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Resumo. Cabos de fibra optica instalados no fundo do mar (cabos submarinos)
sdo hoje responsaveis por 99% do trdfego da Internet. A caracterizacdo da rede
formada por cabos submarinos é crucial para o entendimento da capacidade e
robustez da Internet. A partir de dados ptiblicos, este artigo descreve a evolucdo
da rede de cabos submarinos ao longo de mais de trés décadas, apresentando a
evolucdo temporal de diversas caracteristicas topologicas da rede. Resultados
indicam que esta rede possui propriedades muito particulares, ndo encontradas
em outras redes de comunicacdo (como auséncia de ciclos e muitas componen-
tes conexas). Dessa forma, um novo modelo para representar o crescimento da
rede de cabos submarinos no tempo é proposto e avaliado neste trabalho.

Abstract. Fiber optic cables laid under the sea (submarine cables) are respon-
sible for 99% of today’s Internet traffic. Characterizing the evolution of the
network composed by submarine cables is crucial for understanding the capa-
city and robustness of the Internet. Based on public data, this paper describes
the evolution of the submarine cable network over more than three decades, pre-
senting the temporal evolution of several network properties. Results indicate
that this network has very particular properties, not found in other communi-
cation networks (such as absence of cycles and many connected components).
Thus, a new model to represent the growth of the submarine cable network over
time is proposed and evaluated in this work.

1. Introducao

Cabos submarinos t€ém desempenhado um papel crucial nos sistemas de comunicagao
desde o final do século XIX. O primeiro cabo submarino foi instalado no Canal da
Mancha em dezembro de 1851 entre Londres e Paris, com o intuito de interligar o sis-
tema telegrafico inglés com a rede de telégrafos do restante da Europa [Chesnoy 2015].
Atualmente, 99% do trafego internacional da Internet € transportado por cabos de fibra
Optica instalados no fundo dos oceanos (cabos submarinos) [McCurdy et al. 2018]]. Dessa
forma, a infraestrutura de rede formada por cabos submarinos representa uma parte funda-
mental e critica da Internet, e faltam estudos mostrando o papel desta rede para a Internet
no contexto global [Bischof et al. 2018, [Tapolcai et al. 2021]].

Diferentes trabalhos recentes consideram o problema de constru¢do de uma rede
de cabos submarinos (ou adaptacdo da rede atual) que seja mais robusta a falhas corre-
lacionadas no espaco e no tempo[Cao et al. 2013, |Tapolcai et al. 2021]]. Além da conec-
tividade global, outro importante aspecto € o desempenho oferecido pela rede global de



cabos submarinos, em termos de laténcia e capacidade de banda entre cidades e paises,
que € objeto de estudo em trabalhos recentes [Wang et al. 2021}, Msongalel: et al. 2016].
De fato, garantir a robustez e o desempenho da rede de cabos submarino € um dos grandes
desafios da atual Internet [Coffey 2014].

A rede de cabos submarinos (RCS) utilizada para transportar o trafego da Internet
teve suas origens no final dos anos 80, e hoje € composta por centenas de cabos perten-
centes a dezenas de empresas que interligam cidades, paises e continentes. A empresa
TeleGeograph disponibiliza publicamente dados a respeito da expansdo e adi¢dao de
novos cabos a essa rede ao longo do tempo. Tais dados (de cabos e data) permitem re-
construir a rede (de cidades, por exemplo) a cada ano e fazer uma andlise temporal de
diferentes caracteristicas da rede, tais como graus minimo, médio e miximo, nimero de
componentes conexas, diametro, etc.

O recente trabalho de Xie ef al. apresenta uma evolucao temporal da RCS que
incidem sobre a China [Xie et al. 2022]]. Entretanto, o foco ndo € a caracterizacdo de
métricas de redes (como distribuicdo de grau ou ciclos) mas o aumento da conectividade
com outros paises e continentes ao longo do tempo, além da relacdo com investimentos
e medidas de desenvolvimento econdmico (onde chegam os cabos). Apesar de também
estudar a evolucdo temporal da RCS, o trabalho de Bischof et al tem como foco medir
outras caracteristicas de redes, como a capacidade e o comprimento dos cabos, analisar
acerca de eventos que causam falhas nos cabos. Em particular, caracteristicas da topologia
da rede nao sdo considerados por eles, que é o foco deste trabalho.

Uma vez que a evolugdo da RCS seja caracterizada, € importante considerar mode-
los mateméticos que possam representar a evolug¢do desta rede. Intuitivamente, modelos
existentes que utilizam mecanismos de crescimento da rede baseado em anexacgdo prefe-
rencial e duplicacao de nds representam bem redes que possuem uma tinica componente
conexa com muitos ciclos e determinada distribuicao de grau, possivelmente com cauda
pesada [Goldenberg 2009]]. Entretanto, ne todas essas caracteristicas sdo observadas na
RCS, como sera apresentado a seguir.

Dessa forma, um segundo objetivo deste trabalho € propor um novo modelo de
crescimento de rede que tenha caracteristicas semelhantes as encontradas na RCS. O mo-
delo proposto se baseia nos resultados da caracterizacdo da RCS, que mostram que esta
possui muitas componentes conexas na forma de linha, praticamente nenhum ciclo, graus
predominantemente iguais a 2, € grau maximo muito maior que o grau médio. O modelo
proposto € comparado com o modelo de crescimento de rede de Barabési-Albert (BA)
para representar a RCS visto que € um modelo capaz de reproduzir caracteristicas da rede
de Sistemas Autdonomos que formam a Internet [Barabasi and Albert 1999].

O restante deste artigo esta organizado da seguinte forma. Nas secdes |2] e [3| des-
crevemos a evolucao das caracteristicas da RCS e o modelo de rede proposto neste artigo
respectivamente. Em seguida, na secao 4| € realizado um comparativo entre a rede de ca-
bos submarinos e as redes geradas com os modelos BA e o que foi proposto no presente
trabalho. Por fim, a se¢do [5]apresenta nossas consideragdes finais.
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Figura 1. Mapa da rede de cabos submarinos
(fornecida por [TeleGeography |).

2. Rede de Cabos Submarinos

A RCS € uma rede de comunicagdo que interliga cidades ao redor do mundo por meio
de cabos de fibra Optica instalados no fundo dos oceanos. O principal objetivo desta
rede é carregar trafego da Internet entre as cidades conectadas. Além dos cabos de fi-
bra Optica, essa rede tecnoldgica é formada por outros trés tipos de dispositivos digitais:
terminais de transmissao, repetidores, e unidades de ramificacdo. Os terminais de trans-
missdo sdo equipamentos, localizados em estagOes instaladas no litoral das cidades, que
sdo responsdaveis por emitir e receber os sinais opticos pertencentes aos dados que estdo
sendo transportados. Ja os repetidores sao dispositivos capazes de regenerar sinais 6pticos
que chegam até ele a fim de aumentar o alcance do sinal. Repetidores sdo instalados em
posicdes regulares ao longo do cabo submarino, afastados um do outro por uma distancia
que varia entre 50 km e 120 km. Por fim, as unidades de ramificacdo sdo equipamentos
usados para dividir um sinal 6ptico proveniente de um cabo tronco em dois outros cabos
a fim de ramificar um sinal para destinos diferentes. Para que os repetidores e unidades
de ramifica¢do funcionem no fundo dos oceanos, os cabos de fibra 6ptica sdo envoltos por
um condutor de cobre que fornece energia elétrica necessaria para que tais dispositivos
funcionem [Chesnoy 2015].

A Figura exibe o mapa disponibilizado pela empresa TeleGeography
[TeleGeography || que indica a localizacao de todos os cabos submarinos existentes atu-
almente (com cores diferentes). Neste mapa, cada cabo submarino pode ser visto como
sendo uma rede independente que interliga duas ou mais cidades, localizadas no mesmo
pais ou até interligando continentes. Os pontos presentes neste mapa sao denominados
ponto de aterrissagem. Se um ponto de aterrissagem estd localizado em um continente, tal
ponto representa um terminal de transmissao de uma cidade. Ja os pontos de aterrissagem
localizados no meio dos oceanos representam repetidores ou unidades de ramificagao.

E importante notar que diferentes cabos submarinos podem possuir o mesmo
ponto de aterrissagem. Por exemplo, o ponto de aterrissagem que representa a cidade
do Rio de Janeiro esta presente nos seguintes cabos submarinos: America Movil Subma-
rine Cable System-1 (AMX-1), Brazilian Festoon, BRUSA , GlobeNet, Junior, Malbec,
South America-1 (SAm-1) e South American Crossing (SAC). Podemos dizer que todos
esses cabos compartilham este mesmo ponto de aterrissagem, que € a cidade do Rio de Ja-
neiro. Dessa forma, podemos considerar uma rede onde os nds correspondem aos pontos
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Figura 2. N6s e arestas da RCS. Figura 3. Densidade das redes.

de aterrissagem de todos os cabos submarinos. Uma aresta nesta rede indica que existe
uma conexao direta de a0 menos um cabo submarino entre os dois pontos de aterrissagem.
Por exemplo, no cabo SAC os pontos de aterrissagem correspondentes as cidades do Rio
de Janeiro e Santos estdo conectados diretamente, logo hd uma aresta entre os nés da rede
que correspondem a essas cidades. Dessa forma, dado um conjunto de cabos submari-
nos, constrdi-se uma rede que representa esses cabos (seus pontos de aterrissagem e as
conexoes diretas entre eles). No que segue, esta sera a rede analisada ao longo do tempo.

2.1. Evolucao da RCS

A partir de dados disponibilizados publicamente pela empresa TeleGeography, foram
construidas as redes com os pontos de aterrissagem dos cabos operacionais a cada ano,
desde 1989 até 2026, totalizando 37 anos e consequentemente, 37 redes diferentes (uma
por ano) , cada uma com mais ou menos cabos que a rede do ano anterior, j4 que novos
cabos podem ser instalados e cabos existentes podem ser desativados ao longo dos anos.
E importante mencionar que a TeleGeography reporta dados nio s6 dos cabos j4 instala-
dos. mas também dos cabos em fase de instalacdo ou planejados para instalacdo futura
(por isso a data final de 2026).

A Figura[2| apresenta a evolug¢dao da RCS em relacdo a quantidade de nds e arestas
a fim de mostrar que tal rede teve um bom crescimento ao longo dos anos, tendo em
vista que novos cabos foram instalados durante os tltimos trinta anos. Observe que até o
inicio dos anos 2000, a quantidade de arestas era menor que o nimero de nds. Mas essa
diferenca se inverteu nos anos posteriores, com o nimero de arestas superando o nimero
de nds da rede. Apesar desse aumento, a densidade da rede diminuiu significativamente
ao longo dos anos, como mostra a Figura [3] Portanto, & medida que os anos passam, a
RCS torna-se cada vez mais esparsa.

A maioria das redes reais, apesar de serem esparsas, possui a maioria de seus nds
em uma mesma componente conexa (nds interligados por caminhos), denominada compo-
nente conexa gigante (CCG). Analisando o tamanho relativo da CCG da RCS em relagdo
ao total de nés dessa rede na Figura 4 podemos observar que a CCG tém aumentado
ao longo do tempo e atualmente possui aproximadamente 80% dos nds da RCS. Como
a maioria dos nds da rede estao se concentrando na CCG, a rede torna-se cada vez mais
conectada ao longo dos anos, assim como em outras redes reais. Por outro lado, a Figura
mostra que o nimero de componentes conexas também cresce ao longo do tempo. Isso
indica que muitos cabos ndo possuem pontos de aterrissagem em comum com 0s pontos
de aterrissagem presentes na CCG. Ou seja, tanto o tamanho da CCG quanto o nimero de
componentes conexas da RCS cresce ao longo do tempo.
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A Figura [0] apresenta o didmetro (maior distancia) da CCG ao longo do tempo,
indicando que o mesmo tende a permanecer estavel ao longo dos anos, apesar de crescer
de forma repentina em alguns anos. E interessante notar que durante os primeiros 15 anos
do século XXI, o didmetro da rede permaneceu o mesmo apesar do nimero de nds ter
triplicado no mesmo periodo. Isso é um indicio que a rede contém hubs, ou seja, nos
contendo arestas para muitos vértices, capazes de manter a rede a0 mesmo tempo mais
conectada e com baixa distincia entre os nds e consequentemente, com diametro baixo.

Outra métrica que foi analisada foi o coeficiente de clusterizagdo, que mede a
fracdo de triangulos da rede (transitividade). A Figura[/| mostra que a transitividade per-
manece nula até 2020 (nenhum triangulo), ao contrario do que ocorre em outras redes
reais, que possuem transitividade relativamente altas. Somente a partir de 2023 a transiti-
vidade da RCS torna-se diferente de zero, mas ainda com valor insignificante.

A evolugdo dos graus da rede ao longo dos anos revelam caracteristicas peculiares.
Por exemplo, o grau médio da rede permaneceu praticamente o mesmo nos ultimos 20
anos (Figura [§), com valor aproximado de 1.96. Apesar da maioria dos nds da rede
possuir grau igual a 2 (Figura [12a), alguns nés possuem graus muito maiores, note na
Figura [9 que a partir de 2000, o maior grau da RCS jd era cinco vezes maior que o grau
médio e que essa relacdo continuou aumentando nos anos posteriores, outra evidéncia da
existéncia de hubs na rede. Além disso, como a Figura [9] apresenta a evolucdo temporal
do maior grau da rede, € possivel observar que ha uma tendéncia de crescimento do maior
grau, ou seja, o grau dos hubs cresce ao longo do tempo.

A existéncia de hubs em uma rede € indicativo da mesma ser livre de escala, ou
seja, sua distribuicdo de grau segue uma lei de poténcia, f; x d~* onde f; é a fracdo
de vértices com grau d [Barabasi 2014]. A Figura [10] apresenta a distribuicdo de grau
da RCS prevista para 2026, indicando claramente que a mesma possui cauda pesada.
O valor do expoente da lei de poténcia estimado através da regressdo linear dos dados
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foi « = 2,96, indicando que a rede é livre de escala, apesar do reduzido nimero de
escalas (grau maximo igual a 25). Ainda nesta figura, é possivel observar a curva tedrica
considerando o valor estimado de «, indicando como tal valor aproxima os valores da
distribui¢do de grau da RCS para o ano de 2026.

A Figura[I2a) apresenta a fracdo de nés que possuem graus baixos (grau 1, 2 e 3)
ao longo dos anos. Note que a grande maioria dos nés da rede possui grau igual a 2, e
que este valor € estavel ao longo dos ultimos 20 anos (em torno de 80%). Os graus 1 e
3 também sdo os que mais ocorrem na rede, em torno e 10% atualmente cada um deles,
embora a fracdo de nds com grau 1 tenha sido maior até meados da década de 1990.

Um aspecto interessante € a estrutura das componentes conexas. Tendo em vista
que a maioria dos nds possui grau 1 e 2, uma componente conexa poderia ter a estrutura
de uma linha (ou barramento), onde os n6s das duas extremidades possuem grau 1 e todos
os outros intermedidrios possuem grau 2. A Figura ?? apresenta a fracdo de componentes
conexas de rede que possui topologia em linha ao longos anos. Note que atualmente
aproximadamente 80% das componentes conexas da RCS sdo linhas e que ao longo dos
anos, essa fragdo nunca foi menor que 68%. Consequentemente, 20% das componentes
conexas nao sdo linhas, incluindo a CCG que possui Aubs com graus bem grandes.

3. Novo Modelo para RCS

Ap6s identificar algumas caracteristicas temporais da RCS, um novo modelo proba-
bilistico aleatdrio serd proposto para capturar tais caracteristicas. Em outras palavras,
o modelo de rede proposto é capaz de gerar redes que sdo: (i) esparsas, (i1) com compo-
nente conexa gigante, contendo hubs, (iii) alta fracdo de de nés com grau 2 e (iv) com
muitas componentes conexas com topologia em linha. O modelo proposto pode ser clas-



1

0 _ T 100
0.8 .8 u

.
0.6 — ) . 1
04 e ‘ . :
0077990 2000 2010 2020 01990 2000 2010 2020 0.00-7990 2000 2010 020
(a) (b) (c)

Figura 12. Fracao dos menores graus da (a) RCS, (b) BA e (c) Modelo Proposto

=3

o

o

o
g
v

o

ES
o
w
o

[=]

N
o
N
v

[=]

2

C

sificado como um modelo de crescimento de rede que possui alguma forma de anexacdo
preferencial (como o modelo BA) [Kolaczyk 2009].

No modelo proposto, a cada instante de tempo, exatamente dois novos vértices
interligados por uma aresta sdo adicionados a rede (cliques de tamanho dois). Essas
cliques de tamanho dois podem ser adicionadas de duas formas: (i) formando uma nova
componente conexa, ou seja, desconectada dos demais nés da rede, ou (ii) conectando-se
a uma componente conexa ja existente. Neste caso, a clique pode ser conectada a rede
usando dois mecanismos, escolhidos de forma aleatdria: (i) alongamento de linha, ou
(i1) anexagdo preferencial. O alongamento de linha implica que a clique serd conectada
obrigatoriamente a2 um n6 com grau 1, pois isso tem o intuito de garantir que a topologia
em linha seja mantida, caso o né de grau 1 escolhido ja esteja em uma componente conexa
na forma de linha. No caso de anexacdo preferencial, um dos nds da clique se conecta a
um né da rede com probabilidade proporcional ao grau do né. Isso tem o intuito de gerar
nos que tenham graus muito maiores do que a média, como observado na RCS.

O algoritmo [I] apresenta os passos necessdrios para geragdo da rede segundo o
modelo de rede proposto. O modelo possui os seguintes parametros: n, p € g. Sendo n
o nimero de nds da rede ao final e p e g as probabilidades usadas para decidir o uso dos
mecanismos de crescimento e de ligagdo. A probabilidade p representa a probabilidade da
clique g ser uma nova componente conexa e a probabilidade g representa a probabilidade
de alongar uma linha (conectar g a né de grau 1 de G).

Inicialmente, a rede G € uma clique contendo apenas dois vértices, ou seja, € uma
rede que possui apenas dois nds conectados por uma unica aresta. A funcdo get_node
invocada nas linhas [6] [8] e [T0] do algoritmo [I] retorna um né dentre os nds existentes, ou
seja, w e x sdo nds pertencentes a G e g respectivamente que foram escolhidos aleato-
riamente. O pardmetro dg desta fungdo na linha [ indica que o né a ser escolhido deve
ter um determinado grau (dg) que, neste caso, deverd ser 1. Por outro lado, o parametro
pa da fung@o ger_node na linha [§]indica se o né deve ser escolhido usando o mecanismo
de anexacgao preferencial ou ndo. Quando pa = T'rue entdo o nd devera ser escolhido
com probabilidade proporcional ao seu nimero de arestas. Por ultimo, quando a fungao
get_node ndo possui pardmetros (linha [I0) entdo o né serd escolhido com probabilidade
uniforme dentre os nds existentes sem nenhuma restri¢do. Neste caso, 0 nd x ou sera u ou
v de g. Ao final, o algoritmo retorna a rede G gerada.

Note que o modelo proposto generaliza o modelo BA uma vez que também usa a
regra de anexacdo preferencial para o crescimento da rede. No entanto, diferente do mo-
delo BA, o modelo proposto usa adicionalmente outro mecanismo de crescimento que €
proposto neste trabalho, ou seja, o alongamento de linha. Tal mecanismo € capaz de man-



Algorithm 1 Modelo de Rede para RCS

Require: n,p,q
1: G < new_clique(u, v)

2: whilen —2 > 2do

3 g < new_clique(u,v)

4 if uniform(0,1) > p then

5: if uniform(0,1) < ¢ then

6 w < G.get_node(dg = 1)
7 else

8 w <— G.get_node(pa = True)
9: end if

10: x < g.get_node(dg = 1)

11: G < add_graph(g)

12: G < add link(z,w)

13: else

14: G < add_graph(g)

15: end if

16: n<n-—2

17: end while
18: Return: G

ter a topologia de linha de componentes conexas que ja possuem tal topologia quando
uma nova clique € conectada a uma componente conexa de G. Além disso, o modelo pro-
posto também permite que a rede tenha mais componentes conexas, diferente do modelo
BA que gera uma rede apenas com a CCG. No entanto, se ambas as probabilidades (p
e g) forem iguais a 0%, o modelo proposto comporta-se exatamente como o modelo de
BA, ou seja, toda clique deverd ser conectada a mesma componente conexa (a CCQG) e
todas as cliques se conectardo a um vértice com probabilidade equivalente ao seu grau.
Entretanto, quando p e g sdo diferentes de zero, o modelo proposto pode retornar redes
com diversas componentes conexas cujas topologias sdo na maioria linhas, além de uma
componente conexa gigante contendo hubs.

4. Comparacao entre Modelos

Nesta secdo a evolucdo da rede segundo os modelos BA e o modelo proposto serdo com-
parados em relacdo a RCS. Para isso, foram geradas redes com o mesmo nimero de nds
que a rede real usando ambos os modelo, registrando tais redes a cada ano.

4.1. Modelo Barabasi-Albert

O modelo BA ¢ um modelo de crescimento de rede que emprega o mecanismo de
anexacdo preferencial [Barabasi and Albert 1999]. Tal mecanismo € probabilistico e in-
corpora o principio ‘os ricos ficam mais ricos’ que dd vantagem aos nds com graus mais
altos no momento que uma nova conexao € realizada, pois a probabilidade de escolher
um no para a conexao € proporcional ao seu grau.

Para este comparativo, foi usado o modelo BA do NetworkX
[Hagberg et al. 2008]]. Os parametros usados sdo o numero de nds a serem conec-
tados na rede (n) e o nimero de links (/) que cada novo nd ird criar para se conectar aos



nods existente. Atribuimos a » o numero de nds diretamente extraidos da RCS em cada
ano. Ja m foi atribuido com o grau médio da RCS a cada ano.

O modelo BA gera redes com apenas uma componente conexa, de forma que
todos os nds pertencem a CCG (Figuras 4 e [5) cuja densidade também decresce ao longo
do tempo. mas de forma menos acentuada comparada com a RCS (Figura[3]). A Figura6|
apresenta o didmetro da CCG da rede gerada com o modelo BA ao longo do tempo. Note
que o diametro permanece com valores bem menores que os didametros da CCG da rede
real. Por exemplo, nos ultimos 20 anos, o didmetro da CCG da rede do modelo BA ficou
entre 8 e 10 enquanto o didmetro da CCG da RCS ¢ cerca de 30 vezes maior.

Diferente da rede real, as redes geradas com o modelo BA possuem transitividade
alta (em comparacao com a RCS) como pode ser visto na Figura|/| Além disso, apesar
de termos definido no modelo que m seria igual ao grau médio da RCS, podemos ver que
o grau médio das redes geradas com o modelo BA na Figura [§]é quase o dobro do grau
médio da RCS.

Como o modelo BA privilegia nds com graus maiores, € esperado a existéncia
de hubs na rede, o que pode ser comprovado pela Figura [0 que apresenta a evolugio do
maior grau das redes geradas com tal modelo. Entretanto, comparando os graus dos hubs
da rede real, temos que os graus dos hubs do modelo BA sdo quase 10x maiores que os
graus dos hubs da RCS.

A Figura apresenta a fracao de nos com graus pequenos na rede gerada pelo
modelo BA. Diferente da rede real, somente 50% dos nés possuem grau 2 nos ultimos
anos enquanto que na rede real essa proporcdo € de 80%. Além disso, a rede do modelo
BA possui menos de 10% dos nos com grau 1. Por outro lado, a propor¢do de nds com
grau 3 € maior do que a propor¢do encontrada na rede real. Como a rede do modelo BA
possui hubs com graus maiores € menos nds com grau 2, isso pode explicar que o grau
médio da rede do modelo BA é maior que o grau médio da rede real (Figura g)).

Como ja mencionado anteriormente, a rede gerada pelo modelo BA possui so-
mente uma unica componente conexa que obviamente nao possui topologia em linha.
Isso difere significativamente da rede real, que possui muitas componentes conexas € a
topologia mais encontrada nessas componentes € a topologia em linha.

4.2. Modelo Proposto

Para gerar a rede usando o modelo proposto, além do ndmero de nés a cada ano, é ne-
cessario definir os valores de p e gq. Esses parametros podem ser estimados a partir de
observacdes do modelo e dos dados da rede real.

Seja C o nimero (aleatério) de componentes conexas geradas pelo modelo para
uma rede com n nés. Temos que E[C] = np/2, pois a cada clique de tamanho dois que
¢ adicionado a rede, uma nova componente conexa € criada com probabilidade p. Dessa
forma, se c € o nimero de componentes conexas da rede real, podemos usar este resultado
para estimar p, ou seja, p = 2¢/n.

Considere agora a chance do modelo gerar nés com grau 2 no momento que uma
clique de tamanho 2 € adicionada a rede. Com probabilidade 1 —p, a clique ird se conectar
a algum no da rede existente. Com probabilidade ¢ um né da clique ird conectar com um
no de grau 1 da rede existente (alongamento de linha). Neste caso, 2 nds terdo grau 2:



um da rede existente e outro que esté na clique. Caso contrario, com probabilidade 1 — ¢,
um dos nds da clique terd grau 2, ao se conectar a algum outro né da rede. Repare que
neste caso o nd escolhido pode ter grau 1, se tornando grau 2, mas este cendrio ndo sera
considerado nesta andlise. Por outro lado, como neste caso estd sendo usado a anexacao
preferencial para escolha do n6, € pouco provavel que um né de grau 1 seja escolhido.
Dessa forma, o nimero médio de nés que possuem grau 2 ao entrar na rede pode ser
aproximado por

Dy =3 (2(1=p)g+(1-p)1—0q). (M

Considerando que n/2 cliques sdo adicionadas a rede com n vértices. Manipulando a
equacdo |1, podemos escrever ¢ analiticamente, que € dado por

2D,
¢=1-- @
-p
Dessa forma, se dy € o nimero de nés com grau 2 na rede real, temos ¢ = 1 —

2dy/(1 — p), com p calculado conforme descrito acima. Essa forma de determinar ¢ é
uma aproximacao, tendo em vista que nds que entram na rede com grau 2 podem aumen-
tar o grau ao longo do crescimento da rede.

Considerando os dados da rede real para o o ultimo ano, temos que para a RCS
em 2026, ¢ = 178, dy = 7840 e n = 9679. Logo, aplicando as equagdes acima, obtemos
p =0.037 e g = 0.688. Esses valores serdo utilizados para gerar as redes com o modelo
proposto que serdo analisadas na sequéncia.

Inicialmente, podemos ver que o modelo proposto também gera redes esparsas
como a RCS. Note, inclusive que a densidade da rede gerada pelo modelo proposto (Fi-
gura [3) se assemelha bem mais a rede real que o modelo BA. A Figura f] mostra que
a evolucdo do tamanho relativo da CCG das redes geradas com o modelo proposto se
mantém constante ao longo dos anos (aproximadamente 80% dos nés estdo na CCGQG).
Comparando com a evolugdo da rede real, podemos ver que na rede real, apenas nos ulti-
mos anos, 80% dos nds também estao na CCG. Além disso, o modelo proposto gera redes
com diversas componentes conexas, o que pode ser comprovado na Figura [5 que mostra
que as redes geradas pelo modelo proposto possuem mais de uma centena de componentes
conexas assim como observado na rede real.

A Figura [l mostra a evolugdo do didmetro da CCG da rede do modelo proposto.
Note que o didmetro é menor que o didmetro da CCG da rede real em todos os anos,
mas bem maior que o didmetro da CCG da rede do modelo BA. Mas diferente do modelo
BA, o modelo proposto possui transitividade zero (Figura|/)) ao longo de todos os anos,
semelhante ao que ocorre na rede real.

Em relacdo ao graus, o modelo de rede proposto gera redes com graus bem se-
melhantes aos encontrados na rede real, por exemplo, o grau médio mostrado na figura
também ¢ aproximadamente 2 como na RCS. A Figura[9|mostra a evolu¢ao do maior grau
da rede do modelo proposto, que sdo bem menores que os maiores graus do modelo BA
e bem mais proximos do maiores graus da rede real ao longo dos anos. Com relagao aos
menores graus, a Figura [12¢| mostra a fragdo de nés com os trés menores graus ao longo
do tempo. Note que aproximadamente 80% dos nds possui grau 2, exatamente como na
rede real. Em contrapartida, a fracdo de nos com grau 1 e 3 € bem maior € menor do que
na rede real, respectivamente.



Finalmente, a Figura [l 1| apresenta a fracdo de componentes conexas que possuem
topologia em linha. Note que ao longo dos anos, praticamente 100% das componentes
tem topologia em linha, diferente do que ocorre na rede real, onde este valor é de 80%.
Entretanto, estdo relativamente proximos, se considerarmos que o modelo BA gera apenas
uma dnica componente conexa que nao possui topologia em linha.

5. Conclusao

A rede de cabos submarinos (RCS) ¢ uma rede formada por uma cole¢do de cabos de
fibra Optica instalados no fundo do mar para interconectar cidades, paises e continentes
por meio da Internet. Neste trabalho, apresentamos uma caracterizacdo topoldgica da
evolucdo temporal desta rede ao longo de quase 40 anos, construindo as redes para cada
ano a partir de dados disponiveis publicamente. Os resultados indicam que a RCS € uma
rede formada por uma componente conexa gigante que cresce ao longo do tempo, mas que
também possui muitas componentes conexas, sendo que a maioria delas possui topologia
em linha. Apesar da RCS ser extremamente esparsa, com grau médio proximo a 2, ela é
livre de escala e por isso, possui nos com graus muito maiores (até 10 vezes maior) do que
a média (hubs). Por outro lado, a rede praticamente ndo possui triangulos e seu didmetro
¢ relativamente alto, em comparag¢do com outras redes reais.

Outra contribui¢cdo deste trabalho € a proposta de um modelo de rede aleatério
que incorpora os mecanismos para criacdo de novas componentes conexas e de ligacdo
(1) alongamento de topologias em linha, e (i1) anexagdo preferencial baseado em grau. O
objetivo destes mecanismos de crescimento e ligacdo é capturar melhor as particularida-
des da RCS em um modelo relativamente simples, com apenas dois parametros (além do
numero de nods).

O trabalho apresentou ainda uma comparacao entre o cldssico modelo de cresci-
mento de rede de Barabasi-Albert (BA) e o modelo proposto tendo como base dados reais
da RCS. Os resultados indicam que o modelo BA ndo captura adequadamente diversas
caracteristicas da RCS, como a evolucao do grau dos hubs, o didametro da rede, e a fragao
de ndés com grau pequeno (sem contar que este modelo gera redes com apenas uma com-
ponente conexa). Em contrapartida, o modelo proposto apresenta resultados bem mais
similares as caracteristicas temporais encontradas na RCS. Em trabalhos futuros dese-
jamos comparar 0 modelo proposto com outros modelos de crescimento de redes mais
modernos e flexiveis [Goldenberg 2009, Staudt et al. 2017]].
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