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Resumo:

Esse trabalho consiste num estudo tedrico de conceitos envolvendo as Redes
Complexas e a subsequente construcdo e caracterizacdo de uma rede real. O
processo envolveu o estudo qualitativo de modelos, aspectos probabilisticos e
estatisticos da teoria de grafos aplicada as redes complexas assim como a
simulagcdo computacional desses modelos. A construcdo da rede real baseada nas
dependéncias entre os pacotes do Debian (um sistema operacional Linux) permitiu a
aplicacao de conceitos investigados e comparacao entre os resultados dos modelos
estudados e as caracteristicas empiricas da rede real, como o alto coeficiente de
aglomeracao, o baixo caminho médio e a falta de escala.

Introducao

O estudo de sistemas complexos consiste em uma empreitada naturalmente
multidisciplinar devido a variedade de fendmenos que possuem a caracteristica de:
por meio de muitas partes interagentes produzir um comportamento emergente a
principio ndo previsivel somente conhecendo cada parte. Dada essa aplicabilidade
variada o tema foge da Fisica usual, mas ainda sim a busca de leis gerais que
regem esses sistemas se mantém, utilizando principalmente métodos da Fisica
Estatistica.

Uma rede complexa é a representacdo das relacbes existentes em um sistema
complexo por meio de grafos. Trata-se de um conceito utilizado para modelar
diversos sistemas sociais, biolégicos, tecnolégicos e fisicos. Em geral, o carater real
dessas redes garante que elas tenham caracteristicas topoldgicas nao triviais que
nao ocorrem em grafos puramente aleatorios. Dentre essas caracteristicas, pode-se
citar alta aglomeracdo, caminho médio pequeno, e falta de escala, caracteristicas
que podem ser capturadas por varios modelos tedricos propostos.

O objeto matemético utilizado para o entendimento e representacdo de redes
complexas séo os grafos. Trata-se de um par de conjuntos G={V,E}, no qual V é o
conjunto de N vértices e E € o conjunto de arestas que conectam dois elementos
n&o ordenados (ordenados, quando o grafo é direcionado) de V. E usual representar
um grafo como um conjunto de pontos, no qual dois deles sdo conectados por uma
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linha caso haja uma aresta entre eles. Dadas essas caracteristicas e 0
conhecimento do ferramental teérico, a rede de dependéncia entre os pacotes do
sistema operacional Debian mostra um bom campo para se explorar, buscando
caracterizar uma rede complexa real.

Revisao Bibliografica

Aqui apresenta-se uma breve revisdo de alguns modelos para representar certas
caracteristicas de redes complexas [1].

Modelo de Erdds-Rényi (ER): Corresponde a uma rede aleatéria e foi uns dos
primeiros modelos da teoria. Nesse modelo, os vértices se conectam aleatoriamente
com uma probabilidade (1. O modelo ER possui (entre outras propriedades) caminho
meédio baixo e um coeficiente de aglomeracéo baixo.

Modelo de Watts-Strogatz (WS): Essa rede permite a descricdo do chamado
“fendbmeno de mundo pequeno”, apresentando um caminho médio muito baixo e um
alto coeficiente de aglomeracéao, caracteristicas que sao observadas em redes reais.
O modelo é similar ao ER, mas além do parametro [, ha um parametro k que indica
com quantos vizinhos predeterminados um vértice serd conectado. Isso permite
mapear entre redes completamente regulares e completamente aleatérias.

Modelo de Barabasi—Albert (BA): Esse modelo gera as chamadas redes “livres de
escala”, nas quais a distribuicdo de grau dos vértices segue uma lei de poténcia, ou
seja, alguns poucos vértices da rede apresentam uma quantidade muito grande de
conexdes quando comparados aos demais. O modelo produz esse resultado usando
a ideia de conexao preferencial, na qual a probabilidade de uma conexao existir &
proporcional a quantidade de conexdes ja existentes no vértice. Dessa forma,
vértices com mais conexdes “atrairdo” cada vez mais conexoes.

Materiais e métodos

Todos os aspectos de analise de rede presentes nesse trabalho (grafos, graficos e
métricas) foram construidos usando a linguagem de programacdo Python na
distribuicdo feita para computacao cientifica Anaconda junto com o pacote NetworkX
no ambiente Jupyter Lab. O NetworkX € uma ferramenta de livre acesso para a
andlise de redes [2]. Todas as métricas, tanto dos modelos quanto da rede real,
foram obtidas usando esse modulo. A Unica excecéo € representacdo da rede de
dependéncia dos pacotes do Debian (Figura 1), na qual foi utilizado modulo
graph_tool, capaz de lidar com uma quantidade maior de dados.

Os dados para criacao da rede de dependéncia entre os pacotes do Debian foram
obtidos a partir da documentacao do Debian [3].
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Resultados e Discussao

O Debian € um sistema operacional Linux open source cujo 0 objetivo € criar um
sistema universal. Ele possui uma coletanea de pacotes bem estabelecida e,
normalmente, para a instalagdo de um determinado pacote é necessario instalar
outros pacotes necessarios (as chamadas dependéncias). Isso cria uma intrincada
rede de dependéncia que ja foi alvo de estudos, por exemplo, na referéncia [4]
observou-se a estabilidade da rede frente a ataques aleatdrios e dirigidos. Usando
esses dados, foi possivel construir a rede de dependéncia, que possui 56594

vértices e 312006 arestas, como representado na Figura 1.

Figura 1 — Rede das dependéncias entre os pacotes do Debian. O tamanho e a cor (do branco,
passando pelo vermelho até o preto) do vértice é proporcional ao PageRank.
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Figura 2 - Ao lado esquerdo, os pacotes com os 25 maiores valores de PageRank. Ao lado direito, a
distribuicdo acumulada do grau da rede.
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Na Figura 1 € possivel notar visualmente a grande conectividade da rede, indicativo
de um valor alto para o coeficiente de aglomeracgéo, que de fato € de 0,16, e baixo
para o caminho médio. O grafico no lado direito da Figura 2, mostra que a rede é do
tipo livre de escala. O grafico no lado esquerdo da Figura 2, faz uma classificacdo da
influéncia dos pacotes usando o PageRank [5] (medida da centralidade) e mostra
que o0s principais pacotes sao linguagens de programacdo, suas respectivas
bibliotecas, bem como os préprios administradores de pacotes necessarios para o
funcionamento do sistema.

Conclusodes

A partir do estudo de varios aspectos sobre a teoria de redes complexas foi possivel
adquirir um panorama razoavel de como se comportam as redes reais e quais as
limitacbes dos modelos atuais em descrevé-las. Além disso, utilizando-se de
métodos computacionais obteve-se sucesso em construir, representar, e caracterizar
a rede de dependéncia entre os pacotes do Debian.
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