DALLE AUTOSTRADE DIGITALI ALLE AUTOSTRADE REALI :

GRAFI , WEB, FACEBOOK E NAVIGATORI SATELLITARI

ALBERTO DENNUNZIO

DIPARTIMENTO DI INFORMATICA , SISTEMISTICA E COMUNICAZIONE
UNIVERSITE DEGLI STUDI DI MILANO -Bicocca

DENNUNZIO @DISCO.UNIMIB .IT! .




facebook

Facebook helps you connect and share with Sign Up
the people in your life. It's free and anyone can join
Full Name: |

b § .
& i & & & Your Email:

g&, New Password:
2
& : Birthday: { Month: a[ Day: 3][ Year: Q

g ! ! ! [ E Why do | need to provide this?

To create a page for a celebrity, band or business, click here.




Il Milano-Viale Certosa

#  A4/E64 Autos uraa Torino-Milano
19.5 «v 0:17
e




2 ale) 5
uYouTu

€ c M;Mbe.com

, 2 o
Y P ‘ -
e 7 Tz Tl |
W=7 CORRIERE DELLA SERA
T Qe E wen i, Q
o -

Fonre

,-'-""‘J Catama Fogpa  Leae Mo hagodk Pacowy Peerto Gome Rovge Seem
/’/ TION  STORE ANNUNCI SCOMMESSEZ LOTTERE CASA CUCNA  SCUOLA  METEOD

‘Y M
“,//
s o | Gaogle »
/ﬁ" 'J’

% , © 3
}:’,’.
f il mondo in diretta

FONA « NILANG - NAPDLL - FALRENG - PASMA - 200MA - TCRIND

¥“ e o R
P | ey | S | Wyetuy | Commanty

S

Martedi 22 clzbee 2012 - Agaeimat sl 1628

bt w . —

ey A L

P oy ma—aia

P L tne

PN | e | P M | s S | B b L b | AV LAY S bAAN e

‘_- Find 2 Duy ‘_3/ Pay

1 — Place & bid o Duy lt Sew
(Swcr ! Towply et po T oTery

SahTes 4 e e ot ol gy s
rweeded S opea Ose i wan
tewer? Padhane mateny

R T

Py e g boen SEpLT
P e gt Py
Lo Bt ol bow iy L g

VS Py Pyt ake e

Dbl ALARS LT

| Catager ey B () By e evledianan
Somcincy
8 Moton | e S omy
4 Laotxats
O b b B el e
T3 & epaans mas rvasl s
¥ Apn #vsana §
P oy T8
R s - Facorad tome
- - Pompom o | 4 Yoo s Sxpue PR R TN e B PRTFL e T T
e ——— AR M D AR AT CAMMMATTINR Ol S EaT 144
T L
MrLows SUARY LIVONe I - ~— g [ L T LR T
Ire e e iend s vy Inwsid voudd o Lamhaniln R RIZPERRIR S A0S . Pehnts v -
ov A None Basirwhs - ~ T . e e b 0 S S S R L3 G e b B
e ey
SR e u L - D T3 S0 e W F M M e
T T FRILONS - Seraa

Dol BRI W Rl PG




C & https://www.google.com

Google

Google Search I'm Feeling Lucky



GRAFO (ORIENTATO )




GRAFO (ORIENTATO )

insieme di vertici V

insieme di archi £



GRAFO (ORIENTATO )

insieme dwvertici V = {1,2,3,4,5

insieme darchi £

® ©,

@ @



GRAFO (ORIENTATO )

insieme di vertici V = {1,2,3,4,5}

insieme di archi E = {

@ ©,

@ @



GRAFO (ORIENTATO )

insieme di vertici V = {1,2,3,4,5}
insieme di archi E = {(2,3)
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insieme di vertici V' ={1,2,3,4,5}
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GRAFO (ORIENTATO )

Insieme dwvertici V' = {1,2,3,4,%
insieme darchi E = {(2,3),(2,4),(3,1),(3,4)

D

®

2 ~(4)



GRAFO (ORIENTATO )

iInsieme di vertici V ={1,2,3,4,5}
iInsieme di archi E ={(2,3),(2,4),(3,1),(3,4),(4,3) }
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GRAFO (ORIENTATO )

insieme di vertici V = {1,2,3,4,5}
insieme di archi £ = {(2,3),(2,4),(3,1),(3,4),(4,3),(5,4) }
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GRAFO (ORIENTATO )

insieme di vertici V = {1,2,3,4,5}
insieme di archi E = {(2,3),(2,4),(3,1),(3,4),(4,3),(5,4),(5,5)}

D




GRAFO (ORIENTATO )

insieme di vertici V = {1,2,3,4,5}
insieme di archi E = {(2,3),(2,4),(3,1),(3,4),(4,3),(5,4),(5,5)}

O—

EI' V" VI



GRAFO (ORIENTATO )

iInsieme dvertici V = {1,2,3,4,%
Insieme darchi E = {(2,3),(2,4),(3,1),(3,4),(4,3),(5,4),(5,5}
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GRAFO (NON ORIENTATO )

insieme di vertici V = {1,2,3,4,5}
insieme di archi E = {(1,3),(3,1), ...}
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GRAFO DI FACEBOOK
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GRAFO DI FACEBOOK

(V,E,f,0)

V insieme di vertici (utenti)

E! V" Vinsieme di archi (amicizie)

f .V # X ad ogni utente associa informazioni

X =A1" A" dadA, insieme di nomiA, insieme di cognomi, .

g:E # Y ad ogni amicizia associa informazioni

Y =B;" B," dadB, insieme di date, ...)
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GRAFO DI UNA RETE STRADALE

Urziceni
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w: E — R funzione peso, associa ad ogni coppia di citta un valore




GRAFO DI UNA RETE STRADALE

Urziceni

81.6

210

Oradea . 110 190

200

220 180

V' insieme di citta F insieme di coppie di citta (collegamenti stradali)

w: E — R funzione peso, associa ad ogni coppia di citta un valore

w(Craiova, Bucharest) = 183
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ALGORITMI SU GRAFI

Perche i navigatori funzionano ?
Perche le Apps di Facebook funzionano ?

Algoritmi  su grafi per
ol calcolo di cammini (percorsi) minimi tra vertici
! stabilire la raggiungibilit™ tra vertici

Algoritmo di Dijsktra (1956)

Inizializzazione
F={S}:
per ogni nodo v:
se v adiacente S allora
allora dist(v) = costo(S.v)
altrimenti dist(v) = infinito ;

Ripeti fino a quando F non contiene tutti i nodi :

fra tutti i nodi non in F scegli quello w per cui dist (w) &' minimo ;
aggiungiwaF;
per ogni nodo v adiacente awe nonin F:
dist{v) = minimo( dist(v), dist(w) + costofw.v) )
7* il costo del cammino per arrivare a v e' aggiornato
perche’ il cammino di costo minimo o rimane quello
vecchio o passa attraverso w */




OPSE IL GRAFO é ENORME

hollywood-2011

2.18 milioni di vertici HO LLVWOOD

229 milioni di archi

BFS richiede 49 minuti !
(usando RAM di 2.5 Gb)
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GRAFO DEL WEB

Sle

_.org|l

V' insieme delle pagine web

(2,7) € E se la pagina i contiene un link alla pagina j .

[la pagina ¢ cita la pagina j]
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COME GOOGLE ORDINA LE PAGINE ?

Fondatori di Google (1998)

Larry Page

Sergey Brin
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COME GOOGLE ORDINA LE PAGINE ? PAGERANK E

Una pagina ¢ importante seviene citata da altre pagine importanti

Per calcolare IOimportanzadi una pagina, PageRank usa:
! numero dilink ricevuti dalla pagina
! importanza delle pagine sorgenti che contengono il link alla pagina

! numero dilink contenuti nelle pagine sorgenti

Una pagina che punta ad altre pagine distribuisce
la sua importanza in parti uguali a tali pagine

Limportanza di una pagina e la somma della
importanze ricevute dalle pagine che la citano
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Una pagina che punta ad altre pagine distribuisce
la sua importanza in parti uguali a tali pagine



CALCOLO DELLE IMPORTANZE

I1, To e T3 importanze di 1, 2 e 3

x
p—
|

1
2

N

Y
o
N
|

=
o
|

Una pagina che punta ad altre pagine distribuisce
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I1, To e T3 importanze di 1, 2 e 3
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Una pagina che punta ad altre pagine distribuisce
la sua importanza in parti uguali a tali pagine

Limportanza di una pagina e la somma della
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I1, To e T3 importanze di 1, 2 e 3
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Una pagina che punta ad altre pagine distribuisce
la sua importanza in parti uguali a tali pagine

Limportanza di una pagina e la somma della
importanze ricevute dalle pagine che la citano
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I1, To e T3 importanze di 1, 2 e 3
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Una pagina che punta ad altre pagine distribuisce
la sua importanza in parti uguali a tali pagine

Limportanza di una pagina e la somma della
importanze ricevute dalle pagine che la citano



CALCOLO DELLE IMPORTANZE

I1, To e T3 importanze di 1, 2 e 3

1 1
; T1 = 371 T+ 522 + I3
2 2 > _ 1
£I?2—§£131
1 1
T3 = 501 + 522

£I?1—|—£172—|—£13’3:1
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I1, To e T3 importanze di 1, 2 e 3
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CALCOLO DELLE IMPORTANZE

I1, To e T3 importanze di 1, 2 e 3

1 1
Fr— 3T T 5FT T3
1 1
2 = = r2 = 341
_ 1 1
T3 = 501 T 522
T+ X2+ T3 =
1 =1 =0.54...
@:12_018...
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E LE IMPORTANZE DI TUTTE LE PAGINE WEB?

SISTEMA DI N EQUAZIONI' IN N INCOGNITE

N ¢ dellQordinedei MILIARDI!

Problema 1.
Il sistema ha (sempre) soluzione?

Problema 2.
Se s“ riusciamo a calcolarla ?
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IL SISTEMA HA (SEMPRE) SOLUZIONE ? Sl!
TEOREMA DI PERRON-FROBENIUS (1907)

Oskar Perron

Ferdinand Georg Frobenius
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RIUSCIAMO A CALCOLARE LA SOLUZIONE ?




RIUSCIAMO A CALCOLARE LA SOLUZIONE ? Sl
METODO DELLE POTENZE (1929)

Richard von Mises
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