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Resumo

As Leis de Poténcia, LPPéwer Laws em inglés), Leis de Pareto ou Leis de Zipf sédo
distribuicbes estatisticas, com inUmeras aplicagdedicas, em sistemas naturais e
artificiais. Alguns exemplos séo a variagcao dogliraentos pessoais ou de empresas, a
ocorréncia de palavras em textos, as repeticdesods ou conjuntos de sons em
composi¢cdes musicais, 0 numero de vitimas em guetrautros cataclismos, a magnitude
de tremores de terra, o numero de vendas de lourd3D’s na internet, o0 numero de sitios
mais acedidos na Internet, entre muitos outrodrédid Pareto (1897-1906) afirma, no
manual de economia politic&burs d’Economie Politigiieque grande parte da economia
mundial segue uma determinada distribuicdo, em2§9% da populacdo reune 80% da
riqueza total do pais, estando, assim uma pequagaof da sociedade a controlar a maior
fatia do dinheiro. Isto resume o comportamento dea waridvel que segue uma
distribuicdo de Pareto (ou Lei de Poténcia).

Neste trabalho pretende-se estudar em pormenorliGagn das leis de poténcia a
fendmenos da internet, como sendo o niumero des sitéds visitados, o numero de links
existentes em determinado sitio, a distribuicdod@® numa rede da internet, o0 nimero
livros vendidos e as vendas em leildes online.a@38ltados obtidos permitem-nos concluir
que todos os dados estudados sdo bem aproximaoioa,ascala logaritmica, por uma reta

com declive negativo, seguindo, assim, uma disgémde Pareto.

O desenvolvimento e crescimento\Wab,tem proporcionado um aumento do nimero dos
utilizadores, contetdos e dos sitios. Grande mhrseexemplos presentes neste trabalho
serdo alvo de novos estudos e de novas conclu€bdato da internet ter um papel

preponderante nas sociedades modernas, faz coestgj@ em constante evolucdo e cada

vez mais seja possivel apresentar fenbmenos maeh&ssociados Lei de Poténcia.

Palavras-Chave

Leis de Poténcia, Lei de Zipf, Lei de Pareto, ekmaiternet, links, paginas, sitio,

utilizadores.






Abstract

Power laws are statistical distributions. They hbgen applied to the modeling of various
phenomena of everyday life. Some examples are #natwon in personal incomes or
businesses, the occurrence of words in texts,dpetition of sounds or combinations of
sounds in musical compositions, the number of dassan wars or other cataclysms, the
magnitude of earthquakes, the number of sales okd@r CD's on the internet, the
number of sites on the Internet, among many othélfsedo Pareto (1897-1906) states, in
his manual of political economy, "Cours d'EconorR@itique”, that a large part of the
world economy follows a particular distribution, which 20% of the population gathers
80% of the total wealth, and so, a small fractibthe society controls the largest share of
the money. This summarizes the behavior of a vigridiat follows a Pareto distribution

(or, Power Law).

This work intends to study in detail the applicatiof power laws (PL) to the internet
phenomena, for example, the number of top sitesntimber of links on a particular site,
the distribution of internet nodes, the number obks sold online, online auctions. The
results obtained allow us to conclude that all dsttadied are well approximate, on a
logarithmic scale, by a straight line with a negatislope, thus following a Pareto

distribution.

The development and growth of the Web, has provaedncreasing number of users,
content and sites. Most of the examples in thiskwall be the target of new studies and
new findings. The fact that the internet has a @nelerant role in modern societies, forces
its constant evolution and increasing, and it isgide that new internet phenomena

associated with PL may appear.

Keywords

Power Law, Zipf Law, Pareto Law, e-mail, interrigtks, webpages, sites, users.



vi



Indice

AGRADECIMENTOS ... oottt s et e e e e e e et e e e e et e e e e e aat e eeeeaatan e e s estaneeeeetan e eeeesannaeeeenenns |

L U] 1Y P 1]

A B S T R A C T ittt et ettt ettt et e e e et eee ettt eeeeeraaa—aeeteeteaeetettaaaeeeertaaetretaaaaans \)

1] L =SOSR Vi

INDICE DE FIGURAS ..ottt ettt ettt ettt e e e et e e e e e eeeee s IX

INDICE DE TABELAS ..ottt ettt et ettt e et et e e et et et e et et e ee e e e et e et e et e et e ere et e e eeneeeee Xl

ACRONIMOS......oooitiieeee ettt ettt et e et et e e et e e et e ss s s e s eanetess et ese s et essssessstese s esesssaenssaens X

| N =T 151U 07X @ LR 1
1.1. CONTEXTUALIZACAO ..ceniiiiieietee et e et e et e et e e e e e et e et e e et e e et eeeenan e eaanaeens 3
N O = N = 11V 1 PPN 4
I T 7 VI = N[0 Y2 {7 0 Y LSRN 4
1.4. ORGANIZACAO DO RELATORIO .....iiteeiit et et et e ettt e e et e et e e et e e e et e e st e e et e e eaaeeeanaeenns 6

2. LEIS DE POTENCIA E SUA APLICACAO A INTERNET ...cc.. wooiiiiieeeieeee e 9
2.1. [ ] = 0 = N P 9
2.2, APLICACAO A INTERNET ...t ittt eitie et ee et e et te e et e e et eeeaeeeat e e e et e e st e eeta e sennaeetaeeetnaeeennneeeens 11
2.3,  OUTROS CASOS DE APLICACOES DPL ....ccvtiiiiiiiii et e e e e e e e e e e e e eaeans 15

3.  APLICACAO DAS LEIS DE POTENCIA A DADOS REAIS DA INT ERNET ....ccccvovvvvivirinea 17
3.1. NUMERO DE VEZES QUE UMA PAGINA DA INTERNET E ACEDIDA.....cuuiiiniiiiieieiieeieeiesieeaesieens 18
3.2. NUMERO DE MAQUINAS CONECTADAS A UMA REDEPAGINA ........cevvvviiiiiiieieieeeeeeeeeeeeeeresrarnnnnanns 21
3.3. DESEMPENHO DE COMPUTADORES. .....uuuiiittttieteststteeessastaseessranaseessstsnaesssrsnaeessssnnaeessssnnaaaeees 25
3.4. NUMERO DE LIGACOES QUE APONTAM PARA DETERMINADO NOBUMA REDE.........ccccccvueeivieeannnns 27
3.5. PERSPETIVA GLOBAL ....ccitttiiieiitttie e e et tttee e e e e ette s e e s e eeaa e e e e e e taa e e e e e ataaseeesstaseeeesnanaeeeesnsaneeeeernnns 29

4. CONCLUSOES.......coiititieeteeeeeeee ettt ettt et et se st ete st ese et e s et et enseaenessese s esenn e 31

REFERENCIAS DOCUMENTAIS ..ottt ettt ettt e et et e et e st e eae et e et e et e et eeeeene e, 33

Vii



viii



Indice de Figuras

Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9
Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13
Figura 14
Figura 15
Figura 16
Figura 17

Numero de acessos registados pelo SIHISIC. ... o 18
NuUmero de acessos registados pelo SIG@MES. .......cccooeeveieiiiiii 19
NuUmero de acessos registados pelo siSoftivaré. ................coooeeee 19
NuUmero de acessos registados pelo SImVIES. ........ccooeevveiiiii 20
NuUmero de acessos registados pelo Sitio: “SPOrtS.......cccceevveeiiiiiiiii e, 20
NuUmero de acessos registados pelo SIEOUCation. ...............eevvvvvvviviiiiiiiiiiiinnn, 21
Numero de maquinas ligadas ao Sitio: “MUSIC” . wmmreerrnnnniiiiieiieieiieee e e e 22
Numero de maquinas ligadas ao sitilBames. ...............ccoe v 22
Numero de maquinas ligadas ao SitlBoftwaré. ..............cccovvviviiiiiieniis o 23
Numero de maquinas ligadas ao SitioVies............cccce e 24
NuUmero de maquinas ligadas ao SitlpOItS. ... e 24
Numero de maquinas ligadas ao siimlication..................ccee i 25
Desempenho maximo alcancado por um computadar..................eevvvvvvevniieinnnnnn. 26
Desempenho tedrico maximo alcancado por um computad.......................ooee. 27
LigacBes que apontam diretamente a UM NO. cccceeeeeieeeiieiiiieceeeeeeeeceeeeeeeeee, 28
LigacBes que apontam para fora do NO......ccccccccvviiiviiiiiiiiiiie e 29
Evolucdo do parAmeti® em fUNGAD T@X . .........ceeveeueeieeeeeeee e eeeesre s 30






Indice de Tabelas

RIE=1ol=1F: B OF=1 [T o F= T2 Vot= To e [0 od o] =] (o Fu

Xi



Xii



Acronimos

FDP — Funcéo Densidade da Probabilidade
LP — Lei de Poténcia

P2P — Peer-to-Peer

ISP — Internet Service Providers

WWW — World Wide Web

xii



Xiv



1. INTRODUCAO

As Leis de Poténcia, LPPéwer Laws em inglés), Leis de Pareto ou Leis de Zipf séo
distribuicbes estatisticas, com inUmeras aplicagdedicas, em sistemas naturais e
artificiais. Alguns exemplos séo a variagcao dogliraentos pessoais ou de empresas, a
ocorréncia de palavras em textos, as repeticdesods ou conjuntos de sons em
composi¢cdes musicais, 0 numero de vitimas em guetrautros cataclismos, a magnitude
de tremores de terra, o numero de vendas de lourd3D’s na internet, 0 numero de sitios

mais acedidos na Internet, entre muitos outros.

Vilfredo Pareto (1897-1906), publicou, em 1896, anmml de economia politicaCburs
d’Economie Politiqué [8]. No mesmo defende que grande parte da ecanomindial
segue uma determinada distribuicdo, denominada, taxale, de “Lei de Pareto”. Esta lei é
também conhecida pela “Lei 80/20”, que significa 0% da populagédo retne 80% da
riqueza total do pais, estando, assim uma pequagaof da sociedade a controlar a maior

fatia do dinheiro.

Ao longo das ultimas décadas, a Lei de Pareto idonatvo de muitos estudos por parte de
varios investigadores e cientistas de todas as @®aaber. Estoup [21] observou que a
frequéncia das palavras que séo utilizadas nuno teatece seguir uma LP. Esta sua
observacao foi analisada mais profundamente erawerdia por Zipf [48], [47]. Price [42]
estudou o numero de citacbes de artigos cientitcasrificou que o numero de citagdes
recebidas aparenta ter uma distribuicdo semellmni@ma LP. Alice Hackett, editora da
Publisher's Weekly estudou a distribuicdo acumulddanumero total de exemplares

vendidos nos Estados Unidos referente aos 633lnwasideradolest-sellergisto €, que



venderam 2 milhdes ou mais de cépias, entre 189®6H) [27]. Os dados foram
compilados meticulosamente durante um periodo dasvdécadas e o livro mais vendido
foi o de Benjamin Spock, “The Common Sense BooRaify and Child Care”. Aiello [10]
observou a existéncia de uma distribuicdo cumwativ nUmero de chamadas recebidas
num dia, nos Estados Unidos da América, por 51Gaslde utilizadores da companhia de
telefone AT & T. O maior nimero de chamadas re@bjubr um cliente naquele dia foi
375 746, ou seja cerca de 260 chamadas por mitatiav@-se de um “call center”).
Distribuicbes similares séo observadas para o raidechamadas realizadas pelos utentes
e também para o numero de mensagens de e-maikquessoas enviam e recebem [20],
[30]. A distribuicdo cumulativa da magnitude, medith escala de Ritcher, dos terramotos
ocorridos na Califérnia, entre de 1910 e Maio d821% uma lei de poténcia. Esta LP
traduz uma relacédo entre a amplitude e a frequé&iacorréncia de terramotos, que é
representada graficamente, em escala logaritmazaimpa reta, com declive negativo. A
magnitude de Richter é definida como sendo o ltgati na base 10, da amplitude
maxima do movimento detetada num terramoto. Ndagréfa LP, aparece o logaritmo da
amplitude no eixo horizontal. Neukum e Ivanov [2f#jservaram que o diametro das
crateras da Lua segue uma distribuicdo de LP. @semumediram o nimero de crateras de

um determinado tamanho em toda a superficie da Lua.

As cidades séo sistemas complexos que diferem gimietamanho, forma e escala. O seu
estudo tem sido alvo de investigacdo em variassadeaciéncia, desde a geografia a
economia [11]. Um dos fatores que atraiu mais d@ierfoi a distribuicdo do tamanho
(numero de individuos da populagéo) das cidadastdix duas distribuicbes que regulam
o tamanho das cidades: a distribuicdo de Parete ifiglui a Lei de Zipf, como caso
particular) e a distribuicdo log-normal. Krugman2]3estudou (1991) 135 areas
metropolitanas dos EUA e calculou que, numa edoghitmica, o tamanho das cidades e
a sua frequéncia € bem aproximado por uma reta dective -1. Gabaix [24], [25]
observou que utilizando os mesmos dados derivoujustificacdo estatistica para a Lei
de Zipf. Assim sendo se as cidades seguirem progehs crescimento similares, i.e., se
evoluirem com a mesma média e com a mesma varigpraria um determinado intervalo
(normalizado) de tamanhos, no estado estaciors&adastribuicdo do tamanho das cidades
seguiria uma Lei de Zipf. Processos de crescimesémselhantes sdo frequentemente

designados de Lei de Gibrat [26] ou Lei de GibeaEdeitos Proporcionais. Desta forma a



Lei Zipf é considerada um estado estacionario dadeeGibrat, isto € a Lei de Zipf é o

limite de um processo estocastico.

Cederman [15] estudou um modelo para o nUmerotiaead de uma guerra com base no
trabalho realizado por Richardson [43], [44]. Estedelo assume que o conflito se
expande e difunde potencialmente, durante longo®dms de tempo, devido a sua
execucdo quase paralela. Este foi um desenvolvaneslativamente aos modelos
anteriores, pois permitiu modelar dinamicamenteeratdades territoriais com fronteiras
flutuantes. Este aspeto foi bastante importanteo dage as grandes guerras mundiais

coincidiram com acentuadas reformulacées do mapaodjéico.

Clausetet al[18] estudaram a frequéncia e a gravidade dosiesaigrroristas desde 1968,
e concluiram que o gréafico em escalas logaritndeaequéncia em funcao da gravidade
dos ataques seguia uma distribuicdo LP. A gravidime ataques foi medida por trés
fatores, numero de mortes, lesbes e a soma dos am&iores. Fatores como o
desenvolvimento econdémico, tipo de arma utilizadeadte a realizacdo do ataque, ou o
tempo de duracdo nédo tiveram qualquer influéncim nesultados obtidos. Foi também
estimada a periodicidade do terrorismo mundial, comvalor aproximado de 13 anos.
Como conclusado, os autores propuseram um modelenmatito para a frequéncia dos
ataques terroristas e demonstraram que modelosicaese ndo conseguiam prever o

comportamento da distribuicao LP.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

Nas ultimas décadas assistimos ao nascimento @meggo exponencial dos conteudos e
utilizadores na WWW World Wide Wep A utilizacdo da internet alterou de forma
drastica o nosso quotidiano, ao nivel do processcothunicacao, recolha de informacgéo,
conducdo dos negocios e da realizacdo de comprasld6 eram 61 milhdes de

utilizadores e em 2000 estes valores atingiranDO0sWilhdes [6].

Adamic e Huberman [4] estudam o crescimento do ndinde sitios na internet. A
popularidade dos sitios segue uma determinada rteladé&ue pode ser explicada
matematicamente, por conseguinte, pode-se tambéwerpo seu comportamento no
futuro. A forma matematica € uma distribuicdo éstiah, denominada de “Lei de

Poténcia” (LP). Um caso particular desta LP é adee¥ipf.



Neste trabalho estuda-se a aplicacdo das LPs emé&m& da internet, como o nimero de
utilizadores de sitios, o niamero de links de sittogrega de conteldos Weh acessos ao
backbone propagacao de virus, venda de livros, utilizaddoede de e-mail, vendas em

leildes online, entre outros.

1.2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho consiste naidstdas Leis de Poténcia (LP) e na sua

aplicacdo a fendmenos relacionados com a internet.

Os pontos fundamentais tratados nesta tese sao:

* Resumo sobre o aparecimento, desenvolvimento esgiorento da internet;

» Descricdo sucinta das LPs e, em particular, dadeeiZipf e suas aplicacbes mais
comuns;

* Aplicacdo da LP a fendmenos relacionados com anite

1.3. CALENDARIZACAO

A calendarizagéo das varias fases de desenvolvingentrabalho € apresentada na Tabela
1. As tarefas desenvolvidas consistiram no estwadidliografia, que teve como base
artigos cientificos na érea; na obtencdo e andksénformacdo existente em bases de
dados publicas e de confianca, sobre a internpgrdim, na elaboracéo do relatério final.
O estudo de bibliografia foi a tarefa que se prgtanmais no tempo, dada a falta de

conhecimento do mestrando sobre este assunto.

Tabela 1 Calendarizacdo do Projeto

Out. Mow. Dez. Jan. Fev. Mar. Abr. Mai. Jun.

[
[X]
w
.
-
[X]
w
.
-
[X]
w
.
-
[X]
w
.
-
[X]
w
.
-
[X]
[T
.
-
[X]
[T
.
-
[X]
[T
.
-
[X]
[T
.

ETAPAS SEMANAS

Recolha da Bibliografia 158

Estudo da Bibliografia 118

Implementagdo BS

Analise dos dados 128

Elaboragdo do Relatdrio Final 248







1.4. ORGANIZACAO DO RELATORIO

No Capitulo 1, é feita uma introducdo as leis dé&moa. No capitulo seguinte, &
apresentada uma descricdo mais detalhada da LP suass principais aplicacdes
relacionadas com a internet. No terceiro capitél@xposto o resultado das aplicacdes
através das LPs, gréaficos das distribuicdes cumatatdos fendmenos estudados. Por
altimo, no quarto capitulo séo reunidas as prinsipanclusdes e perspetivam-se futuros

desenvolvimentos.









2. LEIS DEPOTENCIA E SUA
APLICACAO A INTERNET

Nas ultimas décadas assistimos ao nascimento eimeggo exponencial, ao nivel dos
conteudos e utilizadores, &dorld Wide WelfWWW) A utilizacdo da internet alterou de
forma drastica 0 nosso quotidiano ao nivel do m®mede comunicacdo, recolha de
informacé&o, conducdo dos negocios e da realizagdoothpras. Em 1996 existiam 61
milhdes de pessoas que utilizavam a internet. Nal fle 1998 o numero de utilizadores

estava acima dos 147 milhdes e em 2000 estes salopéicaram para 400 milhdes [6].

2.1. LElIDE POTENCIA

A Lei de Poténcia aplicada a um dado sistema permstabelecer os pressupostos

seguintes:

e apresenta caracteristicas comuns de um sistemanidmando linear, o sistema
encontra-se num estado caotico e proximo da orggdizautomatica;

» existe a possibilidade de estabelecer uma unidoe ediferentes tamanhos e

comprimentos com base na auto-similaridade de gramegquena dimensao;



» o facto de a LP ser comum para todas as dimens&esnstra a auto-consisténcia

interna na forma geomeétrica complexa e a sua ueidadtodos os limites.

A distribuicdo cumulativa de uma varidvefue segue uma LP é definida como:
k a
PX=x)=() (1)

ondex € um valor no intervalo definido pa¥§ k > 0 é um parametro denominado de
parametro de localizagdooe> 0 € o parametro de Pareto. Num grafico, numa escala

logaritmica nos dois eixos; € o declive da reta que melhor aproxima o conjdetdados.

A funcédo densidade de probabilidade (FDP) da vari&vpode ser obtida a partir da

derivada da equacgéao (1):
f(x) =oc k*x™1 (2)
A média dd(x) € infinita parax < 1 e a variancia & também infinita para 2.

QuandoX é uma variavel aleatoria discreta, a funcdo déghitidade € inversamente

polinomial, dada por:

PX=0)=Coz @

Aplicando logaritmos a equacéo (3) vem:
1n(Pr(X = x)) =(—x—-1)Inx +1InC (4)

A equacdo (4) é utlizada para visualizar a FDP agapderivaro utilizando uma

aproximacao pelo método dos minimos quadradoszimdino quadrado dos residuos.
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2.2. APLICACAO A INTERNET

A World Wide Webke o e-mail impulsionaram diversos estudos, potepde fisicos e
cientistas ligados as areas da computacdo e demidica. Inicialmente, os cientistas
depararam-se com uma grande variedade ao nivelrdelclos, tamanho e caracteristicas
distintas nos fenomenos relacionados com a intefioeiavia, rapidamente se aperceberam
da existéncia de um padréo generalizado nas mediedbzadas. Observaram a existéncia
de muitos elementos pequenos contidosWeb e poucos de grande dimensédo. Por
exemplo, alguns sitios séo constituidos por milldEgaginas, mas € possivel encontrar
milhdes de sitios que contém um numero reduzideadenas. Um outro exemplo é o facto
de alguns sitios conterem milhdeslid&s, mas muitos sitios possuirem apenas um ou dois
links. Foi também comprovado que a distribuicdo dosizatbres que acedem a
determinado sitio segue uma LP universal, o qua degoncluir que um nimero pequeno
de sitios domina o trafego na internet de um graedenento da populagéo. A distribuicéo
desproporcional, do volume de utilizadores entréiesrsos sitios, revela que o vencedor

fica com todo o mercado e esta no topo [23].

A concentracao de visitantes em alguns sitios s&umicamente associada ao facto dos
utilizadores considerarem esse sitio mais intenéssdo que outros [6]. Este facto
verificou-se com a realizagdo de uma analise a dategorias de sitios: a primeira com
informacdo direcionada para os adultos e a segdetao do dominio “edu” (educacéo).
No primeiro caso, a informacgéao disponibilizada possna sele¢cdo ao nivel dos conteudos
(imagens e opcao de video odoa. No segundo caso € possivel encontrar os seguinte
dados: informacdes académicas e de pesquisa, efdea pessoais dos alunos, e
funcionérios, informagfes do pessoal do corpo decdiste tipo de informagcdo € do
interesse do publico em geral. Os resultados mastrgue a distribuicdo de visitas aos
sitios foi desigual. O sitio mais procurado direeido a adultos, contabilizou 1.4% do
volume de visitas, enquanto 10% dos sitios engéwha0% do volume. Observou-se o
mesmo comportamento para as visitas dos sitiosodegnib edu. O sitio mais visitado,
umich.edu (universidade de Michigan), obteve 2,8id4/olume de visitas, enquanto os
5% dos sitios mais visitados contabilizaram maiss0# do trafego dos visitantes. Os
resultados obtidos sdo de interesse para o0s ecstasme para o0s fornecedores. Os
primeiros estudam a eficiéncia dos mercados no mme&letronico, e os segundos

observam o numero de clientes que determinado megédera atrair. Um sitio criado

11



recentemente tem uma elevada probabilidade de atrapequeno nimero de visitantes e

uma probabilidade muito menor de atrair um nUmeudorgrande de visitantes.

As LPs também podem ser observadas no nimdiokdgor sitio. Este fendmeno revela-
se de duas formas. De um ladolishix esta o sitio origem e do outro lado esta o s#io d
rececdo. A popularidade de um sitio pode ser memittanimero de ligagdes que tem. Ou
seja, quanto mais utilizadores acederem a um detadm sitio, mais conhecido o0 mesmo
se torna e maibnks recebe. O crescimento do niumero de acessos extédenom sitio é
semelhante ao crescimento de um sitio em termoginhero de paginas que ele contém.
Alguns sitios tém a possibilidade de adicionar dapiente paginas ou conteiddos como
diret6rios ou o indice das paginas, enquanto out@zam este processo mais lentamente
e fornecem um conteudo preferencial que apontaqudras recursos. A existéncia de uma
diferenca acentuada no numero de acessos exteenos) &itio conduz a um fendmeno
denominado de small world”. Enquanto alguns sitios tém predominantementecqou
links para paginas de contetdo semelhante, um elevaderalde sitios sdo ligados por
diretorios e indices, que tém milhares luhks. Desta forma, € necessario navegar, em
média, por 4 sitios para se movimentar de uma pgggma outra [1]JAo nivel de uma
pagina da internet, sdo necessarios, no maximanke para passar dessa pagina para
qualquer outra [7]. Huberman e Adamic [29], [2] desem que 0 numero tiaks que um

no pode receber num intervalo de tempo € propasit@muma fracdo aleatoria do niumero

de ligacbes recebidas pelo no.

A rede de e-mail € definida como um grafico diraeio, onde cada e-mail representa um
link que estabelece uma ligacdo entre o remeterdedestinatario, estas ligacdes sao
geridas por diferentes processos. A distribuic&ordis € aleatoria e isto implica que todos
0s nés tém a mesma probabilidade de receber umileasia particularidade pode ser

descrita por uma LP.

A Lei de Zipf € um caso especial de uma LP, corarpatroo ~ 1. A Lei de Zipf comecgou
por ser aplicada ao tamanho das cidades. Obseruaselevado numero de cidades
pequenas em comparacdo com um numero menor deegrgdd]. Outras aplicacbes desta

lei sdo, por exemplo, o estudo da frequéncia devpad num texto [38].

Diversos estudos tém sido realizados para exgieatrutura de entrega dos conteddos na
Internet, segundo a Lei de Zipf. As empresas gastde servicos na Internet (ISP’s)
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procuram desenvolver solu¢des para suportar emdspao rapido crescimento do trafego
na Internet, mantendo a qualidade dos seus sereigado resposta as solicitagcbes de
ficheiros, realizadas pelos utilizadores. A congtasolicitacdo de ficheiros as ISP
despoletou a necessidade de serem colocadas dogifisheiros em memoria cache junto
a localizacdo dos utilizadores. Esta implementaédbastante Util sempre que séo
solicitados dados a um servidor que esteja foraspaco geografico do utilizador. Neste
processo € utilizado um servidamoxy com a funcéao de enviar os ficheiros solicitadas po
determinado utilizador e armazenar os mesmos |l@dknna cache. As solicitagcbes de
outros utilizadores serdo enviadas diretamente g@sa cache, sem haver uma ligacdo ao
servidor remoto. As principais vantagens da impleagio deste processo sao visiveis na
reducdo do tempo de resposta, maior largura daabaeducdo do trafego na rede e
eliminacdo das transferéncias excessivas em liaklaPara as ISP’s representa uma
diminuicdo dos custos [5]. Cunha e Breslau [19] [doncluiram que a popularidade dos
ficheiros solicitados na Internet segue uma digitéo de Zipf e que, na memoria cache,
s6 devem ser armazenados os ficheiros mais sdbsitaDesta forma é possivel dar

resposta a todos os pedidos dos utilizadores.

A Internet é constituida por redes em varios nivaisSNWW é uma rede de paginas
interligadas. Obackboné é uma rede fisica que transmite dados, incluindginas da

Web, sob a forma de pacotes, de um local para {lajo

Adamic e Jeong [1], [31] realizaram medi¢cdes na W\&/Waloutsos e Albert [22], [9] no
backbonee ficou demonstrado que ndo seguem o modelo otéddgs Erdos-Renyi para
graficos aleatdrios. O modelo tradicional de ErBesyyi apresenta uma distribuicdo dos
nos baseados na distribuicdo de Poisson. A matwg nds apresenta um numero
caracteristico de links. A WWW elmckboneseguem uma distribuicdo aproximada a lei
de Zipf dada porP = k™7, onde k representa o grau do né& o expoente. A lei de Zipf
do backbonemplica que alguns nés da rede tém um grande ridetigacdes, enquanto
a maioria tem apenas uma ou duas ligacdes. Esteréatuz-se num problema se 0s noés
que tem muitas ligacbes forem afetados. Se foréinades nés com grau elevado, a rede

pode ficar comprometida. Para evitar este probldoram desenvolvidas recentemente

! Backbone — é definido como sendo o esquema deébbgagentrais de um sistema mais amplo, tipicamimtlevado
desempenho.
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comunicacdes peer-to-peer (P2P). Nestas redes mRies de utilizadores trocam
ficheiros diretamente entre si. A distribuicdo damero de computadores a que um
computador esta ligado é também a lei de Zipf. £stdes ndo possuem um servidor
central, pelo que cada utilizador envia o seu medidodos 0s seus vizinhos e assim
sucessivamente. O inconveniente é que isto podenéatte congestionar a rede. Adamic
[3] descobriu que enviar os pedidos para 0os nosma@éor grau pode ajudar a

descongestionar a rede.

Uma das principais atividades dos utilizadores\t&b é seguitinks até atingir a pagina
pretendida. Este processo pode ser longo e oadldizacabar por se perder no processo de
navegacao [34], [35]. Kemeny e Snell [33] propoem modelo estocastico com varios
caminhos ou sequéncias ldes. Em caddink o utilizador pode optar por seguir dimk a
partir da paginaVebem que se encontra ou parar a navegacao. Cadaaseoumlink
tem associada uma probabilidade que pode ser ietada como a relevancia de seguir
aquelelink. Huberman e Lukose [28], [36] apresentaram o0 sedefo de navegacdo para
os utilizadores com base no movimento de BrowriaBm cada passo da navegacéo, o
“valor” que um utilizador obtém, pela escolha de determinaddink e navegacao para
outra pagina, € modelado por uma variavel aleatimienal, independente e identicamente
distribuida. A navegacéo continua se o valor esloepar escolher udink é maior do que

zero. A navegacdo termina, caso contrario. Huberetaal [28] demonstram que a

3
probabilidade de se percorrer um caminho de congmtiont € aproximadamentez, que

€ uma lei de Pareto.

Leveneet al [34], [35] demonstram a existéncia da lei de Zpf comportamento dos
surfistas daWeb Os utilizadores apresentam uma maior probabiiddd optar por
caminhos mais rapidos. Estes caminhos séo facierardontrados, porque sdo em muito
menor numero do que caminhos maiores. Em termasatizlo Browniano pode dizer-se

gue o “valor” obtido pelo utilizador em caminhosrtos é maior do que em caminhos

longos.

2 . . . , . .. .~
Browniano - movimento irregular de particulas nludb ~ originado pelas  colisGes  entre

as moléculas do fluido e as particulas.
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A propagacao de virus awormsa partir de e-mails enviados e recebidos é umlgmtdd
atual e tem infetado milhares de computadores elm noundo. Através de um programa
anexado a um e-mail é possivel infetar um computadem seguida todos os contatos da
lista do destinatario irdo receber um e-mail irdetaDeste modo a propagacao é realizada
em varias direcoes. Este processo causa elevadpgzps as redes de computadores,
destrdi os dados contidos no disco rigido e podegmar a sobrecarga dos servidores de e-
mail. Numa rede organizada a informacdo expand@aénente, este fator facilita a
elevada taxa de infecdo e propagacdo do virus,onmssmo ndo acontece se a rede for
aleatoria ou desorganizada, onde em alguns casosodesaparece [41]. Por exemplo,
em Maio de 2000, o virud fove you infectou mais de 500000 computadores em todo
mundo e obstruiu 21% das redes de computadoresUirdg rede de e-mails, onde cada n6
seja um endereco de e-mail e cada ramo repressnteeasagens trocadas entre esses
enderecos, segue uma LP. Este facto facilita aspé&msia e a propagacao dos virus. Desta
forma, hd medidas que devem ser tomadas, comoexsmplo, a monitorizagcdo mais
frequente de nos que tenham grau elevado (istauggsramos). Com esta medida pode-

se prevenir os danos causados por e-mail com virus.

2.3. OUTROS CASOS DE APLICACOES DEPL

Nos ultimos anos, diversos empresarios do rammuohé&icio eletrénico, tém tipo bastantes
lucros nas suas vendas, devido ao fato de reatizaemdas online de produtos bastantes

procurados no mercado tais como, livros, filme$s Ge musica.

Chevalieret al [16] estudaram e avaliaram os dados referentgsradas online de 18.000
livros por parte de livrariasAfnazone Barnes& Noblg. O numero de vendas dos dois
fornecedores, foi modelado por uma distribuica®deeto com coeficiente~ 1.2.

Em 2003, Brynjolfssomt al [13] ajustaram uma distribuicdo de Pareto as eddatitulos
obscuros d&mazon.comO coeficiente de Pareto obtido tor 1.5. Baseados neste valor
e assumindo que os 100000 titulos mais popularesveadidos no comércio mais
tradicional, estes autores concluiram que 40% dadas d@mazon.coneram titulos que

nao podiam ser comprados nestas lojas.

Newman [40], em 2005, usou dados de 663 mais veadid Ameérica, desde 1985 até
1965, para mostrar que o numero de coOpias vendie;isia uma distribuicdo de Pareto.
Ele estimou a propor¢édo de vendas usando técnécesgdessdo. Newman calculou ainda
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as distribuicbes cumulativas de 12 quantidadesdtifes de sistemas fisicos, biolégicos,
tecnolégicos e sociais, tais como a frequéncia dlvpas, chamadas telefonicas,
magnitude de terramotos, citacfes de artigos Gemdj etc. O grafico em dupla escala
logaritmica destes dados também revelou uma ldPateto. Os coeficientes de Pareto

nesses exemplos foram calculados, estando noahg/94, 2.5].

Os leildes online tém vindo a crescer acentuadameetvido ao fato de proporcionarem
operacdes rapidas, mais baratas e comodas, comparante a outras formas tradicionais.
Associado a este fato, a internet permitiu aumentaimero de participantes dos leildes e
superar barreiras associadas as restricoes gemgraio tempo [45]. @Bayé lider de
mercado nesta area e é considerado o maior sitmldes do mundo, registando mais de
40 milhdées de consumidores. Num espaco de cince, @sosuas receitas cresceram mais
de 100.000% [37], [14]. Yanet al [46] estudam dados de uma licitacao feita porereat

de milhares de agentes e concluem que existe unpartamento que provoca algo
inesperado sobre todos os acontecimentos rela@ena@m o leildo (desde as licitagbes
feitas pelos agentes que participam no leildo at@raco final a que o produto sera
vendido). O numero total de ofertas colocadas numiea categoria, por determinado
agente, segue uma LP. O comportamento da LP pepmat@r que o agente que realiza
licitacdes com maior frequéncia, tem maior probdade de, no instante seguinte, voltar a
licitar, para além de exercer grande influénciapr os outros agentes e no preco final do
produto. O numero de itens distintos que séao degaoor determinado agente tambéem
segue uma distribuicdo de Pareto. Esta distribuigfalica que poucos agentes licitam
mais frequentemente e em mais itens distintos d® autros. Os leildes online s&o

conduzidos por processos auto-organizados querretotos os participantes do evento.
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3. APLICACAO DASLEIS DE
POTENCIA A DADOS REAIS
DA INTERNET

Neste capitulo aplicam-se as Leis de Poténcia asdeshis de fendmenos relacionados
com a internet. Estuda-se a distribuicdo cumulaties variaveis associadas a cada

fenémeno.

A aplicacdo de uma LP a um conjunto de dados daniet segue, habitualmente, o
procedimento abaixo. Comeca por recolher-se ossgatkpois ordenam-se por ordem
decrescente de frequéncia e classificam-se de h,as&ndo 1 aquele que tem maior
frequéncia. Para fazer o grafico em escala logadtrda frequéncia (eixo dos xx) vs a
classificagéo (eixo dos yy), normalizam-se os dadosormalizacdo consiste na divisao
de todos os valores no eixo dos xx pelo maximotgoeam, analogamente para o eixo dos
yy. Por dltimo, aproxima-se uma reta ao conjuntodddos do grafico, no sentido dos

minimos quadrados (a reta é calculada minimizarstorea do quadrado dos residuos).
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3.1. NUMERO DE VEZES QUE UMA PAGINA DA INTERNET E ACEDIDA

O objetivo deste estudo, sobre o niumero de vezesga pagina da internet é acedida,
consiste em verificar se 0s acessos aos sitioggds  musicas seguem uma distribuicdo
do tipo LP. Os dados obtidos para este estudo foeirados do sitio: http://top.ucoz.com,
em Abril de 2012.

Para cada caso foi construido um grafico do tigeldg em funcéo da frequéncia/rank. Os
dados obtidos foram tratados e processados. Fsivebgoncluir que, no caso da musica,
0 numero de acessos variou entre 1 e 214435. Qhseey assim que existem muitos
acessos as paginas com este tipo de contetudosrmmense pode observar na Figura 1. Os
dados foram convertidos para valores relativos resgmtados num grafico com escalas

logaritmicas em ambos 0s eixos.

Ligacdes ao sitio: "Music"

0,1

0,01

0,001

rank/rank max

0,0001 | VY =1E-05xH%%
R?=0,9315

1E-05
0,001 0,01 0,1 1

size/size max

Figura 1 NUmero de acessos registados pelo sitidvitisic”.

Outro tema bastante interessante, com muitos dadesem processados e analisados, foi
0 sitio com o conteudo de jogos, onde foram redgstasariagbes no nimero de acessos
entre 1 e 39385. Foi contabilizado um elevado ndntkr acessos as paginas com 0S
conteudos relacionados com conteudos de jogosiegrdbmputador e para consolas. Os
dados foram convertidos para valores relativosresaptados num grafico que segue uma

LP, conforme indicado na Figura 2.
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LigagOes ao sitio: "Games"
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Figura 2 NuUmero de acessos registados pelo sitidGames”.

O sitio com conteldos relacionados caoftware obteve um numero de acessos

compreendidos entre 1 e 13108, como se pode obser\fagura 3.

LigagOes ao sitio: "software"
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& 001 |
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E3
c
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y = 0,0004x 1875
R?=0,9691
0,001
0,1 1
size/size max
Figura 3 Numero de acessos registados pelo sitidSdftware”.

Grande parte da populacdo mundial tem preferéraialgum género de filmempvies)
assim sendo o sitio com conteudos relacionadosfibmes registou o nimero de acessos

compreendidos entre 1 e 104720, como se pode @ose\Figura 4.
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LigacGes ao sitio: "Movies"
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Figura 4 Numero de acessos registados pelo sitidvbvies'.

O sitio com conteudos relacionados com as divergstalidades e informacdes sobre o
mundo desportivosports) registou um nimero de acessos compreendidos kpt2217,

como se pode observar na Figura 5.

LigacGes ao sitio: "Sports"
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Figura 5 NuUmero de acessos registados pelo sitio: “Sports”.

Para o caso do sitio com conteudos relacionadosdocacao foi registado um namero de

acessos compreendidos entre 1 e 31117, como sepseéevar na Figura 6.
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LigagGes ao sitio: "Education”
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Figura 6 NuUmero de acessos registados pelo sitideducation”.

3.2.  NUMERO DE MAQUINAS CONECTADAS A UMA REDE /PAGINA

O objetivo deste estudo, sobre o nUmero de mégjuinaectadas a uma pégina, consiste
em verificar se as ligacdes para dentro e foraadagdgina seguem uma distribuicédo do tipo
LP.

Consoante o interesse manifestado por um utilizadoencontrar determinado contetdo
na Web, é necessario estabelecer a ligacdo da agaima a uma pagina desejada.
Aproveitando esta necessidade foram recolhido®eepsados os dados associados a esta
atividade. O nimero de maquinas ligadas aos sttos conteudos relacionados com a
musica variou entre 1 e 2905. Os dados foram tnadak e obteve-se uma distribuicdo de
LP, como se pode observar na Figura 7.
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Maquinas ligadas ao sitio: "Music"
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Figura 7 Numero de maquinas ligadas ao sitio: “Music”.

Associado ao crescimento, desenvolvimento e a siglee® de uma grande faixa da
sociedade encontrar diverséo, os sitios de jognsdgistado um elevado crescimento no
namero de maquinas ligadas. O valor do registoldneno de maquinas que acedem ao
sitio de jogos apresentou uma variacdo entre \laédo2796. Na Figura 8 pode observar-se
a existéncia de uma LP no crescimento do nimero&tgiinas ligadas aos sitios de jogos
naWeb

Maquinas ligadas ao sitio: "Games"
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Figura 8 Nimero de maquinas ligadas ao sitio:Games”.
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O crescimento d&Vebtem proporcionado uma maior publicacdo de con®lalgue leva
um maior niumero de utilizadores a pesquisarem adoterelacionados com programacao
para conseguirem o melhor rendimento das suas nmeEuiFoi registado um numero
compreendido entre 1 e 765 maquinas que estavadakgao sitidGoftware,como é

possivel observar na Figura 9

Maquinas ligadas ao sitio: "Software"
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Figura 9 Numero de maquinas ligadas ao sitio:Software”.

O sitio com conteudos relacionado com filmdgloyies) registou um numero

compreendido entre 1 e 9398 maquinas ligadas, épuossivel observar na Figura 10
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Maquinas ligadas ao sitio: "Movies"
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Figura 10  NUmero de maquinas ligadas ao sitio:Movies’

Para o caso relacionado com desportos foi registadmimero compreendido entre 1 e
1040 méaquinas que procuravam informacgéo ou realgandades deste interesse, como &

possivel observar na Figura 11.

Maquinas ligadas ao sitio: "Sports"
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Figura 1l  Numero de maquinas ligadas ao sitio:Sports’.

O sitio com o conteudo relacionado com educacaesaptou um numero compreendido
entre 1 e 398 de maquinas ligadas, o que leva aluibmue nao representa grande
interesse por parte dos utilizadores como € pdssigervar na Figura 12.
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Maquinas ligadas ao sitio:"Education”
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Figura 12  NUmero de maquinas ligadas ao sitioEducation”.

3.3. DESEMPENHO DE COMPUTADORES

Desde 1993 o sitio Top500Project, http://www.topbf§ tem como objetivo acompanhar
o desenvolvimento e a evolucdo dos computadores, wm desempenho considerado
acima da média, disponiveis no mercado. Semestiggngeeditado, no seu sitiorank

dos melhores computadores e 0 seu respetivo fabgica

O desempenho de cada computador é avaliado segymal@metrd.inpack que € testado

a partir da resolucdo de equacdes lineares do Ape: b * X utilizando uma matriz
aleatdria densa. Este parametro esta associadmas®o do nimero de computadores nos
altimos 15 anos e o0 mesmo tem fornecido valorededempenho acima da média. Até ao
momento ndo € possivel encontrar melhor relaca® eneficacia Rmax/Rpeak de um
sistema. Nos EUA este parametro ja é consideradefdeéncia quando se escolhe um

computador.
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Quando um fabricante coloca no mercado um novo atadpr, € necessario realizar o
teste do seu desempenho maximo (Rmax). Este testétp conferir se as especificacdes
estabelecidas para o equipamento sdo atingidas coadicbes mais adversas de
funcionamento. A partir dos inimeros testes redbzgelo sitio top500Project, observou-
se uma variacdo no intervalo compreendido entre M0%10. E possivel observar a
existéncia de uma LP no desempenho das maquiriadadssium determinado periodo de

tempo como esta indicado na Figura 13.

Rmax (desempenho maximo)
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0,001 0,01 0,1
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Figura 13  Desempenho maximo alcancado por um computador.

Nem sempre as especificacbes do equipamento s@ionw@mas depois da realizagédo do
teste Linpack assim, é atribuido o valor do deseimpaedrico maximoRpeal, atingido

por um determinado equipamento. Foram observadas guantidade de maquinas
compreendidas no intervalo de 1 a 11280. Depoigedstro e tratamento dos dados, foi
construido o grafico da Figura 14 onde é possibsewar a LP no desempenho dos

computadores testados.
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Rpeak (desempenho tedrico )
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Figura14  Desempenho tedrico maximo alcangado por um computad

3.4. NUMERO DE LIGACOES QUE APONTAM PARA DETERMINADO NOD E

UMA REDE
A Web é constituida por diversos nos interligadosleo circulam elevados fluxos de
informacgdes. Existem ligagOes realizadas de formmeadque permitem ligar dois ou mais
nés e proporcionam maior rapidez na troca de dadadrigura 15 é possivel observar a

distribuicao das ligacdes que apontam diretamenta a0.
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LigacOes diretas
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Figura 15 LigacgOes que apontam diretamente a um no.

Existem situacdes onde as ligacdes ndo apontatamigate ao no, neste caso a ocorréncia
de congestionamento da rede apresenta maior plidbdkei Este fato vai influenciar a
transferéncia de ficheiros e algumas operacdegzadak por parte dos utilizadores. Na

Figura 16 é possivel observar a distribuicdo dms;des indiretas.
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LigacOes indiretas
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Figura 16  Ligacgdes que apontam para fora do no.

3.5. PERSPETIVA GLOBAL

Nesta subsecéo, foram apresentados varios exedgkgdicacoes da Lei de Poténcia (LP)
a fenomenos associados a internet. A Figura 1%ept& o grafico que combina a relacao
existente entre os parametrdse « da distribuicio de Pareto dos varios exemplos
estudados. Observa-se que o desempenho de umanmdgank ou Rpealk apresenta
valores d&€ mais elevados em comparagio com o nimero de ligagfeaponta para um
nd. O comportamento apresentado pela distribuigdion@mnero deHits e Hosts foi
aproximadamente constante para os valore§ dex que estdo muito préximos uns dos
outros e esses valores estdo mais dispersos naleiko Esta carateristica revela uma

distribuicdo constante para o numero de ligacoalzaslas por utilizadores ou maquinas

que acedem a um determinado sitio em busca denatdres.
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Em conclusdo, a relagdo existente ent&c) revela caracteristicas globais dos

fendmenos descritos pela LP e novas conclusfesgmder retiradas a partir da adicdo de

novos dados e fendmenos.

0 T T T T T T
_0'5 .
L
_1 .
151 o0 o ¢ “ *
2 e °
25 ¢ Desempenho de uma
' Mdquina
-3 Ligacdes ao N6
_3'5 .
@ Hits e Hosts
4 -
-4,5
0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007

Figura 17  Evolugdo do parametroC em funcéo deo.
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4. CONCLUSOES

Este trabalho tem como objetivo estudar as LeiPaéncia (LP) e a sua aplicacdo aos
fendmenos associados a internet. Por exemplo, Umaddela o nimero de utilizadores
que acedem um determinado sitio, distribuicdo de méma rede, niamero de livros
vendidos, realizacdo de leildes, propagacdo des,vé&o numero dénks que constituem
este sitio. Foram recolhidos dados reais dispanimi sitios seguros e foram desenhados

os graficos respetivos.

Em escala logaritmica, em ambos 0s eixos, 0s dsfitpbem aproximados por uma reta,
com declive negativo. Os resultados obtidos pemsites concluir que todos os dados
estudados sdo bem aproximados, numa escala logaritpor uma reta com declive

negativo, seguindo, assim, uma distribuicdo det®are

O crescimento exponencial ao nivel dos utilizads#®s e dos conteidos encontrados na
Web,condiciona a existéncia de muitos estudos. Alglassexemplos de aplicagcéo das LP
presentes neste trabalho, seguramente serdo alweadeanalise, observacdes e novas
conclusdes serdo apresentadas. A importancia danétt no nosso cotidiano €

avassaladora e grandes investimentos continuas®s eealizados, de forma a potenciar

ainda mais essa importancia. Este fato permitezansluir que ainda existe muito
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trabalho em desenvolvimento ao nivel tedrico eigyatobre as Leis de Poténcia e sua
aplicacdo a internet.
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