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Resumo

Este trabalho baseia-se na andlise das redes complexas para fazer um exame quantitativo
dos perfis sociais e técnicos dos desenvolvedores de software Open Source. A Andlise de Redes
Complexas visa analisar a estrutura das relacdes existentes no universo através da Teoria dos
Grafos. Neste trabalho, aplicamos técnicas de Analise de Redes Complexas para construir a rede de
social-coding do Github, onde além de gerenciar versdo de codigo os desenvolvedores podem Criar,
“Forkar” ou ‘“Favoritar” repositorios de codigo, além de seguir atividades de outros
desenvolvedores. Construimos um grafo de relacionamento entre desenvolvedores onde calculamos
varias das suas caracteristicas. Em seguida, identificamos desenvolvedores e tecnologias influentes
nesta sub-rede do GitHub usando os algoritmos bem consolidados da 4rea para detectar estrutura de
comunidade. Compreender como os desenvolvedores e tecnologias sao relacionados uns aos outros
em um site de social-coding como o Github € essencial para construir ferramentas que ajudem o

ecossistema de desenvolvimento Open Source.
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1 — Introducao

Em redes sociais tais como LinkedIn ou Facebook a amizade ¢é representada como links em
um grafo ndo direcionado, ja servigos como o Twitter e o Github sdo baseados numa rede
direcionada. Uma abordagem de rede direcionada permite que os usudrios sigam outros de acordo
com seus interesses sem pedir reciprocidade de relacionamento. Em redes sociais tradicionais
alguns usuarios sdo seguidos por muitos, mesmo que estes, por sua vez, ndo facam o mesmo. Estes

>

sd30 conhecidos como “estrelas” ou “celebridades”. Sera que esse também ¢é o caso de redes de
colaboracao de codigo como o Github? As pessoas no GitHub geralmente sdo seguidas porque elas

trabalham em projetos interessantes.

Aqui ¢ proposta uma pesquisa quantitativa para entender como funciona o ecossistema de
social coding da cidade do Recife. Coletamos os usuarios do GitHub, entdo, para cada um dos
usuarios, recuperamos seus projetos € as tecnologias associadas. Foram coletados aproximadamente
2000 desenvolvedores recifenses do GitHub. Primeiro, analisamos as informag¢des dos usuarios do

Github calculando varias estatisticas.

Depois, construimos um grafo de relacionamentos do tipo ‘“‘seguir” entre
desenvolvedor-desenvolvedor e extraimos varias propriedades da rede complexa formada. A rede
de seguidores do GitHub forma um grafo direcionado caracterizado por redes sociais como o
Twitter, em que poucos tém muitos seguidores, considerados usuarios “estrelas”. Em seguida,
identificamos desenvolvedores influentes nesta rede do GitHub usando o PageRank e Edge

Betweeness.

Por fim, aplicamos alguns algoritmos renomados de clustering em redes para de detecgdo de
comunidades para encontrar os grupos, ¢ os caracterizamos de acordo com o perfil dos

desenvolvedores. Uma visdo arquitetdnica da nossa abordagem ¢ mostrada na Figura 1.
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Figura 1. Visio arquitetonica da abordagem

2 — Visao Geral

A Analise de Redes Complexas envolve diversos campos ndo computacionais, ¢ ainda
abrange o seu estudo computacional/matematico. Suportada pela teoria dos grafos, propriedades
relevantes podem ser extraidas, como por exemplo a propriedade chamada Mundo Pequeno, alusiva
ao fendmeno “seis-degraus-de-separag@o”, que € comum em alguns tipos de redes (S Milgram -The

Small world problem).

2.1 — Redes Complexas

As Redes Complexas podem ser bioldgicas, sociais, tecnoldgicas, etc. e abordam as relagdes
entre os nos, para entender as interagdes, prever conexdes ¢ analisar a intensidade de impactos, por
exemplo: numa rede de proteinas, quais sdo as necessarias para um evento bioquimico; no
facebook, quem se tornara amigo de quem; na disseminagdo de virus e epidemias, o contagio de um
hub seria catastréfico. Portanto, a analise dessas redes visa encontrar fendmenos e comportamentos
sociais interessantes nas interacdes existentes no universo. Queremos investigar como a

conectividade influencia a funcionalidade e os processos relacionados ao ambiente em questao.

2.2 — A Plataforma GitHub

O Github ¢ a maior e mais popular plataforma de hospedagem, armazenamento e
gerenciamento de codigo com o controle de versao distribuido Git (Git, 2008). Em 2018 o GitHub
completa 10 anos e atualmente ela suporta aproximadamente 25 milhdes de usuarios, 3 bilhdes de
repositorios, dentre os quais apenas 25 milhdes estdo ativos, ¢ mais de bilhdes de commits. Ela é a

principal rede social para programadores. O termo “social coding” (Git, 2008) ja é conhecido no
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ambiente de desenvolvimento de software, estamos numa nova era do mundo da computacao, em

que programar de forma transparente ¢ uma agdo de carater social e humanista.

O Github [1] é também a plataforma que possui os recursos mais sociais. Ele ultrapassa
muitas outras plataformas alternativas, ndo apenas fornecendo controle de versdo, mas também
fornecendo uma maneira de os desenvolvedores colaborarem em projetos de software de codigo
aberto. Com a adicdo de funcionalidades comuns em redes sociais e quadros de produtividade
como: follow, watch e fork, os usuarios podem acompanhar as atividades de outros e estar ciente
das mudangas nos projetos. Além disso, usando essas ferramentas na comunidade, os usuarios

podem criar e gerenciar seus projetos publicos, para os quais outros usuarios podem contribuir [4].

A introdu¢do de recursos sociais em um site de hospedagem de codigo atraiu muita atengdo
dos pesquisadores. Existem varios estudos interessantes envolvendo Github. Os estudos sdo
geralmente caracterizadas como qualitativos e quantitativos. Qualitativos envolvem pesquisas de
mais baixo nivel, proximas dos usudrios, enquanto quantitativos tentam extrair estatisticas de um
conjunto relativamente grande de dados. Analises quantitativas por exemplo, podem mostrar se a
estrutura de interagdes entre os usuarios do Github se assemelha a estrutura de redes sociais mais

comuns, como o Facebook e o Twitter, onde pouquissimos tem milhares de amigos ou seguidores.

Varios estudos qualitativos entrevistaram usuarios do GitHub para entender melhor como
esses recursos sociais estdo sendo usados [4]. As pesquisas mostram que as atividades dos
desenvolvedores servem como um portfolio profissional que gera uma impressdo para os outros,
que entdo internalizam essas impressdes para decidir quem e o que acompanhar ou onde contribuir
em seguida. McDonald e Goggins [3] entrevistaram usuarios do GitHub para identificar como
medir o sucesso em seus projetos. O estudo mostra que os desenvolvedores veem os recursos
sociais como um fator responsavel pelo aumento da contribuicdo. Tsay et al. [4] realizaram um
estudo quantitativo sobre 5.000 projetos para entender como os recursos sociais do GitHub
impactam o sucesso do projeto. Pesquisas adicionais se estenderam além dos recursos sociais do
GitHub. Thung et al. [5] construiram redes sociais de desenvolvedores envolvidos com 100.000

projetos do GitHub para demonstrar a estrutura social do ecossistema da plataforma. Outros [6, 7]
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examinaram as localiza¢Oes geograficas dos desenvolvedores do GitHub através de informagdes de

localizagdo auto-referidas, disponiveis em seus perfis.

Promover a disseminagdo efetiva de conhecimento € um aspecto importante em areas de
conhecimento intensivo como desenvolvimento de software. Estudos encontraram que rotinas
formais devem ser suplementadas por processos sociais ¢ colaborativos para promover
aprendizagem e percep¢do. Seguir a pessoa certa ¢ essencial para ter informagao sobre “gurus” e
lideres da comunidade [10].

Neste trabalho usaremos técnicas de ciéncias de dados para analisar atividades dos usuérios
no GitHub e também nos apoiaremos na analise das redes complexas para investigar esse
ecossistema de computagdo social. Através da andlise da estrutura do grafo social da comunidade de
desenvolvedores do Github, desejamos encontrar grupos com interesses comuns, para assim ter um
panorama do estado do desenvolvimento de software livre na cidade do Recife e fomentar idéias

que apoiem o ecossistema de computagdo social na cidade.
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3 — Coleta e Analise Exploratoria dos Dados

A coleta dos dados foi feita através de requisi¢des de busca na API Rest do Github. La
podem ser feitas buscas em mais de 24 milhdes de usudrios que mantém cerca de 67 milhdes de
repositorios publicos e privados, dos quais apenas 25M estdo ativos. Todos os meses mais de
85.000 novos usuarios entram no GitHub [1]. Neste artigo, nos concentramos no comportamento
social de desenvolvedores Recifenses que participam do GitHub, como ja mencionado o objetivo ¢é
analisar o ecossistema de desenvolvimento de software open source na cidade de Recife. Assim, a
nossa busca pode ser feita nas informacdes de localizagdo que podem ser encontradas nos perfis dos
usuarios. A lista completa de endpoints publicos que existem no Github esta disponivel no site da

API v3 do Github.

A API do GitHub suporta varios tipos de eventos, incluindo commits recentes, eventos de
fork, solicitagdo de pull, informagSes dos desenvolvedores e acompanhamento de issues de todos os
projetos do GitHub de cdédigo aberto. Cada evento, independentemente de seu tipo, geralmente
inclui alguns metadados sobre as entidades envolvidas (por exemplo, as informagdes de perfil de
um usuario, seu nimero e sua lista de seguidores, repositorios criados, as tecnologias de um
repositorio, etc.). Foram encontrados 2000 usuarios que tém o campo de localizagdo ‘“Recife”.
Como o campo € opcional, ha pouca motivagdo para preenché-lo com informagdes falsas. Portanto,

pode-se razoavelmente assumir que a maioria das entradas ndo vazias ¢ verdadeira.

Identificando os desenvolvedores. Foram encontrados cerca de 2000 desenvolvedores.
Inicialmente coletamos os usudrios candidatos (1000 usuarios) que tem pelo menos 1 seguidor. Em
seguida, para cada usudrio, reunimos os metadados (ou seja, username, seguidores, repositorios e
tecnologias). No total, analisamos cerca de 2000 desenvolvedores com 12000 seguidores e
trabalhando em 10826 repositorios e 100 tecnologias diferentes. As Figuras abaixo mostram as

estatisticas dos dados coletados.

Desenvolvedores Seguidores Tecnologias Repositorios

1992 12100 100 10826
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Figura 2: Correlagao entre o niimero de tecnologias tinicas (excluindo a repeticio da mesma
tecnologia em repositorios diferentes) e com repeticio, ou seja, os desenvolvedores trabalham

em repositorios que abrangem uma mesma tecnologia.
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Figura 3: Correlacio entre o nr de repositorios totais e inicos. Ou seja pouca frequéncia de

forks

Identificando seguidores. O conjunto de seguidores ¢ relativamente grande, pois coletamos
um total de 12100 “relagdes de seguir” no conjunto de 2000 desenvolvedores recifenses. Porém,
para cada desenvolvedor, identificamos os seguidores validos como os que também sdo recifenses,
portanto removemos oS usuarios que estdo no conjunto de seguidores coletado inicialmente,
resultando em apenas 2320 “relagdes de seguir”. Em outras palavras, filtramos cerca de 9780
relagdes externas (provavelmente de usudrios que ndo sdo Recifenses) que incidem na comunidade

de desenvolvedores recifenses, o que mostra que a sub-rede é bem conectada a rede mundial do

11
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GitHub. O gréafico na figura abaixo mostra a correlagdo entre o nimero de seguidores do nosso

conjunto antes e depois da filtragem.

Seguidores(arestas) Totais Seguidores(arestas) Recifenses

12100 2320

140

120 4

=
=

Frequency

20 1

0 10 20 30 40 50

Figura 4. Distribuicio de seguidores

Também com relagdo a distribuicdo de seguidores, apés a filtragem, o numero de
desenvolvedores com 0 seguidores aumenta consideravelmente de 889 para 1300, o que nos dé a
distancia de 1103 para 692 desenvolvedores com pelo menos 1 seguidor Recifense. 411

desenvolvedores ndo interagem com outros desenvolvedores Recifenses, isto €, t€ém apenas

seguidores de fora.

Devs. sem Devs. sem Devs com seguidores | Devs com seguidores

seguidores(0) seguidores(0) apenas Recifenses
Recifenses

889 1300 1103 692
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Figura 5. Correlacdo entre seguidores Globais e Recifenses
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4 — Construcao e Propriedades da Rede de Desenvolvedores

O grafo aleatorio, rede gerada a partir de processos computacionais, foi bem estudado por

matematicos. Muitos resultados, tanto aproximados quanto exatos, foram provados com rigor. No
entanto, a maioria das caracteristicas interessantes das redes do mundo real que atrairam a aten¢ao
dos pesquisadores nos ultimos anos diz respeito a como elas ndo se parecem com redes aleatorias.
Redes reais ndo sdo aleatorias, de maneiras tdo surpreendentes, que sugerem mecanismos que tanto

podem estar guiando a formagdo, quanto explorando a estrutura da rede para atingir certos objetivos

[8].

As técnicas de analise de redes sociais oferecem um rico conjunto de resultados
interessantes e ferramentas para analisar as caracteristicas estruturais (topoldgicas) e o
comportamento humano em comunidades online, como por exemplo: andlise de redes sociais,
fendomeno do mundo pequeno, leis de poténcia, auto-organizacdo e Teoria dos grafos. Nesta secdo,
sera mostrada a técnica para a constru¢do do grafo que representa nossa rede social, e a partir dela

serdo mineradas e analisadas algumas propriedades que parecem ser comuns as redes sociais.

Nossa hipotese é: as relacdes sociais formadas pelos desenvolvedores Recifenses siao
bem estruturadas. E de se se esperar que a cidade tenha um rico ecossistema de desenvolvimento
de software ja que existem grandes iniciativas reunidas no Porto Digital e pelo Grande Recife.
Portanto, escolhemos esse subconjunto de usuarios recifenses do Github para entender alguns
padrdes de comportamento social-técnico dos desenvolvedores e mostrar um paralelo com as
propriedades encontradas em redes maiores ja estudadas por varios pesquisadores ao redor do

mundo.

Como ja mencionado, no Github um desenvolvedor pode seguir outro por diversos motivos
j& explicitados, portanto, construimos a rede a partir dessa relacdo “seguir’ entre os
desenvolvedores, usaremos como caracteristicas dos desenvolvedores a quantidade de tecnologias
associadas. Acredita-se que estas informacdes podem refletir diretamente as relagcdes dos usuarios

em atividades sociais e ainda inferir o perfil técnico.

14



Analise da Comunidade de Desenvolvedores Open Source

Definigdo: A rede de seguidores pode ser definida como um Grafo direcionado G = (¥, E),
onde ¥ € um conjunto de vértices que representam os usuarios do conjunto de dados e £ € um
conjunto de pares de nos E(V) = {(u, v) | u, v € V} que representam o conjunto de arestas no grafo
G. Se o no vi segue o vj, entdo existe uma aresta do vi para o vj. Sejam u/ e u2 usuarios, se u/ segue
u2, significa que as atividades de u/ sdo influenciadas pelo u2.

Para um dado no vi, o nimero de arestas que incidem nele é chamado de Grau de Entrada
(deg-) e o numero de arestas que saem a partir dele representa seu Grau de Saida (deg+). E o Grau
Total ¢ a soma do grau de entrada + saida (<deg—> + <deg+>). Montamos assim o grafo G. Na

figura 6 mostramos a configuragdo inicial do grafo G quando importado no software Gephi.

Figura 6. Construcio do Grafo G: Grafo inicial quando os dados sdo importados no
Gephi.
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Varias técnicas e métodos sdo empregados para localizar um grupo de especialistas dentro
de um organizagdo ou comunidade. Em muitos sistemas, incluindo empresas de grande porte,
diretdrios pesquisaveis ou bancos de dados que incluem descrigdes do conhecimento e experiéncia
dos funcionarios sdo geralmente usados para localizar esses especialistas. O problema com essa
abordagem ¢ que as redes sociais, assim como as grandes empresas, estdo em constante estado de
mudanga [10]. Em comunidades on-line e organizagdes dinamicas de grande escala, torna-se
inviavel revisar e atualizar constantemente as informagdes de perfil de experiéncias e habilidades,

visto que os proprios especialistas mudam rapidamente.

Estudos descobriram que uma pessoa com mais modificagdes no codigo pode ser um
especialista dentro de uma comunidade, e essa experiéncia depende da porcao do cddigo que esta
sendo modificada. Porém, o "grau de conhecimento modelo" mostrou como essa pericia decai com
posteriores alteragdes por outros autores [10]. Por isso, nos nossos experimentos, usaremos apenas
as tecnologias associadas aos repositorios como uma métrica de habilidade técnica entre os
desenvolvedores (e ndo a taxa de commits). A frequéncia em que as tecnologias aparecem nos
repositorios também serdo levadas em consideracao. Usaremos o modelo do tf-idf (term frequency e
inverse document frequency) no corpus de tecnologias para medir o grau de habilidade técnica de

cada desenvolvedor e também para medida de similaridade.

Nas proximas secdes, descrevemos algumas caracteristicas presentes na nossa rede que sao

comuns em redes sociais.

4.1 — Densidade e Reciprocidade

Numa primeira andlise do grafo de seguidores, existem cerca de 2000 vértices
(desenvolvedores) e 2320 arestas (“Relagdes de seguir”). A figura 7 mostra a densidade das
conexodes entre os desenvolvedores recifenses que, em comparacdo com outras redes, de fato

formam relagdes sociais ricas.
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Figura 7. A densidade da rede de seguidores ¢ de 000,1: os vértices estao pintados de
preto e as arestas estdo pintadas de amarelo. Fica claro que a rede é pouco densa pela pouca
presenca da cor amarela nas bordas, concentrada apenas no centro. A rede tem grau médio

1,133.

Isso significa que a metade dos desenvolvedores usam o GitHub sem a ajuda do recurso
social baseado em “seguir”. Com isso, ¢ possivel mostrar que um grande nimero de
desenvolvedores ¢ caracterizado por um comportamento coletivo sem uma centralizagdo
(comportamento Herd). Ainda, pela quantidade de desenvolvedores que ficaram sem seguidores
apo6s filtrarmos usuarios recifenses Na Figura 8, mostramos a rede de seguidores pré-processada

visualizada no Gephi [1].
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Figura 8. Rede de seguidores pré-processada visualizada no Gephi. O tamanho do né
indica maior grau de entrada, ou seja maior quantidade de seguidores. A borda densa é

formada noés com grau 0, ou seja, nenhum seguidor.

Reciprocidade.

Reciprocidade é o conceito em redes sociais direcionadas de que dois atores estdo
mutuamente conectados. Em uma rede como a rede seguidora do GitHub ou do Twitter, isso
significa que a relagdo reciproca entre u e v ¢ dada se u segue v e v segue u. Nas discussoes

seguintes, chamaremos os vizinhos reciprocos de um determinado usuario de "amigos reciprocos”.

18
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Analisamos a reciprocidade no contexto do nosso trabalho porque a informagdo de
reciprocidade ajuda a entender o uso do recurso social “seguir”. O recurso social pode ser usado
para manter relagdes pessoais ou para acompanhar membros populares da comunidade ("estrelas"

ou "gurus", normalmente caracterizados como hubs na rede social) [10].

Em nossa analise encontramos que a rede de seguidores recifenses ¢ caracterizada por baixa
reciprocidade: apenas 13% dos pares de usudrios t€ém um relacionamento reciproco, ou seja, aresta
indo e vindo, enquanto o restante dos pares de usudrios tém um relacionamento unidirecional.
Podemos comparar a reciprocidade da nossa rede com outras estudos sobre redes sociais: a
reciprocidade do Flickr ¢ de 68% e a do Yahoo! 84%. Esses sites tém reciprocidade relativamente
alta. Enquanto o Twitter também tem uma baixa reciprocidade de apenas 22%, conforme relatado
em [10].

Essas observagdes com relagdo a reciprocidade resultam na conclusdo de que o grafo de
seguidores dos desenvolvedores ¢ compardvel a um servigo de “news” como o Twitter, em vez de
uma rede social (de amigos) tipica. A reciprocidade consistentemente menor no GitHub ¢
parcialmente motivada pela presenga de alguns desenvolvedores populares, os chamados
“desenvolvedores estrelas”, que exibem altos graus entrada e baixos graus de saida. Uma possivel
explicagdo para esse comportamento ¢ que no GitHub muitos seguem outros desenvolvedores
populares para obter atualiza¢des sobre sua atividade de codificagdo em vez de manter relagdes

pessoais.

Vamos usar um modelo de clustering adequado para essa rede social baseado no conceito de
centralidade e intermediacdo (autoridade e reputagdo). Para isso, destacamos em seguida outras

caracteristicas pertinentes a redes sociais, como conectividade e caminho médio.

4.2 — Conectividade

Em geral, as redes podem ser divididas em duas partes, parte isolada e parte conectada. Na

parte isolada, podemos encontrar dois padroes tipicos, contendo o padrao de independéncia e o

19
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padrdo de grupo. A Figura 9 mostra alguns exemplos tipicos destes. O padrao de independéncia
indica que um desenvolvedor usa o Github de um modo tradicional e ele sempre se conecta apenas
com conhecidos, ele apenas hospeda seu codigo ou acompanha um projeto interessante, mas

raramente faz uma contribuigdo para ele.

-
"5l |

Figura 9. (exemplos de padroes conectados encontrados)

Para mostrar as caracteristicas do padrdo de grupo mais claramente, usamos dois algoritmos
diferentes de layout de grafos direcionados no Gephi (a forga) para redesenhar a rede de seguidores,
como mostrado na figura 10. Segundo nossas estatisticas, no subconjunto de 2018-08, 49,33% de
nés sdo isolados e 13,80% de nds se conectam apenas com um no. O padrdo de grupo € muitas
vezes formado por desenvolvedores de um grupo que colaboram entre si para desenvolver o mesmo

projeto.
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Figura 10. The Rich Club: Nés influentes.

4.3 — Efeito Mundo Pequeno

Talvez vocé ja tenha ouvido falar dos famosos experimentos realizados por Stanley
Milgram na década de 1960, nos quais as cartas passadas de pessoa a pessoa eram capazes de
atingir um individuo-alvo designado em apenas um pequeno numero de passos - em média seis, nos
casos publicados. Esse resultado é uma das primeiras demonstragdes diretas do chamado Efeito
Mundo Pequeno, isto €, o fato de que a maioria dos pares de vértices na maioria das redes parecem

estar conectados por um curto caminho [8].

A existéncia do efeito mundo pequeno havia sido especulada antes do trabalho de Milgram,

em um notavel conto de 1929 do escritor hungaro Frigyes Karinthy, e mais rigorosamente no
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trabalho matematico de Pool e Kochen, que, embora publicado apds os estudos de Milgram, estava
em circulacdo na forma de pré-impressdo por uma década antes que Milgram assumisse o problema.
Hoje em dia, o efeito do mundo pequeno foi estudado e verificado diretamente em um grande

numero de redes diferentes e ¢ mais conhecido como a lei dos "seis graus de separagao" [8].

Caminho médio.

Considere uma rede ndo direcionada e vamos definir L como a distancia geodésica média

(isto é, do caminho mais curto) entre os pares de vértices:

1
S . S dis:
L'.*:-(n + 1) Z ¥

B i2]

onde dij ¢ a distdncia geodésica do vértice i até o j. Incluimos também a distincia de cada vértice
até ele mesmo (que ¢ zero) nessa média. Isso € matematicamente conveniente por varios motivos,
mas nem todos os autores o fazem. Em qualquer caso, sua inclusdo simplesmente multiplica €por (n
- 1) / (n + 1) e, portanto, fornece uma correcao de ordem n — I, que ¢ freqiientemente insignificante

para propositos praticos [8].

Para uma rede de n vértices e m arestas o céalculo do ¢ pode ser feito no tempo O(mn)
usando busca em largura simples. Os valores de epara uma variedade de redes sociais sdo em todos
os casos bastante pequenos - muito menores que o numero n de vértices. Por exemplo, autores
mostraram que o Twitter tem um comprimento médio de caminho de 4,12. Em uma analise da rede
de mensagens instantdneas foi encontrado o comprimento médio de caminho igual a 6. A maior

rede social até 0 momento, o Facebook, tem um comprimento médio de caminho de 4,7 [7].

A definigdo (1) de €é problematica em redes que possuem mais de um componente. Em tais
casos, existem pares de vértices que nao possuem caminho de conexdo. Por outro lado, atribui-se

uma distancia geodésica infinita a esses pares, mas o valor de ¢ também se torna infinito. Para evitar
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esse problema, geralmente define-se ¢ em tais redes como a distancia geodésica média entre todos
os pares que possuem um caminho de conexdo. Pares que caem em dois componentes diferentes sdo

excluidos da média. Os numeros da analise foram todos calculados desta maneira.

Algumas redes tém distdncias média que aumentam mais lentamente que /og n. Pesquisas
mostraram que as redes com distribui¢do de grau que seguem a lei de poténcia tém valores de eque
ndo aumentam mais rapido que log n / n log n, ja outras pesquisas apresentam argumentos que

sugerem que a variagdo real pode ser até mais lenta que isso [8].

Na analise da rede, para 90% dos pares de nds, o comprimento médio do caminho é 6,4 ou
menor. Para 50% dos pares de nds, o comprimento médio do caminho ¢ 5 ou menor. O
comprimento médio do caminho na rede de seguidores do GitHub esta alinhado com os seis graus

de separagdo esperados em redes sociais.

Influéncia e Autoridade.

Uma rede social on-line como o Github e seus usuarios formam um sistema sociotécnico no
qual a persisténcia da comunidade depende tanto da interacdo social entre os usuarios quanto da
implementacdo e design da plataforma da rede social em questdo [5]. Especificamente, a plataforma
tecnologica subjacente da rede social pode alterar positiva ou negativamente o ambiente dos
usuarios. Como exemplo, as mudangas nos recursos da plataforma, como a interface do usuario,
podem representar um risco geral para o envolvimento do usuario na rede social [5]. Porque basta
que apenas alguns poucos desenvolvedores influentes fiquem insatisfeitos para que a comunidade se
acabe. Nesta secdo, fornecemos evidéncias de que os usuarios "centrais" desempenham um papel

importante na rede em relag@o a formagao de estrutura de comunidade.

Uma propriedade importante de muitas redes sociais ¢ a presenga de influenciadores (ou
seja, lideres comunitarios). As decisdes relativas a participacdo ou a saida da rede sdo determinadas
em grande parte pelo nimero de amigos e pelo proprio envolvimento. Assim, os usudrios que

deixam uma comunidade t€m efeitos indiretos negativos sobre seus amigos [6]. Como resultado,
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isso pode desencadear uma cascata de usuarios que partem, o que pode colocar em risco toda a

comunidade. Portanto reiteramos que os usuarios influentes sdo os que tém mais autoridade na rede.

Aqui, usamos uma aproximacao simplificada da autoridade do desenvolvedor com base no
grau de seguidores. Observe, no entanto, que o grau de seguidores € um parametro essencial do
nosso modelo de autoridade personalizada, por motivos ja explanados anteriormente. Vamos definir
a autoridade do desenvolvedor baseada no seguidor usando técnicas e algoritmos de analise de links
como PageRank e Edge Betweenness (Intermediacao de arestas) que podem ser aplicados em nossa

analise da comunidade da redes social do Github e que tém resultados praticos satisfatorios.

Técnicas de personalizagdo, como o PageRank sensivel a contexto [8,9], permitem a
classificacdo de importancia dos desenvolvedores sensivel ao contexto. Algoritmos de anlise de
links foram aplicados com sucesso para estimar a importincia do ator em redes sociais e
colaborativas [7], bem como para sistemas de produgdo em massa on-line, como os emergentes

ambientes de crowdsourcing.

Autores [7] propuseram técnicas de analise de links, como o PageRank, para mineragdo de
conhecimento em comunidades online. No entanto, nenhuma personalizacdo com relagdo as areas
de especializagdo foi realizada por trabalho anterior. Em outros trabalhos [5,6] também foram
propostos outros algoritmos de andlise de link sensiveis ao contexto para a mineracdo de
conhecimento, na figura abaixo detectamos os desenvolvedores influentes utilizando o algoritmo de

Page Rank.

24



Analise da Comunidade de Desenvolvedores Open Source

Figura 11. Rede ilustrando desenvolvedores influentes utilizando o algoritmo de Page
Rank. Os 5 desenvolvedores mais influentes sio respectivamente Imarinho, filipeximenes,

lailsonbm, brunofarache, fernandocastor.

Propomos uma métrica baseada na topologia da rede para capturar autoridade e detec¢ao da
estrutura de comunidades. A métrica de autoridade proposta mede a posi¢do relativa (ou seja,
reputacdo) de um membro da comunidade utilizando o algoritmo Edge Betweenness. A métrica
baseia-se na estrutura das relag¢des sociais entre os desenvolvedores, a rede com os desenvolvedores

influentes ¢ ilustrada na figura 12.
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Figura 12. Rede com os desenvolvedores influentes. Podemos ver claramente os 5
desenvolvedores mais influentes, respectivamente filipeximenes, arthuralvim, renatooliveira,

guicavalcanti, fernandocastor.
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5 — A Comunidade de Desenvolvedores

Estrutura de comunidade ¢ uma propriedade bem conhecida na maioria das redes sociais, ou
seja, grupos de vértices coesos que t€ém uma alta densidade de arestas ou conexdes entre eles, e com
uma menor densidade de arestas entre os grupos. Por conta do compartilhamento de caracteristicas
comuns fica possivel dividir as pessoas em grupos de acordo com areas de interesse, ocupagao,

idade e assim por diante.

Essa caracteristica estd presente nas redes acontece muitas vezes por conta do fendomeno
chamado assortatividade, ou seja individuos relacionados tendem a compartilhar caracteristicas tais
como, caracteristicas fisicas, habitos e opinides. Vdarios estudos sugerem que certamente esse ¢ o
caso, principalmente nas redes sociais. E possivel que uma rede tenha uma combinacdo de
variedades, mas ndo uma estrutura de comunidade. Isso pode ocorrer, por exemplo, quando ha uma
mistura alternativa por idade ou outras grandezas escalares. As vezes, redes com esse tipo de

estrutura sdo ditas “estratificadas".

5.1 — Detec¢ao de Comunidades

Outra questdo ligeiramente diferente sobre a estrutura da comunidade, mas relacionada ao
proposito do estudo é: se alguém recebe um exemplo de vértice extraido de uma rede conhecida,
pode-se identificar a comunidade a qual ele pertence? Os métodos algoritmicos para responder a
essa pergunta seriam claramente de algum valor pratico para pesquisar redes como a World Wide
Web e redes de citagdes. Pesquisadores encontraram o que parece ser um algoritmo de muito

sucesso, pelo menos no contexto da Web, baseado em um método de fluxo méaximo [9].

Existem diversos algoritmos que se propde a responder a questdo acima, alguns com
resultados satisfatorios com um proposito mais geral como o tradicional algoritmo de clustering
hierarquico, Block Model e Equivaléncia Estrutural, outros para alguns tipos especificos de redes
como o Algoritmo encaixe de mola, Infomap e Algoritmo de Girvan-Newman para redes sociais. O
leitor pode buscar referéncias deste documento [9] se tiver interesse em detalhes sobre os

algoritmos mencionados. Estes detalhes serdo omitidos daqui por ndo pertencerem ao objetivo deste
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estudo. Descrevemos aqui brevemente o método tradicional para fins de entendimento sobre o

método de deteccdo de comunidade.

Algoritmo Clustering Hierarquico.

O método tradicional para extrair a estrutura da comunidade de uma rede ¢ a analise de
cluster, as vezes também chamada de clustering hierarquico [8]. Nesse método, atribuimos uma
“forca ou peso de conex@o” aos pares de vértices na rede de interesse. Em geral, cada um dos //2 n
(n - 1) pares possiveis em uma rede de n vértices ¢ atribuida tal forca, ndo apenas aqueles que estdo
conectados por uma aresta, embora existam versdes do método onde nem todos os pares sdo
atribuidos uma forca; Nesse caso, pode-se supor que os pares restantes tenham uma forca de

conexao igual a zero.

O algoritmo inicia com n vértices sem arestas entre eles, arestas sdo adicionadas em ordem
decrescente de forca/peso de conexdo vértice-vértice. Pode-se fazer uma pausa em qualquer ponto
desse processo e examinar a estrutura da componente formada pelas arestas adicionadas até o
momento; essas componentes sao consideradas comunidades (ou “clusters”) nesse estagio do
processo. Quando todas as arestas foram adicionadas, todos os vértices estdo conectados a todos os
outros ¢ hd apenas uma comunidade. Todo o processo pode ser representado por uma arvore ou
dendograma de operacdes de unido entre conjuntos de vértices nos quais as comunidades, em

qualquer nivel, correspondem a um corte horizontal através da arvore - como na Figura 13.

O O O O O
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Figura 13. Ilustragcdo do dendograma gerado pelo Algoritmo Clustering hierarquico.

Cortes horizontais correspondem a particdes das comunidades no grafo.

O agrupamento ¢ realizado de acordo com as varias definicdes possiveis para for¢a da
conexdo. Escolhas razoaveis incluem varias medidas de distdncias para arestas ponderadas, os
tamanhos minimos para corte dos conjuntos (ou seja, fluxo maximo) [9] e contagens de caminhos
ponderados entre vértices. Recentemente, varios autores tiveram sucesso com métodos baseados em
Edge Betweenness, que ¢ a contagem de caminhos geodésicos entre os vértices ao longo de cada

aresta da rede [8].

Os resultados parecem mostrar que, pelo menos para as redes sociais e bioldgicas, a
estrutura de comunidade ¢ uma propriedade comum, embora algumas redes alimentares ndo
possuam essas estruturas. As redes alimentares podem ser diferentes das outras redes por parecerem
densas: o grau médio dos vértices aumenta aproximadamente linearmente com o tamanho da rede,
em vez de permanecer constante como na maioria das redes. O mesmo deve acontecer também em

redes metabolicas [8].

O agrupamento de redes nao deve ser confundido com a técnica de agrupamento de dados,
que ¢ uma forma de detectar agrupamentos de pontos de dados em espagos de alta dimensao [9]. Os
dois problemas tém algumas caracteristicas comuns, e algoritmos para um podem ser adaptados
para o outro, e vice-versa. Por exemplo, dados de alta dimensdo podem ser convertidos em uma
rede colocando-se arestas entre pontos de dados espagados e, em seguida, algoritmos de cluster de
rede podem ser aplicados ao resultado. Em suma, normalmente descobre-se que os algoritmos
especialmente concebidos para o agrupamento de dados funcionam melhor do que esses métodos

emprestados, ¢ 0 mesmo também com clustering em redes.

Block Model e Equivaléncia Estrutural.

Na literatura de redes sociais, o agrupamento de redes tem sido discutido em grande parte

no contexto dos chamados modelos de blocos [9], que sdo essencialmente divisdes de redes em

comunidades ou blocos de acordo com um determinado critério. Os sociélogos se concentraram
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particularmente na equivaléncia estrutural. Dois vértices em uma rede sdo considerados
estruturalmente equivalentes se tiverem todos os mesmos vizinhos. A equivaléncia estrutural exata ¢
rara, mas a equivaléncia aproximada pode ser usada como base para um método de agrupamento

hierarquico como o descrito acima.

5.2 — Analise da Comunidade

Seria de algum interesse e importancia pratica se descobrissemos quais os tipos de redes

mostram a estrutura de grupo forte e bem definida (como algumas mostradas na figura 14). Por
exemplo, pode-se imaginar que as redes de citacdo se dividiram em grupos representando areas
particulares de interesse de pesquisa, e uma grande quantidade de energia foi investida em estudos
sobre esse fendmeno. Da mesma forma, as comunidades na World Wide Web podem refletir o
assunto das paginas; comunidades em redes metabodlicas, neurais ou de software podem refletir
unidades funcionais; comunidades em redes alimentares podem refletir subsistemas dentro de

ecossistemas, e assim por diante [8].
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Figura 14. Estrutura de comunidades em algumas redes sociais. A figura a) é uma
rede social do clube de karaté de Zachary, bastante usada como benchmark dos algoritmos de
deteccao de comunidades. A figura b) é a rede de colaboracio de cientistas do Instituto de
Santa Fé. Os vértices foram coloridos de acordo com a comunidade detectada utilizando o

Algoritmo de Modularidade de Girvan-Newman como critério de parada.

O GitHub permite que os usudrios criem repositorios e, em seguida, os criadores e/ou
colaboradores os alterem. Por exemplo, se um desenvolvedor cria um projeto, significa que o
projeto esta diretamente relacionado a ele. Nesse caso, ele estd diretamente em contato com as
tecnologias associadas ao projeto. Portanto, os seguidores, tecnologias e repositorios de um
desenvolvedor sdo métricas de um contexto social e técnico que vamos analisar. Por um lado a

quantidade de seguidores indica o grau de conexdo social entre os desenvolvedores, enquanto a

31



Analise da Comunidade de Desenvolvedores Open Source

quantidade de repositorios e tecnologias envolvidas indicam um grau de atividade open source e
habilidade técnica.

Pesquisas recentes [11] testaram a relacdo do nivel de aceitacdo da contribui¢do com a
conexao social entre o proprietario(s) e contribuidor, examinando a associacao da distancia social
(caminho) e interagdes prévias com a aceitagdo da contribuigdo e encontraram que ambas as
medidas de conexdo social foram associadas positivamente a aceitagdo do pedido pull request, ou
seja, sdo fortes critérios para a aceitacdo da contribuicdo. A medida de distancia social teve a mais
forte influéncia na probabilidade de aceitagdo em comparagdo com outros fatores no nivel da
solicitagdo de pull, aumentando a aceitagdo em 187% quando quem submete segue o gerente de
projeto.

Isso demonstra que a habilidade técnica ndo € o principal fator (critério) para que uma
contribuicdo open source seja aceita pela comunidade. Entretanto, nenhum trabalho foi feito na
direcdo de descobrir se ha alguma a correlagdo entre conexdo social com habilidades técnicas
comuns. Aqui vamos medir essa correlacdo através da analise da estrutura comunidade formada e
descobrir o quao forte ¢ a relacdo da conexdo social com habilidade técnica através da
caracterizacdao das comunidades por tecnologias. Interacdes prévias entre desenvolvedores também
sdo positivamente associada a aceitacdo, aumentando a probabilidade de aceitagdo em 35,6%.
Vamos deixar essa analise de lado ja que a correlag@o ndo € tdo grande quando comparada a medida
de distancia social e também por conta da limitacdo de escopo do nosso estudo.

Em nossa implementag@o, extraimos a estrutura da comunidade da rede de seguidores
usando o Gephi que integra e otimiza um algoritmo bem conhecido de deteccdo de comunidades
[12]. O tamanho da comunidade ¢é representado pelo nimero de desenvolvedores que ela contém ¢ a
atividade de um desenvolvedor ¢ refletido pelas tecnologias que ele teve contato através dos
repositorios que ele criou, ou em que foi adicionado como colaborador no presente momento da
coleta dos dados. Assim esperamos que essas informagdes reflitam o grau de interesse, atividade e

perfil de um desenvolvedor por diferentes projetos e tecnologias.

Na Fig. 15 mostramos uma visualizacdo da rede de seguidores. A figura foi criada usando o
algoritmo Modularidade de Louvain, no qual calcula-se o grau de modularidade de cada subgrupo

da rede e move-se 0os nos de acordo com essa medida.
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Fig. 15. Grupos formados na comunidade de desenvolvedores que tem a topologia
formada pelos seguidores e caracterizada por tecnologias. Os maiore grupos se formam em

volta dos desenvolvedores mais influentes de acordo com a centralidade Eigenvector.

Podemos ver Na Fig. 11 a existéncia de 8 principais comunidades no maior componente
conectado. Cada conjunto de nds (ou seja, desenvolvedores) na mesma comunidade ¢ densamente
conectado internamente. Descobrimos que as comunidades se formaram espontaneamente entre
desenvolvedores compartilhando interesses comuns na rede; isso espelha um fendomeno bem

conhecido nas redes sociais de e-mail e na rede “seguidores” do twitter por exemplo.

A razdo de usarmos tal algoritmo se da pela popularidade e conhecimento de resultados
praticos quando aplicados a redes sociais do mundo real, apesar de ndo termos certeza que o
algoritmo revelaria algo particularmente util sobre a rede, demonstrando uma estrutura de

comunidade forte o suficiente para que, de fato, as comunidades aparegam claramente na figura 15.
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Colorimos os vértices de acordo com as comunidades associadas aos desenvolvedores (que eles
representam), como mostrado na figura 16, torna-se claro que uma das principais divisdes na rede é
pelas tecnologias associadas, e isto € presumivelmente o que estd impulsionando a formagdo de
comunidades neste caso. Outra possivel divisdo seria entre pessoas que trabalham na mesma
empresa ou estudam na mesma faculdade, sendo geralmente o principal motivo das pessoas se

engajarem no github.
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Figura 16. Caracterizacio dos 3 maiores grupos detectados o Rosa, Azul e Verde
respectivamente. No grupo Rosa encontramos mais desenvolvedores Python, no grupo Azul
temos principalmente desenvolvedores Javascript enquanto no grupo verde encontramos mais

desenvolvedores Java.
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6 — Conclusao e Trabalhos Futuros

Para concluir, argumentamos sobre certas propriedades que o maior componente conectado

na a rede social deve preservar para garantir que o nivel de colaboragéo seja efetivo na rede.

e De acordo com a analise, a rede de seguidores ¢ aparentemente livre de escala, ou seja, o

grau de distribuicdo segue a lei de poténcia.

e Observamos que a rede depende mais dos usuarios 'centrais' em relagdo a informagdo ou
propagacdao de noticias através da mesma. O comprimento médio do caminho deve
aumentar rapidamente apos a remocao do no, e isto € garantido pela distribuicao de grau

que segue a lei de poténcia.

e O maior componente conectado do GitHub no grafo de seguidores tem um grau médio
muito menor quando comparado a outras redes sociais. O grau médio da rede de seguidores
¢ 2.8, indica que ha muito mais usudrios/colaboradores do que seguidores (rede pouco
densa). Como os usuarios seguem em média apenas dois desenvolvedores, o grau médio é
baixo. A rede de seguidores do GitHub ¢ usada principalmente para receber atualizagoes de

membros da comunidade popular, em vez de manter relagdes pessoais.

e O grafo de seguidores do GitHub ¢ altamente sensivel a remogdo de nds baseada em
autoridade do seguidor. J4 em um nimero de 5% de nds removidos, o grau médio, assim

como o comprimento médio do caminho, cai para 14 no maior componente conectado.

e Nossos resultados mostram que 5% dos usuarios desempenham um papel central no
GitHub, para ter um grafo de seguidores conectado. O desempenho desses desenvolvedores
centrais deve ser considerado antes da introdu¢do de um recurso em toda a comunidade,

para evitar a insatisfagdo dos lideres e influenciadores da comunidade.

Toda andlise estd codificada em notebooks jupyter, em um repositorio do github:

github.com/karlafalcao/network-analysis.
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