grande, é clara a definicdo de uma escala por essa diglighyois valores muito

afastados da média sao muito pouco provaveis, mostramdovariancia finita.
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Redes de Mundo-Pequeno

Existe um tipo de grafo que faz uma interface entre as redpsares e as aleatorias, as
rede de mundo-pequeno. A origem desse termo se da com aregpty de Stanley Milgram
em 1960, no qual uma amostragem de cartas eram enviadas deostaalos Estados Uni-
dos (Omaha, Nebraska e Wichita, Kansas), de um conhecidtr@ até alcancar outra costa
(Boston, Massachusetts). Em média, a carta passava po pessoas, um numero de passos

pequeno em relacao as dimensdes percorridas.

Um modelo reproduz o efeito descrito pelo experimento deyidih, em conjunto com
o alto agrupamento do sistema, foi proposto por Duncan sWabteven H. Strogatz (WS)
em 1998 [26]. Partindo de uma rede regular de niUmero de ena¢doK e condicdes de
contorno periodicas, € introduzida uma probabilidpge de reconexao aleatoria das ligacdes
ja existentes. Desta forma ligacOes de longo alcaneéns@duzidas na rede pela substituicao
de pyINK/2 das ligagdes existentes [26], vide figura 1.5. Desta im@n@ modelo reproduz
uma rede regular pamgys= 0 e uma rede aleatoria epyys= 1, visto que nesta condi¢ao todas

as ligacdes serao rearranjadas de forma aleatoria.

Figura 1.5: Esquema de construcao de uma rede mundo{peqaom 0 modelo Watts-Strogatz,
as figuras mostram a evolucgao do valompgdgs= 0, 0< pws< 1 epws= 1. llustragao retirada
da referéncia [26].

O modelo WS possui uma distribuicao de conectividade a@udesde uma distribuicao do
tipo Delta de Dirac (definida apenas em um ponto) que caragtema rede regulapys= 0=

P(k) = 8(k—K), até a distribuicao de Poisson que caracteriza a redwaike (vide equacao 1.4)
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Figura 1.6: Distribuicdo de conectividade para redesstaidas com o modelo WS, com
N = 1000 eK = 3. A linha corresponde a equacao 1.7, por comparacainusolos sblidos
corresponde a distribuicao de uma rede aleatéria. B®tgue existe apenas dados superiores
queK /2. llustracao retirada da referéncia [1].

para o valor maximo dpws A figura 1.6 mostra a distribuicdo para o modelo WS.

Distribui¢c a0 em lei de poéncia

P(k) O kY. (1.8)

A distribuicao do tipo lei de poténcia pode caracterizaa distribui¢ao livre-de-escala que
diferentemente da distribuicao de Poisson, nao defiree esnala caracteristica, ou seja, estao
presentes 0s mais diversos nUmeros de conectividadesansitios. Apesar da média finita,
aparece uma divergéncia na dispersao dessa disagigé ocorre para uma faixa de valores
dey. Ao calcularmos a dispersag? = (k)2 — (k?)) da conectividade neste tipo de distribuigao,

ao tomarmos a variavklcomo continua no limite de — o, temos:

<W>mtéw%-K”dk:dTLWNQ—EmﬁnM, (1.9)

a (ltima igualdade € valida paya= 3, veja que o0 segundo termo possui uma divergéncia muito

acentuada, para a médiakleemos

<mn1£mkkMk:4Tumm-¢@ymm, (1.10)
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novamente a Gltima igualdade se torna valida quand@, o segundo termo novamente possui
uma divergéncia. Temos portanto uma dispersao da aigpara a faixa de valores de

maiores que 2 e menores que 3:

2-y\ 2 3-y
K ) K (1.11)

2—-y) 33—y

essa expressao converge para um valor finito quand@, definindo uma escala tipica para a

of = 2~ () = (

conectividade. Para valores menores que dois a médiaydivefio sendo portanto de interesse

nesse estudo.

O expoente negativo indica simplesmente que 0s vérticssamaectados sao 0s mais raros,

consequentemente, 0s vértices menos conexos sao nwpisrites.

Diversos sistemas reais apresentam este tipo de dis&domn o expoentgbem definido.
A rede de colaboracao entre atores, na qual um véerticeigra|o como um ator e as conexdes
sao formadas por alguma participacao conjunta em fillmegrificada uma distribuicao de
conectividade em lei de poténcia cogyres= 2,3£0, 1, figura 1.7A. AWWW, com os vértices
sendo os documentos armazenados e as ligacdes sa@prepte osinksentre eles, possui um

expoentgtmw = 2,110, 1, figura 1.7B [1].

O modelo BA, proposto por Albert-LaszI6 Barabasi e R&kzert em 1999 [3], reproduz tal
efeito sem-escala, em que existe a formacao de polotraglores (escassos sitios de alta co-
nectividade) e muitos sitios com baixa conectividadea B0 dois ingredientes fundamentais

sao usados:

e Crescimentoa cada instanteum sitioi & adicionado a rede inicidl £ 0) que possuing

sitios, totalizanddN = my +t vértices;

e Ligagdes preferenciaisCada sitio que surge na rede sera conectad@an) diferentes
vértices ja presentes na rede com uma probabilifhdependente da conectividade do

sitio, tal que:
ki

Zz'\;ilkj

(1.12)
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sendo assim os vértices com maior conectividade sao aspraiaveis de receber novas

ligacoes.

Uma pequena alteragao nesse modelo foi feita no presati@ho levando-se em conta
queN > mp, a rede inicial possui igualmentey ligacdes para que ein= 1 0s sitios sejam
igualmente provaveis em receber ligacdes. No modetprai [3] a soma na equacao 1.12 ao

final det passos de tempo & dada pant2com a alteracao temos:

ij =2-(mt+my) (1.13)
]

ou, para o caso particular em guog = 2:
> ki =2 (mt+1). (1.14)
]

A rede resultante, nao afeta o expoente verificado ini@abta por Barabasi-Albert, obedece
portanto a uma lei de poténcia com expoamje = 2,9+ 0,1 [3].A distribuicao de conectivi-

dade das redes BA pode ser verificada a partir de uma aprgkintaatinua.

-1
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Figura 1.7: Distribuicdo de conectividade para varedes extensasAf Colaboracao entre
atores comN = 212250 e conectividade médik) = 28,78. B) WWW, N = 325729, (k) =
5,46. As linhas tracejadas possuem expoentes/®es= 2,3 € (B) ¥www = 2,1. llustracao
retirada da referéncia [3].
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Assumimos aqui a variavé continua e real. A taxa de crescimento desta conectividade
proporcional a quantidade de novas ligagbegie surgem a cada instante de tempo, ponderada
pela probabilidade de ser efetuada uma nova ligacao ségseequacao 1.12. Dessa maneira

a equacao dinamica pode ser escrita como:

ok i
o nk)m=m———. (1.15)
ot Z?‘:ll Ki
Substituindo a soma por seu valor citado acinmatf2a equacao dinamica se torna:
ok K
50 o (1.16)

Com as condig¢des iniciais de cada siila rede, todos surgem canligacoes, isto &;(tj) =m,

obtemos a solucao:

ma):rn<%)”2. (1.17)

Se num dado instantetemos umk maior que um dadd;(t) temos portanto um tempo ini-
cial tf maior que um tempéﬂ;t obtido da equacao acima. Dessa maneira podemos igualar as
probabilidades:
et
Como os vértices sao adicionados em intervalos iguaierdpd, a densidade de probabilidade

é igual para todo valdy:

1

P(ti)
Substituindo essa densidade na equacao 1.18, isto épaljlidade de um tempo menor que

ntt /k? (o tempo no qual o vértice adquire uma conectividgdé dada por:

mt,_ Mt (1.20)

Pl < 12) = lemo 0
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dessa forma,

mét met
P<ti > F) :1—7k2(mo+t>. (1.21)

A distribuicao de conectividade & obtida com a derivaalaipl da probabilidad®[k;(t) < K|

em relacdo a variavel de conectividdde

oPki(t) <k  2mft 1

Pk) = ok T mptkd

(1.22)

No limite assintotico, redes com um nimero de vérticegagrande { — «), obtemos:
P(K) ~ 2mPk Y (1.23)

comy igual a 3, confirmando assim as simula¢des numéricas. Ukfit).8 ilustra uma dessas

simulagdes.

log[P(K)]

Figura 1.8: Distribuicdo de conectividade para uma rex2@D00 vértices com os parametros
mp = m= 3. O ajuste linear nos da uma reta de inclina¢g®72 0,01. Cada ponto & uma
média sobre 100 grafos.
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1.1.2 Menor caminho nedio

SejaP(¢) a distribuicdo de menores caminhos entre sitios na e,/ a variavel de

caminho, temos a distancia média dada por:

(6) = ;zp(@. (1.24)

Esta grandeza relaciona o menor nimero médio de ligagbwe dois nos da rede, e & de-
finida como a menor distancia (distancia geodésicaeeaiis vértices. Definimos a maior

dessas geodésicas como sendo o diametro da rede [21].etss negulares a distancia ge-
ografica acaba coincidindo com a definicao de menor cammok grafos, nestas tal grandeza &

0 parametro de rede.

O menor caminho médio & muito Gtil no estudo da propagalg informacdes numa rede,
seja na implementacao de mecanismos mais eficientes da busaté mesmo no estudo de

propagacao de epidemias [27], no caso do presente estarlos bug9 em pacotes [5].

Em geral podemos definir a distancia média ao considesaamistancia de um vértige

até ele mesmo como sendo:

() = ﬁz dij (1.25)

i>]
tendo em vista qud; = 0.
Quando & necessario contabilizar distancias enttecesrisolados € mais conveniente uti-

lizar a forma:

(%) = N(NZ— 1) i; di (1.26)

na qual as parcelas que contém distancias infinikas «) sao despreziveis.

Essa propriedade define uma das caracteristicas maiseneie® nas redes complexas, o
efeito de mundo pequeno, caracterizado por um menor canm@mo muito pequeno em
relacdo ao tamanho do sistema. Em diversas redes, idolais aleatorias, o0 nUmero de sitios

com uma dada distanciapara um vértice central, cresce exponencialmente coRodemos
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usar o fato de que numa rede grande um aglomerado localiot gdde ser visto como uma
arvore, e a cada passo, distanciando do sitio centraip@ro de sitios com aquela distancia
cresce exponencialmente por conta de bifurcacdes parasositios a cada passo. Assim a
distancia média crescera com lofR21]. Esse efeito € mais acentuado nas redes livre de escala

pois 0 menor caminho médio nZao aumenta mais rapidqag% [21].

1.1.3 Coeficiente de agrupamento

Esse parametro estrutural caracteriza uma densidadendgdss que envolvem um agru-
pamento de vértices — vizinhos de um sitique também sao vizinhos entre si. Definimos
localmente esse coeficiente contabilizando apenas o sifib-gue € o subconjunto formado

pelos primeiros vizinhos do sitipincluindo este e as ligagdes entre eles:

D
C = T (1.27)

ondey & o numero de ligacOes existentes entre os vizinhos praismos do sitiad ek; € o
namero de vizinhos mais proximos deste sitio, que cdaciom a conectividade do sitio
Em outras palavras simplesmente definimos tal densidade acazao entrg e o nimero de
ligacOes possiveis no sub-grafo do sitid (ki — 1) /2). Globalmente, contabilizando todo o

grafo, temos:
13 2y
C=-YY ——— 1.28
N2 kk—1) (1:29)
O efeito de mundo-pequeno fica totalmente caracterizad® @ponhecimento dessa gran-
deza na rede junto ao conhecimentd dguando podemos observar um alto valoCd®m um
baixo valor de/, isto &, alto agrupamento com uma distancia média estk&udices curta, fi-

gura 1.9. O que implica que a propagacao de informac@edesera mais eficiente nao apenas

de um ponto isolado a outro da rede e sim de uma dada regidcea ou

Esse coeficiente tem valor bem definido definido nas redekaregulo tipo cadeia peridédica

com um numero de coordenaggpcomo no modelo WS compys= 0 (figural.5).
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Figura 1.9: Calculo do coeficiente de agrupamé&hwdo menor caminho médlcem funcao
da probabilidade de reagrupamenta(iring probality, py 9, equacoes 1.28 e 1.25. llustracao
retirada da referéncia [1].

Da equacgao 1.28 temos:
3(K-1)

Cl0)= 2(2K—1)°

(1.29)

Para as redes de mundo-pequeno a probabilidade do agrupgmemanecer apbs o pro-
cesso de reordenamento das ligacts-epuys)2, e o coeficiente de agrupamento nesta rede & o
coeficienteC(0) ponderado por essa probabilidade. Para as redes livreala esse coeficiente

escala com o nimero de sitios @& n%7°[1].

1.2 Conclusio

Uma revisao pelos tipos mais estudados de redes foi apaelsemeste capitulo. O efeito de
mundo-pequeno sugere que a complexidade esteja num iotentae a ordem e a desordem.
Porém outros fatores contribuem para que ocorra a conalglé&inas redes como a estrutura

modular existente nessas estruturas, como veremos nw(dépitulo.

As redes nao-direcionadas  AT) representam o marco inicial para o estudo das redes
complexas. Outros efeitos podem ser observados ao usardiedeionadasX # AT), a que-
bra desta simetria ocasiona por exemplo mudancas no flukdatenacao, portanto o menor
caminho médio ndo seréa suficiente para descrever coampentos globais nesta estrutura. A

seguir usaremos a rede de pacotes do sistemas operaciduiah BNU/Linux como prototipo
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para o estudo do caso direcionado.
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2 Caracteisticas gerais da rede de
depen@ncias Debian.

Na primeira parte deste trabalho, uma revisao a respestoatacteristicas gerais das redes
complexas foi estabelecida como parte dos primeiros estuesse campo [1, 21]. Para o caso
da rede de dependéncias entre pacotes Debian, temos urdecgsafos direcionados. Neste
capitulo faremos o estudo de algumas propriedades desses,gem que faz-se necessaria
algumas generalizacgdes, tais como conectividade e mdbade agrupamento dependendo da
direcao. A partir delas iremos fazer um estudo a respeiftudo de informacao nesta estrutura

como a propagacao de danos em pacotes e a centralidadeateamento.

Ao menos dois outros trabalhos ja foram publicados, atilio alguns dos dados analisados
aqui [17, 10]. No primeiro uma analise da evolu¢cao do eforde pacotes durante as versoes
do debian & usada para elucidar o aparecimento da lei derZigfonectividade desse sistema,
por meio de um crecimento estocastico do sistema. No segeinabstrado por meio da rede
regulatoria, neste caso pascotes possuem dependémnificque a estrutura livre-de-escala

é mais favoravel para uma rede ativa do que uma aleatoria.

2.1 Introducao historica

O sistema operacional Debian GNU/Linux foi escolhido p&raosobjetivo deste trabalho
devido sua filosofia de licenca deftwareempregada pelas pessoas que contribuem nesse pro-

jeto. Esta permite um livre acesso a todas as informac8eemiveis sobre tal sistema, por

lEssa lei descreve a proporcionalidade inversa entre uritavehclassificado por seu valor e sua frequéncia.
A equacao 1.8 enuncia essa lei com uma substityigaal + L.
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ser codigo-aberto (exceto por comentarios do deserdohvgue precisam ficar intactos), de

distribuiczo e uso totalmente livres

A primeira versao desse sistema (Debian 0.01) foi inicexdd 993 por lan Murdok, com o
patrocinio do Projeto GNU, projeto que visava desenvalversistema operacional livre com-
pativel com o sistema UNIX dai a origem de GNGNU is Not UNIX. Nesta versao existiam
apenas alguns pacotes primarios que permitiam os usuagaaipularem outros (o sistema de

dependéncias ainda era pouco estabelecido).

Os pacotes Debian podem ser entendidos como uma unidogiefigue compde o sistema
operacional ou que & executado por ele, sejam bibliotez&smtdessoftwarepara o usuario
final, compiladores, etc. Essas unidades tomaram corpo nsaov€.93 do Debian quando
200 pacotes foram enviados para essa versao. Desde eptagetm vem ampliando, tanto
em pacotes quanto em desenvolvedores. A tabela 2.1 mostodug@o desse sistema até sua

versao atual.

Lancamento | versao (codinome) desenvolvedorespacotes
dezembro de 1996 1.2 (Rex) 120 848
julho de 1997 1.3 (Bo) 200 974
julho de 1998 2.0 (Hamm) - 1500
marco de 1999 2.1 (Slink) 400 2500
agosto de 2000 2.2 (Potato) 450 2600
julho de 2002 3.0 (Woody) 1000 9000
junho de 2005 3.1 (Sarge) - 15400
dezembro de 2008 4.0 (Etch) 918 19170
fevereiro de 2009 5.0 (Lenny) 1018 25113

Tabela 2.1: Cronologia das distribui¢des Debian. Dadhisios nas pagindsttp: //www.br.
debian.org/devel/developers.loc, ou observando o quorum requerido de votagdes em
http://www.debian.org/vote/.

Esse breve histérico mostra 0 quao complexa tornou-stewdwes da rede de dependéncias
entre pacotes Debian, ap6s o salto da versao Woody, aseéndio uma tendéncia em uma
estabilizacdo por volta de 21000 pacotes na recentawvetavel enny(atual versao de teste)

e a versao eterna instav@id Quase a totalidade deste trabalho foi realizado duraapmea’

2Veja o contrato social do projeto Debiam;tp: //www.debian.org/social-contract
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em que a versabennyera a versao de teste enquanto a antiga edtelelt.0 era a distribuicao

oficial.

Em outubro de 2000, a fila de pacotes foi implementada, fazeoth que os diretorios
que armazenam as distribuicdes deveriam conter aperaagusosPackagegjue possuem re-
feréncias para a fila de pacotes. Estes arquivos contéforengigao necessaria para montagem

da rede de dependéncias.

2.2 Construindo um grafo direcionado

Podemos olhar para rede de dependéncias como sendo unaragnip de sitiospaco-
teg os quais estao conectados por meio de ligacdes ditmtasnconforme a dependéncia de
bibliotecas ou fungdes especificas entre pacotes: eggoacessaria para instalagao do pacote
j, ainstalagao deantes, entao temos uma ligaggp (sentido dej parai). Um exemplo &
que diversos pacotes podem depender do paceweasel que € um navegador de paginas
Weh porém nao a necessidade dessa dependéncia serwaineta,mais pacotes intermediarios

podem existir no caminho, veja figura 2.2.

A rede pode ser montada por meio da leitura da saida do canmarshelf:
apt-cache show $(apt-cache pkgnames).

No presente trabalho usamos o arquivo que é lido por essanmwrunindo os tiposain,
contrib e non-freg isto &, a rede foi formada supondo uma instalacao cdmple Debian
GNU/Linux Etch (na maior parte das analises, usamos temdéenny e a Sid). Tal arquivo
pode ser encontrado no enderé¢op://ftp.br.debian.org/debian/dists/etch/main/
binary386/Packages.bz2. O diretdriomain, pode ser trocado p@bontrib OUnon-free a
fim de obter os dados que designam os pacotes de acordo coemgaligue rege o direito de
uso dos mesmosmain sao pacotes licenciados conforme a definicasafévare livrepara

o projeto Debiancontrib sao pacotes livres que trazem dependéncias com coftigtessem

3Terminal que oferece uma interface de entrada de dados pastgcio do sistema operacional.
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uma licenca de livre uso,rn-freesao pacotes de uso e distribuicao restritas.

Uma vez feita a leitura da rede, podemaos verificar grandezagelesse nesta rede: conec-
tividade, coeficiente de agrupamenttuétering, centralidade que depende do menor caminho
como obetweennesfentralidade de entroncamento) e a propagacao de danesie (pro-
cesso de contato), alem de uma verificacao da estrutudalaradessa rede, uma detec¢ao de

um agrupamento por afinidade de fungdes, isto &€, comdegda
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2.3 Conectividade e Danos

Por tratar-se de uma rede direcionada obtemos duas digtrésude conectividad® (k™)
para ligacdes de entrada (grau de dependéncia dir€(&f¥) para ligacdes de saida (grau de

fundamentalidade direta):
k" = ;m,— = (AT1), 2.1)
J#I

kP = ;A—,— = (A1), (2.2)
JF#I

O grau total kj) € a soma simples das duas grandezas acima, e podemoswéaifidhém

as auto-interagoes, isto &, quando existe mutuanegree;i [9]:

K™= 5 AjA = A @3)
]; 1Y

A distribuicao de conectividade desta rede mostra unra & de poténcia para a conec-
tividade de saida (lei de Zipf [17]), figura 2.2. Este sisdsré constituido portanto de poucos
pacotes de base (necessarios para instalacao de unde granrcela do sistema), e quase a to-
talidade dessa rede € constituida por pacotes menosniemtais (com uma ampla lista de
dependéncia). Podemos assim afirmar que, os pacotes fantilasfforam criados para suprir
as necessidades de todos os pacotes existentes (naoampartos sejam criados), porém a
maior parte dos pacotes sao limitados quanto sua funaiawmig, dando ao sistema uma escala

tipica, figura 2.2.

Vamos estudar como ubug (ou dano) de um dado pacdteera propagado por meio dos
pacotes que dependem ddireta ou indiretamente. Para isso usamos o algoritmbudea
em larguraou de Leath com probabilidade de existéncia de ligagdesl (veja apéndice A)
para verificar o nUmero de pacotes “danificad@g”a partir de uma falha num dado pacate

Portantoc € uma medida real do grau de fundamentalidade de um pacote.
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Figura 2.2: Distribuicado de conectividadgf) para as versdes Etch (circulos), Lenny (quadra-
dos) e Sid (losangos) do Debian. O ajuste em lei de potéosifonnecey = —1,7+0,2. Para
o grafico internokn) o ajuste do tipo exponencial retorha= —0,47+0,02.

Esse processo pode ser compreendido como um processo d®contle existe também

um periodo para que a infec¢ao possa tomar totalmentenpareente conexa da fonte. Esse

periodo pode ser definido como a profundidade de propadal® infeccao.

Observamos na figura 2.3 que o efeito de tamanho finito estepie na profundidade
do dano. O sistema ¢ livre de escalas para o numero de patamdicados, sugerindo que o
mesmo é robusto para falhas aleatérias. Porem falhagidisps podem afetar quase a totali-
dade nesse sistema. As redes livre-de-escala apresemgrof@iedades mencionadas acima,

como discutido por Barabasi e Albert em 2002 [1].

2.4 Coeficiente de Agrupamento

A definicao da rede de dependéncias pode sugerir a coastde uma estrutura em arvore,

na qual pacotes fundamentais definem ramos para instatlz@acotes finais. Porém € ob-
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Figura 2.3: Distribuicao de pacotes danificados para oidpektch 4.0, o ajuste em lei de
poténcia fornecg = 1,854+ 0,06. O grafico inserido mostra a distribuicao de profuadis,
com um ajuste exponencial coin= 0,54+ 0,03.

servado que essa estrutura se afasta de uma arvore e pobigesear agrupamentos entre 0s

elementos do grafo, existéncia de circulos entre pacotes

Um cuidado adicional deve ser tomado para a definicao depagrento, pois trata-se de
uma rede direcionada. Observando a equacao (1.27) pedemscreveé-la com base na matriz

adjacéncia da rede, evidenciando as definicOes pogelde clustering direcionado:

1
o 3202 A ARAR (A3
AT k- kD @4

ondeAj; & um elemento da matriz adjacénéiaO produto dos trés elementds; AnAj,, tera

valor nao-nulo apenas se os sitipg e h forem um triangulo [9].

Para grafos direcionados, podemos definir quatro tipos debes de agrupamento [9]:
ciclo, que define uma relagao ciclica entre os vizinhes (j — h), middleman em que um

sitioi & o ponto médio para o caminho entre seus vizinjhek, entrada, um sitiorecebe duas
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Figura 2.4: Tipos de agrupamento, de cima para baixo as dsagidades de cada um: ciclo,
entrada, saidamiddleman llustracao construida com base na referéncia [9].

ligagbes de seus vizinhos conectados, e saida, o agempar@ formado com levando duas
ligacOes para dois vizinhos conectados, equacao. (Rehalmente tais agrupamentos podem

ser definidos por:

3.
G = kiﬂ((ié )_”kiH’ (2:5)
. T
cmid Kﬁiﬁ A)Igﬁ, (2.6)
n_ (ATA%);
N ) &7
CiOUt — ﬂ (2.8)

k(" —1)
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Figura 2.5: Exemplo de agrupamentos encontrados no De&IGnux Etch, em destaque
um agrupamento do tipo ciclo.

Os coeficientes globais serao definidos pela média sothos tus sitios do grafo.

C) = ZC (2.9)

onde ox designa o tipo de agrupamento.

Esses coeficientes foram obtidos para trés versdes da@bich, Lenny e Sid) e com-
parados com os coeficientes na rede aleatoria equwalgﬂte (modelo Erdos-Rényi),

isto &, densidade do grafo:

Tabela 2.2: Comparacao entre coeficientes de agrupanyean® cada versao e rede Erdos-
Rényi equivalente. Os agrupamentos do tpwe middlemarsao mais frequentes. Triangulos
do tipocyclesao bugs nas versdes de pacotes nao instalaveis, aZigungostra um exemplo
de ciclo no etch.

Cecyc led cin cout C Cer
Etch (antiga estavel) 1,51-10°3 0,247 906-10% 0.584 Q667 | 2,90-10%
Lenny (teste) 8,3210% 0,258 931-102 0,585 Q0668|2,19-10*
Sid 1,14-10°% 0,260 942.-102 0,583 Q666 | 2,10-10*
Lenny (atual estavel) 1,34-10°° 0,267 976-102 0,589 0674 | 2,20-10°*

A estrutura basica da rede de dependéncias nao pareatet®ta no nivel global com a
insercao de novos pacotes, a verificarmos a evolucaerdaw instavelgid) até a antiga estavel
(Etch), passando pela verszo de tesigsnny, devido a uma constancia nos coeficientes de

agrupamentos durante as etapas.

Podemos verificar que os tipost e middlemarsao os triangulos que mais aparecem nessa

4A versaolLennyainda era distribuicao de teste no momento desses oalcul
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estrutura (possuem uma densidade bem maior que o casori@lgasso porque existem estru-
turas interconectadas sendo formadas no entorno dos pacaiefundamentais aléem de outros
pacotes que estao no meio do caminho conseguirem formamagdos. O agrupamento de
entrada, torna-se pequeno (porém acima da densidadegjadewtificando o efeito de tamanho
finito observado com a profundidade das falhas, figura 2.83s®&rma existe uma hierarquia
presente nos aglomerados, a rede torna-se bastante catesags pacotes nos primeiros niveis

e 0s grupos ficam menos densos nas distancias finais.

2.5 Menor caminho nmedio e centralidade de entroncamento.

Uma medida bastante estudada nas redes sociais, definideucoaxmedida do potencial
de comunicagao de um ponto [11] & a centralidade de er@groento, olbetweennessEsse
potencial pode ser calculado a partir da soma dos menoreslu@sjue passam por um dado
verticei, definindobjj (k) como sendo o potencial comunicativo do sitiem termos do cami-

nhoij temos:

by (k) — I (2.10)

gij
ondegjj € o nUmero de caminhos geodésicos entre os véite¢sEssa & portanto a probabi-

lidade em que um pontopertence um caminho geodésico entes.

A centralidade de entroncamento € portanto a soma desszeilidades:

Col = 3.5 by (0 (2.12)
NEA!

Para o caso de redes direcionadas deve-se levar em consa®possiveis caminhos, portanto
a soma € apara todo par de caminkoj existente na rede, dado que precisamos contabilizar o

potencial de comunicagao entre sitios.

Para o verificar a distribuicao de centralidade de entmor@nto na rede foi usado o al-

goritmo de Brandes [4] proposto ho mesmo ano que o algoritsadlal por Newman [20],
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descrito no apéndice B. Verifica-se que a distribuicastaleentralidade também mostra uma
independéncia de escala com expognte—1.67. Essa distribuicao &€ mais alargada e tal in-
dependéncia é observada afgjsc 10°. Dessa maneira o potencial comunicativo de alguns
sitios pode se estender por todo o sistema, enquanto a paaterdos pacotes apenas sao re-

ceptores de informacgao.

Os sitios com essa centralidade elevada podem ser enteraticho delimitadores de pa-
cotes, eles sao responsaveis por reunir diversas fualgdade do sistema e distribui-las ao
softwarefinal. Isto torna também esses pacotes mais frageis qaéafatihas no niclebdo
sistema, porém como essa fragilidade obedece uma lei @éagat assim ela acaba ficando

escondida no proprio sistema, poucos sitios possuematidatle de entroncamento elevada.
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Figura 2.6: Distribuicao dbetweennesgara as versdes Etch (circulos), Lenny (quadrados) e
Sid (losangos). Esse grafico representa apenas cerca ddal@8de que possui centralidade
nao-nula. O ajuste em lei de poténcia forngee —1.67+ 0.03. O coeficiente da equacao 2.11
foi normalizado pela quantidade de ligacoes.

SEntende-se aqui nlicleo pelo conjunto de pacotes com astbitds fundamentais e nao propriameniteimel
do sistema operacional
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2.6 Concluso

No presente capitulo passamos a conhecer melhor a eatfisioa da rede de dependéncias
Debian, e € verificado que a estrutura nao se altera coas@mente entre as versdes correntes
(Etch, Lenny e Sid), tanto em conectividade(figura 2.2)upgmentos (tabela 2.2)between-

nesgfigura 2.6).

Como a rede permanece razoavelmente estatica duranteespoode correcao de falhas
até chegar a versao estavel, podemos sugerir uma, detdecestruturas que compde o sistema
operacional aglutinando pacotes afins, isto €, comunglente pacotes. O proximo capitulo

empregaremos duas técnicas para que possamos verifiagatémeia dessas estruturas.
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3 Analise da Estrutura de Comunidades

A estrutura de comunidades em redes complexas, isto égecdetde modulos (ou agrupa-
mentos) formados de forma espontanea tem sido objetoalesse nos Gltimos sete anos [12].
Na Biologia & comum esse tipo estudo em busca de estrutadedgsmotifs em redes biolodgicas
como regulacao de transcricao de genes, cadeia ammeméde de neurdnios [18]. Nestas es-

truturas algumas seqiiéncias de interagao sao eggerad

Ja que existem sitios que detém grande parte dos canp@inagjue a informacao possa
fluir pela rede (centralidadieetweennesslevada) [12], a estrutura de comunidades puderam
ser detectadas nas redes complexas. Este capitulo terbjptvfazer uma deteccao de tais
comunidades na rede de dependéncias por meio da defidegaddulos proposta por Newman

em 2007 [22].

3.1 Modularidade Espectral

Para a rede de dependéncias entre pacotes de um dado sdftwazoavel supor uma
formacgao de estruturas com um grau de ordenamento. A gidinie Newman para verificar

tais agrupamentos se da pela definicao da funcao delaratade [22]:

K
Q=503 [ -5 & 3.1)

1]
aqui observamos uma rede comligagdes, distribuidas na matriz adjacén&jseonde a soma

dei e j € realizada por todos ossitios da redek; € a conectividade de um dado sitjoe

dqc; € 0 delta de Kronecker, que tera valor 1 se o rotulor igual ao rotulocj, ou seja, cada
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comunidade recebe um valor que a rotula para que apenasca$agarom sitios de mesma
comunidade efetuem o somatorio. Para o caso de matriz patad@; — W), temos apenas

a mudanca desses elementos, e as conectividades ag@a samas dos pesos das ligagdes
do sitioi em questao. A modularidade & definida como a diferenga arfracéo de ligacoes
das comunidades e a fracao esperada de ligacdes de wmiigucacao aleatoria para a qual a

probabilidade de existir uma dada ligacao entre osssitgg & dada po%.

A generalizacao da funcao de modularidade para grafesidnados vem logo em se-

guida [15]:

_ 1 i KK 3.2
Q=Y || e &2
Define-se aqui de forma convenierig como sendo 1 se existir ligacao flparai e zero caso

contrario. A probabilidade da configuracao aleatoepahde agora da capacidade do si¢im
receber ligactek{") e do sitioj mandar Iigagée&f). A deteccao de comunidades é realizada
por meio da maximizacao da func@pisto &, escolher a distribuicao de rotulg; que separe

cada sitio em sua respectiva comunidade.

O problema pode ser solucionado de forma mais simples adirdiviede em duas comu-

nidades, assim teremadgc;, = %(ssj +1) entao:

1 ki
szn% [Aij_kImJ }(SSjJrl), (3.3)

s assume o valor 1 ou1, conforme o sitiose encontra na comunidade 1 ou 2 respectivamente.

Temos também os vinculos

Ss=ne YA =Yk =5k =m, (3.4)
1] 1] I J

assim:

1 1
_ = Biss: B: | = —s'Bs .
Q ’m [% IJSISj‘i_% |]] 2m5 S (3.5)
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A matriz B possui os elementos:

I (3.6)

No caso nao-direcionado a matB£ simétrica, mas podemos restaurar a simetria do problema

no caso direcionado, ao usar a transp@sta

Q= %nsT (BT +B)s. (3.7)

Neste ponto o temos um problema de autovalores, isto &jidaviede entre duas comunidades
€ obter o autovetor referente ao maior autovalor da mat('BT +B). O valor 6timo da fungao
modularidade pode ser obtido fazendo uso de um multiplicddo_agrangel [23] para o

vinculo (3.4):

Z Bij +Bji) ssj+A <Z§ ) (3.8)

1]
calculando uma componente do gradienté\dgue deve ser nula no estado de maxima modu-
laridade:

7}

g/\(s,/\):IZ(BikJeri)s +2A5=0, (3.9)

que € valido para qualquer componekites. Este sistema de equacdes pode ser identificado

como uma equacao de autovalor ao usarfes—2A,
(BT +B)v=_puv. (3.10)

Desta forma o vinculg = +1 & relaxado, pois os elementoswdagora sao reais. O vetor que
precisamosd) deve ser tao paralelovaguanto possivel, portanto podemos ap0s a obtencao de
v fazers = 1 sev; > 0 es = —1 do contrario. Para elementgs= 0 os dois valores dg sao

igualmente boas solucdes.

O algoritmo para encontrar todas as comunidades pode seiddadia seguinte forma:

e apos a construgao da matriz modularidade obtém-se s#ar mutovetor e identifica o

vetorsde componentes1 mais paralelo &,
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e cada comunidade agora pode ser tratada como um grafo sepemaie e

e repetir o mesmo procedimento até que nenhuma divisa@a paais aumentar o valor final

deQ.

Nas sucessivas divisdes da rede, podemos obter como méaowakr algo do tipgBy < 0
(autovalor do autovetor que divide o sub-gra)o essa subdivisao nao & aceita, visto que no

maximo obteremos um novo moédulo sem maximizacaQde

Para qualquer sub-grafpapos a primeira divisao da rede, devemos observar quexsa
divisao implicara uma diferenca total da funcao de ntaddadeQp quando todos os sitios

pertenciam a mesma comunidage o novo valor da funcao de modularid&@edo sub-grafo:

_ 1 g SSt+1 R
AQ = Ql_QO_Zm [i]zeg(Blj+Bll> 2 _ijzeg(BIJ+Bll)
1
= — (Bij +Bji) — aj > (Bij +Bji)| SS;j
4mi,]zeg ij ji Jkgg i] ji j
_ i T (BT (9)
— s (B +B )s. (3.11)

Os demais elementos do grafo permanecem inalterados, asdgoritmo pode continuar da

mesma forma que a primeira divisao, com apenas uma pegliersgao da matriz:

1
Bi(jg) = Bj —édjkezg(BikJeri)- (3.12)

Como apenas 0 maior autovalor e autovetor da equacace3&Oriteresse, pode-se usar um
método de poténcias para obtencao dos mesmos, vide @eXas divisbes subsequentes

precisamos mudar apenas a mafiz- B9).

Ao resolver o problema de autovalor, € relaxado o vinguie +1, 0 passo subseqiiente
de melhor paralelizacao dee relagao av pode carregar erros que poderao ser propagados
nas proximas subdivisdes. Para reduzir isso foi usadcefimamento apos essa etapa visando

encontrar algum valor de mudanca da modularidade que n@ximais a funcao de modulari-
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dade.

Para isso, a forma encontrada foi a introdu¢do de uma kalsatoria pelos estados de
modularidade, mudando a cada passo o valor de uma das comg®ules e verificando se
ISso causa um aumento da modularidade. Esse passo nao magtetempo de computagao

visto que um bom estado inicial ja foi fornecido com o metedpectral.

3.2 Arrefecimento Simulado

O problema de deteccao de estruturas de comunidades @odiste como mais um pro-
blema de otimizagao, desta maneira podemos usar a metpaale Kirkpatrick et al. [13] de

otimizacao poSimulated Annealingu arrefecimento simulado.

Definindo a funcdo custd(s) como sendo a fun¢ao de modularidade da equacao 3.1, po-
demos usar um parametro de temperatura que ira definir taticesstacionario caracterizado
por uma dada distribuicad;c; de rotulos de comunidades. Tal convergéncia ocorre par um
dinamica de Metropolis. A dinamica consiste usar trarescmicroscopicas a partir de uma
probabilidadep de aceitacdo do microestado, definida por um conj\uiig) de estados vizi-
nhos, essa transicao € nula entre estados que naogert@mesma vizinhanca [7]. Usando a
forma mais simples de Metropolis onde os conjuntos de estadmhos sao definidos com o

mesmo numero de estadag, podemos definir a matriz estocastica na forma:
1
T(d,s) = aexp{—B[C(s’) —C(9)]}, seH(s) > H(s) (3.13)

T(s’,s):é, seH(s) < H(s) (3.14)

ondeC é a funcao custo do sistema (hamiltoniang e o fator de Boltzman, proporcional ao
inverso da temperatura que sera regulado a a cada passond=gao, note que neste caso a

fungao custo & minimizada.

Tal definicao segue a condi¢cao do balanco detalhadousno sistema possui probabilida-
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des de transicdes, a partir de um dado estado inicialisgaaa qualquer que seja sua condi¢ao

inicial, taxas de transi¢cao simeétricas no tempo:
T(s,s)P(S) =T(s,s)P(s). (3.15)

Portanto teremos o sistema convergindo de um esiaplara um estadg, em qud é suficien-
temente grande com uma probabilidade de equili®8p), dado que qualquer estado pode ser

alcancado a partir de qualquer outro.

Considerando dois estados quaisgsiee s, tais queC(s;) > C(s;), de acordo com as

equacoes (3.13) e (3.14), temos as transi¢cdes dadas por
1 1
T(s1, %) = aexp{—B[C(Sﬁ —C()]} eT(s2,81) = a (3.16)
As probabilidades dos estados serao iguais a:
1 1
P(s1) = 5 expi—BC(s1)} eP(sp) = S exp{—~BC(sp)} (3.17)
comZ sendo a funcao de particao do sistema,
Z= Z exp{—BC(s)}. (3.18)
S

Assim temos o balanceamento detalhado satisfeito, gacent existéncia de um estado de

equilibrio, ao calcularmos a probabilidade de ir ao estadopartir do estads;:

T(susPlsd) = -expl~BlC(s) —Clsal]) 7 exp(~pC(s)

= T(Sl,Sl>P(Sl> (3.19)

Para a otimizacédo da funcao cu€i(s), definida pela fun¢cédo de modularidade (3.1), usa-

mos:

e SeAC <0, é calculadp = exp{BAC} e geramos um numero aleatdoéianiformemente

distribuido no intervaldO, 1]. Seé < p entdo a transi¢ao ocorre.

e Se/AC > 0, o novo estado € aceito.
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Aplicando essa dinamica a simulacao de arrefecimeémimdlmente a temperatura deve ser
alta permitindo que o sistema convirja para um estado ungarente aleatério), os proximos
passos partem da configuracao atingida no passo antdinonuindo a temperatura a cada
passo de forma que aprisione o sistema num estado 6timaonmpda funcao custo (modula-

ridade).

Esse método requer que o numero de comunidgdesga preestabelecido, sendo que o

tempo de convergéncia aumenta com este parametro.

Computacionalmente existem alguns problemas para seaicst

1. A ordem de grandeza do fatBs no passo inicial;

2. Afuncao que regula o fatg no tempo (passo de aplicacao da dinamica de Metropolis),

B(v).

A solucao adotada neste trabalho foi a escolh@gdeomo o inverso do valor da funcao
custo com o vetogy inicial em que € definido todas as componentes (vérticeeda) na
mesma comunidade. Para regular o parametro beta foi ugida um novo parametrg/( na

simulacao, numa programacao de resfriamento com ma§E3x, seguindo uma lei de poténcia:

B(t)~Bo-t7 (3.20)

em quey foi ajustado de acordo aos testes entre os valoreg, linear, apresenta convergéncia
lenta mas permite maior nUmero de estados visitadps; 8 expoente de lei de poténcia maior
faz uma convergéncia mais rapida sem visitar muitos estggbdendo obter uma convergéncia

para um estado de otimizagao local, isto &, uma disg#mude comunidades mal sucedida.

3.3 Resultados

Algumas redes além da rede de dependéncias foram usadatugtracao dos métodos,
duas redes sociais: uma de pessoas e outra de baleias; eedeagacnologicas: a rede de

roteadores da Universidade Federal Fluminense e a redgdedkncias entre pacotes Debian.
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A estrutura de comunidades dessas redes & mostrada asmguima analise mais detalhada

a respeito da mais populosa delas, a rede de dependéncias.

Particularmente uma rede bastante usada é a rede sodatbary’s Karate Clutkem que
as ligacdes sao determinadas conforme o vinculo deaamigntre as pessoas que compodes
o clube. O método de maximiza¢cao da modularidade comsegua correspondéncia com as
faccdes conhecidas do clube [22], para a primeira dimisgrede. A evolucao da populacao em
cada comunidade e a modularidade & mostrada na figura Batéad método de arrefecimento,
pois um valor maior de modularidade & encontrado para@uatmunidades, apesar deste valor
nao diferir tanto do valor encontrado para duas comungl@denos de 10% do valor maximo
atingido com cannealing. Uma ilustragao da divisao dessa rede nao-direcim@achostrado

na figura 3.1(b).

Para a rede de orcas montada conforme observacoes des pieaidlogos, as ligacdes
entre os sitios (orcas) se da pela freqiiéncia em que eagtaplar € visto junto. Pode-se
usar portanto a nomenclatura de rede social para esse tipgmee Para essa rede usamos o
caso nao-ponderado (apenas existe ligacao conformexwainkos ou ndo dois individuos) e o
caso ponderado conforme a frequéncia de observagogurma 3.2 mostra essa divisao. Du-
rante a simulagao de arrefecimento o mesmo comportameatiativo da figura 3.1(a) para a

evolucao da fragao de individuos em cada comunidasbsérvado.

As informac0des a respeito das maquinas servidoras xg@esela rede de computadores da
Universidade Federal Fluminense permitiram uma montagegnafo com ligacoes ponderadas
pela velocidade de banda (na faixa entrie 64.0G) entre os roteadores. Obtivemos resultados
semelhantes na detec¢ao das comunidades para o casogume@ao-ponderado, sendo que

uma convergéncia mais lenta se deu para o caso ponderdddigtira 3.3.
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(1)

|
10° 10° 10° 10°
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(a) Evolucao da fungao custo para formacao de quabautosc;. No eixo das abcissas esta a tempera-
tura de simulagao, que decai até um estado de modularaadtante.

p—
r

(b) Divisao em comunidades pela maximiza¢ao da fungadularidade, equacao 3.1. A linha ponti-
Ihada corresponde a primeira subdivisdao pelo métodeatisy.

Figura 3.1: Rede socidlachary’s Karate Club
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(a) Evolugao da fungao custo para rede de orcas. No eiscalicissas esta a quantidade de passos
Monte-Carlo (nc9 para que o resfriamento da temperatura alcangasse udo eltanaxima modulari-
dade. O caso ponderado (linha continua) resulta numauggspmaior que o caso nao-ponderado (linha
pontilhada).
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(b) Divisao da rede social de orcas em comunidades pelammzag¢ao da funcao modularidade,
equacao 3.1. A linha pontilhada corresponde as comda&laeparadas sem levar em conta o peso
das ligacOes, representados pela espessura da linha.

Figura 3.2: Rede social dos baleais.
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(a) Evolucao da funcao custo. No eixo das abcissasagtantidade de passos Monte-Canhec§ para
que o resfriamento da temperatura alcancasse um estadaxd@armodularidade. O caso ponderado
(linha continua) possui uma convergéncia mais lenta queaso nao-ponderado (linha pontilhada),
ambos os casos fornecem divisdo equivalente.
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(b) Divisao de roteadores em comunidades pela maxim@zdafuncao modularidade, equacao 3.1. A
seta indica o roteador que fornece o acessteiinetpara toda a rede. A espessura das ligacdes estdo na
escala do intervalo 64k—10G.

Figura 3.3: Rede tecnolbgica dos roteadores da UFF.
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3.3.1 Estrutura de comunidades na rede de depegdcias Debian

Nas redes anteriores as estruturas se resumiam semprewenaaldezenas de sitios sendo
a mais densa o grafo das orcas com 58 baleias e 278 pares tmavio. Para a rede de
dependéncias do Debian as escalas sao bem maiores; &&demovembro de 2008 as com-
ponentes gigantes das distribuicOes analisadas possdi’543 sitios e 91192 ligacOes para a
estavel; 21361 sitios e 100969 ligacdes para a veesio;te 22369 sitios e 106942 ligacdes

para a instavel.

Esses nimeros proporcionam grandes problemas commaacantes nao ocorridos, visto
que para redes pequenas o método de arrefecimento sinml@stoou-se tao veloz quanto o
método espectral para os microcomputadores atuais, ngenos minuto para tais redes na
ordem de dezenas de sitios. A primeira dificuldade enadefid o tamanho do espaco de fase
para obter a distribuicao de rotulos de comunidades, paira redes grandes e coeficiente de
clustering baixo, imagina-se um namero grande de comde&laCom isso o0 annealing torna-
se um método bastante custoso e sujeito a diversas v@stde reaquecimento para obtengcao

de um novo estado de modularidade mais alta.

Outra dificuldade concernente aos dois métodos, foi 0 a@n@mento da matriz modu-
laridadeB (equacao 3.6), faz-se necessario 0 uso de computadomesnemaoria de acesso

aleatorio RAM!) de pelo menos@b.

O método espectral mostrou-se o mais eficiente para tiatangs desse tamanho, visto
gue o problema de acesso aos dados armazenados diminueag@dmente a cada subdivisao
— apenas & necessaria a montagem da subrBa¥tida equac&o 3.12 a cada passo de divisao.
Além dos resultados numéricos obtidos nas simula¢éesadtrabalho, o método espectral re-

tornou valor da modularidade maior que no método de aireéato.

A importancia dosimulated annealingara esse tipo de rede ocorre no passo de refina-
mento do método espectral, aléem de oferecer a possitbdida refinamento da saida espectral,

fornecendo como chute inicial o vetor obtido pelos conseasiautovalores das matrizB&.

L Abreviagio do ingks Random Acess Memory
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Figura 3.4: Comparando a eficiencia dos algoritmos com gdimle modularidade. Cerca de
oito horas foram necessarias para completa divisao gameanétodo espectral (grafico supe-
rior), porém os passos)(nao sao iguais. Em média cinco dias foram necessadms yma
convergéncia no método de arrefecimento (grafico iofgros passos Monte-Carlm€g gas-
tam o0 mesmo tempo. O microcomputador usado nesta analisenfmodeloAMD Athlon(tm)
64 X2 4200+com CPU 22GHze memoria RAM de &b.

Neste trabalho tal refinamento nao foi obtido, visto que ésodps ja retornaram principais

comunidades bem coerentes.

O teste melhor sucedido para simulac¢des de arrefecimenito maior valor de modulari-
dade, foi para um namero total de comunidades igual a 4@yar¥itmo acabou prendendo o
sistema num namero menor de comunidades. Ao observarmadug@o da funca® para o
caso espectral, em passos de subdivisao, fica ainda miaisl gjge o nimero de comunidades
é inferior a 400, esse tipo de calculo encerrou o algariem 98 modulos, a comparacao é

ilustrada na figura 3.4.

A evolucao do método espectral pode ser melhor enterdidédservarmos o dendrograma
do processo de divisao, em que os rotulos de comunidadmfdados conforme o nome do

pacote com maior grau de conectividade de saida, figura 3.5.
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libglib-dev | 1 | 3

libavahi-common-data | 2 | 3

libarch-perl | 3 | 4

xpdf | 5 | 4

xtux-levels | 4 | 5
linux-modules-2.6.18-4-xen-vserver—686 | 8 | 8
19 | 20

iceape-brow
gce-4.1 | 30 | 41

python-support | 329 | 160

common-lisp-controller | 146 | 138
emacs2l | 134 | 238
iceweasel | 72 | 193

libmono-corlibl.0-cil | 88 | 134
waw-browser | 42 | 90

tetex-bin | 132 | 217

php-pear | 33 | 160

-
zope-common | 75 | 95

java2-runtime | 144 | 252
libc6-dev | 370 | 1310

F1 m [ Fl

rubyl.8 | 55 | 493
1ibglibl.2 | 368 | 476
libmorph | 3 | 2
lletters | 1 | 2

libanthy0 | 7 | 2
libtextwrapl | 2 | 2
libgfccore-dev | 1 | 2
gvrng | 2 | 3

|
common | 6 |
konnector | 1 | 3
libggz2 | 18 | 10
1ibx11-6 | 2490 | 942

1ibglib2.0-0 | | 1463
librubyl.8 | 140 | 318
libgd2-xpm | 61 | 189
pioneers-meta-server | 1 | 2

sipp | 11 2
loop-aes-modules-2.6.18-5-686-bigmem | 1 | 2
libotf0 | 4 | 3

apt | 23 | 4

libkmflcomp0 | 3 | 5

libneon26-gnutls | 3 | 2

liblua5.1-socket2 | 1 2

libevtlog0 | 2 | 3

ocaml-nox | 3 | 4
|

xpdf-common | 7 | 4

libdebian-installerd | 4 | 3
libfam0c102 | 1 | 2
openoffice.org-help-en-us | 1 | 2
emacs21-bin-common | 2 | 3
libgambcd | 1 | 3

tellib | 3| 3
bacula-server

|

4

INUX Et

1
gcompris-data | 19 | 19

N

I
I
linux-image-2.6-vserver-k7
14 libiax0 | 1 | 2
15 i
13 libcmanl 112
libdbhl.O-dev | 1 | 2
libxbox0 1] 2
libfannl 112
libswt-mozilla-gtk-3.2-3ni
ifenslave-2.4 | 1 | 3

DEBIAN GNU/
o

w

libleptonica | 2 | 3

cook | 1| 3

libseall | 1 | 2

libnll-pre6 | 2 | 2
liblua5.1-filesystem0 | 1 | 2

xorg | 2 | 5
epicd | 3| 5
libofbis0 | 1 | 2

les-2.6.18-5-xen-686 | 1 | 2
libpixmanl | 1 | 2

ipw2100-modu

gnat | 2 | 3
education-tasks | 22 | 23
locales | 84 | 114

python | 785 | 527
debconf | 842 | 1799

ocaml-nox-3.09.2 | 60 | 223
defoma | 99 | 245

perl | 1684 | 1662
libgnat-4.1 | 29 | 138
libunicode0 | 1 | 2

icedove-inspector | 2 | 3
cbmlink | 3 | 4

povray | 3 | 4

iwidgets3.1 | 1 | 2
libuninameslist0 | 1 | 2
libobjc-1£2 | 3 | 6
libsundials-serial0 | 1 | 2
libchewing3 | 2 | 3

c-shell | 6 | 7
libgstreamer0.8-0 | 41 | 23
libuuidl | 68 | 45

gnustep-gui-runtime

62 | 145

|
r-base-core | 89 | 245
libsdll.2debian | 247 | 644
[ libimlib2 | 31 | 149

L libee 1 9057 | 4417

Figura 3.5: Dendrograma com a evolugao das divisdes daeicmlades do Debian Etch, os
rotulos das bifurcacdes designam o nivel de divisaodtGlo das comunidades foram escolhi-
dos como os sitios mais fundamentais, sua conectividadaraanho do agrupamento.
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Figura 3.6: Frequéncia de mudan¢g e estado entre os sitios da rede de dependéncias a
partir de sua conectividade de saik').

Para uma visualizacao mais apurada dos principais matmtmedida a frequéncid&(| na
qual cada sitio mudou o valor de seu rotulo durante a sgaolae arrefecimento. Observa-
se que a conectividade de saida, equacao 2.2 esta bestacmmada com tal frequéncia, fi-
gura 3.6. Isso ressalta a concordancia entre as prindpaianidades obtidas entre os métodos
descritos acima. A tabela 3.1 mostra os dados para as @is@pmunidades obtidas com o

annealing

Observando-se a separacao das comunidades pelos doidosi& possivel definir es-
tratégias de organizacao para os times de desenvobedmbian. Citando os pacotes fun-
damentais das comunidades mais povoadas e detectadagetsrbaixos no método espectral,

figura 3.5; que estao de acordo aquelas detectadas cortodovte arrefecimento.

O libcé como esperado — praticamente todos os programas dependenpdeote — define
a principal comunidade da rede, pacotes mais dependestbgtiatecas padroes da linguagem
C. Olibc6-devformou uma segunda comunidade no mesmo nivel dibe® mostrando que

0s recursos de desenvolvimento sao pontos bastantenmdsveesse sistema, pois tal biblioteca
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armazena 0s recursos necessarios para compilar proggammasem a biblioteca padrao C.

Tecnologias de desenvolvimento posteriores ao C ganhapo ¢cambém nesse sistema,
observando a comunidades definidas pelos padibtd#, biblioteca grafica que proporciona
mais flexibilidade a linguagem C, e as linguagpesd e pythonlinguagens interpretadas bas-

tante flexiveis.

Pacotes de gerenciamento interno do sistema comebconfe common-lisp-controller
formam estruturas bem definidas, visto que o primeiro passunivel baixo de detecgao es-

pectral e este Gltimo nao sofreu mudanca de comunidademaacao de arrefecimento.

O gerenciamento grafico de janelas também & uma pecantarde um sistema opera-
cional, na simulacao de arrefecimento acaba por enalesse recurso disponibilizado pela

bibliotecalibx11-6 sendo destacada também no método espectral.

3.4 Concluso

O método de maximizacao da funcdo de modularidaderooafa existéncia de agrupa-
mentos que surgem nessas estruturas, visto que as redss saxstram grupos bem definidos,
tando para o clube de karaté quanto para os baleais. Essietigstudo portanto pode ser (til

em sistemas do mesmo tipo em escalas maiores.

A deteccao de comunidades em sistemas tecnologico®tarabre uma grande margem
de aplicacdes. Para a rede UFF a deteccao desses mpaualera ser de grande utilidade no
uso da administracao e planejamento da rede, visto quecadunodularidade leva em conta
a propagacao de informacao, e esse modelo configuedgode ser alterado para deteccao de

estruturas que nao necessariamente se afastem doialesegundo termo da equagao 3.1.

No caso de sistemas grandes, como foi o caso de estudo datpreapitulo, podemos
mostrar um passo posterior a criacao de pacotes quensesaliversos nucleos formados no

sistema operacional por conta dessa dinamica de progéapac dependéncias. Nesse método
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Tabela 3.1: Tamanho das principais comunidatiséparadas usandasonullated annealing
para maximizacao da funcao de modularidade; e fretjaéte mudanca de estadd) (dos
pacotes fundamentais, em relacao ao pacote que mais naudante a simulacadpolbar-

fancy, 98 vezes.

N (%) pacote Kout | T (%)
13.9 libx11-6 2490| 0,04
10.2 libc6 9057 | 0,01
9.2 perl 1684| 0,02
9.2 debconf 842 | 0,02
7.7 libglib2.0-0 1333| 0,04
4.7 python 785 | 0,01
3.1 libglib1.2 368 | 0,02
2.6 libsdl1.2debian 247 | 0,03
2.5 libc6-dev 370 | 0,01
2.0 apache 86 | 0,02
2.0 libx11-dev 90 0,01
1.9 libncurses5 613 | 0,01
1.7 libglib2.0-dev 88 | 0,02
1.5 r-base-core 89 | 0,03
1.4 java2-runtime 144 | 0,02
1.4 tetex-bin 132 | 0,04
1.1 tcl8.4 112 | 0,03
1.0 libgll 218 | 0,01
1.0 emacs21 134 | 0,01
0.9 | common-lisp-controller 146 0
0.8 x11-common 175 | 0,06
0.7 libgnustep-basel.13| 74 | 0,06
0.7 iceweasel 72 | 0,04
0.6 libmono-corlib1.0-cil | 88 | 0,03
0.6 xfonts-utils 92 | 0,04
18.0 demais pacotes - -

a conectividade de saida acabou sendo o parametro querrdefine o sitio dentro das comu-

nidades, figura 3.6, visto que tais estruturas possuentios Biais conectados como vértices

centrais.

Os métodos de separacao em comunidades definiram agppigestruturas como sendo as

responsaveis por fornecer os recursos padrdes da @iticiguagem que o sistema foi escrito,

recursos de desenvolvimento, flexibilidade, gerenciamietérno e gerenciamento grafico. Ao

observar-mos as comunidades de nivel mais baixo do mé&sectral, figura 3.5 e as mais

populosas obtidas com o método de arrefeciemento, taldela 3
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4 Concluso

O presente estudo oferece uma base ao entendimento da dorawestruturas modulares
em grandes sistemas, passando pela anéalise das cataeterasicas da estrutura de rede do

sistema operacional Debian GNU/Linux.

Observa-se uma estrutura livre-de-escala em termos ded#@émecia de instalagao dos pa-
cotes, com expoente de lei de poténgia= 1,7, ey, = 1,85 para a distribuicao de pacotes
danificados, indicando a robustez do sistema para falhatdhks, que em média nao se pro-

pagaram por niveis muito profundos na estrutura, vejadimserida 2.3.

A fragilidade do sistema medida por meio da centralidadenti®ecamento, mostra que
0S pacotes mais vulneraveis (centralidade alta, porgpendentes de diversos recursos) sao

menos populosos, definindo uma estrutura bem heterogénea.

E possivel observar ainda agrupamentos de dependéntimneue seriam falhas no sis-
tema de dependéncias, pacotes com informacgdes deagBtehmbigua. Observado que o coe-
ficiente de agrupamento do tipo ciclo ainda €& superior an akstorio. Nesse tipo de estrutura
temos os aglomerados de pacotes definidos em torno de phéstes, dado o alto coeficiente

de agrupamento do tipo saida.

A otimizacao da funcao modularidade mostrou-se efieipara a classificacao social de in-
dividuos, como no caso do clube de karaté e dos baleais a@ipossivel usar uma hierarquizagao

da estrutura conforme a evolugao da detecgao, derairzgda figura 3.5.

Para o tratamento de comunidades, observa-se que divetsaisii@s surgem em torno

de pacotes basicos, sendo que os principais elementos pasn do Debian GNU/Linux sao
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tecnologias de desenvolvimento C padrao, flexibilizscdessa tecnologiaérl, glib, etc.) e

gerenciamento interno e de janelas.
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APENDICE A - Busca em Largura

O Breadth First SearciBFS), ou busca em largura, permite o exame de todos os vértices
do grafo, definindo qualquer componenete totalmente cadagctlai seu uso para a verificacao
dos danos, bem como calculo de menor caminho entre Sinsndo de base para o algoritmo

debetweenness

O BFStrabalha usando uma busca exaustiva por todos os siterscaleeis a partir de um
sitio raizi. O pseudo-codigo ilustra como ocorre essa busca:
inicio
rotulofi] < 0,i € V;
Q « filavazia,
inserei — Q;

enquantoQ ndo-vaziafaca
retirav «— Q;

para cadaz vizinho de Yaca

serotulo[Z] # 0 entdo
inserez — Q;

rotulo[z] < 1;

fim

fim

rotulo[v] « 2

fim

fim
Algoritmo 1: Busca em Largura
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Percebe-se que os sitios sao percorridos portanto erman@scente de distancia partindo
do sitio raiz.E possivel detectar todas as componentes conexas da redepaegar tal algo-
ritmo por todos os sitios da rede que nao possuem rotubos2lainda, bem como determinar
0 menor caminho entre todos os pares de sitios da rede,alaatdbuicao de que a distancia

sera infinita para sitios que nao pertencem a mesma g@n@conexa.

Uma aplicacao do BFS muito usada nos problemas de peawolaico algoritmo criado por
P. L. Leath em 1976 [14]. Usa-se basicamente o BFS para eersicum cluster de percolacao
foi formado durante uma simulacdo. A ilustracdo maisité desse uso €& a percolagao numa
rede quadrada, onde ap0s definir a estrutura da rede cont@esdle contorno periodicas o
cluster & formado com uma busca em largura a partir de uorcsitral (distante da periferia da
rede), marcando os sitios como existente conforme umabpilatadep, parametro de ordem

no problema de percolagao:
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inicio

rotulofi] < 0,i € V;
existéi] — 0,i € V;
Q — fila vazia;
inserei — Q;

enguanto Q ndo-vaziaou percolago concladafaca
retirav «— Q;

para cadaz vizinho de Yaca

serotulo[z] # 0 eexistéz] # 0 entdo
inserez — Q;

rotulo[z] < 1;

n < numero aleatoério gerado a partir de uma distribuicétoume;

sen < p entdoexistéz = 1;

fim

fim

rotulo[v] « 2

fim

fim
Algoritmo 2: Formando um possivelusterde percolacao.
A condicao de percolacao geralmente pode ser tomadiadeira quando sitios de lados

opostos passarem a existir por intermédio dos sitios im&sos, isto €, ultrapassar o compri-

mentoL da rede.

Tal algoritmo € bastante usado para redes em que a pralzaiglcritica de poercolacie
é conhecida, podendo assim gerar facilmente configasagé cluster percolante proximas ao

ponto fixope.

O processo de contato [16] também pode ser estudado corfeassaenta, entendendo o
crescimento de cluster como a propagacao de uma irdeag@empo a partir de um Unico in-

dividuo. O caso da medida de danos, deste trabalho, sespenesma interpretacao, emprega-
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se tal algoritmo com uma probabilidade de percolacaol iguh essa medida & portanto a

quantidade de valores 1 armazenados no \extiste
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APENDICE B - Calculo da centralidade de
entroncamento

Para o calculo dessa centralidade sera necessario goedparmazenamentd(n+ m),
armazenando sitios e ligacdes, e o tempo de processasendt deo’(n- m), pois todos os
caminhos serao percorridos a cada vértice. O pseudyeddstra bem a definicao usada no

capitulo 1:

De forma mais simples, esse algoritmo ira calcular todgetenciais comunicativds; (k)
por meio do vetow[k] a partir de todas geodésicas (num totahdbgacdes) que partem de
uma fontes pertencente a reda §itios), execu¢ao no temp®(m-n). Apos percorrer todos

possiveis menores caminhosse soma d€g(k) &€ implementada fazendo o caminho inverso.
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inicio

Cs(v) —0,veV;

para cadaseV faca

S« pilha vazia;

P[w]| < lista vaziaw € V;
oft] —0,t eV; g[g 1,
dit] — -1t e V;d[g < 0;
Q « filavazia,

inseres — Q;

enquanto Q ndo-vaziafaca
sai da filav — Q;
entra na pilhar — S

para cadavizinho w de vfaga
I/l w & encontrado a primeira vez
sedw] < 0 entao
entra na filav — Q;
‘ djw] — d[v]+1;
fim
/l 0 menor caminho para w via&
sed|w] = d[v] + 1 entdo
ow| — a[w]+ a|v];
‘ entra na listay — P[w];
fim

fim
fim
o[V —0,veV;
/I Sretorna os sitios em ordem decrescente do tamanho do capantindo de
S. enquantoSfaca
extrai da pilhav «+— S,
para v € P|w| facad[v] < JO[v] + % (14 0|w]) sew # sentao
C[w] — Cg[w] + &[w]
fim

fim

fim
Algoritmo 3: Centralidade de entroncamento para grafos sem peso ag8dig)[4]
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ANEXO A - Método de pdncias

Esse & um método iterativo para obter um par de autovalat@etor, baseado no teo-

rema A.0.1:

Teorema A.0.1.Assumindo que a matrizzoan A tem n autovalores distintos, Ay, ..., Ap, €m

ordem decrescente de magnitude:

[A1| > |A2] = |As| = ... = |An| (A.1)

SeXo é esolhido apropriadamente, &ata sedjiéncia{ Xy = [x(lk) xg_k) X ]} e{ck} gerada

recursivamente por

Yi = AX (A.2)
e
1
Xkp1=—Yk (A.3)
Ck+1
onde
K K
Cict1 = le(+1e>§ = 1r2ia<)r(1{‘xi( ), (A.4)

ir& convergir para o autovetor dominantg e autovalorA1, respectivamente. Ist

lim szvlellim Ck = A1. (A.5)

k— 00

Prova Desde queéA tenhan autovalores, existem entaocorrespondentes autovetores

(caso nao-degeneradd), comj =1, 2, ..., n. O vetor inicialXq pode ser escrito como uma
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combinacao linear:

Xo=biV1+boVo+...+bpVp. (A.6)

Assumindo que o vetaXp = [X1 X2 ... Xp| foi escolhido de maneira qug # 0. Também
assume-se que as coordenandaXlsao escaladas de forma que magxn{|Xj|} = 1. Pode-

mMOos encontrar o vet@kxX o por um processo de normalizagao

Yo = AXOZA(b]_V]_-I—szz-I—...+ann>
= biAV1+bAV,+ ... +brAV,

A A
= M (b1V1+ by (A—i) Vo+...+bp ()\—:) Vn) (A.7)

A A A
X1=22 (bVi4+bo( 22 ) Vot +bn 22 ) Va). (A.8)
C1 )\1 )\1

ApoOsk iteracbes chegamos a

1
Xy = AKXq
C1C2...Ck

)\:lf )\2 k—1 )\n k—1
= V — V — Vv A.
T <b1 1+ by <)\1) 24 ...+ b (Al) nl, (A.9)

temos que os termos dependentes\&maté V,, sao nulos no limitek — oo, visto ques 0s

autovalores estao ordenados em ordem crescente, eqdgau seja:

A\ K
lim b, ()\—J) Vj=Oparacad@=2,3, ... n (A.10)
—00 1

Logo Xk converge para um vetor paralel®&/a, e como é requerido que ambos sejam normali-
zados com a maior coordenada igual a 1 pgraconstante de proporcao &g em relacao a

V1 sera:
, biAK
lim 1
k— o0 Clcz . Ck

=1 (A.11)
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Temos que esse limite ndo muda ao usar a recursividade rago panenos:

b )\k,]_
lim —21 1 (A.12)
k—o C1C2...Ck—1
Ao dividirmos as equagdes A.11e A.12 temos:
. biAX/(c16o...0 A .
lim ill/(lz K —limZ2=1=limg =1 (A.13)
k—o0 bl)\li /(ClCZCk—]_) k—o0 Ck k—o0

Sendo assim podemos a partir de um vetor triigl= [11.. 1] que nao seja autovetor da

matriz em questao, obter o autovalor de maior amplitudewgavator correspondente:

AV = AV
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