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Projeto: datasets disponiveis

http://www-personal.umich.edu/~mejn/netdata/

http://tangra.si.umich.edu/clair/anthology
http://www.theyrule.net/2004/tr2.php
http://www.orgnet.com/SN.html

Datasets mentioned in Graphs over Time: Densification Laws, Shrinking
Diameters and Possible Explanations, Jure Leskovec, Jon Klienberg and
Christos Faloutsos. ACM August 2005.

Datasets: arXiv, Patents, Autonomous Systems, Affiliation network

Patent Data: http://iv.slis.indiana.edu/db/patents.html
arXiv Citation Data: http://www.cs.cornell.edu/projects/kddcup/datasets.html
Enron Email Dataset: hitp://www.cs.cmu.edu/~enron/

World-Wide-Web, Actor, Cellular, and Protien Interaction Data:
http://www.nd.edu/~networks/resources.htm

URV Email, Jazz musicians, PGP users, and C. Elegans Metabolic data:
http://deim.urv.cat/~aarenas/data/welcome.htm

Zachary's karate club:http://www-
personal.umich.edu/~mejn/netdata/karate.zip




Projetos: datasets disponiveis

adjectives/nouns from David Copperfield http://www-
personal.umich.edu/~mejn/netdata/adjnoun.zip

American College Football hitp://www-
personal.umich.edu/~mejn/netdata/football.zip

Dolphin Social Network http://www-
personal.umich.edu/~mejn/netdata/dolphins.zip

Political Blogs htip://www-personal.umich.edu/~mejn/netdata/polblogs.zi
Power Grid hitp://www-personal.umich.edu/~mejn/netdata/power.zip

Neural Networks of C. Elegans http://www-
personal.umich.edu/~mejn/netdata/celegansneural.zip

Condensed Matter Collaborations 2005 http://www-
personal.umich.edu/~mejn/netdata/cond-mat-2005.zip

Astrophysics Collaborations http://www-
personal.umich.edu/~mejn/netdata/astro-ph.zip

High-energy theory collaborations http://www-
personal.umich.edu/~mejn/netdata/hep-th.zip

Coauthorships in network science hitp://www-
personal.umich.edu/~mejn/netdata/netscience.zip




Projetos: datasets disponiveis

Internet http://www-personal.umich.edu/~mejn/netdata/as-22july06.zip

languages
http://www.weizmann.ac.il/mcb/UriAlon/Papers/networkMotifs/darwinBooklnter st.txt
http://www.weizmann.ac.il/mcb/UriAlon/Papers/networkMotifs/frenchBooklinter st.txt,
http://www.weizmann.ac.il/mcb/UriAlon/Papers/networkMotifs/spanishBooklnter st.txt
http://www.weizmann.ac.il/mcb/UriAlon/Papers/networkMotifs/japaneseBooklinter st.t
xt

power grid http://cdg.columbia.edu/uploads/datasets/power unweighted

citations http://www.cs.cornell.edu/projects/kddcup/download/hep-th-
citations.tar.gz

comic book characters http://bioinfo.uib.es/~joemiro/marvel/porgat.ixt

Subset of the Maple Blog collection
http://tangra.si.umich.edu/clair/allnets/R1000/R1000-small.net

blog title hitp://tangra.si.umich.edu/clair/allnets/blogtitles/cheney all-
small.net
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Tépicos
Redes muito grandes (milhdes ou bilndes de nodos e arestas)

Ocorréncia desse tipo de redes na natureza, sociedade, tecnologia,
economia, etc.

Evolugao temporal.

Exemplos: Internet and WWW



. Humans have only about thrﬁe times as many genes as the
Y.
50 human complexity seems unlikely to come from a sheer quantity of genes.
Rather, some scientists suggest, each human has a network with different parts
like genes, proteins and groups

DROSOPHILA MELANOGASTER HOMO SAPIENS
(Fruit fly)

D DT BT v In this example the fly has
\.J "-,-!lJ '!-.-n.[ Ludy I; - .

40 genes, and the human

In the generic networks shown, the points

represent the elements of each organism’s
genetic network, and the dotted lines show the inter-
actions between them. Humans have many more ele-

Sources: Dr. Albert-Liszid Barabdsl, University of Motre Dame; Sclence; Celera Genomics

Sistemas Complexos

Feitos por

muitos elementos nao idénticos
conectados por diversas interacoes.

—

Steve Duenes, The New York Times

New York Times



Uma descoberta importante....

Muitas redes na natureza, ecologia, economia, relacoes humanas e
tecnoldgicas (Internet and WWW) tem a mesma estrutura
topoldgica.

Sao chamadas: scale-free networks

Com propriedades idénticas, referentes a estrutura matematica e ao
comportamento



Problemas de pesquisa relacionadas a scale-free
networks

Pode a Internet funcionar bem se centenas de roteadores forem
retirados propositalmente de operacao?

Quais partes da Internet sdo mais vulneraveis a ataques hostis?

Como projetar algoritmos eficientes de busca para WWW, que
facam uso dessas propriedades?



Redes Randomicas

= (Criadas por Paul Erdos and Alfred Renyi em 1959 e
1960.

= Hipodteses basicas:

= NuUmero fixo de nodos
= Conectados por arestas aleatérias.

= Nodos sao “democraticos” i.e. Maior parte dos nodos tem
aproximadamente um numero igual de arestas incidentes.



Introducdo do conceito de Scale-free networks

= |ntroduzido por Barabasi e colaboradores em 1999.
= Em evolucao e auto-organizadas.
= Duas regras fundamentais:

= (a) crescimento no tempo pela adicao de nodos e
arestas.

= (b) regra de ligacao aos nodos, varias formas.



Notacdo Matematica

Grau do vértice/nodo — no. de arestas incidentes
Distribuicao de graus - caracteristica probabilistica da rede

P( k ,s, N) - probabilidade que o vértice s na rede de tamanho N tenha k
conexdes (vizinhos mais préximos ).

Distribuicao do grau total

1 N
Pk, Ny = ) plk,s,N)



Distribui¢do de graus

Definicao:

A probabilidade que um vértice tem k e —A lk
arestas. P (k ) _

A distribuigao de Poisson para as k '

random networks de Erdos-Renyi.

onde

1= kP (k)



= Distribuicao de graus
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Distribuigdo Power law
para as redes em evolugdo e auto-organizadas propostas por
Barabasi e colaboradores

P(k)oc k™7

Intervalo tipico

2<y<3

Essas redes ndo tem um numero médio tipico de arestas e sdo chamadas
“scale-free”.



Random vs. Scale Free

= Exemplos:

= Rede de estradas nos EUA

= Préxima de uma random network, com uma distribuicdo em
forma de “bell”

= Ao contrario, aeroportos nos EUA

= Formam uma rede scale free network com varios hubs ligando
um grande numero de aeroportos.



Poisson distribution Power-law distribution

P(k)
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Scale free: outros exemplos reais

Redes de Comunicacao: Internet e WWW

Biologicas : interacOes entre proteinas no corpo
humano.

Food webs,

Redes Sociais, citagdes cientificas, ....



WWW

= Distribuicao Power-law levemente modificada

P(k)oe< (k+c)”

Home pages na Web 4

Empresas 2.05
Universidades 2.62
Cientistas da computacao 2.66

A Web como um todo 2.1

193
1370
12



Redes do Tipo Scale-free

Redes Scale-free sdo uma categoria importante das redes reais.

Elas tem nodos muitos conectados (hubs) que representam um papel chave
nas propriedades das redes.

Redes Scale-free sdo um resultado direto da “self-organization”.

Tipo especial de crescimemnto chamdo “the preferential linking” ou “preferential
attachment”.

Enquanto a rede cresce seu novo nodo torna-se preferencialmente conectado a
vertices com maiores numeros de conexdes: “rich gets richer”,

Como resultado dessa auto-organizacdo HUBS séo criados.



Redes Scale-free

A preferéncia no processo de crescimento da rede pode
tomar varias formas.

A mais natural € o tipo linear de preferéncia que resulta em
redes scale-free.

Exemplos dessa anexacao preferencial inclui a Web, onde
as paginas mais populares ganham mais links.

Popularidade € atraente.



Redes Scale-free

Rede existente

= Ligacao preferencial linear

Novo vértice Vertice escolhido

A probabilidade que uma nova aresta seja ligada a um vértice de
grau k é proporcional a k.

Isso leva a uma rede scale-free com 7/ = 3

Outras regras mais gerais de conexao sao possiveis.



Modelagem tradicional:
rede como um grafo estatico

Dada uma rede com N nodos e L links

U

Criar um grafo com topologia estatisticamente idéntica

RESULTADO: modelo de topologia de rede estatica

PROBLEMA: Redes reais sao sistemas dinamicos

Redes que Evoluem

OBJETIVOS: capturar a dinamica das redes
® identificar os processos que contribuem para formacao da topologia

METODO :
*Desenvolver modelos dindmicos que capturam esses processos

U

resultado: obtenha a topologia corretamente



Sociedade

word to thousands or millions of people

Mega-Hub. An MTV veejay spreads the
through one-way links. E

Hub. This undergradua e has spread the word
to seven other people trough two-way links.

Internet




Redes Complexas

As redes complexas sao do tipo randomicas (random
networks)?

Redes tem finalidades!
Como a topologia afeta a funcao/finalidade da rede

Quais as propriedades comuns?



World Wide Web

Nodos: documentos da Web
Links: URL links

800 milhoes de documentos
(Lawrence, 1999)

ROBOT: coletou
todas URL’s
encontradas nos
documentos e seguiu
as recursivamente.

E ai?

R. Albert, H. Jeong, A-L Barabasi, Nature, 401 130 (1999)



O que era esperado?
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Origem das Redes SCALE-FREE

(1) O nimero de nodos (N) NAO é fixo

Redes continuamente expandem pela adigdo
de novos nodos e arestas

Exemplos:
WWW : adicao de novos documentos
Citacao : publicacao de novos papers

(2) A anexacao (attachment) NAO é uniforme

Um nodo é ligao com maior probabilidade a um nodo
que jad tem um grande ndmero de links.

Exemplos :

WWW : novos documentos se ligam a sites muito conhecidos (Google,
CNN, Yahoo, Ebay, YouTube, NewYork Times, Citeseer, DLBP, etc)
Citagao : papers muito citados sdo mais provaveis de serem citados

novamente.



Modelo BA: Scale-free

(1) Crescimento: A cada passo de tempo adicionamos um
novo nodo com m arestas (conectado a nodos ja presentes no
sistema).

(2) Preferential Attachment. A probabilidade II que um novo
nodo sera conectado ao nodo / depende da conectividade k;
daquele nodo

ki

H(kl) —

ijj 10°
10° -
§1o"‘ -
o P((k) ~k3
R

A.-L.Barabasi, R. Albert, Science 286, 509 (1999)



Modelo Bianconi & Barabasi

Competition in Evolving Networks

(1) Crescimento: A cada passo de tempo adicionamos um
novo nodo com m arestas (conectado a nodos ja presentes no
sistema).

(2) Preferential Attachment and Competition A probabilidade 11

que um novo nodo sera conectado ao nodo /i depende da
conectividade k;daquele nodo e de um fator de “fitness”

H(kl) — niki
L5k,
; B (i)
k,(t,t))=m| —
Ly

A.-L.Barabasi, R. Albert, Science 286, 509 (1999)



Propriedades principais:

 redes complexas Modeling of scale-free networks
* preferential attachment by Barabasi et al. (1999)
» clustering

Distribuicao de conectividade

¢
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o 13998

*A Internet e a World-Wide-Web

*Redes de Proteinas

Ty

*Redes Sociais

*Food-webs e redes ecologicas
) g L 10 e <k>= const
o <k?> —

Propriedades Scale-free <l,:> Variabilidade




Redes Ecdlogicas
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Redes de Linguagem

A "Bk, you may say, we asked vou o speak abont
wamen ard ffetion -what has got ta do with a room
o ome's own? I will bry to explain. When you asked me

o speak about women and fGetion [ sat down on the
hanks of a river and began to wonder what the wards
mreant. They might mean simply a few remarks abont
Fanny Burney; a dew mave about Jane Austen; a Tri-
hatie dor the Brimtes and a Skeich of Hawarth Parsoma-
£ under snov; some winidicizm i possible about Miss
Mitford; a respeciiul allusion to George Ellion o refe-
renge fo Mrs Gagkell and one wonld have dome, But at
second sight the words seemed nod 5o simple, ™

- Virginia Woll, A Room af One s Own

B
NN 7N

I - will - try - to - explain




Redes de Linguagem
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FIG:. 3 Scaling laws in language webs., Here three different
corpuses have been used and the co-occurrence networks have
been analysed for: (a) basque, (b) english and (c) russian.
Specifically, we computed the degree distribution P(k) (box 1)
and in order to smooth the fluctuations the cumulative distri-
bution has been used, being defined as P. (k) = Z;i::;.- Pij).
Each corpus has 10* lines of text. Although some differences
exist (44), their global patterns are rather similar, thus sug-
gesting common principles of organization.



Virus Naturais em computadores

*DNS-cache computer viruses
*Routing tables corruption

==> Topologia Internet

Virus transportados por virus
oftp, file exchange, etc.

Rede de E-mail

N Ebel et al. (2002)

Freguency nik)

Computer worms
«Difusdo de e-mail >
e Auto-replicagdo

11 1 1ol 1 L1
1 10 100 1000
Degres k

FIG. 1: Degree distribution of the e-mail network. The



Leituras para Préxima Aula
= ToOpicos: robustez e vulnerabilidade em SF networks
= Albert, H. Jeong, and A.-L. Barabasi, Error and

attack tolerance in complex networks, Nature
406

= Faloutsos, M., Faloutsos, P., & Faloutsos, C.
(1999). On power-law relationships of the
Internet topology. Computer Communication
Review, vol. 29, pp. 251-262.




