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Abstract. This paper tackles the problem of finding a path between two users
in a social network. Classical solutions involve searching for paths in an en-
tire snapshot of the social graph, which is impractical for large scale social
networks (such as Twitter and Facebook) because they do not provide broad
and unrestricted access to their social graph. Here, we propose a novel real
time path finding algorithm for social networks, called CUTE, and an online
tool that uses it, called FriendRouter. In our experimental evaluation over Twit-
ter, the algorithm finds short paths for a number of users by expanding the friend
list of no more than 40 users.

Resumo. Este artigo foca no problema de encontrar um caminho entre dois
usudrios de uma rede social. Solucoes cldssicas realizam a busca usando a
copia estdtica do grafo inteiro da rede; o que é impraticdvel para redes sociais
grandes (como Twitter e Facebook) uma vez que elas ndo fornecem acesso am-
plo e irrestrito aos seus dados. Nesse trabalho, propomos um algoritmo para
buscar caminhos em redes sociais em tempo real, chamado CUTE, e uma ferra-
menta online que o utiliza, chamada FriendRouter. Na nossa avaliacdo experi-
mental utilizando o Twitter, o algoritmo encontra caminhos curtos para diversos
pares de usudrios através da expansdo de menos de 40 listas de amigos.

1. Introducao

O primeiro experimento que suporta a teoria de que as redes sociais t€ém a estrutura
do tipo small world foi realizada por Travers and Milgram [1969]. Os autores mostra-
ram que grafos de redes sociais possuem uma pequena distancia média entre os seus
nés e um alto grau de agrupamento. Especificamente, eles descobriram em experimen-
tos que os habitantes dos Estados Unidos estavam separados em média por 5,2 graus.
Com o advento das redes sociais online, mais estudos foram realizados confirmando essa
hipétese, trazendo a distincia média para 4,67 graus no Twitter! e 3,74 graus no Facebook
[Ugander et al. 2011]. Apesar disso, ndo existem ferramentas para encontrar caminhos
entre usudrios genéricos dessas redes sociais em tempo real.

Encontrar um caminho entre dois nds genéricos de um grafo é um problema
classico. Diversos algoritmos foram desenvolvidos para resolver esse problema, dentre
eles o famoso algoritmo de Djikstra [1959]. Existem também algoritmos heuristiscos,
como o Best-First-Search [Pearl 1984] e o A* [Hart et al. 1968]. Embora esses algorit-
mos sejam muito uteis em diversos cendrios, eles sdo impraticdveis para busca em redes

*Trabalho parcialmente financiado por CNPq e FAPEMIG.
!Six Degrees of Separation, Twitter Style: http://www.sysomos.com/insidetwitter/sixdegrees
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sociais online de larga escala (como o Twitter e o Facebook), uma vez que nao € disponi-
bilizado acesso amplo e irrestrito aos grafos dessas redes.

Todavia, é possivel acessar os dados através de uma API (Application Program-
ming Interface), geralmente com uma alta laténcia (uma vez que os dados estdo vindo
através da Internet), e uma restricdo para o nimero de requisi¢coes a API que podem ser re-
alizadas por hora. Obter a lista de amigos/seguidores (ao procurar por caminhos) se torna
portanto a operacdao mais cara. Em tempo razoavel, € possivel expandir algumas dezenas
de listas de amigos/seguidores, inviabilizando o uso de algoritmos conhecidos para busca
em grafos. Por exemplo, considerando uma rede social na qual cada n6 tem 100 arestas
saintes, para explorar 4 niveis de profundidade seria necessario expandir 1003 = 10° nés
utilizando o algoritmo de Dijkstra.

Nesse trabalho apresentamos um algoritmo para encontrar caminhos curtos en-
tre usudrios de redes sociais geolocalizadas de acesso restrito. As contribuicdes desse
trabalho podem ser resumidas da seguinte maneira.

e O Algoritmo CUTE (Sec¢ao 3), um algoritmo de busca bidirecional baseado no
A* que utiliza uma heuristica ndo admissivel (ou seja, ndo se garante encontrar
o caminho minimo) para encontrar um caminho curto entre dois usudrios de uma
rede social. Tal algoritmo apresenta duas novidades cientificas: ele minimiza o
numero de acessos feitos ao grafo e permite que a busca seja feita em tempo real.

e Uma heuristica (Secao 4) a qual permite que caminhos curtos, proximos a
separacao média entre os usudrios, sejam encontrados através do algoritmo.

e Uma andlise experimental (Secdo 5) que utiliza dados reais de uma rede social
(Twitter) mostra que o CUTE encontra caminhos entre quaisquer dois usudrios da
rede (incluindo usudrios genéricos, usudrios famosos e usudarios geograficamente
muito afastados). Esses experimentos enfatizam as vantagens do CUTE, com o
qual a busca € realizada de maneira otimizada, expandindo tipicamente menos de
40 nés, um ganho de desempenho de cerca de 10° vezes se comparado com o
algoritmo 6timo de Dijkstra.

e A implementagdo do algoritmo CUTE em uma ferramenta online, chamada Fri-
endRouter (Secdo 6), para a rede social Twitter.

2. Trabalhos Relacionados

Os trabalhos existentes para encontrar caminhos em grafos de redes sociais sdo
em sua maioria baseados em landmarking, como por exemplo [Gubichev et al. 2010]
e [Potamias et al. 2009]. Essas técnicas requerem que seja feito um pré-processamento
intermedidrio no grafo, em parte ou em toda a sua extensao. Tal pré-processamento invi-
abiliza sua aplicacdo na maior parte das redes sociais online, pois é impossivel ter acesso
direto aos grafos das mesmas (a inica maneira de realizar tal tarefa seria através do admi-
nistrador da rede social).

Outra solu¢des propdem heuristicas para acelerar a busca, algumas através
de agregacdo de informagdes adicionais ao grafo [Potamias et al. 2009]. Particular-
mente, [Thomsen et al. 2012] foca em encontrar caminhos em sistemas que utilizam
geolocalizagdo. O método utiliza estatisticas a partir de listas de registro de acessos e um
mecanismo de cache complexo para melhorar o desempenho. Contudo, esses métodos
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também dependem de uma imagem completa da rede, e portanto ndo sdo aplicaveis para
o proposito desse trabalho.

Finalmente, a proximidade geografica entre individuos socialmente ligados foi
utilizada para explicar diversos fendmenos na sociedade, como a proliferagdo de um tipo
especifico de industria em uma certa regido e o indice de empregabilidade de individuos
[Topa 2001]. No cendrio da Internet, existem evidéncias quantitativas de maior proximi-
dade geografica entre usudrios socialmente ligados em diferentes redes, como o Orkut
[Benevenuto et al 2012], Twitter [Rodrigues et al 2011], Youtube [Brodersen et al. 2012]
e Foursquare [Noulas et al 2011]. Esses trabalhos ndo somente inspiraram nosso método,
mas também dao suporte a contribuicdo principal, que € a utilizagdo de uma heuristica
baseada em geolocalizac¢do para diminuir o espaco de busca.

3. CUTE - Caminhos entre Usuarios em Tempo rEal

Nesse trabalho, apresentamos o CUTE — um algoritmo para encontrar Caminhos entre
Usudrios em Tempo rEal. O CUTE € um algoritmo de busca que encontra um caminho
curto entre dois usudrios (vértices) genéricos de uma rede social de acesso restrito. O
acesso restrito é definido pela prépria rede social e varia de uma rede para outra. E
comum, por exemplo, existir um limite absoluto de niimero de acessos por hora. Além
disso, existe a laténcia de acesso intrinseca a maioria das redes online (ou seja, ndo € de
interesse comercial suportar o acesso imediato e ilimitado).

Para contrapor o acesso restrito das redes sociais online, o CUTE foi projetado
para minimizar o acesso aos dados da rede social. Desse modo, o algoritmo utiliza busca
bidirecional e emprega uma heuristica que considera primariamente a distancia geografica
entre os usudrios. A busca por um caminho entre dois usudrios de uma rede social pode
ser descrita conforme a Defini¢do 1.

Definicao 1. Dado um grafo G = {V, E}, onde os vértices (ou nés) v € V representam
os usudrios de uma rede social, e as arestas (ou arcos) e € E representam as conexoes
(relacionamentos) entre cada par de usudrios (u,v), para u # v. Para quaisquer vértices
uev €V, denomidados vértices origem e destino, o algoritmo CUTE ¢é definido como
uma funcdo 6 dada pela Equacdo 1.

u 25 v se existe um caminho p de u a v
d(u,v) = (D

1] caso contrario

Para retornar o caminho p de u a v, o CUTE € derivado do A* bidirecional, uti-
lizando uma heuristica ndo admissivel. Nesse caso, para a busca partindo de u até v, é
utilizada uma fun¢@o heuristica h(n,) que determina em qual ordem o algoritmo visitara
os vértices. Para a busca inversa (de v a ), sdo visitados apenas vértices geograficamente
proximos ao no-alvo v.

A descricdo  completa do  algoritmo utilizado foi  publicada
em [Viana and Moro 2012]. Em resumo, sio utilizadas trés estruturas de dados:
uma lista (closedset) para os vértices ja visitados; uma pilha (openset) para os vértices
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Figura 1. Exemplo de grafo direcionado representando uma pequena rede social.

Vo | U | Vg | Ur | Vs | U | Un | Up | Uy

Figura 2. goalset para o vértice v,,.

ordenados pelos proximos candidatos para exploracdo (iniciada com o né de origem); e
uma lista (goalset) para os vértices conectados ao nd-alvo. Apds inicializar as estruturas
de dados, executa-se o laco principal do CUTE: em cada iteragdo, retira-se o elemento
da openset com o menor valor da nova heuristica e armazena-o na closedset; os vértices
adjacentes que nao pertencem a closedset sdo adicionados a openset; entao o algoritmo
reconstréi o caminho do vértice recebido até o né-origem e o nd-destino; finalmente, a
busca termina quando openset e goalset possuem um elemento comum. E esperada uma
rapida convergéncia da busca. No pior caso, o algoritmo continuard até explorar todo o
componente conectado, se ndo encontrar um caminho vélido.

E importante notar que goalset é uma lista de vértices sabidamente conectados
ao noé-alvo. Sao inseridos até 1000 vértices na goalset, a partir do né-alvo. Nessa busca
somente sao expandidos vértices que estao geograficamente localizados a menos de 1 Km
do alvo (proximidade geografica). Foi escolhido o valor de 1 Km para escolher vértices
localizados no mesmo agrupamento (cluster). A goalset é construida desse modo pois a
busca subsequente (a partir do né-origem) serd dirigida para esse agrupamento (cluster).
Se tal busca posterior alcancar qualquer vértice pertencente a goalset, é possivel fechar
um caminho do né-origem até o né-alvo.

A Figura 1 apresenta um grafo para exemplificar um processo de busca do vértice
v, ao vértice v,. Nesse exemplo, ndo sdo calculados valores heuristicos para os vértices,
pois sdo definidos a partir das equacdes apresentadas na Sec¢ao 4. Primeiramente, é rea-
lizada a busca reversa partindo de v,, adicionando 0s Vértices vy, , vy, Up, Uy, Uy, Us, Ut € U},
vértices geograficamente proximos de v,, para o goalset. O goalset resultante para esse
exemplo € apresentado na Figura 2. Em seguida, € iniciado o loop principal. Move-se
v, do openset para o closedset. Os vértices conectados vy, v, Vg, Ve € Uy 830 inseridos no
openset. Em seguida, € movido o vértice com o menor valor da fun¢do heuristica (esse
caso v,) do openset para o closedset. Os vértices vy, vy, € v; sdo adicionados ao openset.
Em outra interagdo, move-se v; do openset para o closedset, e adiciona-se v; € vj, para o
openset. Ao se deparar com o v;, a busca termina, pois v; estd presente no goalset e ja é
possivel fechar o caminho entre v, e v,. O conteddo das estruturas de dados nesse ponto,
juntamente com o caminho calculado, sdo apresentados na Figura 3.
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Vg | Vf | Vi | V1 | Um | Vo | caminho calculado

Vo | Uf | Vi | closedset

Vp | Ue | Vg | Ve | Vg | Up | U | Vi | Openset

Figura 3. openset e closedset ao final da execucao do exemplo.

4. Heuristica para Diminuir Espaco de Busca

A principal novidade do CUTE, que permite fazer a busca em tempo real, € utilizar uma
heuristica baseada na geolocalizagdao dos usudrios para reduzir o espaco de busca. Em
outras palavras, a heuristica procura conduzir a busca até o grupo no qual o né alvo esta
melhor conectado. Para que tal heuristica possa ser usada, é necessario que se conheca a
localizagdo dos usudrios da rede social. E necessdrio também que o grafo da rede forme
grupos (clusters) geolocalizados, pois essa € a propriedade explorada pela heuristica.

Considerando as grandes redes sociais online, tais requisitos sao satisfeitos através
da geolocalizagcdo da string de localidade informada pelo usudrio no seu perfil ou em
suas postagens. Mesmo que alguns usudrios deixem em branco ou informem errone-
amente a sua localizacdo, é possivel assumir que a informacao contida no seu perfil e
nas suas postagens € suficiente para determinar a localiza¢do aproximada da maioria dos
usudrios [Takhteyev et al. 2012]. Quanto a existéncia dos grupos geolocalizados, pelo
menos para a rede do Twitter (utilizada na avaliacdo experimental), o estudo publicado
em [Takhteyev et al. 2012] mostra que seu grafo contém grupos densos de usudrios que
habitam em uma mesma cidade.

4.1. Funcao Heuristica

Considerando que as redes sociais globais possuem milhdes de vértices e que se deseja
minimizar o nimero de acessos ao grafo (lembrando que é necesdrio minimizar 0 acesso
em funcdo da laténcia de acesso e do nimero restrito de acessos possiveis por hora): €
necessdrio utilizar uma heuristica para reduzir o espaco de busca. A heuristica proposta
¢ dada por f(z) = g(z) + h(z), onde a fungdo g(x) é o nimero de passos (hops) entre o
vértice x e 0 né-origem, e a fungdo h(z) é definida por h(z) = hy(z) + hou () + hin(T),
onde hy(x) é o componente relacionado a distincia geogrifica (sec@o 4.2), h,yu(x) é 0
componente relacionado ao grau de saida do vértice (se¢do 4.3) e h;,(z) é o componente
relacionado ao grau de entrada do vértice (secdo 4.4). No processo de busca, € escolhido
o vértice com o menor valor de f(z), dentre os vértices disponiveis.

4.2. Distancia Geografica

Para reduzir o espaco de busca (minimizando o acesso ao grafo), € utilizada uma funcao
heuristica baseada na distancia geografica, uma vez que as redes sociais formam clusters
geolocalizados [Takhteyev et al. 2012]. Note que, uma busca realizada entre usudrios
geograficamente proximos tem uma complexidade reduzida, se comparada a busca no
grafo completo [Travers and Milgram 1969].

Para atingir tal objetivo, a funcdo h4 aplica uma grande penalidade para os vértices
a uma distancia geografica maior, e uma penalidade minima para vértices a uma distancia

215



geografica mais proxima. Especificamente, a penalidade pode chegar a 9 para os pontos
mais distantes, e fica entre 0 e 1 para distancias menores de 350 Km. A funcao foi
montada deste modo, pois foi percebido durante a avaliacdo experimental que usudrios
com uma distancia de 15 Km estdo no mesmo agrupamento, € portanto devem receber
uma penalizacdo minima. Tais parametros sdo formulados na Equagdo 2.

.%'2

PO sex <15

ha(z) = @)

45
16 +0.0004(x — 15) sex > 15

Os parametros das Equacgdes 2, 3 e 4 foram obtidos através de uma série de
pré-processamentos, nos quais foram testadas vérias curvas definidas por parametros
de valores diferentes. As equagOes presentes neste trabalho possuem os melhores
parametros encontrados que maximizaram a convergéncia da busca. O trabalho publi-
cado em [Viana and Moro 2012] apresenta a visualizagcdo dessas trés equagdes de acordo
com os parametros definidos.

4.3. Grau de Saida

Além de considerar a distancia geografica, o CUTE utiliza também o grau de saida para
minimizar ainda mais o espago de busca. Para tanto, sdo penalizados os usudrios que
tenham poucas arestas saintes, pois deseja-se escolher vértices com maior conectividade.
Tal escolha € justificada pelo fato de que vértices mais conectados tendem a chegar no
destino mais rapidamente. Desse modo, aplica-se uma penalidade de até 1 para usudrios
que ndo possuirem um numero de arestas saintes entre 40 e 300.

Aplica-se também uma penalidade para usudrios que possuam muitas arestas sain-
tes, pois presume-se que na vida real as pessoas tém um nimero pequeno de amizades,
uma vez que € impraticivel acompanhar a atualizagdo de muitos usudrios. Além disso,
trabalhos recentes mostram que usudrios que t€ém muitas arestas saintes possuem grande
probabilidade de serem classificados como spammers ou robos [Bigonha et al. 2012]. A
funcao € expressa pela Equacao 3.

—0.025%xx+1 se x < 40
<
hout(x> — 0 300 sed) < x ~ 300 (3)
exp (—) —1 sexz > 300
500

4.4. Grau de Entrada

Igualmente, sdo penalizados usudrios com poucas arestas entrantes, pois deseja-se esco-
lher vértices com maior conectividade. Aplica-se uma penalidade variando de O a 1 para
vértices com menos de 700 arestas entrantes. A funcdo € expressa pela Equagao 4.

hin(x) = exp(—0.007 * z) “4)
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5. Avaliacao Experimental

A avaliacdo experimental do algoritmo CUTE utiliza a rede social de microblogs Twitter.
Essa rede foi escolhida pois sua politica de acesso permite aos seus usudrios acessar a
maioria dos dados da rede. Essa andlise € dificil (sendo impossivel) de ser executada em
outras redes sociais (tais como Facebook) que exigem autoriza¢do dos usudrios para ter
acesso as suas informacdes. Por outro lado, a API do Twitter é simples de usar e € baseada
em REST (Representational State Transfer), outro fator vantajoso em relacio as demais
redes sociais (como o Orkut).

A Figura 4 apresenta alguns resultados obtidos utilizando o CUTE na busca de
caminhos entre os autores deste artigo e personalidades brasileiras e internacionais. Para
melhor andlise, o nimero de vértices expandidos para cada busca € apresentado na Ta-
bela 1. Nesse caso, o tempo para realizar tais buscas € irrelevante, pois depende do
tempo de resposta da API do Twitter e do servigo de Geolocalizagdo, ambos extrema-
mente varidveis. Entdo, a fim de curiosidade, considerando a cache local completamente
vazia, essas buscas demoraram em média 5 minutos para completar.

BillGates CARE carebrasil NOVA_ESCOLA realwbonner

dEE D
Care care’

BillGates (CARE carebrasil rosanahermann jayrojr wladston

s QR 2 32 NE

paulocoelho iavelar semiramis lolaescreva Ipslucasps mirellammoro

c«f | E R

shakira ivetesangalo skankoficial stilomagazine rainerpc fbenevenuto

LucianoHuck flausino]Q caze fbenevenuto

- EEP

SnoopDogg isabella_muniz skankoficial stilomagazine chrisbhmg wladston

d W E Y MQA

rafinhabastos kibeloco rafaelmordente guhcampos mirellammoro

B @

Figura 4. Conjunto de rotas obtidas para a avaliagao experimental.
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Tabela 1. Numero de vértices explorados para as rotas da Figura 4.

Caminho Vértices explorados
partindo do alvo | partindo da origem | Total
A 15 8 23
B 3 18 21
C 4 10 14
D 3 6 9
E 3 6 9
F 3 18 21
G 2 10 12
Friendrouter .
Find how you connect. To anyone. I: rl e n d rO u te r

Find how your connect. To arnyone

f
b

Startat: @

Provide the Twitter user you wish to route to you.

End at: @ mirellammoro

Twitter user where the route ends {you)

[ Post a tweet on my timeline with the route.

Figura 6. Interface principal

Figura 5. Pagina inicial

6. Descricao da Ferramenta

Foi construida uma ferramenda Web, chamada FriendRouter, empregando o algoritmo
CUTE. A ferramenta requer que o usudrio se autentique com a sua conta do Twitter,
conforme ilustrado na Figura 5. A interface principal do sistema é bem simples, como
mostrado na Figura 6: requer o identificador do destino da busca (dado por padrdo) e o
identificador do usudrio origem, e d a opcao de publicar o resultado da busca através da
conta do usudrio autenticado.

Ao processar a busca, FriendRouter mostra resultados intermedidrios. Como ilus-
trado na Figura 7, a interface mostra como o caminho entre os usudrios € encontrado,
desenhando uma arvore com os usudrios explorados durante o processo. No final, o resul-
tado da busca € inserido em um painel de buscas ja efetuadas para prévia consulta, como
¢ visto na Figura 8.

Para explorar rodas adicionais, ou rotas especiais, Friendrouter conta com uma
funcao de filtro. Quando a opg¢do de filtro € utilizada, o algoritmo ignora os usudrios
filtrados, construindo um goalset que ndo contém os usudrios filtrados e posteriormente
nao os escolhendo durante o processo de busca. Essa funcionalidade pode ser utilizada
para descartar usudrios spam ou institucionais, por exemplo.

7. Conclusao

Este artigo apresentou um algoritmo para encontrar caminhos em tempo real para grafos
do tipo small world grandes e de acesso restrito, minimizando o acesso ao grafo. Foi utili-
zada uma heuristica que considera primariamente a distancia geogréfica entre os vértices,
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Figura 7. Durante o processo de busca: numero de nos explorados, a localizacao
do usuario-destino (obtida através de seu perfil), a barra de progresso, o cami-
nho atual e um grafo interativo mostrando estados intermediarios.

Your last routes

v jeffjarvis

v reaimilakunis
- onhalevy
& seemohan

¢ ailamaki

Figura 8. Buscas anteriores sao armazenadas em cache e disponibilizadas

a fim de explorar o agrupamento do grafo. Essa heuristica é responsavel por diminuir
consideravelmente o espaco de busca de centenas de milhares de vértices para apenas
algumas dezenas.

Na avaliacdo experimental, foram encontrados caminhos com menos de 6 graus
de separacdo, realizando uma leitura de menos de 40 vértices, para um grafo com mais
de 100 milhdes de vértices, o que permite que a busca seja realizada em tempo real.
Algoritmos tradicionais encontrados na literatura, em contraposi¢ao, expandem milhares
de vértices, inviabilizando uma pesquisa em tempo real, uma vez que expandir um vértice
¢ uma opera¢do muito cara.

Como trabalhos futuros, planeja-se explorar outras informagdes que possam aju-
dar a direcionar o processo de busca ainda mais. Finalmente, este trabalho foi publicado
no Workshop Brasnam [Viana and Moro 2012] e aceito para publica¢do na competi¢ao de
trabalhos de alunos de graduagdao do ACM SIGMOD [Viana and Moro 2013].
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