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Pro¢ se zabyvat topologii Internetu?

» Ovérovani vykonu a funkénosti protokoli
» SiFeni Cervil, botneti

» Navrhy obrannych mechanismd
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Metody vyzkumu topologie Internetu

Méreni skutecné topologie

» Analyza traceroute, BGP
» Projekty Rocketfuel, Skitter

Teoreticka prace

» Hledani charakteristickych vlastnosti
» Navrh algoritmil pro generovani nahodnych siti
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Erd6s—Rényi model

v

Obecny model
nahodnych grafii
G(n, p)

» n — pocet vrchold

» p — pravdépodobnost
vzniku hrany

v

v

Vsechny hrany stejné
pravdépodobné

v

Priimérné (g)p hran
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Waxmantv model

Algoritmus

v

Obdélnikovy prostor

» Nahodné rozmisténé vrcholy
Euklidovska vzdalenost

p(u,v) = 5e_dcii’v), a, € 10,1)

» (3 - pocet hran
> « - pomér poctl kratkych/dlouhych hran

v

v
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Transit-Stub model

Kritika Waxmana

» Grafy vizualné nepodobné realnym sitim
» Hierarchie
> Pater
» Dlouhé linky skrz sit

» Nespojitost

T¥i stupné hierarchie

» Tranzitni AS
» Koncové AS
» Lokalni sité
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Transit-Stub algoritmus

» Postup od nejvyssi Grovné doli, pro kazdy prvek
obdélnikovy podregion
» Vzdy generuje souvislé (pod)grafy

Vybér umisténi tranzitnich AS, vytvoreni hran mezi nimi
Vytvoreni uzl v tranzitnich AS a hran mezi nimi
Vybér hranicnich uzlé v tranzitnich AS

sl AN =

Vybér umisténi koncovych AS, vytvoreni vnitfnich uzli a
hran v AS
Spojeni koncovych a tranzitnich AS

o1

6. Vybér umisténi lokalnich siti, topologie hvézda
7. Pripojeni lokalnich siti ke koncovym AS
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Power law v topologiich

Power law

» Mocninny vztah dvou
veli¢in

» f(x) = axk 4 o(x¥)

» Obvykle 2 < k <4

Realné priklady

» Sila zemétreseni

» Velikost krateri na
Mésici

» Frekvence slov

» Velikost valek
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Power law v Internetu

» Stupen vrcholu vs. frekvence
» mocnina ~ 2,2

» Pocet hopii vs. pocet dvojic uzli v nejvyse této
vzdalenosti
» mocnina ~ 4,7

Bezskalové (scale-free) sité
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Model Barabasi-Albert

Aspekty realnych siti

» Rast sité
» Preferované uzly

Algoritmus

» Zacni s mqg uzly
» Pridavej uzly s m < mgy hranami

Vytvari bezskalové sité

» Oba predpoklady nutné
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Srovnani Barabasi-Albert a Erdés—Rényi
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Kritika bezskalovych siti
Omezeni na posloupnost stupnti

» Mnoho grafii riiznych vlastnosti se stejnou posloupnosti
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Kritika bezskalovych siti

Vznik hubi
» Kritické uzly sité,
kterymi prochazi
vétsina provozu

e

» Spojuji sit
dohromady =il
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L(g) metrika
I(g) = Z d;d;
(ij)eEdges(g)

» Uvazujme jednu posloupnost vrcholi
» Mnozina takovych grafi G

Imax = max{/(g) : g € G}

» Normalizovana metrika:

L(g) = (/(g) - /min)/(/max - lmin)
L(g) €10,1]

» Vyssi L(g) < uzly vysokych stupid spojeny
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L(g) konkrétné
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Schéma paterni sité Abilene
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Pristup First-Principle

» Technologickd omezeni
» Ekonomicky imperativ
» HOT - Heuristicky Optimalni Topologie

Prepojeni grafu z Barabasi-Albert modelu

» Vybér uzli nizsiho stupné do jadra

» Jejich sousedi vyssich stupnii jakozto brany
» Redistribuce hran mezi branami a jadrem
» Prepojeni okrajovych uzli
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dK-rozdéleni

dK-rozdéleni — pravdépodobnostni rozdéleni na podgrafech
velikosti d

» 0K — priimérny stupen vrcholu

» 1K — rozdéleni stupnil vrcholu
» 2K — pravdépodobnost spojeni vrcholi o danych stupnich
» 3K — rozdéleni podgrafii o 3 vrcholech

dK-grafy

» mnozina graft se stejnym dK-rozdélenim jako vstupni graf
> 3K(g) € 2K(g) € 1K(g) < 0K(g)
» nK — identicky graf
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Vstup vs. 0K
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Vstup vs. 1K
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Vstup vs. 2K
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Vstup vs. 3K
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Generovani dK-grafi
Prepojovani

» Obecna metoda pro libovolné d
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Generovani dK-grafi
Prepojovani

» Obecna metoda pro libovolné d
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Generovani dK-grafi
Prepojovani

» Obecna metoda pro libovolné d
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Generovani dK-grafi

Prepojovani

>

Obecna metoda pro libovolné d
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Hledani takovych prepojeni, které nezachovavaji
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Shrnuti

Obecné grafy
4

Zavedeni hierarchie

4

Power law

4

Principy ristu

I
dK-rozdéleni
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Dékuji za pozornost

Obrazky: autofi ¢lankd, wikipedia
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