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Resumo

Com o advento da Web 2.0, uma gama variada de aplicagoes tém incentivado maior
interacao entre usuarios, acarretando a formacao de redes de relacionamentos complexas.
As caracteristicas dessas redes de relacionamentos podem ser melhor entendidas de forma
a identificar, por exemplo, como usuarios fazem uso do sistema, permitindo assim futuras
propostas de melhorias ou novas funcionalidades. Um exemplo destes tipos de aplicagao sao
os sistemas de compartilhamento de fotos, cada vez mais populares gracas a facilidade de
criacdo e armazenamento de fotos e imagens digitais, reforcando a necessidade de uma maior
investigacao desses sistemas.

Esta dissertacao apresenta uma caracterizacao de dois tipos de redes de relacionamentos
extraidas do Flickr, um sistema Web 2.0 muito popular direcionado ao armazenamento, or-
ganizagao, busca e compartilhamento de fotos. A primeira rede consiste de usuarios do Flickr
interligados por meio de relagoes de contato ou amizade entre eles, enquanto a segunda inclui
usuarios do Flickr interligados por meio de relagbes de testemunho. A caracterizagao das
redes foi realizada em duas vertentes. A primeira vertente engloba a analise de caracteristicas
individuais dos usuarios presentes em cada uma dessas redes, visando identificar e contrastar
o padrao de uso do sistema visto em cada rede. Ja a segunda vertente engloba a andlise social
de cada uma das redes e tem como objetivo entender as interagoes existentes entre os usuarios
em cada uma delas.

Nossos resultados indicam que usuérios que fazem uso da funcionalidade de testemunhos
sao, em geral, usuarios mais ativos e com maior compromisso com a utilizagao do sistema.
Além disso, um estudo de trafego das fotos dos usuarios presentes nas duas redes mostrou,
entre outras coisas, que a popularidade das fotos dos usuarios é fortemente correlacionada com
o nimero de testemunhos recebidos pelos usuario e com o nimero de vezes que o usuario foi
adicionado em listas de contatos. Finalmente, verificou-se que, enquanto a rede de contatos
possui fortes caracteristicas sociais, a rede de testemunhos é menos social e provavelmente
reflete interagoes mais relacionadas ao interesse de um usuario pelo contetido de outros. Estes
resultados se manifestaram estaveis em trés coletas diferentes, realizadas em um intervalo de

seis meses.
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Abstract

With the increase of the popularity of the Web 2.0, several applications have encouraged
more interaction between users, resulting in the formation of complex networks of relati-
onships. The characteristics of these networks can be better understood in order to identify,
for example, how users make use of the system, allowing future improvement and the proposal
of new features. Example of this kind of application are photo sharing systems, which are
becoming more popular due to the easiness of creating and storing photos and digital images,
reinforcing the need of a more deep investigation of these systems.

This dissertation presents a characterization of two types of networks of interactions
between users in Flickr, a very popular Web 2.0 system to store, organize, search and share
photos. The first network consists of Flickr’s users interconnected by contact or friendship
relations while the second network includes users interconnected by the testimonial relations.
The networks were characterized in two different levels. The first level is related to the indivi-
dual characteristics of the users existing in each network, aiming to identify and contrast how
the system is used by the users in each network. The second level consists of the analysis of
social characteristics of each network and has the goal of providing a more solid understanding
of the existing interactions among the users of the networks.

Our results show that users who use the testimonial feature are in general more active and
more committed to using the system. Moreover, an analysis of the traffic of the photos owned
by users present in both networks pointed out, among other results, that the popularity of
a user photos is strongly correlated with the number of testimonials received by users and
with the number of times that the user was added into contact lists. Finally, we verified
that, while the contact network has strong social characteristics, the testimonial network is
less social and probably reflects interactions that are based on the interest of a user by the
content of others. These results were consistent across three different data sets, collected over

a six month period.
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Capitulo 1
Introducao

Sistemas de compartilhamento de fotos tém sido cada vez mais utilizados por fotografos
profissionais e amadores. Esses sistemas administram um nimero muito grande de usuarios e
mantém colec¢oes gigantescas de dados e fotos. Muitos desses sistemas permitem que usuérios
se relacionem formando redes sociais de afinidades, que podem ser melhor entendidas e explo-
radas a fim de auxiliar a criagdo de algoritmos mais interessantes para, por exemplo, permitir
melhor navegacao e descoberta de contetido, além de solugoes que possam tornar esse tipo de

sistema cada vez mais escalavel e eficiente.

1.1 Motivacao

Web 2.0 é uma evolugdo da WWW ( World Wide Web) que tem ganhado muita atengao re-
centemente [14]. Aplicagoes da Web 2.0 tém como uma das principais caracteristicas oferecer
maior integragao e participagao do usuario. Diferentemente do que acontecia em sistemas Web
tradicionais (também denominados Web 1.0), onde usuérios agiam mais como consumidores
passivos da informacao, esses novos sistemas fornecem um ferramental que permite que usué-
rios facilmente sejam também criadores e publicadores de informagdes em diferentes midias
(ex: texto, imagem e video). Essa abordagem mais centrada no usuario acaba por incentivar
a formacao de redes sociais e comunidades virtuais nesses tipos de sistema [14, 21]. Diversas
aplicagoes Web 2.0 podem ser encontradas na Internet, incluindo sistemas de relacionamento
tais como Facebook [4] e Orkut [7], sistemas de compartilhamento de midia que podem ser
ilustrados pelo Flickr [5] e YouTube [9], sistemas de bookmarking social como del.icio.us 2],
entre outros.

Em especial, uma categoria de aplicacao da Web 2.0 é composta pelos sistemas de geren-
ciamento e compartilhamento de fotos e imagens, tais como o Flickr! e deviantART [3], que
tém sido cada vez mais difundidos e utilizados devido a atual facilidade e relativo baixo custo
da producao de imagens e fotos digitais. Segundo [1], esses sistemas sdo responséveis por

gerar grande volume de trafego na Internet (em 25/04/08 o Flickr constava entre os top-50

"Durante a escrita da dissertacéo, o Flickr passou a aceitar também pequenos videos (maiores informa-
¢oes em http://blog.flickr.net/en/2008/04/09/video-on-flickr-2). No entanto, serdo consideradas apenas as
caracteristicas relacionadas ao gerenciamento e compartilhamento de fotos.
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no Brasil e no mundo). Ao permitir que usuéarios se comuniquem, troquem experiéncias e
criem redes sociais de afinidades, sistemas de compartilhamento de fotos incentivam maior
contribui¢ao da comunidade em relagao aos objetos (ex: trabalhos artisticos, imagens de do-
minio cientifico, técnicas de fotografia, etc), além de possibilitar melhor divulgagao de imagens
tanto de interesse geral quanto de interesse de algum grupo de pessoas especifico (ex: pessoas
interessadas em imagens em preto e branco ou em alguma técnica especifica de fotografia).

Tais sistemas de compartilhamento de fotos devem armazenar imagens de um niimero
gigantesco de usuérios, provendo servigos como busca e compartilhamento de fotos de forma
eficiente e inteligente. No entanto, conforme apontado por [25], a magnitude das colegoes
gerenciadas por tais sistemas acaba por trazer novos desafios, demandando maiores investi-
gagoes. Além disso, um estudo mais aprofundado das caracteristicas de sistemas de redes
sociais € de significativa importancia para se avaliar ou aprimorar os atuais sistemas, projetar
novos sistemas baseados em redes sociais, entender o impacto das redes sociais sobre a Inter-
net ou até mesmo entender melhor as relagoes existentes nas redes sociais humanas [34, 11].
De fato, o estudo de redes sociais tem sido muito relevante em diversas areas da Ciéncia da
Computacao. Alguns exemplos de aplica¢bes em outras areas incluem busca por contetdo na
Web [32], minimizacao do impacto de agao maliciosa em redes Par-a-Par [43| e propostas de
melhorias para sistemas moveis [31].

Neste trabalho sera descrita uma anélise baseada em redes sociais extraidas do Flickr,
um sistema Web popular direcionado ao armazenamento, organizacao, busca e compartilha-
mento de fotos. O sistema, que iniciou as atividades em fevereiro de 2004 [26], é muito
utilizado por fotografos profissionais e amadores, mas também largamente utilizado profissi-
onalmente ou para uso pessoal pelos mais diferentes tipos de usuarios. Mais especificamente,
acredita-se que o Flickr ¢ um bom candidato a caracterizacao de redes sociais em sistemas de
compartilhamento de fotos devido as diferentes redes sociais que se consegue extrair do uso
do sistema e pela sua magnitude e trafego — em 2007 apresentando mais de 8,5 milhoes de
usuérios registrados, gerando um trafego de até 12.000 fotos sendo transferidas por segundo
e 0 maior namero de uploads de fotos por dia ja registrado sendo superior a 2 milhdes [42].
Exemplos de tipos de interacao social relevantes encontrados no Flickr sao possibilitar que
usuéarios registrados adicionem outros a suas listas de contatos (ex: amigos, familiares, conta-
tos profissionais, etc), permitir que usuérios escrevam testemunhos (ex: texto elogiando tipo
de fotografia ou conteiido mantido pelo usuério) & outros e criem grupos de interesse para

discussao e compartilhamento de fotos.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é realizar uma caracterizacao de redes de relacionamentos
existentes no Flickr, utilizando dados obtidos a partir de coletas de informagoes publicamente
disponibilizadas no sistema.

Os objetivos especificos sao:

e Caracterizar aspectos sociais de duas redes de relacionamentos especificas extraidas do
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Flickr: a rede de testemunhos e a de contatos. Objetiva-se identificar tanto aspectos
comuns quanto aspectos que distinguem estes dois tipos de interagoes entre usudarios
de um mesmo sistema (Flickr). Objetiva-se também contrastar os resultados obtidos
com caracterizagoes anteriores de redes de testemunhos e redes de contatos de diferentes

aplicagoes da Web 2.0.

e Analisar caracteristicas individuais dos usuéarios existentes em cada uma das redes de

relacionamentos, visando identificar padroes de comportamento diferentes.

e Em ultima insténcia, esta dissertacao visa prover informagoes sobre como os usuérios de
um sistema de grande popularidade, o Flickr, utiliza suas funcionalidades. Acreditamos
que tais informagoes possam ser uteis para projetistas de aplicagoes deste tipo, bem

como para a elaboracao de modelos de redes sociais.

1.3 Contribuicoes

Os principais resultados da caracterizagao realizada, que constituem as principais contri-

buicoes desta dissertacao sao:

e Ha uma maior concentracdo dos nimeros de fotos, contatos e grupos em alguns poucos
usuarios, representada por distribuicoes Zipf de cauda pesada. Isso indica que alguns

poucos usuarios fazem muito mais uso das funcionalidades do sistema.

e Os usuarios que utilizam testemunhos tendem a ser mais ativos no sistema, lidando com
um numero maior de contatos, contribuindo mais com o contetido ptublico do sistema e

participando de um maior ntmero de grupos de interesse.

e A popularidade das fotos dos usuéarios néo esté necessariamente relacionada ao nimero
de fotos que ele mantém. Uma possivel explicagdo para isso é que a popularidade das

fotos de um usuario estd mais relacionada a qualidade do contetido mantido por ele.

e A popularidade do conteudo compartilhado por um usuario nao depende significati-
vamente do nimero de testemunhos por ele enviados ou do tamanho de sua lista de
contatos. Essa popularidade depende mais da reacao dos outros usuarios, expressa por
meio do nimero de vezes que um usuario é adicionado em listas de contatos e do niimero

de testemunhos recebidos.

e A rede de contatos apresenta fortes caracteristicas sociais, tais como alto coeficiente
médio de agrupamento e assortatividade positiva. Ja a rede de testemunhos apresenta
caracteristicas sociais mais fracas, sendo provavelmente mais orientada por interesse
de usuérios pelo conteido compartilhado pelos outros. Essa natureza menos social da
rede de testemunhos do Flickr era de certa forma inesperada, uma vez que se poderia
inicialmente imaginar o testemunho como refletindo uma relagdo mais forte de amizade

entre duas pessoas. Observou-se ainda que o maior componente fortemente conectado
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das duas redes formam comunidades mais reciprocas e ligeiramente mais coesas do que

as respectivas redes completas.

e Apesar do crescimento do Flickr, refletido em termos de ntimero de usuéarios, interagoes
entre os usuarios, nimeros médios de fotos, contatos e grupos, as caracteristicas sociais

das duas redes se mantém razoavelmente estaveis ao longo de seis meses.

1.4 Organizagao do Texto

A dissertagao esta organizada da seguinte forma. No Capitulo 2 serd apresentada uma
visao geral sobre o Flickr, além de discutir trabalhos relacionados a teoria de redes sociais e
caracterizagao desse tipo de rede em aplicagoes da Internet. O Capitulo 3 apresenta a metodo-
logia utilizada para a caracterizacao das redes de relacionamento de sistemas de gerenciamento
e compartilhamento de fotos, descrevendo o processo de coleta e limpeza dos dados, além das
métricas escolhidas para caracterizagao das redes. O Capitulo 4 apresenta os resultados da
caracterizagao realizada. Finalmente o Capitulo 5 oferece conclusoes e indicagdes de linhas

de pesquisa para futuros trabalhos.



Capitulo 2
Contextualizacao

Neste capitulo serao apresentadas informacgoes para contextualizar o leitor e assim propor-
cionar um melhor entendimento do presente trabalho. O capitulo esta estruturado da seguinte
forma: na secado 2.1 serd apresentada uma visao geral do Flickr e suas funcionalidades mais
relevantes. Na secao 2.2 serao apresentados alguns fundamentos relacionados ao estudo e a
analise de redes sociais. A secao 2.3 aborda trabalhos relacionados a caracterizages de re-
des sociais na Internet, enquanto a secao 2.4 aborda trabalhos relacionados a outras anéalises

sociais desenvolvidas em relagao ao Flickr.

2.1 O Sistema Flickr

O Flickr é um sistema de gerenciamento e compartilhamento de fotos online, que permite
a0s usuarios armazenarem e organizarem grandes colegoes de fotos e imagens, além de fornecer
funcionalidades para, por exemplo, realizar buscas e disponibilizar contetdo para toda a rede
ou somente para um grupo de pessoas. O Flickr permite também diferentes tipos de interacao
social entre os usuérios. Nesta secao serao descritas as funcionalidades mais relevantes do
sistema afim de proporcionar um melhor entendimento do presente trabalho.

Um aspecto priméario nesse tipo de sistema é a geréncia de fotos. Usuarios do Flickr
administram fotos que podem ser publicas ou privadas, podendo definir o tipo de licenca e
adicionar metadados tais como titulo, descrigao, rotulos (tags), data de criagao e localizagao
geografica do local onde foi tirada a foto. Caso o usuario deseje, podera configurar o sistema
para permitir que outros usudrios adicionem comentérios, além de outros rétulos ou notas
as suas fotos. O sistema armazena ainda, para cada foto, estatisticas de acesso como, por
exemplo, o nimero de visualizagbes que uma foto recebeu até o momento corrente. Usuérios
podem adicionar fotos de outros usuarios em uma lista de favoritos, facilitando encontra-las
futuramente.

A figura 2.1 ilustra uma pagina contendo as informacoes sobre uma foto no sistema.

O Flickr permite também que cada usudrio mantenha uma lista de contatos® (ex: amigos,

1O Flickr imp&e um limite de 3.000 contatos nao-reciprocos (i.e., caso em que o usuario adicionou um outro
em sua lista de contatos mas nao foi adicionado por ele) para a lista de contatos de um usudrio, nao afetando
a quantidade de usuarios que adicionam o mesmo em suas listas de contatos [6]. Esse limite foi imposto
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f Iick r " Danigl Mirancla Ajuda  Sair
Inicio Minhas coisas Organizar Contatos Grupos Explorar | Buscar

Igreja da Pampulha Al LD ¢

Upload fetto em 13 de maio
por "Rodrigo Marques

(e

z

Galeria de "Rodrigo
Marques

Esta fato tambem pertence a:

Tags
Comentarios

Yugi Fotografias disse:
sou amante d fotos noturnas, apesar d serem "faceis” (tripé e longa

exposigdo) elas precisam algo q considero fundamental, a iluminag&o. A
houve estouro d luz, o g achei bem legal nessa foto. ficou uma foto
harmoniosa.

Infarmagdes adicionais

da pra ser cartao postal heheh
5]
abrago boa semana

permalink Ribeiréo da

Minas Gerais

Daniel_Sehbastiany disse:
[ &

Undall Parabens‘
...... atras. (permalink

Figura 2.1: Exemplo de uma foto no Flickr.

familiares e contatos profissionais) que pode ser usada, por exemplo, para restringir o compar-
tilhamento de fotos a um subgrupo das pessoas em sua lista de contatos. Apos adicionar um
contato & lista de contatos, o usuério poderé visualizar as fotos mais recentemente postadas
pelo contato, o que faz com que essa funcionalidade possa ser usada também como uma forma
de criar um atalho para um usuario com contetido de interesse.

Uma outra forma de interagao encontrada em alguns sistemas baseados em redes sociais é
permitir que usuarios criem, mantenham e se afiliem a grupos de interesse. Particularmente
no Flickr, esses grupos permitem que usuérios possam compartilhar fotos, assim como realizar
discussoes acerca da temética do grupo. Os grupos no Flickr podem ser privados ou publicos,
onde grupos publicos podem ser completamente abertos ou baseados em convites. Exemplos
de temas de grupos incluem “fotos ou imagens abstratas”, “imagens noturnas”, “‘imagens em
preto e branco”, imagens relativas a algum monumento especifico ou sobre algum tipo de
técnica de fotografia, entre outros.

A figura 2.2 apresenta um exemplo de grupo publico no Flickr.

A cada usuario do Flickr é atribuido um péagina de perfil, que pode ser editada para que

o usuéario possa adicionar informagoes sobre si, tais como contatos, estado civil, preferéncias,

visando melhor desempenho do sistema, além de tentar minimizar problemas de spam (maiores informagoes

em: http://blog.flickr.net/en/2007,/01).
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fIiCkr ' onectado come Daniel Miranda ) Ajuda  Sair

Inicio Minhas coisas Organizar Contatos Grupos Explorar Juscar a galeria deste grupo Buscar

Night Images

Galeria ~ Fdrum = 42.921 Membros = Mapa » Ingressar neste grupo?

- N
wovo De Ballet owo De novo De novo De liermit71 novo De sekbaavi
wovo De i luv flickr Lausanne regularchickens regularchickens
Discutir
Buscar féruns (Ou procurartodos os topicos.)
Titulo Autor Respostas Uttima resposta
novo Early Morning - 4:30 AM g keltic tom 4 4 horas atrés
novo Look through the last person’s photostream and pick your favorite g 889 11 horas atrés
night imaget! ConValdezPhotography
novo Hikr Newbie mxraw\z 6 24 horas atras
nova The Moon K sumska kiistine 211 25horas atrds
nowo Complete Sunset shots ¥ Andi-b 268 31 horas atras
novo Night at the carnival B! curtiswhite79 18 31 horas atras
6 de 510 posts | Lertodas os faruns do Might Images
Sobre Nigh( Images Informagées adicionais
Aplace to showcase images taken after the sun goes down and there is no flash around....images [&] Este & um grupo publico.
should be about the light that exists after sunset, although some ambient sun lightis fine as long as the
sun is below the horizon. # Os membros podem postar 5

coisas na galeria por dia

Figura 2.2: Exemplo de um grupo no Flickr.

localizacao geografica, entre outras. A pagina de perfil resume também algumas informagoes
sobre a utilizacao do sistema pelo usuério, mostrando, por exemplo, os grupos publicos em
que o usuario esté afiliado e o ntimero de contatos existentes em sua lista de contatos.

Uma outra forma interessante de interagao social presente no Flickr é o envio de testemu-
nhos a outros usuarios. Um usuario pode escrever testemunhos sobre outros, expressando por
exemplo, desde elogios ou recomendagoes ao contetdo (i.e., fotografias) mantido pelo usuério
até um simples comentario acerca da personalidade daquele usuério. Para um dado usuéario
receber o testemunho de outro, o usuario deve ter o remetente em sua lista de contatos, em-
bora o remetente nao precise ter o recipiente em sua lista de contatos. Um usuario nao pode
enviar testemunhos para si, nem mesmo enviar mais de um testemunho para outro usuéario.
Caso um testemunho seja aceito pelo destinatario, o testemunho aparecera na pagina de perfil
do mesmo, podendo ser lido por qualquer outro usuario do sistema. Um testemunho pode
também ser reeditado pelo remetente? ou apagado tanto pelo remetente quanto pelo usuario
que o recebeu. Diferentemente da interagao por comentarios no Flickr, que esté relacionada a
fotos especificas de um usuario, o testemunho é geralmente relacionado a informacgoes gerais
sobre o contetido ou personalidade do usuério.

A figura 2.3 exemplifica uma pagina de perfil de um usuario que recebeu dois testemunhos,

20 destinatario deve reaceitar o testemunho editado.
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ambos acerca da qualidade do contetiddo mantido pelo usuario.

flickr

Inicio Minhas coisas

Organizar

Conectado coma Daniel Miranda B Ajuda

Contatos Grupos Explorar

Sobre rawprints /Rob 22

« Galeria  Enviar FlickrMail

Hi,

I'm a person who really enjoys being out there and many of the pictures that peaple
seem to enjay have come from being out and about an the East Coast of England with

camera in hand and wellies on feet.

Thanks to everyone who chooses to look at all the shots I've posted and have been

kind enough to comment on.

Sou homem.

Rawprints Photography

Contatos de rawprints (99)

corinnemils  steve g carter

Kat devilsangell

Andy McGowan  Richard Brook

Molly Quist

ClaudOnLake

Grupos publicos de rawprints

® novo Nightimages

® nowo Birds of Prey (incl owls;

® Herons and Earets

& Almost BEW (Read rules first

® nowo Searchthe Best. Invited Photos

® novo Empyrean Land- & Cityscapes
{invite only) (post1 award 2

® Priceless

# Our Super Shots(Comment 4 Photos
from the Group for each post)

| Buscar

Adicionar rawprints como um
contato

Testemunhos

Dawning2008 disse:

"Rawprints - Robs ,’ \
photos are inspiring, \® ’
interesting and il [
incredlible. From the first photo | saw
on Flickr, to the most recent | have
truly never been disappointed. The
guality is consistertly excellent - I'm
not the only one to say so.

Take the time to wiew these incredible
photos and you really will be
impressed

Great work Rob and | leok forward to
seeing more of your photos "

waxinggibbous disse:
"Rawprints' photostream

should be checked out ‘
by everyone. The 3

images here are consistantly
excellent. There is a wide range of
subject matter here and it is
obviously well thought out before the
shutter is released.

The photos are taken from someone
who is truely artistic, and has a
natural gift for this art. Each one
inspires me to shoot better. Thanks
for sharing your tallents with the rest
of us! Keep shooting!"

Bloguear esta pessoa

Only * novo That's Classyl 1-1 (Invited Imaages
& novo MY WINMERSITrophy INVITED ONLY

photos ONLY/Comment on 2 of vour ® novo SFlickr Favs

Figura 2.3: Exemplo de uma pagina de perfil no Flickr.

Como forma de auxiliar os usuérios a encontrarem fotos interessantes no sistema, o Flickr
elege diariamente, por meio de um algoritmo proprietario, 500 fotos tidas como as “mais
interessantes” do dia. O sistema permite também que, ao realizar busca por fotos, o usuéario
escolha que o resultado seja ordenado pelas fotos mais interessantes.

Para permitir que programadores desenvolvam aplica¢gdes que possam interagir com o
Flickr, por exemplo, apresentando uma interface diferente para o usuario utilizar o sistema, o
Flickr fornece uma API® (Application Programming Interface). Essa interface com o sistema
pode ser utilizada para coleta de dados publicos.

Finalmente, o Flickr distingue usuérios entre pagantes (conta “pro”) e nao pagantes. Os
usuarios nao pagantes sofrem restricoes em relacao a, por exemplo, limite do ntimero de fotos,

quota mensal de upload de fotos, assim como outras restri¢oes de funcionalidade.

2.2 Analise de Redes Sociais

A seguir sera apresentado um breve resumo da teoria da analise de redes sociais, discutindo

os fundamentos principais para se entender as métricas utilizadas para a caracterizagao das

3http://www.flickr.com /services/api
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redes analisadas no presente trabalho. As defini¢oes formais das métricas serao apresentadas
na segao 3.3.

Recentemente, diversos trabalhos na literatura desenvolveram estudos focando em en-
tender melhor os diferentes tipos de relacionamento entre pessoas ou objetos existentes no
mundo real. Esses relacionamentos muitas vezes sao analisados como redes complexas, mo-
deladas como grandes grafos (direcionados ou nao) onde vértices sdo entidades (ex: pessoas,
computadores) e arestas representam algum tipo de interagao entre as entidades (ex: amizade
entre pessoas, comunicagao de dados). Exemplos de redes analisadas na literatura incluem
rede de co-autores de artigos cientificos [39], redes representando a estrutura da Internet em
diversos niveis [19], estrutura das paginas da Web [12], rede representando comunicagao por
e-mails [23], entre diversas outras. Durante este trabalho sera focado principalmente nas redes
sociais, que sao aquelas envolvendo interacoes entre pessoas ou grupos de pessoas.

Segundo [40], a mais béasica caracterizagao topolégica de um grafo é dado pela distribuigao
de graus dos vértices. Entende-se como grau de um vértice em um grafo nao direcionado o
numero de arestas incidentes a ele. Ja no caso de um grafo direcionado, distingue-se as
arestas que saem do vértice (ou arestas de saida) das arestas que chegam ao vértice (arestas de
entrada). De acordo com [13], varias redes complexas apresentam distribui¢oes dos graus dos
vértices do tipo Lei de Poténcia (power law). Distribuigoes Lei de Poténcia, de acordo com [22],
geralmente sao representadas como P(X > z) ~ Cz~“, onde C' # 0 é uma constante e & 0
parametro da distribuicao. Uma distribuicao que segue Lei de Poténcia indica a existéncia
de alguns poucos vértices com alto grau e muitos com grau baixo. FEssa desigualdade na
distribuicao das arestas na rede tem sido muitas vezes atribuida a um fenémeno conhecido na
literatura de redes complexas como preferential attachment, que indica que durante a criacao
ou evolugao da rede, novas arestas tendem a preferencialmente se conectar a vértices que ja
participam de muitas arestas [16, 13]. Uma distribuigdo que segue a Lei de Poténcia é a
distribui¢ao Zipf [44], utilizada em trabalhos anteriores [22] para modelar a distribui¢ao dos
graus dos vértices em redes sociais.

Outro aspecto importante de se verificar é que em muitas redes reais, além das novas ares-
tas serem influenciadas pelo grau de entrada do vértice que é apontado pela aresta (explicado
pelo preferential attachment), algumas vezes é influenciada também pelo grau de saida do
vértice de origem, o que pode ser identificado pela analise da assortatividade da rede [36].
Uma assortatividade de graus positiva indica que vértices de alto grau preferencialmente se
ligam a outros vértices de alto grau, enquanto vértices de baixo grau se ligam a outros de baixo
grau. A assortatividade positiva da rede é um fendmeno comumente denominado na literatura
como assortative mizing. J4 uma assortatividade negativa indica que vértices de baixo grau
tendem a se ligar a vértices de alto grau, e vice-versa, fendmeno geralmente denominado na
literatura como disassortative mixing.

Como pode ser visto em 38|, dois aspectos tipicos de redes sociais sdo apresentar alto
coeficiente de agrupamento da rede, em relagao ao grafo aleatorio de mesmo tamanho, além
de uma assortatividade positiva. O coeficiente de agrupamento de um vértice mede a pro-

babilidade dos vizinhos do vértice estarem também conectados entre si por meio de arestas,
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enquanto o coeficiente de agrupamento da rede é a média dos coeficientes de agrupamento
de todos os vértices, refletindo portanto o nivel de coesao da rede. Redes sociais mais coesas
podem ser vistas como comunidades mais fechadas.

Uma outra andlise relevante que se pode fazer acerca de uma rede direcionada diz respeito
a reciprocidade, que esta relacionada a probabilidade de dois vértices estarem ligados por
arestas de diregdes opostas [37]. Em [20], ilustra-se diversas implicacoes de uma alta ou
baixa reciprocidade da rede tal como, por exemplo, maior ou menor velocidade na difusao de
informagoes.

Segundo [40], é também importante ainda analisar a alcangabilidade dos vértices das redes
complexas, que é a possibilidade de partindo-se de um vértice alcancar outro por meio das
arestas existentes no grafo. Os componentes conectados do grafo definem muitas propriedades
da estrutura fisica da rede e tém importantes conseqiiéncias como, por exemplo, na acessibi-
lidade de informagoes em redes tais como a WWW (World Wide Web) [40]. Os componentes
conectados de uma rede social podem representar indiretamente comunidades fechadas.

Muitos desses fundamentos apresentados nesta secao definem algumas das métricas utili-
zadas para anélise de redes sociais. Uma descrigao formal das métricas serd dada na secgao
3.3. Durante o trabalho, referiremos como uma rede mais social ou com forte fator social
aquela que apresenta caracteristicas geralmente encontradas nas redes sociais, tais como alto

coeficiente de agrupamento e assortatividade positiva.

2.3 Caracterizacao de Redes Sociais em Aplicacoes da

Internet

Diversos trabalhos realizaram caracterizagao de diferentes tipos de redes na Internet. Tra-
balhos como [18, 23] estudaram redes sociais formadas a partir da comunicagao por e-mails
entre usuarios. O primeiro caracterizou a estrutura da rede quanto a caracteristicas tais como
distribuicao de graus, coeficiente de agrupamento e menor caminho entre vértices. A par-
tir dessa caracterizagao os autores discutem, por exemplo, a difusdo de virus considerando
o tipo de topologia encontrada. O segundo teve como objetivo identificar propriedades que
distinguissem trafego legitimo de trafego acarretado por spam. Verificou-se, por exemplo, que
existem diversas diferengas estruturais entre as redes que representam os e-mails legitimo e
aquelas que representam spam. O trabalho de [12] analisa a rede onde vértices sdo péaginas
da Web e as URLs sao as arestas. Os autores verificaram que a Web é caracterizada por uma
distribuicao de graus seguindo Lei de Poténcia. Além disso, verificou-se no grafico um diame-
tro significativamente baixo, indicando que grande parte das informacgoes pode ser encontrada
a poucas paginas de distancia quando seguindo o fluxo das URLs.

Em especial, o advento da Web 2.0 acarretou na criacao de diversos sistemas baseados em
redes sociais, trazendo grandes oportunidades para se entender como as pessoas interagem
entre si. Encontrou-se na literatura sobre Web 2.0 caracterizacao de diversos tipos de redes
sociais como, por exemplo, rede de contatos ou amizade de diferentes sistemas [34], rede de

testemunhos do Cyworld [11] e rede de subscrigdo para videos de outros usuérios do You-
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Tube [29]. A seguir serdo apresentados os trabalhos que abordam as redes mais relevantes
para a pesquisa, incluindo trabalhos que analisaram o Flickr e outros grandes sistemas Web
2.0.

A denominada rede de contatos ou rede de amizades é particularmente bem conhecida e
vastamente estudada em diferentes sistemas baseados em redes sociais da Web 2.0. A seguir
serao apresentados alguns desses trabalhos.

No trabalho de [26], os autores estudaram segundo uma abordagem evolutiva a rede social
de contatos dos sistemas Flickr e Yahoo! 360 por meio de dados proprietarios dos sistemas
onde constava informacao temporal. O foco principal desse trabalho consistiu em entender a
estrutura e evolucao dessas redes analisando os diferentes componentes dos grafos, tais como
componentes de tamanho 1, componente gigante e componentes de tamanhos intermediérios.
Os autores estudaram por exemplo o tipo de estrutura que era encontrada em cada tipo de
componente, tamanho dos componentes ao longo do tempo e como componentes se uniam
para gerar componentes maiores. Em grande parte das andlises os autores utilizaram as
versoes nao-direcionadas das redes. Com as observagoes realizadas acerca da estrutura da
rede de contatos para esses dois sistemas, os autores propuseram um modelo para explicar os
principais aspectos da evolucao desse tipo de rede, validando por meio de simulacao.

Um outro trabalho relevante é o de [34], que analisou as propriedades estruturais de redes
sociais de grandes sistemas, tais como Orkut, YouTube, Flickr e LiveJournal, obtidas por
meio de coletas de dados publicos. Os autores verificaram que mesmo analisando sistemas de
diferentes tipos e tamanhos, algumas caracteristicas estruturais sao comuns a todos eles. Entre
estas, citamos a distribuicao de graus seguindo uma Lei de Poténcia e com alta correlacao
entre grau de entrada e saida. Além disso, a estrutura das redes é aparentemente composta
por conjuntos de vértices de relativamente baixo grau mas muito conectados entre si. Esses
conjuntos bem conectados sao geralmente interligados entre si por meio de alguns poucos
vértices que possuem grande nimero de conexdes. Isso implica em vértices com coeficiente de
agrupamento inversamente proporcional ao seu grau.

Em [33], abordou-se uma anélise evolutiva da rede de contatos do Flickr utilizando dados
obtidos por coletas didrias durante um determinado periodo de tempo, tentando entender
como novas relagoes de contato acontecem. Os autores verificaram, por exemplo, que relagoes
reciprocas tendem a acontecer pouco tempo apos a criacao da relacao inicial entre os dois
usuarios. Outro resultado relevante foi constatar que apesar da evolugao da rede seguir
o fendmeno conhecido na literatura de redes sociais como preferential attachment, modelos
teoricos como o de Barabasi e Albert [13|, conhecidos por apresentar esse tipo de fendmeno,
podem nao ser suficientes para explicar a estrutura observada na rede.

O presente trabalho também analisa a rede de contatos do Flickr mas, diferentemente dos
demais trabalhos que estudaram a rede de contatos do Flickr, realizou-se uma caracterizagao
de diferentes caracteristicas individuais dos usuarios dessa rede. De forma complementar,
analisou-se também aspectos sociais com o objetivo de contrastar com outra rede de relacio-
namento, criada a partir de outro tipo de interacao social no Flickr.

Uma segunda forma de interagao social interessante e presente em diversos sistemas de
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relacionamento social é o envio de testemunhos. Apesar disso, a caracterizacao da rede de
testemunhos em sistemas Web 2.0 é um tanto escassa. Até onde sabemos, apenas o trabalho
de [11] aborda esse tipo de anélise e sera descrito a seguir.

Em [11], os autores analisam a coleta da rede de testemunhos do Cyworld, acreditando
que o testemunho no sistema pode ser visto como uma relagao mais forte do que a de amizade
(expressa pela rede de contatos) e por isso se aproximando mais das redes sociais encontradas
na vida real. Apesar da rede de testemunhos ser direcionada, para a maior parte das métricas
os autores analisaram uma versao nao-direcionada da mesma. Segundo os autores, a rede
de testemunhos do Cyworld é um subconjunto da rede de contatos, possuindo entretanto
caracteristicas distintas daquela, tais como distribuicao de graus exponencial ao invés de Lei
de Poténcia, tanto para arestas de entrada quanto para arestas de saida, além de caracteristicas
como assortative mixing e maior coeficiente de agrupamento.

Nosso trabalho apresentara uma caracterizagao a rede de testemunhos do Flickr. No en-
tanto, diferentemente do sistema Cyworld, que é um sistema mais focado no relacionamento
social, o Flickr é um sistema especializado no armazenamento e compartilhamento de fotos.
Por esse motivo, acredita-se que a rede de testemunhos do Flickr possa apresentar caracteris-

ticas distintas daquela analisada por [11].

2.4 QOutras Analises do Flickr

Diferentemente dos trabalhos anteriormente descritos, onde focava-se de forma mais geral
no estudo na estrutura de redes sociais em sistemas Web 2.0 sem abordar com maiores deta-
lhes caracteristicas especificas do tipo de sistema, alguns trabalhos na literatura estudaram
aspectos sociais do Flickr com o intuito de propor melhorias ou entender melhor o comporta-
mento de usudarios ao utilizar um sistema de compartilhamento de fotos. Os mais relevantes
serao descritos a seguir.

Alguns trabalhos como os de [28, 42, 15|, que realizam uma andlise mais relacionada
ao acesso as fotos do usuério, mostram que navegagao no sistema por parte dos usuérios é
fortemente influenciada por fatores sociais. Verificou-se que a popularidade de fotos esté rela-
cionada a fatores tais como tamanho da rede de contatos do dono da foto, niimero de pessoas
que adicionam a foto a lista de favoritos ou o ntimero de grupos em que a foto foi adicionada.
O trabalho de [42]| analisa além dessa dimensao social, as dimensoes temporal e geografica
dos acessos as fotos, entendendo aspectos como descoberta de novas fotos, distribuicao de
acessos ao longo do tempo e relagao entre a popularidade das fotos e a abrangéncia geografica
dos usuérios que as acessaram. Ja em [15], estuda-se a difusao de informagao por meio de
relagoes sociais no Flickr. Os autores utilizaram um modelo epidemiolégico para caracterizar
o processo de difusao de algumas fotos populares. Mais especificamente, modelou-se as fotos
como sendo uma doenca a ser disseminada no ambiente e verificou-se, por exemplo, que a
taxa com que usudrios encontram fotos de seus contatos e adicionam em suas listas de fotos
favoritas, ficando assim infectados, é mais alta do se conhece para doengas muito contagiosas.

O trabalho de [41] estuda os grupos do Flickr e propoe uma metodologia para classifica-los
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quanto aos aspectos social e temético. Os autores analisaram um pequeno conjunto de grupos
do Flickr abrangendo 450 grupos com cerca de 500 usuérios cada e verificaram que os grupos
sao muito distintos quanto a esses aspectos.

Em [25], os autores mostram como a utilizagdo de rotulos (tags) inseridos pelos usuérios,
informagoes geograficas (por meio de fotos geo-referenciadas) e analise do contetido das ima-
gens podem ser usados para, por exemplo, gerar conhecimento adicional acerca dos dados
das colegoes ou mesmo aprimorar o acesso a esse tipo de conteido multimidia. Em especial,
é apresentado um mecanismo para recuperagao de um tipo especifico de imagens que apre-
sentou bons resultados em relagdo & métrica precisao (métrica muito utilizada para medir a
qualidade do resultado de uma busca).

O trabalho de [30], que propoe um modelo e taxonomia para sistemas que utilizam rotu-
los (tags), apresenta uma caracterizagao do uso de roétulos no Flickr, considerando também
aspectos como tamanho da colecao de fotos do usuario e o niimero de contatos que o usuario
possui. Por esse trabalho pode-se verificar, por exemplo, que a atividade de rotular fotos é
influenciada pela rede social do usuario.

Finalmente, em [17] desenvolveu-se uma anélise do uso do Flickr abrangendo um sub-
conjunto de usuarios de cinco diferentes culturas verificando, por exemplo, parametros que

diferem na utilizacao do sistema devido a fatores culturais.



Capitulo 3

Identificacao das Redes, Processo de

Coleta e Métricas de Caracterizacao

Este trabalho foca na caracterizacao de redes de relacionamento em sistemas de gerenci-
amento e compartilhamento de fotos, utilizando como estudo de caso o Flickr.

A estapa inicial do estudo aqui abordado consiste em identificar e selecionar algumas das
redes de relacionamento relevantes para serem caracterizadas. Uma vez feito isso, idealmente,
para o estudo dessas redes, deveria-se ter a disposicao dados proprietarios do sistema. No
entanto, na falta de tais dados, optou-se por coletar os dados publicos disponibilizados no
Flickr. As redes selecionadas para caracterizagao e os dados selecionados para coleta serao
apresentados na secao 3.1.

Para realizar a coleta dos dados, desenvolveu-se um coletor distribuido que utiliza um
mecanismo bem conhecido na literatura, denominado Snowball [27, 11], para determinar o
fluxo de coleta. Maiores detalhes sobre o processo de coleta de dados, assim como sobre a
limpeza de dados realizada objetivando minimizar ruidos podem ser encontrados na segao 3.2.

As métricas selecionadas para a caracterizacao das redes serao descritas na se¢ao 3.3.

3.1 Dados Coletados

Coletou-se do Flickr tanto dados relacionados ao relacionamento entre usuarios (caracte-
risticas sociais) quanto dados individuais acerca dos usuérios (caracteristicas individuais). A
descricao dos dados relacionados as caracteristicas sociais dos usuérios, assim como a descri¢ao
das redes que serao geradas a partir desses dados serao apresentados na se¢ao 3.1.1. Na secao

3.1.2 serao apresentados os dados que refletem as caracteristicas individuais dos usuarios.

3.1.1 Redes de Relacionamentos

Um tipo de rede de relacionamento muito estudado na literatura de redes sociais e que
se pode encontrar em diversos sistemas Web 2.0 é a rede de contatos, também denominada
rede de amizades, criada a partir da relagdo de contatos entre usuarios. O estudo dessa rede

é importante por permitir entender como usuérios se organizam e relacionam ao utilizarem o

14



3. IDENTIFICAGAO DAS REDES, PROCESSO DE COLETA E METRICAS DE
CARACTERIZAGAO 15

sistema. A rede de contatos pode ser modelada por um grafo direcionado, onde vértices sao
os usuarios e arestas interligam um usuario a cada um de sua lista de contatos.

As informagoes acerca das listas de contatos dos usuarios, necessarias para se analisar a
rede de contatos, podem ser coletadas utilizando-se a API disponibilizada pelo Flickr. Entre-
tanto, é possivel que, por privacidade, um usuério configure seu perfil de forma que outros nao
o visualizem quando realizarem buscas por pessoas ou recuperarem alguma lista de contato
no qual o usuério estaria incluido. Logo, esse usuéario nao aparecera nas listas de contatos
coletadas.

Outro tipo de interag@o social considerado em nosso trabalho diz respeito ao envio e re-
cebimento de testemunhos pelos usuarios. Decidiu-se analisar a rede gerada a partir dos
testemunhos recebidos pelos usuarios como forma de tentar entender esse tipo de relaciona-
mento ainda pouco estudado na literatura mas presente em diversos sistemas da Web 2.0.
De forma anéloga a rede de contatos, a rede de testemunhos pode ser representada por um
grafo direcionado, onde os vértices sao os usuérios da rede e arestas interligam um usuério
que enviou testemunhos aqueles que receberam.

Como a API do Flickr nao fornece informacao acerca dos testemunhos recebidos por cada
usuario, esses dados devem ser obtidos de forma indireta, coletando-se o arquivo HTML que
representa a pagina de perfil do usuério, para entao extrair deste os testemunhos recebidos.

Note que o Flickr nao disponibiliza informagoes acerca dos depoimentos enviados por um
usuario, assim como informagoes sobre quem adicionou um determinado usuario em sua lista
de contatos. No entanto, para desenvolver uma caracterizagao mais completa das redes sociais,
algumas vezes serao obtidas essas informacoes de forma indireta, a partir das interacoes
existentes em cada rede. Logo, essas informacoes nao obtidas diretamente do Flickr sao

parciais devido a visao limitada das redes.

3.1.2 Caracteristicas Individuais dos Usuarios

De forma a realizar uma caracterizacao mais completa do sistema, outras informagoes
além das listas de contatos e testemunhos de cada usuério foram selecionadas para coleta e

podem ser obtidas por meio da API disponibilizada pelo Flickr. Essas informagoes sao:

Numero de fotos piiblicas do usuério: permite conhecer, por exemplo, o quanto o usuario

contribui com contetdo no sistema.

e Listas de grupos piublicos do usuério: permite entender como usuarios do sistema se

agrupam segundo interesses.

e Tipo de conta do usuario: identifica se um usuario é pagante (conta “pro”) ou utiliza

conta gratuita.

e Numero de visualizagoes e data de insercao de cada foto publica do usuario: objetivando
realizar estudo de trafego acarretado pelas fotos dos usuérios, de forma complementar a
trabalhos como [28, 42|, que desenvolveram andlises relacionando popularidade de fotos

com a relacao de contatos.
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3.2 Processo de Coleta e Limpeza de Dados

3.2.1 Coleta dos Dados

Para realizar a coleta de dados do Flickr de forma eficiente, desenvolveu-se um coletor
distribuido do tipo cliente-servidor. Nessa aplicacao, clientes realizam coleta em paralelo en-
quanto o servidor coordena o processo. Tanto o servidor quanto o cliente foram implementados
usando a linguagem de programagao Ruby |[8].

O mecanismo de coleta utilizado é conhecido na literatura como Snowball [27, 11]. Este
mecanismo parte de um conjunto de usudarios (sementes), obtendo a lista de usuarios a serem
coletados no proximo nivel. Realiza-se entao a coleta em todos os usuérios do segundo nivel,
obtendo-se a lista dos usuérios nao descobertos anteriormente a serem coletados no terceiro
nivel. Assim ocorrendo sucessivamente até que nenhum novo usuério seja encontrado ou a
coleta seja interrompida. Em outras palavras, a coleta ocorre de forma similar a uma busca
em largura. E conhecido que o Snowball tende a superestimar vértices de alto grau, uma vez
que podem ser mais facilmente encontrados da rede por meio das arestas [27, 11]. Outros
mecanismos existentes para coleta de dados incluem amostragem por vértices e amostragem
por arestas que, segundo [11] sao inferiores ao Snowball por serem menos eficientes (algumas
vezes nem aplicaveis) e, quando a coleta nao cobre um tamanho suficientemente grande dos
dados, resultam em uma rede muito fragmentada e muito diferente da rede original em muitos
aspectos.

Implementou-se no coletor duas estratégias (ou fluxos) diferentes para realizar o Snowball:
(1) coleta da rede de contatos, na qual a lista de candidatos ao proximo nivel consistia dos
usudrios que estavam na lista de contatos dos usuérios coletados no nivel corrente e (2) coleta
da rede de testemunhos, cuja lista de candidatos ao proximo nivel consistia dos usuarios que
escreveram testemunhos para os usuérios sendo coletados no nivel corrente. E importante
mencionar que em ambos casos a rede é direcionada e nao é possivel coletar a rede na direcao
oposta, uma vez que o Flickr ndo disponibiliza informacao relacionada a quem um usuério
enviou testemunho ou quem adicionou um determinado usuéario em sua lista de contatos.
Note que essa restricao implica em nao ser possivel coletar por completo um componente
fracamente conectado (WCC) da rede.

Dessa forma, o coletor distribuido permite dois tipos de coleta diferentes e independentes,
uma para cada tipo de rede caracterizada, onde as informagoes coletadas para cada usuario sao
aquelas apresentadas na se¢ao 3.1. O algoritmo em pseudocodigo 3.2.1 ilustra em alto nivel o
processo de coleta para ambos os tipos de rede. Outras requisicoes & API sdo realizadas em
etapas intermediarias como, por exemplo, conversao de URLs para identificadores de usuérios.
No entanto, omitiu-se esses detalhes por questoes de clareza.

De forma a tentar coletar um maior ntimero de usuarios e assim tentar cobrir uma maior
frag@o do sistema, utilizou-se um grande conjunto de sementes iniciais. Essas sementes foram
escolhidas como sendo os donos das fotos tidas pelo Flickr como sendo as “mais interessantes”
(ver segao 2.1) dos tltimos 180 dias que antecederam a coleta. A escolha de utilizar o resultado

desse algoritmo proprietario do Flickr se deu devido ao fato de que possivelmente essas fotos
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Entrada: Lista L de usuarios (sementes)
1 para cada Usudrio U na lista L faga
/* Coleta das caracteristicas individuais do usuario U (ver segdo 3.1)
*/
2 Coleta grupos publicos do usuério U usando a API do Flickr;
3 Coleta ntimero de fotos e tipo de conta do usuario U usando a API do Flickr;
4 se Coletando rede de testemunhos entao
5 ‘ Coleta informagoes sobre cada fotos do usuério U usando a API do Flickr;
6 fim
/* Coleta das caracteristicas sociais do usuadrio U (ver segdo 3.1) */
Coleta HTML da pagina de perfil P do usuario U;
Extrai da pagina de perfil de U, a url R dos usuérios que enviaram testemunhos;
para cada Url R extraida de P faga
// Obtém usuadrios que enviaram testemunhos
10 Utiliza a API do Flickr para traduzir R em identificador do usuario;
11 Armazena identificador traduzido;
12 fim
13 Coleta a lista de contatos de U usando a API do Flickr;
/* Agenda usudrios para serem coletados no préximo nivel x/
14 se Coletando rede de testemunhos entao
15 ‘ Adiciona ao fim da lista L os novos usuarios encontrados por meio de contatos;
16 senao
17 Adiciona ao fim da lista L os novos usuarios encontrados por meio de
testemunhos;
18 fim
19 fim

Algoritmo 3.2.1: Processo de coleta de dados para ambas redes.

sao algumas das mais visitadas no Flickr, provindo de usuarios provavelmente mais ativos no
sistema.

Nossa carga de trabalho consiste portanto de pares de coletas independentes, onde cada par
utiliza o mesmo conjunto de sementes iniciais (totalizando mais de 39.000 sementes tnicas),
uma seguindo a rede de testemunhos e outra seguindo a rede de contatos. Nenhuma coleta
foi interrompida antes do fim do dltimo nivel, prosseguindo portanto enquanto algum novo
usuéario for descoberto. Note que mesmo assim os dados nao necessariamente refletem um
componente completo do sistema, uma vez que o Flickr nao fornece informagoes bidirecionais
acerca dos relacionamentos que formam as redes.

Abaixo resumimos as principais caracteristicas do coletor implementado:

e Servidor

O processo servidor tem como fungao gerenciar a coleta, mantendo listas de identifica-
dores dos usuarios coletados, dos usuérios em coleta (pelos nos-cliente) e dos usuérios a
serem coletados no proximo nivel. A tnica informacao recebida pelo servidor para inicio

do processo é o conjunto de sementes que iniciarao o processo.

O servidor foi desenvolvido de forma flexivel o suficiente para impedir que a queda ou
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finalizacao de processos cliente interfiram na integridade da coleta. O servidor permite
também interromper a coleta a qualquer momento ou apdés o finalizacao do atual nivel
de coleta. Outras tarefas administrativas foram implementadas para acompanhar ou
interferir remotamente no andamento da coleta como, por exemplo, parar ou adicionar

clientes.

e Clientes

Um processo cliente recebe do servidor um conjunto de usuarios e realiza a coleta destes,
retornando ao servidor os identificadores dos usuéarios candidatos & coleta no préximo
nivel, considerando o tipo de coleta seguido. No caso da coleta da rede de contatos,
ele retornara a lista de contatos dos usuérios coletados. No caso da coleta da rede de
testemunhos, ele retornara a lista de usuérios que enviaram testemunhos. Para permitir
que o coletor distribuido seja o mais genérico possivel, possibilitando futura reutilizacao
do ntcleo do coletor distribuido para o estudo de outros sistemas que nao sejam o
Flickr, o m6dulo de comunicacao com o servidor e manipulacao da lista de sementes foi
separado do modulo de coleta de dados propriamente dito. Somente o modulo de coleta

¢é dependente de codigo desenvolvido para obter dados do sistema alvo, o Flickr.

Além do registro e obtengao da chave obrigatoria para se coletar quaisquer dados do
Flickr utilizando a API disponivel, verificou-se a necessidade de realizar a coleta utili-
zando um usuério autenticado, tanto para a obtengao dos dados recuperados pela API,
quanto para os dados recuperados encapsulando arquivos HTML. Isso se deve ao fato
de que a coleta de alguns dos dados selecionados era impossibilitada se realizada por
usuérios nao autenticados. Verificou-se também que, para alguns métodos da API, re-
quisi¢oes autenticadas obtém um ntmero maior de informagoes. Dessa forma, criou-se
um tnico usuario que é utilizado por todos os clientes. Todos os dados foram coletados

de forma autenticada.

3.2.2 Limpeza dos Dados

Apos a coleta da redes de testemunhos identificou-se usuarios que nao haviam enviado ou
recebido testemunhos. Esses usuarios, contidos no conjunto das sementes utilizadas, foram
removidos das analises. De forma anéloga, para a coleta por contatos removeu-se os usuarios
que constituiam sementes que nao haviam sido adicionados em alguma lista de contatos e que
também nao haviam adicionado usuarios em sua lista de contatos. A fracao encontrada desse
tipo de usuario foi inferior a 0,01% para a coleta da rede de contatos e aproximadamente
28,7% para a coleta da rede de testemunhos. Essa diferenga significativa se deve pelo ntimero
reduzido de usuarios que enviam ou recebem testemunhos no Flickr. Um grande ntimero dos
usuarios semente nao haviam enviado ou recebido testemunhos.

Verificou-se também, por meio de uma mensagem encontrada na pagina de perfil do usua-
rio, que alguns usuarios nao estavam mais ativos no sistema. Como o sistema nao mais
armazenava algumas informagoes relevantes acerca desses usuérios (ex: informagoes acerca

das fotos e grupos), optou-se por exclui-los das analises. Esses usuérios correspondem a menos
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de 0,1% para a rede de contatos e aproximadamente 4,5% para a rede de testemunhos. O fato
de se ter uma maior fragao de usuarios inativos na rede de testemunhos é devido ao fato que,
enquanto um usuario inativo tende a ser removido rapidamente das listas de contato no qual
estaria presente, seus testemunhos enviados permanecem nas paginas de perfil dos usuarios,
permitindo que ele seja encontrado pela rede de testemunhos.

Finalmente, apés a filtragem de usuarios, verificou-se a presenca de algumas arestas pa-
ralelas (menos de 0,01% para ambas redes), isto é, um usuério constando mais de uma vez
em uma s6 lista de contatos ou um usuério recebendo mais de um testemunho de algum
usuario. Como esses casos consistiam excegoes e, portanto, caracterizando respostas mal for-
muladas dos servidores do Flickr ao responder requisicoes, essas arestas foram transformadas

em arestas simples.

3.3 Principais Métricas Usadas na Caracterizagao

A caracterizacao das redes coletadas foi feita utilizando um conjunto de métricas que serao

descritas em detalhes a seguir.

3.3.1 Meétricas para Anilise das Redes Sociais

Para a analise de redes sociais utilizou-se a modelagem por grafos, cuja representacao foi
discutida na secao 3.1.1. A teoria bésica e motivagao por traz das métricas de grafos que

serao utilizadas foi apresentada na secao 2.2.

Meétricas Relacionadas a Distribuicao de Graus no Grafo

Uma métrica comumente utilizada diz respeito a distribui¢ao dos graus do grafo. Durante
o trabalho, a distribuicao dos graus sera apresentada em forma de funcao de distribuicao
acumulada complementar (que denominaremos como CCDF), tanto para o grau de entrada
do vértice (i.e., nimero de testemunhos recebidos ou niimero de pessoas que adicionaram o
usuario em suas listas de contato) quanto para o grau de saida (i.e., ntimero de testemunhos
enviados ou nimero de usuérios adicionados na lista de contato do vértice em questao).

Para complementar a caracterizagao, serda determinada a distribuigao estatistica que me-
lhor representa os dados por meio de regressao linear utilizando o método dos minimos qua-
drados [24].

Distribuigao dos Tamanhos dos Componentes Fortemente Conectados

Em um grafo direcionado, um componente é tido como fortemente conectado se cada
vértice é alcancavel a partir dos outros vértices do componente.
Como feito para o caso da distribuicao de graus, a distribui¢do do tamanho dos compo-

nentes fortemente conectados seré apresentado em forma de funcao acumulada complementar.
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Coeficiente de Agrupamento

O coeficiente de agrupamento (clustering coefficient) de um vértice indica a probabilidade
de existir arestas entre os vértices adjacentes ao vértice em questao'. Em outras palavras, essa
métrica captura a densidade local do grafo. O coeficiente de agrupamento da rede é definida
como a média dos coeficientes de agrupamento de todos os vértices da rede.

Formalmente, o coeficiente de agrupamento de um vértice ¢ é definido como:

N

onde j e [ sao vértices adjacentes ao vértice i, ej representa arestas existentes entre os
vértices representados por j e [. O grau de i é representado por k;. Logo, o coeficiente de
agrupamento é a divisao entre o nimero real de arestas existentes entre os vértices adjacentes
a 1 e o namero total de arestas que poderiam existir entre os vértices adjacentes.

Note que o coeficiente de agrupamento é um ntmero entre 0 e 1, onde valores mais altos
indicam maior coesdo. O coeficiente de agrupamento é definido apenas para usuérios com

pelo menos dois vértices adjacentes.

Assortatividade

A assortatividade diz respeito ao estudo da relacao entre o grau de um vértice e os graus
de seus vértices vizinhos. Essa métrica permite entender se na rede os vértices em geral se
ligam a outros com grau préximo ao do vértice em questao ou tendem a se ligar a vértices
com grau muito diferente (muito maiores ou muito menores).

Visualmente pode-se representar a assortatividade a partir de um grafico onde, para cada
grau k encontrado em pelo menos um vértice da rede, representa-se o grau médio k,, dos
vizinhos dos vértices de grau k. Este grafico pode ser feito separadamente considerando graus
de entrada e de saida. A assortatividade também pode ser representada numericamente por

meio do coeficiente de Pearson [11]:

(kiks) — (k) (ky)
VJ(R2) = )Y (k2) = (ky)?)

onde k; e k; sao os graus dos vértices que participam de uma aresta enquanto a notagao ()

T =

representa a média sobre todas as arestas da rede. O coeficiente r é um valor entre -1 e 1, onde
um valor positivo mais alto implica maior probabilidade de haver arestas entre nés de graus
semelhantes (usuarios com grande nimero de arestas tendendo a se ligar a outros também
com grande numero de arestas) enquanto um valor negativo implica maior probabilidade de

encontrar arestas entre usuérios de graus diferentes.

1 . " . ~ . . ~ .

O coeficiente de agrupamento é normalmente definido para grafos ndo direcionados, ndo havendo ainda
um consenso quanto a definicao para o caso de grafos direcionados. Logo, a definicao utilizada aqui pode
variar em relagdo a outros trabalhos.
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Reciprocidade

Uma outra métrica geralmente utilizada para caracterizar redes direcionadas é a recipro-
cidade, que esta relacionada & probabilidade de dois vértices estarem ligados por arestas de
diregbes opostas [37].

Utilizou-se para o célculo da reciprocidade da rede a definigao apresentada em [20]:

Sendo 7 a fragao entre o nimero de arestas reciprocas L™ (apontando em dire¢oes opostas)

sobre o total L de arestas, ou seja:

L(—)
r=—
L
Sendo @ a densidade da rede, ou seja:
_ L
TN (N1

onde N é o nimero total de vértice do grafo. Define-se entao a reciprocidade da rede como

sendo:

S]]

r—
1-a

recip =

A reciprocidade da rede é um valor entre -1 e 1, onde valores positivos indicam alta
reciprocidade e valores negativos indicam baixa reciprocidade. O valor 0 indica um ntmero
de arestas reciprocas proximo ao de um grafo aleatoério.

Além da métrica acima apresentada, que calcula a reciprocidade da rede, utilizou-se uma
métrica para representar a reciprocidade de cada vértice individualmente. Essas duas métricas
de reciprocidade sao calculadas de forma independente. Define-se entdao a reciprocidade de
um vértice como sendo a fragao de arestas de entrada para as quais existe uma aresta de saida.
No caso em questao estamos medindo a fragdo de contatos ou testemunhos recebidos para os
quais o usuéario responde. Durante o trabalho, a reciprocidade dos vértices seré apresentada

na forma de distribui¢ao acumulada complementar.

3.3.2 Meétricas para Anilise das Caracteristicas Individuais dos Usuarios
Analise dos Numeros de Contatos, Fotos e Grupos dos Usuarios

Serao apresentadas as médias e coeficientes de variagao dos nimeros de contatos, fotos e
grupos dos usuarios de cada uma das coletas realizadas.

Complementarmente, para cada coleta serao caracterizadas as distribuigbes do ntmero
de contatos, fotos e grupos por usuérios, por meio de func¢oes de distribuicao acumulada
complementar. Os dados serao aproximados de uma distribui¢ao encontrada por meio de

regressao linear utilizando o método dos minimos quadrados.
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Correlacao entre Caracteristicas dos Usuarios

Sera utilizado o coeficiente de correlagao linear [24] para analisar a correlagao entre diversas
caracteristicas do usuério como, por exemplo, o niimero de contatos ou testemunhos com o

numero de contatos, fotos e grupos do usuario.

Analise de Trafego das Fotos dos Usuéarios

Utilizando uma métrica de trafego médio das fotos de um usuério, a ser apresentada
a seguir, serao realizados calculos da correlagdo linear entre diferentes caracteristicas dos
usuarios e o trafego acarretado pelas fotos.

Considere um usuéario u, o nimero de fotos F' do usuério, a data da coleta D das fotos
do usuario, data de insercao d; da i-ésima do usuéario foto no sistema, além do namero de
visualiza¢oes V; da i-ésima foto do usuério. A métrica trafego médio por dia do usuario u
serd definida formalmente a seguir:

Uma vez que o Flickr nao disponibiliza o nimero de visualiza¢es de cada foto por dia, mas
apenas o valor acumulado de visualizagoes de cada foto desde a data de insercao no sistema
até o momento da coleta, aproximou-se o ntmero médio de visualizacoes por dia. Tem-se

entdo o trafego médio por dia da i-ésima foto do usuério (V;) como sendo:

v
- D—d;

=

De posse de Vj, calcula-se entdo o trafego do dia j, Vj, como sendo a soma do trafego

médio por dia de cada foto no dia j. Ou seja:

Seja dmin a data de insergao da foto mais antiga do usuario, ou seja:

O proximo passo consiste em obter para cada um dos dias entre a inser¢ao da foto mais
antiga do usuario e a data em que foi realizada a coleta dos dados do usuario, a soma do
trafego das fotos para aquele dia. A média do valor sobre todos os dias finaliza o calculo da
métrica utilizada durante o trabalho. A métrica trafego médio por dia do usuério u é portanto

definida como:

D
t, = Zj:dmin V7
“ D — dmzn

A métrica t, permite identificar usuarios que atraem maior trafego no sistema, podendo
ser utilizada por exemplo para indicar usuérios mais interessantes a serem contemplados em

buscas por contetido, sugerir promocao ou realizar classificagdo de usuarios.



Capitulo 4

Caracterizacao das Redes de

Relacionamentos

Este capitulo apresenta as caracterizacoes realizadas, estando estruturado em trés partes.
A primeira parte parte (se¢@o 4.1) apresenta uma andlise das caracteristicas dos usuérios. Ja
a segunda parte (segdo 4.2) aborda uma caracterizagao das coletas do ponto de vista de redes
sociais. Finalmente, na terceira parte (secao 4.3) discute-se acerca da evolugdo das redes,

analisando-se as caracteristicas dos usuarios ao longo do tempo.

4.1 Caracterizacao dos Usuarios

Nesta secao sera apresentada uma caracterizagao dos usuérios nas coletas realizadas, vi-
sando entender melhor as caracteristicas dos mesmos e contrastar o padrao de comportamento
dos usuarios em cada coleta. Uma andlise separada dos usuarios de cada coleta é importante
pelo seguinte motivo: apesar da coleta por testemunhos estar quase totalmente dentro da
coleta por contatos, a coleta por testemunhos possui um tamanho muito inferior. Logo, os
usuérios da coleta por testemunhos podem possivelmente apresentar caracteristicas muito
distintas daquelas encontradas nos usuarios da outra coleta mas, devido ao tamanho, ser
mascaradas por quaisquer analises que envolvam todos os usuarios da coleta por contatos.

A tabela 4.1 apresenta informacoes sobre as duas coletas que serdo discutidas ao longo
do capitulo. Utilizou-se o termo intera¢ao para indicar uma interagao social (testemunho ou
contato). A sigla CV se refere ao coeficiente de variagdo. Durante o capitulo, as coletas por
meio das informagoes de testemunhos e contatos serao também denominadas respectivamente
como rede de testemunhos e rede de contatos. Note que o niimero de usuérios coletados na
coleta por contatos é muito superior ao niimero de usuérios coletados em trabalhos anteriores
que também analisaram a rede de contatos no Flickr [34, 15, 33]. Até onde sabemos, este é
o primeiro trabalho que aborda a coleta de usuarios por meio de relagoes de testemunhos no
Flickr.

Uma observacao geral que se pode fazer a partir da analise da tabela é relativo & grande

diferenca entre as coletas. Provavelmente o aspecto mais marcante é a diferenca de tamanho,

23
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Coleta a partir dos

testemunhos dos usuarios

Coleta a partir dos
contatos dos usuarios

Data de coleta 04/04/2008 04/04/2008
# usuéarios 56.718 3.531.505
# interacoes 139.786 57.504.406

# médio de contatos
por usuario

317,38 (CV = 1,98)

16,28 (CV = 7,20)

# meédio de fotos
por usuario

707,41 (CV — 2,74)

135,98 (CV = 17,90)

# médio de grupos
por usuario

108,46 (CV — 1,27)

6.88 (CV = 5.20)

# usuéarios na intersegao
entre as coletas

53.005
(93,45% da coleta)

53.005
(0,0015% da coleta)

Tabela 4.1: Informagao sobre as coletas utilizadas na anéalise (ap6s limpeza dos dados).

que varia em ordens de grandeza. Esse fato pode ser explicado pela utilizacao das funcionali-
dades do Flickr pelos seus usuérios: grande parte dos usuérios do Flickr nunca receberam um
testemunho. De fato, a fragdo de usuérios da rede de contatos (a maior coleta) que receberam
pelo menos 1 testemunho é inferior a 2,5%. Além disso, os nimeros médios de fotos, gru-
pos e contatos dos usudrios da rede de testemunhos é bastante superior (até duas ordens de
grandeza) do que os nimeros equivalentes para os usuarios na rede de contatos. Note ainda a
maior variabilidade (maior CV) dessas métricas nesta segunda rede. Estes resultados, junta-
mente com a grande intersecao dos usuarios da rede de testemunhos com a rede de contatos
(maior que 93%) pode indicar a existéncia de uma classe ou subconjunto de usuérios da rede
de contatos (aqueles que fazem uso de testemunhos) que utiliza o sistema de forma diferente,
levantando perguntas tais como: como cada um desses tipos de usudrio utiliza o sistema?
Quem sao os usudrios que fazem uso dos testemunhos? Hd relagdo entre a popularidade das
fotos de um usudrio e niumero de testemunhos e contatos que ele possui?

Para entender melhor as caracteristicas de cada coleta, serd apresentada na segao 4.1.1
uma analise mais aprofundada acerca de como os usuéarios utilizam o sistema. A secdo 4.1.2
analisa a relagao entre popularidade das fotos dos usuarios existentes na intersecao das duas

coletas e aspectos sociais do usuario (em relagao a testemunhos e contatos do usuério).

4.1.1 Analise das Caracteristicas Individuais dos Usuarios

A tabela 4.1 apresenta caracteristicas como os ntiimeros médios de contatos, fotos e grupos
por usuéario. Note os grandes valores encontrados para os coeficientes de variacao. Esta grande
variabilidade pode indicar que a média pode nao ser uma boa medida para refletir o padrao
de comportamento dos usuarios. A seguir seré descrita uma anéalise mais completa acerca do
comportamento dos usuérios de ambas coletas.

A figura 4.1 apresenta as distribuicoes dos nimeros de contatos publicos dos usuérios
em cada coleta, representando o fator social do usuario na utilizagdo do sistema. Conforme

visto em outros sistemas baseados em redes sociais [34, 11, 26], a distribuigdo do namero de
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contatos segue uma distribui¢ao de cauda pesada (Lei de Poténcia), indicando a existéncia
de poucos usuarios com muitos contatos e muitos usuarios com poucos contatos. Por meio de
aproximagao, verificou-se que os dados podem ser representados por uma Zipf [44]| (P[z] =
kx~%), cujo parametro (o) e a qualidade de aproximacdo (fator de determinacio R?) sdo
Qeontatos = 1,55 (B2 = 0,91) € iestemunhos = 1,28 (R? = 0,86) para as coletas por contatos
e testemunhos, respectivamente!. Valores de R? mais altos indicam uma melhor aproximacao
dos dados. O menor valor de « para a coleta por testemunhos indica que ela é mais uniforme
em relagdo ao numero de contatos mantido pelos usuarios. Percebe-se ainda um nimero
de contatos muito superior para os usuarios da coleta por testemunhos. Em particular, a
probabilidade de um usuario na rede de testemunhos ter mais que cem contatos é de 56,17%.
Ja considerando os usuérios na rede de contatos, esta probabilidade é de apenas 2,82%. Logo,
nota-se uma grande diferenca no padrao geral de comportamento dos usuarios das redes: os
usuarios contidos na rede de testemunhos tendem a interagir por meio de contatos com um
numero significativamente maior de pessoas no sistema. Acredita-se que essa diferencga seja
devido & natureza da rede de contatos que acaba por concentrar diversos tipos de usuarios,
entre eles usuérios que nao exploram as caracteristicas sociais do sistema. Alguns exemplos
desses tipos de usuarios seriam aqueles que utilizam o sistema focando mais em ter espaco para
armazenamento pessoal de fotos, usuarios que compartilham suas fotos com grupos pequenos
ou restritos de pessoas (ex: familia), ou mesmo usuérios que registraram no sistema apenas
para conhecer as suas funcionalidades. Ja a coleta por testemunhos inclui usuérios que fazem

maior uso das funcionalidades de interacao social do sistema.
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Figura 4.1: Distribuicao do ntimero de contatos por usuério nas duas coletas.

Conforme mencionado anteriormente, um niimero muito pequeno de usuarios na rede de
contatos recebeu algum testemunho. A figura 4.2 ilustra esse fato apresentando a distribui¢ao
do namero de testemunhos recebidos pelos usuarios em ambas coletas. As curvas sao bem
modeladas por distribui¢oes Zipf com parametro acontatos = 2, 23 (R2 = 0,97) e Qtestemunhos =

2,13 (R? = 0,97). Note que pelas distribui¢des serem do tipo Lei de Poténcia, alguns usuarios

1Daqui por diante sera utilizada a notagdo Qcontatos € Qtestemunhos para se referir respectivamente ao
parametro « das distribuicbes encontradas para as coletas por contatos e por testemunhos.
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recebem muito mais testemunhos (provindos de contatos diferentes) do que outros. Verificou-
se ainda em ambas coletas uma forte correlacdo do niimero de testemunhos recebidos com o
nimero de contatos dos usuérios. Esta correlagao é de 0,38 e 0,40 nas coletas por testemunhos
e contatos respectivamente. Este resultado é intuitivo uma vez que, conforme mencionado na
secao 2.1, um usuario somente recebe testemunhos de quem esté em sua lista de contatos. A
forte correlacao encontrada para a coleta por contatos sugere ainda que os usuarios que nao
receberam testemunhos (parte dominante da coleta) em geral apresentam um niimero baixo
de contatos (isto é, correspondem & cauda da distribuigdo). Uma discussd@o complementar
acerca da distribuigdo do nimero de contatos e testemunhos sera feita ao realizar a analise de

redes sociais na secao 4.2.
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Figura 4.2: Distribui¢ao do ntimero de testemunhos por usuario nas duas coletas.

Outra caracteristica analisada diz respeito ao quanto cada usuario contribui com contetdo
publicamente disponibilizado no sistema. A figura 4.3 apresenta as distribui¢des dos ntmeros
de fotos por usuério, que podem ser aproximadas por distribui¢oes Zipf com @contatos =
1,52 (R? = 0,93) e Qestemunhos = 1,14 (R? = 0,87). No gréfico pode-se distinguir uma
irregularidade nas curvas, mais especificamente no ponto onde a abscissa é igual a 200, que
pode ser explicada pelo limite de 200 fotos imposto pelo Flickr para usuarios nao pagantes
(conta gratuita). Percebe-se que os usuarios da rede de testemunhos tendem a contribuir
um pouco mais com o contetido do sistema em relagdo ao que é visto como padrao geral
na rede de contatos, que é provavelmente o padrao geral dos usuarios no sistema. De fato,
aproximadamente 57% da rede de testemunhos é composto por usuarios pagantes, enquanto
apenas 13% da rede de contatos é composto por esse tipo de usuario, enfatizando que a rede
de testemunhos é constituida, em maior parte, de usuarios com maior compromisso com a
utilizacao do sistema, possivelmente utilizando inclusive para fins profissionais. Exemplos
de usuarios que utilizam o sistema para fins profissionais incluem fotografos profissionais,
modelos, entre outros.

Analisou-se ainda as distribui¢oes dos ntumeros de grupos publicos aos quais um usuério
pertence. A figura 4.4 apresenta estas distribui¢oes. Novamente estas distribui¢ées sdo bem

modeladas por distribuicdes de cauda pesada (Zipf) com parametro ceontatos = 2,06 (R? =
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Figura 4.3: Distribui¢ao do ntmero de fotos por usuéario nas duas coletas.

0,91) e Qestemunhos = 1,77 (R? = 0,82). A figura indica que o conjunto de usuarios da
rede de testemunhos sao membros, em geral, de um maior nimero de grupos. Por exemplo,
enquanto 37,45% dos usuéarios da rede de testemunhos sao membros de mais de 100 grupos,
esse numero é apenas 1,77% para a rede de contatos. Além disso, observou-se que o ntimero
de grupos distintos encontrados nas redes de testemunhos e contatos foi de respectivamente
123.396 e 193.925, onde 121.861 estavam presentes em ambas coletas, indicando que grande
parte dos grupos de interesse encontrados podem ser descobertos a partir usuarios da rede de

testemunhos.
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Figura 4.4: Distribuicao do ntimero de grupos por usuario nas duas coletas.

Para entender melhor a distribuicao de usuarios em grupos no Flickr, calculou-se a distri-
buigao do namero de membros por grupo (figura 4.5(a)) e o namero acumulado de usuarios
tnicos encontrados no sistema a partir dos M % grupos maiores (figura 4.5(b)). Para esta
andlise, considerou-se apenas os grupos que apareceram em cada coleta realizada. A figura
4.5(a) indica que os grupos sao muito variados em relagdo ao tamanho, com alguns poucos
grupos muito grandes (por exemplo incluindo grupos de temas mais gerais, tais como “Black

and White” e “Night Images”) e muitos grupos com poucos membros. Percebe-se ainda para a
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coleta por contatos, devido & sua magnitude, a prevaléncia de grupos maiores. Por exemplo, a
fragao de grupos com mais 100 usuarios na coleta por testemunhos é de 9,31%, enquanto para
a coleta por contatos é de 17,69%. Ja a figura 4.5(b) mostra que se os grupos encontrados
forem ordenados por tamanho, uma pequena fragdo dos maiores grupos ja abrangeria uma
parte significativa dos usuérios tinicos. Em especial, para a coleta por testemunhos esse fato
¢ muito mais evidente. Neste caso, os 10 maiores grupos abrangem um total de 57,70% dos
usuarios dnicos, enquanto que na coleta por contatos a mesma quantidade de grupos abrange

19,71% dos usuéarios tnicos.

1
0.9
0.8
0.7 *
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

m)

contatos
testemunhos

107"

contatos
0 > testemunhos

10° 10" 10° 10® 10* 10 10° 10° 10 102 102 107" 10°

Numero de membros m % d(%s) maiores grupos
a

P(niimero de membros >

10™

% acumulada de usuarios Unicos

5

Figura 4.5: Analise da composi¢ao dos grupos considerando a visao local das coletas.

Em suma, verificou-se uma maior concentragao dos ntimeros de fotos, contatos e grupos em
alguns poucos usuéarios, representada por distribuigoes Zipf de cauda pesada. Alguns poucos
usuarios fazem muito mais uso das funcionalidades do sistema. Além disso, observou-se que os
usuarios da rede de testemunhos formam um conjunto de usuérios que podem ser considerados
muito ativos no sistema, lidando com um ntmero maior de contatos, contribuindo mais para o
contetudo do sistema e participando de um niimero maior de grupos de interesse. Finalmente,
a grande intersecao das duas coletas sugere que a rede de testemunhos possa ser considerada
um subconjunto de usuarios da rede de contatos que utiliza o sistema de forma mais ativa,
fortalecendo a importancia de uma analise mais profunda dessa rede.

Para completar as analises anteriores, calculou-se também para cada rede as correlagoes
do namero de interagdes (contatos e testemunhos) com os nameros de grupos e de fotos dos
usuérios. A tabela 4.2 apresenta os resultados. De forma a analisar também o ntimero de teste-
munhos enviados pelos usuérios da coleta por testemunhos e ntimero de vezes que usuarios da
coleta por contatos foram adicionados em listas de contatos, ambas constituindo informagoes
nao disponibilizadas pelo Flickr, obteve-se esses dados a partir das interagoes existentes na
respectiva coleta. Note portanto que os dados acerca desses dois tipos de interacao constituem
informacgoOes parciais. Para facilitar a apresentacao dos dados, a partir deste momento seréa
denominado como “contatos recebidos” o ntimero de vezes que um usudrio é adicionado em lis-

tas de contatos. Da mesma forma, podera ser denominado tanto como “contatos adicionados”
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quanto simplesmente “contatos” o tamanho da lista de contatos do usuério.

Rede de testemunhos | Rede de contatos

# contatos adicionados x # fotos 0,0303 0,0226
# contatos recebidos x # fotos - 0,0255
# testemunhos recebidos x # fotos 0,0690 0,0255
# testemunhos enviados x # fotos 0,0423 -

# contatos adicionados x # grupos 0,4077 0,5037
# contatos recebidos x # grupos — 0,4404
# testemunhos recebidos x # grupos 0,2592 0,2985
# testemunhos enviados x # grupos 0,1897 —

Tabela 4.2: Correlagoes entre ntimero de contatos ou testemunhos com o nimero de fotos e
grupos.

A tabela mostra correlagoes altas do niimero de contatos recebidos e adicionados do usuério
com o numero de grupos em que ele participa. A figura 4.6 ilustra a correlagdo do ntimero
de contatos adicionados de um usuério com o niimero de grupos para ambas coletas. Uma
correlacao um pouco mais baixa, porém ainda significativa, foi encontrada entre os ntimeros
de testemunhos recebidos e enviados pelos usuarios com o nimero de grupos dos mesmos. A
figura 4.7 ilustra a correlagdo do ntimero de testemunhos recebidos com o nimero de grupos.
Esses resultados podem sugerir que usuérios formam ou encontram grupos de interesse a
medida que conhecem outros usuarios no sistema ou que grupos podem ser boas formas de

conhecer e interagir com novas pessoas.

Numero de grupos do usuario
Numero de grupos do usuario

10 10
10° 10" 10° 10® 10* 10° 10° 10" 10° 10® 10* 10°
Numero de contatos do usuario Numero de contatos do usuario
(a) Coleta por testemunhos (b) Coleta por contatos

Figura 4.6: Relagao entre niimero de contatos e niimero de grupos de cada usuério.

Inicialmente poderia-se imaginar que usuarios que mantém maior nimero de fotos teriam
maiores chances de terem suas fotos encontradas por outros usuérios e assim conseguir ex-
pandir sua rede de contatos e possibilitar maiores interagoes por meio de testemunhos. No
entanto, os resultados mostram uma fraca correlacao entre todas as interagoes e o ntimero de
fotos publicas do usuério no sistema. Uma possivel hipotese para explicar esse fato seria que

o numero de relacionamentos do usuério no sistema, tanto por meio de contatos quanto por
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Figura 4.7: Relacao entre ntimero de testemunhos recebidos e ntimero de grupos de cada
usuario.

meio de testemunhos, tende a ser influenciado pela qualidade do contetido do usuéario e nao
necessariamente pelo namero de fotos. De fato, os trabalhos de [28, 42] indicam uma forte
relacdo entre as visualizagoes das fotos do usuério e rede social dele. A proxima secao apre-
senta uma andlise relacionando a atividade do usuério (relacionada as interagoes de contatos

e testemunhos) com a popularidade de suas fotos no sistema.

4.1.2 Popularidade do Contetiddo dos Usuarios

Realizou-se um estudo acerca da correlacao entre o niimero de interacoes sociais, expres-
sas por meio de contatos ou testemunhos, e a popularidade do conteido compartilhado pelos
usudrios, capturada pela métrica t, (vide se¢ao 3.3), que expressa o ntumero médio de visua-
lizagoes por dia para todas as fotos do usuério u. Um estudo da popularidade das fotos dos
usuarios permite identificar os usuérios que atraem maior trafego no sistema.

Devido & magnitude da coleta por contatos, que inviabilizava coletar as informacoes sobre
as fotos de cada usuéario, obteve-se essas informacOes somente para os usudrios da coleta
por testemunhos. De forma a analisar o niimero de testemunhos enviados pelos usuérios e
o namero de contatos recebidos (conforme descrito na segao 4.1.1), limitou-se a andlise aos
usuarios contidos na intersecao das duas coletas. O numero total de fotos desses usuérios e
portanto analisadas aqui é 38.641.429.

A figura 4.8 apresenta a distribuicdo de t, para todos os usuarios analisados. Nota-se
que, enquanto muitos usuarios possuem um contetdo na média pouco popular, alguns poucos
usuérios concentram contetidos mais requisitados no sistema.

A tabela 4.3 apresenta correlagoes entre os nimeros de contatos (adicionados e recebidos)
e de testemunhos (enviados e recebidos) com o ntmero médio de visualizagoes por dia t,,.

Verifica-se que a maior correlagdo encontrada foi de ¢, com o nitimero de vezes que o
usuario u é adicionado como contato (isto é, nimero de contatos recebidos por u). Esse

fato possivelmente pode ser explicado pela funcionalidade existente no Flickr que permite aos
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Figura 4.8: Distribui¢ao do ntimero médio de visualizagoes por dia.

# contatos adicionados por u vs. t, 0.2104

# testemunhos recebidos por u vs. t, | 0.3948

# contatos recebidos por u vs. ty 0.4777

# testemunhos enviados por u vs. t, | 0.1734

Tabela 4.3: Correlagoes de t,, com caracteristicas do usuario.

usuarios monitorarem novas fotos adicionadas pelos seus contatos. Dessa forma, usuarios que
adicionam fotos muito apreciadas por um grande nimero de pessoas tendem a ser referenciados
como contato por diversos usuérios. Verifica-se assim que a interagdo por contatos, além de
refletir relacOes sociais de contato como, por exemplo, amizade entre duas pessoas no mundo
real, pode também nesses casos apresentar relacoes de interesse de usuarios pelo contetido de
outro. Uma discussao complementar acerca dessa relagao de interesse da rede de contatos
do Flickr pode ser encontrada em [35]. Os nossos resultados corroboram aqueles obtidos
em |28, 42|, que também indicam a forte correlagdo entre rede social de contatos do usuério
e visualizacao de suas fotos.

Outra correlagao significativamente forte encontrada é de t,, com o nimero de testemunhos
recebidos pelos usuarios. Ao analisar o perfil de diferentes usuarios no sistema pode-se verificar
que predominantemente os testemunhos estao relacionados ao conteido do usuario (fotos
ou mesmo textos escritos pelo usudrio), sugerindo que essa funcionalidade é normalmente
utilizada para indicar o interesse dos usuéarios pelo contetido de algum outro.

A figura 4.9 ilustra estas duas correlages, apresentando para cada usuario u que ja foi
adicionado as listas de contato de um determinado nimero de usuarios (figura 4.9(a)) ou
que recebeu um determinado ntimero de testemunhos (figura 4.9(b)), o nimero médio de
visualizacoes recebidos por dia desde a insercao de sua primeira foto.

Verificou-se ainda correlagoes mais fracas de t,, com os nimeros de testemunhos enviados
e com o tamanho da lista de contatos do usuéario, sugerindo que a popularidade do contetdo
compartilhado por um usuério ndo depende significativamente desses dois fatores.

Finalmente, para verificar a relacao entre o tamanho do contetido mantido pelos usuarios
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Figura 4.9: Relacao entre niimero de testemunhos ou contatos recebidos e %,,.

e o trafego acarretado por ele, obteve-se também a correlacdo do nimero de fotos com t,,.
O valor encontrado foi 0,2760, expressando uma correlagao relativamente baixa em relagao
as duas maiores correlagoes vistas na tabela 4.3. A figura 4.10 ilustra a relagdo entre as
duas caracteristicas. Logo, a popularidade das fotos é aparentemente mais influenciada pela
qualidade do contetdo do usuério e nao necessariamente pelo numero de fotos que o usuéario

mantém.
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Figura 4.10: Relacao entre ntimero de fotos e t,,.

Em suma, verificou-se que o nimero de contatos (recebidos ou adicionados) e o nimero
de testemunhos (recebidos ou enviados) por um usuario sdo mais influenciados pela popula-
ridade do contetido mantido pelo usuario e nao tanto pelo tamanho da colecao mantida por
ele. Além disso, observou-se que a popularidade do contetido compartilhado por um usuéario
depende mais da reacao dos demais usuarios em relagao ao conteido dele, expressa por meio
de contatos recebidos e testemunhos recebidos, ndao dependendo significativamente do ntimero
de testemunhos enviados, tamanho da lista de contatos ou ntmero de fotos mantidas em sua

colecao.
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4.2 Caracterizacao das Redes de Contatos e de Testemunhos

Nesta secao seré apresentada uma caracterizacao das estruturas das redes sociais formadas
a partir da interagdo entre usuérios por meio de contatos ou testemunhos. Mais especifica-
mente, serdo analisados e contrastados dois tipos de grafos, um formado pelos usuérios e
relagoes de contatos extraidos da coleta por contatos (denominado rede de contatos) e ou-
tro formado pelos usuérios e relagoes de testemunhos extraidos da coleta por testemunhos
(denominado rede de testemunhos).

A tabela 4.4 apresenta o tamanho, em ntumero de arestas e de vértices, dos grafos e de seus
respectivos componentes gigantes. Um componente gigante se refere ao maior componente
fortemente conectado do grafo e sera discutido com maiores detalhes na proxima secdo. As

métricas utilizadas na caracterizacao das redes sao aquelas apresentadas da secao 3.3.

| Rede de testemunhos | Rede de contatos
Grafo completo
# vértices 56.718 3.531.505
# arestas 139.786 57.504.406
Componente gigante
# vértices 23.813 2.686.355
# arestas 94.674 54.875.148

Tabela 4.4: Tamanho das redes.

4.2.1 Componentes Fortemente Conectados

Uma etapa importante para se entender a estrutura das redes é analisar os componen-
tes fortemente conectados do grafo, que podem representar indiretamente comunidades de
usuérios. A figura 4.11 apresenta a distribuicdo do tamanho dos componentes fortemente

conectados para ambas redes.
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Figura 4.11: Distribui¢ao dos componentes fortemente conectados.
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A estrutura das redes é composta por um maior componente fortemente conectado ou
componente gigante, diversos componentes intermediarios (i.e., 50.084 e 2.436 componentes
nas redes de contatos e testemunhos, respectivamente) e um namero grande de componentes
contendo somente um usuario (i.e., 617.211 e 26.819 componentes nas redes de contatos e
testemunhos respectivamente). O componente gigante de ambas redes contém uma fragao
significativa dos usuérios, aproximadamente 76% e 42% das redes de contatos e testemunhos
respectivamente. J& o segundo maior componente fortemente conectado de cada rede contém
uma fra¢do minima de seus usuérios, menos de 0,001% da rede de contatos e menos de 0,3%
da rede de testemunhos. Ou seja, o componente gigante é muito maior do que os diversos
componentes intermediarios. Além disso, note que existe a diferenca significativa da fracao da
coleta abrangida pelos componentes gigantes de cada rede. Essa diferenca pode ser explicada
pelo menor coeficiente de agrupamento da rede de testemunhos, indicando que a rede de
testemunhos é menos coesa que a de contatos. Uma discussao mais aprofundada acerca do
coeficiente de agrupamento nas redes é apresentada na se¢ao 4.2.4.

Como o componente gigante representa uma parte relevante das amostras, concentrando a
maior parte dos usuérios e das interacoes da respectiva coleta, o estudo das caracteristicas so-
ciais das redes incluird tanto a anéalise das redes completas como dos respectivos componentes

gigantes.

4.2.2 Distribuicao dos Graus

Outra caracteristica importante para se entender a estrutura de uma rede direcionada diz
respeito as distribuigoes dos graus de entrada e saida dos vértices da rede, representando o
namero de pessoas com quem usuarios interagem no sistema.

As figuras 4.12 e 4.13 apresentam as distribui¢des dos graus e as respectivas aproximacoes
para distribuicoes do tipo Zipf. Os coeficientes de determinaciao R? para as redes de testemu-
nhos e contatos sao respectivamente 0,988 e 0,907 para as distribui¢oes dos graus de saida e
0,972 e 0,894 para as distribuigoes dos graus de entrada. Note que a distribuigao dos graus de
saida da rede de contatos é a mesma visto na figura 4.1, que apresentava o tamanho das listas
de contatos. Da mesma forma, a distribuicao dos graus de entrada da rede de testemunhos
é a mesma da figura 4.2, que apresentava o nimero de depoimentos recebidos pelos usuérios.
Complementando a analise realizada na segao 4.1.1, a anélise das redes que sera realizada a
seguir engloba também informagoes acerca do grau de entrada da rede de contatos e grau
de saida da rede de testemunhos. E vélido mencionar ainda que as distribuicdes encontradas
foram proximas as de [34]. Note ainda que a distribui¢ao de graus da rede de testemunhos
do Flickr se diferencia daquela vista para o caso da rede de testemunhos do Cyworld [11]| na
medida que a tltima segue uma distribuicao exponencial.

Uma observagao inicial que se pode fazer sobre os graficos é relativo ao coeficiente da
aproximacao da distribuicao Zipf. A rede de testemunhos apresenta um parametro o maior,
indicando haver um ntmero menor de usuérios que possuem um grau muito alto em relagao
ao resto da rede, ou seja, possuindo um pequeno ntimero de usudrios muito mais populares

ou ativos do que o resto da rede. Note ainda para o caso da rede de contatos um maior



4. CARACTERIZAGAO DAS REDES DE RELACIONAMENTOS 35

1

10 10

g tes.temunhos x - tes}emunhos
,IUIT 10° Zipf (1,958) v E 10° Zipf (2,139) s
A X %, X o,
1 o -1
g 10 g 10
3 402} s 102
3 1072 3 10°
g 2
2 104 | ) -4
a 0 v = 10
-5 > -5
10 10
10° 10! 10° 10° 10° 10! 10° 10°
Grau de saida s Grau de entrada e
(a) (b)
Figura 4.12: Distribuicao de graus da rede de testemunhos.
10° 102 =
1 [, contatos = 1| ™ contatos
T 10 Zipf (1,552) e (%) 10 Zipf (1,620) e
A 10° A 10°
. 107! o 107"
© K °,
3 1072 = 10
o 107° = 10°
3 107* ° 10
o:? 107° g 107°
107® T 10®
1077 0 1 2 3 4 5 107 0 3 2 3 4 5
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Grau de saida s Grgu de entrada e
a

Figura 4.13: Distribuicao de graus da rede de contatos.

distanciamento entre a aproximagao e o comportamento real dos usuarios no que diz respeito
aos pontos da curva que recaem sobre os valores iniciais da abcissa. Nessa regiao ha um
achatamento da curva, onde muitos usuarios apresentam nimeros de contatos adicionados ou
recebidos bem mais proximos. Essa constatagao pode sugerir a existéncia de usuarios com
padrao de comportamento diferentes do previsto.

Ainda, o estudo de [34] apresenta que a rede social de contato de vérios sistemas, incluindo
o Flickr, tende a apresentar uma alta correlacao entre grau de entrada e grau de saida,
indicando que usuarios que possuem muitos contatos ou enviam muitos testemunhos tendem
também a ser muito referenciados como contatos ou receber muitos testemunhos. De fato,
a rede de contatos apresentou uma forte correlacao entre grau de entrada e grau de saida
tanto para a rede completa quanto para o componente gigante (respectivamente 0,7549 e
0,7674). No entanto, a rede de testemunhos apresentou uma correlagdo um pouco mais fraca
(mas ainda bastante significativa) para a rede completa do que para o componente gigante

(respectivamente 0.6274 e 0.7256). Uma possivel explicagdo é apresentada na proxima segao,
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que discute a reciprocidade nas duas redes.

4.2.3 Reciprocidade

A reciprocidade, que diz respeito as arestas duplas (em dire¢oes opostas) existentes entre
os pares de vértices, ¢ uma métrica geralmente utilizada no estudo de redes sociais direcio-
nadas [37]. A tabela 4.5 apresenta a reciprocidade média para as redes analisadas, calculada

conforme [20].

Rede de contatos | Rede de testemunhos
Reciprocidade da rede completa 0,6247 0,4700
Reciprocidade do componente gigante 0,6479 0,6140

Tabela 4.5: Reciprocidade das redes.

Pela tabela percebe-se que a reciprocidade para a rede de contatos é superior aquela
encontrada para a rede de testemunhos, tanto para o caso do grafo completo quanto para o
componente gigante. Uma funcionalidade presente no Flickr, assim como em outros sistemas
de redes sociais, que pode contribuir para a grande reciprocidade da rede de contatos é o
fato de o usuario ser notificado quando outro o adiciona na lista de contatos. O valor da
reciprocidade encontrado para a rede de contatos é proximo ao encontrado por [34].

Um aspecto interessante é a menor reciprocidade da rede de testemunhos em relagao a
reciprocidade do seu componente gigante, que foi inicialmente discutido na se¢ao 4.2.2. Uma
possivel explicacao para essa diferenca entre rede de testemunhos completa e seu componente
gigante é a menor reciprocidade média na rede completa de testemunhos (0,4700) do que
a encontrada no seu componente gigante (0,6140), sugerindo uma diferenca entre o padrao
encontrado no componente gigante e aquele visto na rede de testemunhos como um todo.
Note que uma maior reciprocidade indica que uma maior fracdo dos testemunhos recebidos
sao respondidos, acarretando maior proximidade entre os graus de saida e entrada. Uma
analise do segundo maior componente fortemente conectado da rede de testemunhos indica
uma correlagdo entre graus (0,8516) e alto valor de reciprocidade (0.7422), refor¢ando que
os componentes fortemente conectados do grafo refletem comunidades mais reciprocas de
usuarios do que a rede como um todo. A figura 4.14 apresenta a distribuigao da reciprocidade
dos usuérios (conforme definido em 3.3) para as redes e seus componentes gigantes. A grande
quantidade de usuarios com reciprocidade baixa na rede completa de testemunhos reforca a
menor reciprocidade média.

Uma possivel explicacao para a reciprocidade mais baixa da rede de testemunhos é que
testemunhos sao em grande parte orientados por interesse pelo contetido de um usuério, sendo
assim menos relacionado ao fator social. Nesse caso, intuitivamente muitas das relagées nao
seriam mutuas. Para exemplificar, note que nem todo usuario apreciador de fotos necessaria-
mente é um produtor de fotos ou mesmo um produtor de fotos consideradas de alta qualidade.
Ja a rede de contatos apresenta tanto caracteristicas sociais quanto caracteristicas de interesse

por conteudo.
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Figura 4.14: Distribuicao da reciprocidade.

4.2.4 Coeficiente de Agrupamento

Uma medida muito utilizada no estudo de redes sociais diz respeito ao coeficiente de
agrupamento, que mede a coesao da rede. O coeficiente de agrupamento médio da rede reflete
o grau de coesao da rede. Redes sociais tendem a apresentar coeficientes de agrupamento nao
triviais [38].

O coeficiente de agrupamento médio (CC) encontrado para ambas redes e os seus respec-
tivos componentes gigantes sdo apresentados na tabela 4.6. E valido mencionar ainda que o
CC encontrado aqui é bem proximo, mas de valor um pouco menor ao encontrado por [34].
Comparando-se com a rede de testemunhos do Cyworld analisada em [11], verificou-se que no
Flickr a rede de testemunhos apresenta um CC menor. Note, no entanto, que o CC apresen-
tado naquele trabalho foi calculado utilizando uma versao nao-direcionada do grafo. A rede
de contatos do Cyworld nao é direcionada e apresenta um CC inferior aquele encontrado aqui

para a rede de contatos do Flickr.

Rede de contatos | Rede de testemunhos
CC da rede completa 0,2676 0,1003
CC do componente gigante 0,2857 0,1164

Tabela 4.6: Coeficiente de agrupamento das redes.

Nota-se pela tabela que, tanto para o grafo completo quanto para o componente gigante,
a rede de testemunhos é menos coesa que a rede de contatos. Um alto valor do coeficiente de
agrupamento para a rede de contatos, refletindo o forte aspecto social da mesma, foi também
encontrado em redes de contatos de outros sistemas da Web 2.0 [34] e indica que usuarios
presentes em uma mesma lista de contatos apresentam uma alta probabilidade de serem
também contatos entre si. Ja a rede de testemunhos do Flickr apresenta um coeficiente de
agrupamento significativo, mas inferior ao da rede de contatos. Essa constatacao, juntamente
com a menor reciprocidade da rede de testemunhos, sugere que diferentemente do que foi

visto para as redes sociais do sistema Cyworld analisadas por [11], a rede de testemunhos do



4. CARACTERIZAGAO DAS REDES DE RELACIONAMENTOS 38

Flickr provavelmente nao é constituida pela relacao mais forte de amizade entre pessoas, como
concluido naquele trabalho, mas sim direcionada mais pelo contetido por elas compartilhado.

Verifica-se também pela anéalise da tabela que, em ambas redes, o coeficiente de agrupa-
mento é um pouco superior nos componentes gigantes, mas ainda assim apresentando valores
muito préximos aos encontrados para as redes completas. Isto é, os componentes gigantes
refletem comunidades um pouco mais coesas.

Para complementar a analise, a figura 4.15 apresenta a distribuicdo dos coeficientes de
agrupamento dos usuarios para ambas redes. Pela figura percebe-se uma diferenca significativa
principalmente na fra¢do de usuarios que possuem um coeficiente igual a zero (22,39% da
rede de contatos e 61,8% da rede de testemunhos), reforcando a menor coesao da rede de

testemunhos.
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Figura 4.15: Distribuigao dos coeficientes de agrupamento dos usuarios.

4.2.5 Assortatividade

Esta segao apresenta os resultados relacionados a assortatividade das duas redes analisa-
das. A assortatividade representa a correlacio entre o grau de um vértice e o grau dos vértices
conectados a ele. Uma assortatividade negativa indica que vértices de maior grau (usuarios
mais populares) tendem a se ligar a vértices de grau menor (usuérios menos populares), e
vice-versa. Ja uma assortatividade positiva indica que vértices de alto grau tendem a se ligar
a outros de também alto grau, enquanto que vértices de baixo grau tendem a se ligar a outros
de baixo grau. Como as redes analisadas no presente trabalho tratam de grafos direciona-
dos, onde separa-se grau de entrada do grau de saida, os resultados serao apresentados para
cada combinagao possivel de graus. Os resultados para os componentes gigantes sao muito
semelhantes e foram, por isso, omitidos.

A tabela 4.7 apresenta os coeficientes de Pearson (r) para ambas redes. Utilizou-se a
notagao r* Y para representar o coeficiente de Pearson para as diferentes combinagoes entre
tipos de grau, onde x e y podem possuir um dos dois seguintes valores: e para grau de entrada

ou s para grau de saida. A varidvel x equivale ao tipo de grau dos vértices origem das arestas,
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enquanto y equivale ao tipo de grau dos vértices destino das arestas. Como exemplo, tem-se

€—S

r sendo o coeficiente de Pearson que correlaciona o grau de entrada dos vértices origem

das arestas ao grau de saida dos vértices onde as arestas incidem.

Rede de contatos | Rede de testemunhos
re—e 0,0539 0,0479
ré s 0,0954 0,0547
ro¢ 0,0324 -0,0004
T8 0,0545 0,0071

Tabela 4.7: Coeficientes de Pearson para as duas redes.

Por uma analise geral da tabela, verifica-se que a rede de testemunhos apresenta coefici-
entes menores aos encontrados para a rede de contatos. Note ainda que o valor de r muito
pequeno para o grau de saida para a rede de testemunhos pode ser decorréncia da visao

limitada da rede de testemunhos em relagao a testemunhos enviados.
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Figura 4.16: Relagao entre grau e o grau médio dos adjacentes na rede de testemunhos.

As figuras 4.16 e 4.17 apresentam a relagdo entre grau dos vértices e o grau médio dos
vértices adjacentes. Verifica-se que a rede de contatos apresenta claramente uma assortativi-
dade positiva, uma caracteristica considerada tnica das redes sociais e encontrada na maioria
dessas redes [11]. No entanto, graficamente a rede de testemunhos nao aparenta apresentar
uma tendéncia forte em nenhuma direcdo, mesmo sendo os coeficientes r¢—¢ e r¢~% da rede
de testemunhos préximos ou de mesma ordem daqueles equivalentes na rede de contatos.

Isto possivelmente é explicado pela dispersao nos usuarios de maior grau (como encontrado



4. CARACTERIZAGAO DAS REDES DE RELACIONAMENTOS 40

10* 10*
£ 4 3 s e
4 - < s "
2 2
10 10
10° 10 10° 10° 10 10° 10° 10' 10° 10° 10* 10°

K K
(a) Grau de entrada k vs grau de entrada médio dos (b) Grau de entrada k vs grau de saida médio dos

adjacentes. adjacentes.
10* 10*
10° 10° i
10° 10°
1 1
10 10
10° 10 10° 10° 10 10° 10° 10' 10° 10° 10* 10°

K K
(¢) Grau de saida k vs grau de entrada médio dos ad-  (d) Grau de saida k vs grau de saida médio dos adja-
jacentes. centes.

Figura 4.17: Relagao entre grau e o grau médio dos adjacentes na rede de contatos.

em [11]), onde os valores dos coeficientes de Pearson para a rede de contatos podem ser mais
influenciados pelos vértices de alto grau, que aparentemente nao seguem uma tendéncia ou
sugerem usuarios com assortatividade diferente daquela encontrada nos demais usuarios da
rede. Neste caso, esses usuarios de grau mais alto sao responsaveis por diminuir o valor da as-
sortatividade. Esses resultados sugerem que a rede de testemunhos do Flickr se difere daquela
analisada para o sistema Cyworld [11], onde se encontrou alto valor para assortatividade.
Em suma, verificou-se que a rede de contatos apresenta caracteristicas sociais mais altas
do que a rede de testemunhos, tais como maior coeficiente de agrupamento e assortatividade
positiva. Essa menor caracteristica social da rede de testemunhos, juntamente com os re-
sultados obtidos na secao 4.1.2, sugere que a relacao de interesse por conteido pode ser o
principal motivador de usuarios enviarem testemunhos a outros. Além disso, verificou-se que
os componentes gigantes das duas redes podem ser vistos como comunidades mais reciprocas

e ligeiramente mais coesas do que as respectivas redes completas.

4.3 Evolucao das Caracteristicas dos Usuarios e das Redes

De forma a verificar a variacao das caracteristicas dos usuérios e das redes durante o
tempo, realizou-se a coleta das redes em diferentes datas. As tabelas 4.8 e 4.9 apresentam as
principais caracteristicas para trés coletas. Os dados presentes na terceira coluna das tabelas
sao relativos & coleta analisada e discutida em detalhes nas tltimas duas segOes anteriores,

enquanto as demais colunas correspondem a coletas realizadas anteriormente. O periodo de
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tempo abrangido pelas trés coletas é de pouco menos que seis meses.

Coleta 1 Coleta 2 Coleta 3
(28/10/07) (31/01/08) (04/04/08)
# vértices 43.757 53.424 56.718
# arestas 104.241 131.087 139.786

# médio de contatos
por usuario

299,09 (CV — 2,03)

315,70 (CV = 2,00)

317,38 (CV = 1,98)

# meédio de fotos
por usuario

672,22 (CV — 2,54)

694,54 (CV — 2,69)

707,41 (CV — 2,74)

# médio de grupos
por usuario

100,51 (CV = 1,24)

106,16 (CV — 1,27)

108,46 (CV — 1,27)

Distribui¢ao dos graus 2,107 2,098 2,139
de entrada («)

Distribuicao dos graus 1,974 1,999 1,958
de saida («)

Reciprocidade 0,472 0,472 0,470
CC 0,100 0,100 0,100
ré ¢ 0,030 0,026 0,048
ré s 0,041 0,038 0,055
réTe 0,000 -0,001 0,000
o8 0,007 0,008 0,007

Tabela 4.8: Comparagao entre diferentes coletas por testemunhos.

Coleta 1 Coleta 2 Coleta 3
(29/10/07) (31/01/08) (04/04/08)

+# vértices 2.758.472 3.177.725 3.531.505
# arestas 41.556.467 50.941.359 57.504.406

# médio de contatos
por usuario

15,07 (CV = 7,35)

16,03 (CV = 7,23)

16,28 (CV = 7,20)

# meédio de fotos
por usuario

129,60 (CV — 8,18)

133,99 (CV = 17,09)

135,98 (CV = 17,90)

# médio de grupos
por usuario

5,67 (CV = 5,18)

6,64 (CV = 5,16)

6,88 (CV = 5.20)

Distribuicao dos graus 1,607 1,617 1,620
de entrada («)

Distribuicao dos graus 1,521 1,539 1,552
de saida («)

Reciprocidade 0,642 0,632 0,625
CC 0,280 0,273 0,268
ré e 0,065 0,062 0,054
re s 0,094 0,100 0,095
roTe 0,032 0,035 0,032
roT® 0,046 0,055 0,054

Tabela 4.9: Comparagao entre diferentes coletas por contatos.
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Para ambas redes (contatos e testemunhos), observa-se um crescimento em relagao ao
numero de vértices, arestas e caracteristicas individuais dos usuérios. Esses resultados sugerem
que, enquanto novos usuarios estao entrando no sistema, os usuérios antigos estao fazendo
maior uso das funcionalidades, indicando um aumento na popularidade do Flickr. Nota-se
ainda para a rede de contatos que o parametro « da aproximagao da Zipf para distribuicao
dos graus (de entrada e de saida) estd aumentando ao longo do tempo. Isso indica que a rede
tende a um maior distanciamento entre usuarios de maior grau e os de menor grau.

Observa-se ainda para as demais caracteristicas sociais dos dois tipos de redes que, apesar
de apresentarem pequenas variagoes, eles estao de certa forma estéveis durante periodo de
tempo abrangido pelas trés coletas. Logo, isso evidencia que as conclusoes obtidas se mantém
pelo menos para esse periodo de tempo, nao sendo apenas relacionadas a uma determinada

coleta especifica.



Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste trabalho caracterizou-se e contrastou-se dois tipos de redes de relacionamentos ex-
traidas do Flickr, criadas a partir de diferentes tipos de interagoes entre usuérios: contato e
testemunho.

Uma primeira vertente da caracterizagao foi relativo a caracteristicas individuais dos usua-
rios de cada uma das redes. Observou-se que, enquanto poucos usuérios utilizam muito mais
as diversas funcionalidades do sistema, grande parte utiliza pouco. Mais especificamente,
verificou-se que as distribui¢oes dos niimeros de contatos, testemunhos, grupos e fotos sao
bem modeladas por distribui¢oes do tipo Zipf.

Além disso, verificou-se que os usuarios presentes na rede de testemunhos sdo quase to-
talmente um subconjunto pequeno dos usuéarios da rede de contatos, porém apresentando um
padrao de comportamento diferente daquele visto para a rede de contatos como um todo.
Os usuarios da rede de testemunhos sao mais ativos no sistema, apresentando maior nimero
de fotos, grupos e contatos, além de grande parte ser composta por usuérios de conta paga,
indicando maior compromisso com a utilizagao do sistema.

Analisando as fotos dos usuéarios nas duas redes, constatou-se que o nimero de interacoes
de um usuério nao se deve necessariamente ao tamanho da colecao de fotos mantida por ele,
mas estd mais relacionado a popularidade do contetido mantido por ele. Ainda, verificou-se que
a popularidade das fotos de um usuario é bastante correlacionada ao ntimero de testemunhos
recebidos e ao nimero de vezes que o usudario foi adicionado em listas de contatos.

A caracterizagao dos aspectos sociais das duas redes mostrou que a rede de contatos
apresenta caracteristicas mais sociais, tais como maior coeficiente de agrupamento e assorta-
tividade positiva. Uma explicagao para o menor fator social da rede de testemunhos é que esta
pode estar mais relacionada a relagoes de interesse entre usuarios pelo contetido de outros, por
isso sendo menos social. Esse resultado mostra uma rede de testemunhos com caracteristicas
distintas daquelas encontradas para no caso do sistema de relacionamento social Cyworld [11],
onde verificou-se que o testemunho representava uma interagdo mais social do que o contato.
Essa diferenca entre as redes de testemunhos nos dois sistemas sugere que as caracteristi-
cas das diversas redes de relacionamentos em um sistema podem ser muito dependentes do

objetivo ou foco principal do sistema (ex: compartilhamento de fotos, relacionamento social).
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Verificou-se ainda que apesar do crescimento do Flickr, as caracteristicas sociais das duas
redes se mantiveram razoavelmente estaveis ao longo de seis meses.

Existem varias diregoes possiveis para extensoes do trabalho realizado. Uma possibili-
dade seria estender a analise realizada para outras redes existentes no Flickr, tais como a
rede de fotos favoritas, onde usuérios adicionam fotos de outros & sua lista de favoritas, rede
formada pelos comentarios que usuarios fazem sobre fotos de outros, entre outras. Comple-
mentarmente, a caracterizacao das redes existentes em outros sistemas de compartilhamento
de fotos, como o deviantART [3] e o Zooomr [10], possibilitaria identificar semelhangas ou
diferengas nos padroes de comportamento dos usuarios. Uma outra dire¢ao a ser explorada é
uma caracterizacao mais detalhada do trafego para o Flickr, abordando um estudo acerca da

evolucao da popularidade de fotos e a relagao com os diferentes tipos de interagao.
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