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Co vime o podobé Internetu

Kdy se spojuji uzly v Internetu?
» Uvnitf autonomnich jednotek: dle potfeb spravcii
» Mezi autonomnimi jednotkami: dle vzajemné domluvy bez

centralni autority
» za dplatu (pripojeni k ISP, mezi mensim a vétsim ISP)
» vzajemné vyhodné (vyména dat, sdileni kapacit, atd.)

Dostupné informace

Zadna centralni autorita neschvaluje a neeviduje budovani
siti

» Provozovatelé Casto nechtéji podobu své sité zverejnit

» Bezpecnostni diivody
» Ochrana know-how
» Flexibilita konfigurace

» Existuji vyjimky (napf. NRENs — sité vyzkumnych
instituci)
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Modely topologie Internetu

Popis Internetu jako grafu

» Uzly

» Jednotliva zarizeni, routery, autonomni systémy
» Propojeni na L1-L3 ISO OSI

» Ohodnoceni kapacitou, latenci, jitterem, velikosti buffera, . ..

Motivace

» Ovérovani vykonu a funkZnosti protokoli
» Sifeni Cervdl, botnetd
» Navrhy obrannych mechanismi

» Metody planovani zdroji
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Metody vyzkumu topologie Internetu

Méreni skutecné topologie

» Analyza traceroute, BGP
» Projekty Rocketfuel, Skitter, Archipelago
» Meérici uzly, aktivni vzajemna komunikace

Teoreticka prace

» Hledani charakteristickych vlastnosti a jevii v namérenych
datech

» Navrh algoritmil pro generovani nahodnych siti
s nalezenymi charakteristikami
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Erdés—Rényi model
» Obecny model ndhodnych
grafil, bez prizpasobeni
sitim
> Model G(n,p)

> n — pevny pocet
vrcholi

» Vrcholy jsou ndhodné
spojovany, kazda
dvojice nezavisle na
sobé

» p — pravdépodobnost
vzniku kazdé hrany

> Priimérné (g)p hran
> Vsechny hrany stejné pravdépodobné — nerealistické

» Castéji se spojuji blizké uzly nebo uzly podobné kapacity a
vyznamu
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Waxmaniiv model

> Prvni model ndhodného generovani grafu s prihlédnutim k siti

» Oproti obecnému modelu neni vznik vSech hran stejné
pravdépodobny

Algoritmus
> Vygeneruj obdélnikovy prostor

» Nahodné rozmisti vrcholy do tohoto prostoru (rovnomérné, normalni
¢i Poissonovo rozlozeni)

» Pro kazdou dvojici nezavisle rozhodni o hrané

» Pravdépodobnost vzniku hrany je zavisld na euklidovské vzdalenosti
mezi vrcholy
—d(u,v)
> p(u,v) =pPe ot , a,f€]0,1)
p(u, v) — pravdépodobnost vzniku hrany mezi vrcholy u, v
d(u, v) — vzdalenost mezi vrcholy u, v
a — pomér poctd kratkych/dlouhych hran
[ — pocet hran
L — maximalni mozna vzdalenost mezi uzly
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Erdés—Rényi vs. Waxman




Model Transit-Stub

Kritika Waxmanova modelu

» Grafy se vizualné nepodobaji redlnym sitim

» Uzly nemaji zadnou hierarchii

» Chybi obvykld paterni sit

» Objevuji se nelogické linky na dlouhé vzdalenosti
» Grafy nejsou spojité

» Pouziva se nejvétsi komponenta

Zavadi tFi stupné hierarchie

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

» Hierarchicky spousti dfivéjsi algoritmy, obvykle Waxmaniv
> Také generuje vrcholy do obdélnikového prostoru

» Postupuje od nejvyssi Grovné dolt, pro kazdy prvek
obdélnikovy podregion

» Vzdy generuje souvislé grafy

1. Vytvor tranzitni AS (vrcholy) a hrany mezi nimi

2. Kazdy vrchol nahrad ndhodnym souvislym grafem (patef
tranzitniho AS)

3. Pro kazdy vrchol (sitovy prvek v tranzitnim AS) vygeneru]
nékolik koncovych AS

4. Ke koncovym AS pfipoj lokalni sité s topologii hvézdy
5. Nahodné pfidej nékolik hran spojujicich koncové AS, nebo
koncovy a transitni AS
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Transit-Stub algoritmus

Transit node

Domain

Stub

Anchor router

Stub-stub link
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Power law

» Statistické oznaceni pro vztah dvou velicin, kdy zavisla
proménna roste Ci klesad s mocninou nezavislé proménné

Power law
» f(x) ~ axk

» Obvykle 1,5 < k <4

Realné priklady v prirodé i vytvorené Clovékem

» Sila zemétreseni

» Velikost kraterdi na Mésici
» Frekvence slov

» Obéti valek
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Power law v Internetu — bezskalové sité

» Stupen vrcholu vs. frekvence

» d, — stupen vrcholu

» f, — frekvence vrchold stupné d,

» Vrcholy vysokého stupné jsou velmi vyjimecné. Frekvence
vrcholt roste s klesajicim stupném

fv ~ (_dv)2,2

» Pocet hopil vs. pocet dvojic vrcholii v nejvyse této vzdalenosti

» P(h) — pocet dvojic vrcholi ve vzdalenosti nejvyse h (méfeno
poctem hopd, tj. hran na cesté)

» P(1) - pocet hran v grafu

» Pocet dvojic vrcholt, které jsou vzajemné dosazitelné v h
hopech, roste s h

P(h) ~ h**
> Vsechny pozdéjsi generatory dodrzuji exponencialni vztah stupné a
frekvence vrcholu
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Pocet uzli pripojenych k Internetu
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Model Barabasi—Albert
Zohlednuje dva aspekty realnych siti

> Sit od svého vzniku stale roste
» Preference pripojeni k vrcholtim vyssiho stupné

Algoritmus

» Vytvor my vrcholt, zadné hrany
» Dokud nema sit pozadovanou velikost

» Pridej 1 vrchol
» P¥ipoj ho hranou k m < myq vrcholtim

» Pravdépodobnost pripojeni je pfimo imérna stupni vrcholu
dy
U, V) —/—/——m
p(u,v) S 4

wev Hw

» Prirozené vytvaFi souvislé bezskalové grafy, f, ~ (—d,)>°
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Srovnani Erdés—Rényi a Barabasi-Albert
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Kritika bezskalovych siti

Skutecna sit
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Kritika bezskalovych siti

Vznik hub

» Kritické uzly sitg,
kterymi prochazi
vétsina provozu.
Tvori Gzké hrdlo.

» Spojuji sit
dohromady, jejich
vypadek vede
k zasadnimu
omezeni konektivity.
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L(g) metrika

I(g) = Z did

(iJ)eE(g)

» Uvazujme jednu posloupnost stupiti (dy, da, ..., dy)
» Mnozina grafi G, viechny s touto posloupnosti stupni
Imax = max{l(g) : g € G}
Imin = min{l(g) : g € G}
» Normalizovana metrika:
L(g) = (I(g) — Imin)/ (Imax — Imin)
L(g) €[0,1]

» Vyssi L(g) < vrcholy vysokych stupnt spojeny
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L(g) konkrétné

GRG graf nizsi

Barabasi—Albert: vysoka

¢na sit: nizka

Skute

HOT: nizka
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Schéma paterni sité Abilene

< Infermountain, -, ‘\iemphis % < NorthernLights > = jndiana GigaPoP ">
— S

 GigaPoP

4

 Northern .
Grosaroede;

NoNwveNe
North Texas, AN
—GigaPoP J UMD NGIX Mid-Atiantic
" Texas Tech’ SFGP/ B NG
Abilene Backbone B " AMPATH LN
Physical Connectivity | / Texas gt T - (g:;m{
(as of August2004) | GigaPoP (Miss State “U.Florida > o
0.1-05 Gb T Ausii ' ~Ciegfory —
PS i =0y _— B —
UTAustn 7/ Lanet | igrca g < U. So. Florida
R T e
*_Med Ctr. / ¢ Tulane U. X LLSVO;MV‘SE'?
Pavel Troubil Internetu




Pristup First-Principle

Jak spravci stavi sité?

» Technologicka omezeni
» Routery dostupné na trhu
» Kompromis mezi celkovou propustnosti a stupném vrcholu
» Se stupném neklesa jen propustnost pro kazdé pripojeni, ale
propustnost celkova
» Ekonomicka omezeni
» Provoz fyzickych linek je drahy
» Snaha o maximalni agregaci do linek vyssich kapacit co
nejblize koncovym uzléim
» Pater tvori relativné malo dlouhych linek vysokych kapacit
» HOT - Heuristicky Optimalni Topologie

» Obvykla predstava provozovateldl o dobré topologii sité
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Vznik HOT grafu

Prepojeni grafu z Barabasi-Albert modelu

» Vybér 50 centralnich uzlt nizsiho stupné do jadra
» Jejich sousedi vyssich stupnt jakozto brany

» Redistribuce hran mezi branami a jadrem (rovnomérna
distribuce kapacity mezi brany)

Jak tyto vlastnosti popsat matematicky?
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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 podgrafti 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. dK - grafy
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Generovani dK-grafi
Prepojovani hran v existujicim grafu pozadovanych vlastnosti

» OK: zachovéni poctii hran, presun hrany mezi libovolnymi dvéma

vrcholy
“—@: <@ @

e

@ @k “@—Bk

» 1K: zachovani stupnil, vyména koncovych vrcholéi mezi dvéma

hranami
Ky .—. ka kq ka
e
ks @——@ Ks :><: ke
» 2K: vyména jednoho koncovych vrchol@ stejného stupné mezi
dvéma hranami

_>
 @— ks ks
» k; znacCi stupen prislusného vrcholu

» Opakovany ndhodny vybér prepojeni, kterd nezachovavaji
isomorfismus
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Shrnuti vyvoje

Obecné nahodné grafy

J
Pravdépodobnost hrany zavisla na vzdalenosti vrcholi
\
Zavedeni hierarchie
\
Power law

\

Principy rastu
\

dK-rozdéleni
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