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Resumo

Os ultimos anos tém sido caracterizados pela popularizacdo do acesso a Internet, ex-
traordindrio avanco das tecnologias de comunicacdo sem fio e massificacdo dos dispositivos
moveis no mercado consumidor. Esse cendrio vem se mostrando propicio para a viabiliza¢ao
do paradigma de Computacdo Pervasiva e o surgimento de aplicagdes para esse dominio.
Ainda, esse avanco motivou o surgimento das Redes Sociais Mdveis, resultantes da inte-
gracdo entre o paradigma de Computacdo Pervasiva com os servigos sociais da web 2.0.

As solucdes existentes no desenvolvimento de aplicacdes para Redes Sociais Moveis ndo
fornecem suporte a requisitos importantes desse dominio: (i) suporte a execugdo de servigos
e acesso as informacdes de contexto social e de localizacido dos usudrios; (ii) integracdo com
as Redes Sociais Online para construcdo de Redes Sociais Mdveis; (iii) conhecimento prévio
sobre quem sdo os amigos diretos e indiretos dos usudrios, e; (iv) conhecimento em tempo
real da localizacdo dos usuérios.

Neste trabalho apresenta-se uma infraestrutura para o desenvolvimento de aplicacdes
para Redes Sociais Mdveis que disponibiliza o conjunto de funcionalidades anteriormente
enumeradas. Como contribui¢do principal, também € disponibilizado um moédulo para pro-
cessamento distribuido das conexdes sociais, representando os amigos diretos e indiretos dos
usudrios. A avaliacdo do trabalho constituiu-se do desenvolvimento de um estudo de caso e
realizacdo de simulagdes que demonstram o suporte da infraestrutura para o desenvolvimento

de aplicagdes e a escalabilidade do médulo proposto.



Abstract

The past years has been characterized by widespread access to the Internet, extraordinary
advances in wireless communications technology and mobile devices massification in con-
sumer market. This scenario has proved to be conducive to the viability of Pervasive Com-
puting paradigm and the emergence of applications for this domain. Moreover, this progress
has motivated the emergence of Mobile Social Networks, that is the result from the integra-
tion of the Pervasive Computing paradigm with social services from Web 2.0.

The existing solutions for development of applications to Mobile Social Networks do
not provide support for important requirements, such as: support to perform services and
access to social and location context information of users, (ii) integration with Online Social
Networks for building Mobile Social Networks. (iii) prior knowledge about who are the
direct and indirect users’ friends, and (iv) knowledge in real time of users location.

This work presents an infrastructure for developing applications to Mobile Social Net-
works, which provides the feature set listed above. As main contribution is also made avail-
able a mechanism for distributed processing of users’ social connections, which represents
the direct and indirect friendship connections of users. The evaluation of the work consisted
of developing a case study and performing simulations that demonstrate the infrastructure

utility and the scalability of the proposed module.
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Capitulo 1

Introducao

Nos ultimos anos, tem-se observado a popularizacdo do acesso a Internet e a massificacao
dos dispositivos méveis no mercado consumidor, principalmente, notebooks, netbooks, apa-
relhos celulares e smartphones. Os dois ultimos, em especial, estdo se tornando cada vez
mais baratos, acessiveis e com uma grande gama de recursos disponiveis, tais como camera
digital, video, GPS, bussola digital, acelerometro, conexdes Wi-Fi, 3G, Bluetooth, dentre ou-
tros. Consequentemente, tem-se tornado cada vez mais comum o fato das pessoas estarem
sempre portando seus dispositivos moveis, assim como, passarem grande parte do tempo
conectadas a Internet, em qualquer lugar, a qualquer momento.

Esse cendrio vem se mostrando propicio para a viabiliza¢do do paradigma de Computa-
cdo Pervasiva [64], no qual dispositivos executam aplicagdes inteligentes e integram-se de
forma transparente a vida das pessoas, auxiliando-as na realizacao de suas tarefas.

O avanco no paradigma de Computacdo Pervasiva, impulsionado pela popularizacao do
acesso a Internet, motivou o surgimento de um dominio denominado Redes Sociais Mdveis
ou Redes Sociais Pervasivas [7,48], que estuda a integracdo entre o paradigma de Computa-
cdo Pervasiva com os servigos sociais da web 2.0 (e.g., [3, 13, 14, 20, 35, 66], entre outros).
Essa integracdo possibilita aos usudrios, que compartilham interesses em comum e frequen-
tam os mesmos lugares no dia-a-dia, interagirem ndo apenas em ambientes virtuais [57],
mas principalmente em ambientes reais para realizarem atividades de interesse comum, em
qualquer lugar, a qualquer momento [15,36].

Para que esse paradigma funcione plenamente € primordial que as aplicagdes sejam cien-

tes de contexto [19], ou seja, possam recuperar as informacdes do ambiente em que se encon-



tram, com a finalidade de prover servicos e executar tarefas em favor do usudrio [42, 58, 60].

Aplicacdes pervasivas para Redes Sociais Mdveis possuem ciéncia de pelo menos duas
informacdes de contexto relacionadas aos usudrios: o contexto social do usudrio (social-
awareness) e o contexto de localizacdo (location-awareness). O primeiro contém a informa-
¢do sobre quem sao os amigos do usudrio e quais s@o as suas preferéncias, interesses e ativi-
dades. Ja o ultimo contém a informag¢do sobre onde esses amigos estio localizados, a partir
da aplicac¢do de uma ou da combinacdo de varias técnicas de localizacdo existentes [39, 56].

Uma vez de posse das informacdes de contexto social e de localizag@o dos usudrios, essas
aplicacdes sdo capazes de perceber em tempo real a proximidade dos amigos, membros da
comunidade ou de alguém cujo perfil possua um alto grau de similaridade ao do usudrio.
Com isso, as aplicacdes podem pré-ativamente alertar o usudrio através de seu dispositivo
movel, ou ainda, recomendar o novo contato como potencial amigo, caso ele ainda nao faca
parte da lista de amigos do usudrio.

Ainda, a integracdo das informacdes presentes nas redes sociais com o paradigma de
Computagdo Pervasiva possibilita o desenvolvimento de novas aplicagdes, que tiram pro-
veito dos recursos disponiveis nos dispositivos méveis. Alguns exemplos sdo os Servigcos
Baseados em Localizacdo (LBS) [39] e os servi¢os que combinam as informagdes de loca-
lizacdo com aquelas capturadas a partir da camera do dispositivo mével, adicionando outras
informacdes ao que estd sendo visto pelo usudrio na tela, conceito conhecido como realidade
aumentada [24].

Pode-se citar também aplicagdes que combinam informacdes de localizagdo com aque-
las provenientes dos perfis dos usudrios das redes sociais, tais como: Google Latitude [29],
Serendipity [21], WhozThat [5], dentre outras. Essas aplicacdes possibilitam aos usudrios
visualizarem, na tela dos seus dispositivos mdveis, 0os amigos que estdo proximos em tempo
real. Assim, torna-se possivel que eles entrem em contato uns com 0s outros para conversa-
rem em um ambiente real e ndo mais virtual [10].

Com vistas a possibilitar o desenvolvimento de aplicacdes pervasivas cientes de contexto
social s3o necessdrias solucdes que lidem com alguns desafios, dentre eles: heterogeneidade
dos dispositivos méveis, tolerancia a falhas nas redes, seguranca e privacidade das informa-
coes dos usudrios e outros [17,58]. Ademais, essas solu¢des devem: abstrair o processo de

comunicacdo com outras aplicagdes; permitir a aquisi¢ao, persisténcia e reutilizagdo das in-
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formacdes de contexto social e de localizacdo armazenadas nos dispositivos dos usudrios; e
disponibilizar APIs para que os desenvolvedores possam acessar as informagdes de contexto

e construir rapidamente novas aplicacdes sociais [10, 30, 62, 65].

1.1 Problematica

Com o propésito de dar suporte ao desenvolvimento rapido de aplicagdes para Redes Sociais
Moveis, tém surgido diversas propostas de middlewares [8,10,30,43,48,51,63] que tentam
capturar as informacdes de contexto armazenadas nos dispositivos moveis dos usudrios com
a finalidade de construir os perfis dos usudrios e formar Redes Sociais Mdveis. No entanto,
as solucdes de middleware existentes suportam parcialmente o desenvolvimento dessas apli-
cagodes, pois nao disponibilizam todas as funcionalidades necessdrias a sua construcdo. O
cendrio a seguir descreve uma aplicacdo para Redes Sociais Mdveis que ndo é contemplada
em sua totalidade pelas solu¢des de middleware existentes.

Jodo estd caminhando em direcdo a praca de alimentacdo do shopping de sua cidade na
hora do almogo, quando decide iniciar uma aplicagcdo instalada em seu smartphone para
saber se algum dos seus amigos estd proximo para almogarem juntos. A aplicagdo utilizada
por Jodo envia, através da Internet, a informagdo sobre a localizacdo dos usudrios que a
utilizam para um servidor externo que, além de receber e armazenar essas informagoes,
também possui ciéncia das redes sociais online da qual os usudrios fazem parte.

Utilizando as informagoes de contexto disponiveis, o servidor determina em tempo real,
que ndo hd nenhum amigo direto de Jodo proximo da praca de alimentacdo. No entanto,
também possui a informagdo de que Jodo é amigo, no Orkut, de José, o qual também é
membro do Facebook, onde é amigo de Pedro. Coincidentemente, Pedro é um amigo que
Jodo ndo vé desde os tempos de faculdade e estd localizado a poucos metros de distancia.
Dessa forma, a aplica¢do informa a Jodo que Pedro é amigo de José no Facebook e estd
proximo. Jodo, por sua vez, observa a localizacdo de Pedro no mapa gerado pela aplicagdo
e decide ir ao seu encontro para conversarem e almogarem juntos.

Além do cendrio descrito anteriormente, outros exemplos de aplicagdes cientes de redes
sociais que exploram as informacgdes de contexto social e de localizacao sdo: propaganda

direcionada aos usudrios de uma mesma rede social mével (e.g., "Envio de promog¢des sobre
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produtos ou servigos de interesse do grupo, para os membros da rede social mével"); servi-
cos de recomendacdo (e.g., "Recomendacio de amizade ou de lugares a serem visitados para
usudrios com interesses em comum e que frequentam os mesmos lugares no dia-a-dia"); ser-
vicos de micro-pagamento a partir dos dispositivos méveis (e.g., "Oferta dos recursos embar-
cados e/ou servigos disponiveis no dispositivo mével dos usudrios sob demanda e cobranga
pela sua utilizac@o").

Para desenvolver tais aplicacdes, faz-se necessdrio que exista uma abordagem de
middleware para Redes Sociais Méveis que execute as seguintes atividades: (i) utilizacao
das conexdes sociais presentes nas multiplas redes sociais online que os usudrios facam parte
para formar Redes Sociais Moveis; (ii) representacdo tnica e sem ambiguidades do perfil do
usudrio; (iii) persisténcia das informagdes de contexto social e de localizacdo dos usudrios;
(iv) processamento e armazenamento dos niveis de relacionamento (diretos e indiretos) entre
todos os usudrios de uma rede social mével; e (v) descoberta em tempo real da localizacao
de todos os membros da rede social mével.

As solugdes de middleware existentes utilizam duas abordagens distintas para formagao
de Redes Sociais Moveis. A primeira € a formagao de comunidades moveis através da desco-
berta ad hoc dos dispositivos méveis dos usudrios [5,7,8,10,21,25,30,32,43,48,51,55,63],
que compartilham interesses ou preferéncias em comum e/ou realizam atividades em um
mesmo espago fisico. A segunda € a utilizacdo das conexdes sociais existentes nas redes
sociais online [46,51].

Abordagens de middleware como [30, 51] apresentam modelos sintdticos para repre-
sentacdo do perfil de pessoas e lugares. Especificamente, em [51] apresenta-se um mo-
delo com base nas informag¢des de perfil dos usudrios do Facebook [66]. Outras solugdes
como [7,10,55,62] apresentam abordagens semanticas, baseadas em ontologias de dominio,
FOAF [12] e RDF [6], para modelar os interesses dos usudrios e suas atividades. O traba-
lho apresentado em [62] permite a modelagem das interagdes sociais envolvendo conteidos
digitais produzidos pelos usudrios.

Também, solugdes como [10,30,51] apresentam funcionalidades que extraem e persistem
as informacdes de contexto social e de localizagdo dos usudrios do ambiente. Todavia, apenas
em [30,51] sdo propostas APIs para acesso aos dados de contexto social e de localizacao

persistidos e suportam o desenvolvimento de aplicagdes sociais por terceiros.
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Ainda, algumas soluc¢des encontradas na literatura apresentam técnicas e algoritmos para
extrair as informagdes de contexto social e de localizagdo, com o objetivo de inferir relagdes
sociais [41,50] e analisar padrdes de utilizacao dos dispositivos moveis [22,23].

O servico de middleware proposto em [30] disponibiliza um médulo de aprendizagem
de contexto social que utiliza algoritmos para formacao de grupos sociais e descoberta de
padrdes geo-sociais [31] previamente desconhecidos, tais como afinidades entre pessoas e
entre pessoas e lugares. O framework desenvolvido em [54] utiliza registros das conexdes
ad hoc, ocorridas entre os dispositivos méveis dos usudrios, em conjunto com algoritmos
para prever novos relacionamentos de amizade, para constru¢do de listas de recomendacao.
Todavia, os algoritmos utilizados pelas solu¢des anteriores nao fornecem conhecimento so-
bre os niveis de relacionamentos (diretos e indiretos) entre os usudrios. Por exemplo, ndao
€ possivel determinar quais sdo os amigos dos amigos do usudrio A (i.e. dois niveis de re-
lacionamento) que fazem parte da lista de contatos do usudrio B. Ou ainda, determinar se
o usudrio A esta relacionado indiretamente ao usudrio B, através de um relacionamento do
tipo amigo do amigo do amigo (i.e. trés niveis de relacionamento).

Por fim, iniciativas como [27, 28] disponibilizam um conjunto de APIs para que aplica-
¢oes sociais acessem as informacdes dos perfis das redes sociais online e as conexdes sociais
presentes nos diferentes servicos sociais existentes na web, respectivamente.

Apesar de existir uma grande variedade de solucdes que auxiliam no desenvolvimento
de aplicacdes para Redes Sociais Mdveis, elas ainda ndo fornecem suporte a requisitos im-
portantes desse dominio. Especificamente, ndo hd uma abordagem isolada que forneca as
seguintes funcionalidades: (i) suporte a execucdo de servicos e acesso as informacgdes de
contexto social e de localizagdo dos usudrios; (i1) integracdo com as multiplas redes sociais
online dos usudrios para formagdo das Redes Sociais Mdveis; (ii1) conhecimento prévio so-
bre quem sdo os amigos diretos e indiretos dos usudrios em varios niveis de amizade (e.g.,
amigos, amigos dos amigos e assim por diante), e; (iv) conhecimento em tempo real da

localizag@o dos usudrios.
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1.2 Objetivos

Neste trabalho tem-se como objetivo desenvolver uma infraestrutura para a construgdo de
aplicacdes pervasivas cientes de redes sociais, no contexto de Redes Sociais Méveis. Essa
infraestrutura deve ser capaz de fornecer mecanismos para aquisicao e persisténcia das in-
formacdes de contexto social e de localizacdo, provenientes das redes sociais online e dos
dispositivos mdveis dos usudrios, assim como disponibilizar para as aplicagdes acesso as
informagdes de contexto persistidas e aos servicos fornecidos pela infraestrutura.

Além disso, a infraestrutura deve disponibilizar um mecanismo para aumentar o conhe-
cimento prévio sobre as informacdes de contexto social persistidas, disponibilizando as in-
formacdes sobre os relacionamentos de amizade em varios niveis para todos os usudrios de
uma Rede Social Mével.

Portanto, os objetivos especificos deste trabalho sdo: (i) adquirir as informag¢des de con-
texto dos usudrios das redes sociais online; (ii) disponibilizar a localizacdo dos usudrios em
tempo real; (ii1) desenvolver um moédulo que determine os niveis de relacionamentos existen-
tes entre todos os membros de uma rede social mével; e (iv) disponibilizar uma API para que
as aplicagcdes executem os servigcos da infraestrutura e acessem as informagdes de contexto
social e de localiza¢ao disponibilizadas.

A infraestrutura disponibilizard o Médulo Online para construcao de Redes Sociais Mo6-
veis, que utiliza a abordagem baseada em redes sociais online para formacao de Redes Soci-
ais Moveis.

O Modulo Online funcionard a partir de um servidor central, que utiliza uma conexao
direta com a Internet para recuperar as informacgdes sociais (e.g., dados e preferéncias pes-
soais, lista de amigos, dentre outras informagdes) contidas nos perfis dos usudrios nas redes
sociais online. As informacdes recuperadas sdo armazenadas pela infraestrutura e auxiliam
na criacdo do contexto social dos usudrios e na formagao de redes sociais méveis.

A infraestrutura também disponibilizard um médulo para aumentar o conhecimento pré-
vio sobre as informagdes de contexto social persistidas pelo Médulo Online. Esse médulo
determina os relacionamentos de amizade em vérios niveis para todos os membros da Rede
Social Mével, a partir das informacdes de contexto social extraidas das redes sociais online.

Dessa forma, a infraestrutura pode recomendar a formagdo de novos vinculos de amizade
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entre usudrios que compartilham interesses em comum, com isso, evoluindo as informagdes
de contexto dos usudrios. Ao final, essas informacdes sdo armazenadas para que possam ser
re-utilizadas, posteriormente, por outras aplicagdes.

Como forma de validacdo da infraestrutura foram utilizados dois mecanismos de avali-
acdo. O primeiro mecanismo constituiu-se no desenvolvimento de um estudo de caso para
demonstrar o suporte da infraestrutura a criagdo de aplicagOes sociais cientes de contexto
social e de localizacdo. A aplicacdo desenvolvida foi um servico social mével baseado em
localizagdo, desenvolvido na plataforma Java ME, que apresenta através de lista de contatos
e de um mapa quais sdo os amigos diretos e indiretos de um usudrio que estdo proximos. J4 o
segundo mecanismo, constituiu-se em uma avaliacdo de escalabilidade utilizando simulacdo
sobre o Moédulo de Expansdao das Conexdes Sociais, que determina os relacionamentos de
amizade em vdrios niveis para todos os membros da Rede Social Mével, com o objetivo de

avaliar a escalabilidade do médulo proposto.

1.3 Relevancia

O desenvolvimento deste trabalho possui como principal contribui¢cdo a criagdo de uma in-
fraestrutura que facilita e torna transparente para o desenvolvedor o processo de formacao e
gerenciamento de Redes Sociais Moveis personalizadas. Desta forma, € possivel, através da
infraestrutura, explorar as informagdes de contexto social e de localizagdo disponibilizadas
e focar nas regras de negdcio das aplicagdes, ndo necessitando preocupar-se com 0 processo
de formagao das Redes Sociais Mdveis.

Além disso, a infraestrutura possibilita o desenvolvimento de novas aplicacdes pervasi-
vas, cientes de contexto social e de localiza¢do dos usudrios. Isso € possivel, pois ela utiliza
moédulos que extraem as informagdes de contexto social das redes sociais online e que de-
terminam os relacionamentos de amizade diretos e indiretos para todos os membros da Rede
Social Mével. Dessa forma, a infraestrutura pode disponibilizar, através de servigos web,
as informacdes de contexto social e de localizagdo dos usudrios, para que outras aplicagdes
instaladas no servidor ou nos dispositivos méveis dos usudrios finais possam utiliza-las.

Por fim, este trabalho, se insere dentro do contexto do projeto PerComp, desenvolvido
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no Laboratério de Sistemas Embarcados e Computacdo Pervasiva!, da Universidade Federal

de Campina Grande, contribuindo para o avanco da pesquisa em Computacao Pervasiva.

1.4 Estrutura da Dissertacao
O restante deste trabalho estd organizado da seguinte forma:

e No Capitulo 2 é apresentada uma fundamentacao tedrica sobre o paradigma de Com-
putacdo Pervasiva, destacando seus principios e os fatores necessarios para sua via-
bilizagdo. Em seguida, apresenta-se uma fundamenta¢do sobre o dominio das Redes
Sociais online. Por fim, caracteriza-se o dominio das Redes Sociais Méveis, resultante
da integracdo entre o paradigma de Computacdo Pervasiva com o dominio das Redes

Sociais online;
e No Capitulo 3 sdo apresentados os trabalhos relacionados;

e No Capitulo 4 é apresentado o projeto da infraestrutura desenvolvida, descrevendo
detalhadamente os componentes da sua arquitetura, bem como, sua implementagao.
Destacando, principalmente, o Mddulo de Expansdo das Conexdes Sociais € o seu

funcionamento;

e No Capitulo 5 € apresentado o estudo de caso desenvolvido a partir das informacdes

de contexto e dos servigos disponibilizados pela infraestrutura;

e No Capitulo 6 é descrita uma avaliacdo de escalabilidade utilizando simula¢do sobre

0 Médulo de Expansdo das Conexdes Sociais;

e Por fim, no Capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho, suas contribuicdes

e discussoes sobre trabalhos futuros.

'http://embedded.ufcg.edu.br/



Capitulo 2

Fundamentacao Teorica

Neste capitulo € apresentado o embasamento tedrico que norteia os principais dominios de
conhecimentos envolvidos neste trabalho. Inicialmente, serd apresentada uma breve descri-
¢do sobre o paradigma de Computacdo Pervasiva, destacando seus principios e os fatores
necessdrios para sua viabilizacdo. A segunda parte deste capitulo descreve o dominio das
Redes Sociais online. Ao final, é apresentado o dominio das Redes Sociais Mdveis, resul-
tante da integracdo entre o paradigma de Computacdo Pervasiva com o dominio das Redes

Sociais online.

2.1 Computacao Pervasiva

Em 1991, Mark Weiser publicou seu trabalho contendo as bases para um novo paradigma,
denominado Computacgdo Pervasiva [64]. Nesse trabalho, Weiser vislumbrou um mundo no
qual a computacdo e as aplicagdes estariam embutidas nos objetos do dia-a-dia, de forma
integrada ao ambiente. Esses objetos seriam capazes de transparentemente interagir uns com
0s outros sem serem notados ou requererem atencao dos usudrios. Nessa perspectiva, a com-
putacdo seria a entrada para um repositério de recursos computacionais utilizados sem o
conhecimento dos usudrios, com o objetivo de realizar tarefas de acordo com as suas neces-
sidades e preferéncias e tornar disponiveis informagdes relevantes para eles, no lugar certo e
no momento certo [42].

Para que a visao de Weiser sobre o paradigma de Computacao Pervasiva pudesse ser con-

cretizada, trés elementos principais deveriam estar largamente disponiveis, conforme desta-
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cado pela Figura 2.1: dispositivos baratos e com baixo consumo de energia, infraestrutura de
rede sem fio e sistemas que implementassem aplicacoes pervasivas [42]. No entanto, a época
que Weiser lancou os fundamentos para o paradigma de Computacdo Pervasiva, esses trés
elementos ndo apresentavam um estdgio de desenvolvimento avangado, nem a massificacao

e popularizac¢do necessdrias para tornar realidade as primeiras aplicagdes pervasivas.

& : /, : -t Ciéncia de Contexto

@ Computacao

w/,i\\max Pervasiva
Redes Pervasivas =l
@ ZigBee"
€3 Bluetooth

Figura 2.1: Visdo geral dos principios de Computacdo Pervasiva. Fonte: adaptado de [59].

Nos dltimos anos, esse cendrio sofreu uma mudanca significativa com a popularizacao do
acesso a Internet, em conjunto com o extraordindrio avango das tecnologias de comunicagao
sem fio (e.g., Bluetooth, Wi-Fi, 3G, Wi-Max, entre outros) e a massificacdo dos dispositivos
moveis no mercado consumidor, principalmente, notebooks, netbooks, aparelhos celulares e
smartphones. Os dois tltimos, em especial, estdo se tornando cada vez mais baratos, acessi-
veis e com uma grande gama de recursos disponiveis, tais como camera digital, video, GPS,
bussola digital, acelerdmetro, conexdes Wi-Fi, 3G, Bluetooth, dentre outros. Consequente-
mente, tem-se tornado cada vez mais comum o fato das pessoas estarem sempre portando
seus dispositivos moveis, assim como, passarem grande parte do tempo conectadas a Inter-
net, em qualquer lugar, a qualquer momento. Esse novo cendrio tem se mostrado propicio
para a viabilizacdo do paradigma de Computacdo Pervasiva e para o desenvolvimento de

aplicagdes que possam ser executadas em ambientes pervasivos.
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2.1.1 Ambientes Pervasivos

Ambientes pervasivos podem ser definidos como ambientes saturados com capacidade de
computacdo e comunicagdo [60]. Dentre as suas principais caracteristicas, destacam-se a
heterogeneidade e a dinamicidade. A primeira caracteristica estd relacionada com a diversi-
dade de: dispositivos com poder de processamento distintos que podem estar presentes no
ambiente (e.g., celulares, smartphones, netbooks, notebooks, computadores pessoais, etc);
interfaces de comunicacao sem fio (e.g., Bluetooth, Wi-Fi, 3G, NFC, etc); Sistemas Opera-
cionais; etc. J4 a segunda caracteristica esta relacionada a: capacidade de mobilidade de
tais dispositivos, permitindo que estes possam entrar/sair do ambiente a qualquer momento;
capacidade de um dispositivo passar a fornecer ou deixar de fornecer algum servigo.

No nivel de rede, a mobilidade e a descoberta de usuarios sdo duas caracteristicas im-
portantes para ambientes pervasivos. A primeira permite que as aplicacdes movam-se entre
as diversas redes existentes em um ambiente pervasivo, sem interromper a execugdo de um
servico. A segunda caracteristica permite que os dispositivos descubram uns aos outros na
rede e que possam trocar informacdes, compartilhar recursos, ou ainda, executar os servicos
disponiveis na rede.

A ideia de dispositivos transparentemente integrados aos seres humanos aliada a neces-
sidade de lidar com as caracteristicas de ambientes pervasivos, requer que as aplicagdes se
adaptem em tempo de execucdo as alteracdes no ambiente e as necessidades dos usudrios.
Dentro do escopo de Computagao Pervasiva, esta adaptabilidade € guiada por dois elementos

chave: as nog¢des de contexto e ci€éncia de contexto.

2.1.2 Contexto e Ciéncia de Contexto

Para que o paradigma de Computacdo Pervasiva funcione plenamente € primordial que as
aplicacdes recuperem as informacdes do ambiente no qual os usudrios se encontram, com a
finalidade de prover servigos e executar tarefas em favor deles [42, 58, 60]. Para atingir esse
objetivo, as aplica¢des devem possuir ciéncia de contexto. A defini¢do que melhor representa

0 que vem a ser contexto foi proposta em [19]:

"Contexto € qualquer informacdo que pode ser usada para caracterizar a situ-

acdo de uma entidade. Uma entidade pode ser uma pessoa, um lugar ou um
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objeto considerado relevante para a interagdo entre um usudrio e uma aplicacao,

incluindo o préprio usudrio e a aplicacdo."

De acordo com Satyanarayanan, em [60], o uso eficaz da informagdo de contexto é um
elemento fundamental na Computagdo Pervasiva, como um meio para alcangar o recurso de
invisibilidade imaginado por Weiser. A fim de atingir esse objetivo, € necessario descobrir
quais sdo as necessidades e interesses dos usudrios e recuperar as informacdes de contexto
disponiveis no ambiente no qual eles estdo inseridos, bem como, dos seus dispositivos mé-
veis.

Com base nas necessidades e interesses dos usudrios, as aplicagdes podem definir que
tipo de informacao € relevante para os usudrios. Essas informacdes podem ser obtidas dos
ambientes nos quais os usudrios se encontram, ou ainda dos dispositivos moveis que eles
carregam consigo. Especificamente, essas informagdes podem ser provenientes de dados
historicos (e.g., locais que o usudrio costuma frequentar, compras de produtos, feedbacks
sobre servicos, etc), ou ainda, podem ser fornecidas explicitamente pelos usudrios.

Aplicagdes que utilizam as informagdes de contexto para determinar quais informacgdes
sdo uteis aos usudrios, ou mesmo, quais servicos devem ser executados sdo denominadas
aplicagoes sensiveis ao contexto, ou ainda, aplicagées cientes de contexto [19]. A fim de
habilitar a ci€éncia de contexto nas aplicacOes pervasivas, faz-se necessdrio que essas aplica-
cOes executem trés processos: aquisicdo, representacdo € raciocinio sobre as informacgdes
de contexto.

A aquisicao de contexto estuda as formas como as informag¢des contextuais podem ser
obtidas do ambiente. De acordo com [49], as formas de aquisicdo de contexto podem ser
classificadas em: sentida, derivada e explicitamente fornecida. Por exemplo, as informagdes
de contexto podem ser: sentidas através de sensores fisicos instalados no ambiente (e.g.,
sensores de proximidade, temperatura, ruido, entre outros); derivadas da execucdo de um re-
curso computacional sob demanda (e.g., cdlculo da distdncia em metros entre dois usudrios,
com base nas coordenadas geogréficas obtidas de um GPS); ou ainda, explicitamente forne-
cida pelo usudrio (e.g., mediante o preenchimento de formulario eletronico de uma pagina
web).

Alguns exemplos de contexto, cujas informacdes podem ser adquiridas sdo: contexto

do usudrio; contexto de localizacio; contexto social; contexto do dispositivo; contexto do
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ambiente; dentre outros [42].

Uma vez adquiridas, as informagdes de contexto devem ser disponibilizadas para as en-
tidades interessadas. Isto implica que essas informagdes devem ser representadas em um
formato padrao. Assim, quaisquer entidades, que estejam interessadas nas informacdes, po-
derdo compreendé-las. Como ja foi apontado em [34], a representacdo das informagdes de
contexto, deverdo ser estruturadas, intercambidveis, combindveis/decomponiveis, uniformes,
extensiveis e padronizadas.

Por fim, o processo de raciocinio interpreta as informacdes de contexto e, com base no

resultado dessa interpretacdo, determina quais acdes devem ser realizadas pelas aplicagdes.

2.2 Redes Sociais, Comunidades Virtuais e Redes Sociais

Online

O estabelecimento de conexdes ou relacionamentos sociais com outros individuos, seja atra-
vés da formacgdo de grupos ou comunidades, é uma caracteristica intrinseca dos seres hu-
manos. Desde a antiguidade até os dias atuais, as relacdes de amizade (e.g., através de
afinidades pessoais e/ou interesses em comum), parentesco, profissional, crenca, dentre ou-
tras, t€ém determinado as estruturas sociais e o papel das pessoas nessas estruturas. A essa
rede de relacdes sociais, que constituem uma estrutura social composta por individuos e
relacionamentos entre esses individuos, denomina-se Redes Sociais [15].

A popularizagdo da Internet na década de 1990, aliada a ja estabelecida utilizagdo dos
computadores pessoais, permitiu a criacdo de novos tipos de Redes Sociais, denomina-
das Comunidades Virtuais [57]. Nessas comunidades, os individuos podem se comunicar
utilizando-se de ferramentas, tais como e-mails, féruns eletronicos, programas de mensagem
instantanea e sessdes de videoconferéncia. Com isso, a distincia fisica entre os individuos
deixou de ser uma limitacdo para a constituicdo de novas amizades.

Apesar das Comunidades Virtuais aproximarem pessoas geograficamente distantes, elas
ndo eram centradas nos individuos, mas sim na interag@o destes a partir da comunidade. Com
isso, elas foram vistas pelos usudrios apenas com um meio pelo qual eles podiam interagir
virtualmente com outras pessoas.

No final da década de 1990 e inicio dos anos 2000 comegaram a surgir as primeiras redes
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sociais online, centradas nos individuos e na expansao de suas relagdes sociais. Ao contrario
das Comunidades Virtuais, as redes sociais online logo fizeram sucesso com 0s usudrios.
Uma vez que elas proporcionavam aos usudrios, utilizando a propria plataforma da rede
social online, ndo s estabelecerem novos vinculos de amizade entre si, mas principalmente
reforgar as relacdes sociais com amigos de longa data, conhecidos, familiares, colegas de
trabalho, etc.

De acordo com a defini¢cdo proposta em [11], redes sociais online sdo servigos baseados
na web que permitem aos individuos: construirem um perfil publico ou semi-publico dentro
do sistema, gerenciar uma lista de contatos' com os quais eles podem interagir e visualizar
e navegar em sua lista de contatos e na lista de contatos dos outros individuos pertencentes
ao sistema. Alguns exemplos de servigcos sociais da web, sdao: LinkedIn [35], MySpace [3],
Orkut [13], Facebook [66], YouTube [14] e Twitter [20].

Nos servicos de redes sociais online existentes, os usudrios mantém um perfil publico
contendo informacgdes pessoais, tais como: nome, idade, interesses, preferéncias e ativida-
des que gostam de realizar no dia-a-dia. Ademais, esses perfis disponibilizam uma lista
de amigos ou de contatos, contendo outros usudrios que fazem parte do sistema, com 0s
quais o usudrio esté relacionado diretamente. Ao expor a estrutura das suas conexdes sociais
de forma explicita para outros membros da plataforma social, esses podem constituir no-
vos vinculos de amizade com amigos de amigos, ou ainda com estranhos que compartilham
interesses em comum.

Em relagdo a forma de representacdo das conexdes sociais dos usudrios, na literatura elas
sao frequentemente representadas com base em duas abordagens distintas: representacao
baseada na Teoria dos Grafos [44] e representacdo baseada em ontologias [33].

Na primeira abordagem, as conexdes sociais dos usudrios sdo modeladas através de gra-
fos, onde os usudrios sdo representados através de um conjunto de vértices e as relacdes
sociais existentes entre eles sdo representadas por um conjunto de arestas. Nessa aborda-
gem, os relacionamentos representados pelas arestas sd@o explorados através de algoritmos
de busca em grafos (e.g., Breadth-First Search - BFS e Depth-First Search - DFS) [16].

Ja na segunda abordagem, as conexdes sociais dos usudrios sdo representadas através

de ontologias. A ontologia mais comumente utilizada € a Friend of a Friend (FOAF) [12].

'0s contatos do usudrio sio outros membros da rede social online da qual o usudrio faz parte.
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Nesse tipo de representagdo, os usudrios sao representados através de classes/conceitos da
ontologia (e.g., classe Person) e os relacionamentos sociais existentes entre eles sdo repre-
sentados através de propriedades (e.g., a propriedade Knows). A fim de explorar os rela-
cionamentos sociais dos usudrios representados através de ontologias, faz-se necessdria a
utilizacio de frameworks para sua manipulacio (e.g., Jena?) e de motores de inferéncia (e.g.,
Jess®) para explorar as propriedades existentes, ou mesmo, inferir novos conhecimentos.
Por fim, de acordo com o estudo realizado em [47], a estrutura das redes sociais online
apresenta uma distribuicdo power-law e topologia Scale-Free. Nessa topologia, as arestas
sdo adicionadas aos vértices existentes com base no modelo de ligagdo preferencial definido
em [4]. Nesse modelo, os vértices contendo maior grau (i.e. maior quantidade de arestas)
possuem uma probabilidade maior de receber as novas conexdes [38]. Isto implica que,
utilizando um grafo para representar as conexdes sociais dos usudrios de uma rede social
online qualquer, havera poucos usudrios contendo muitas conexdes com outros usudrios (e.g.,
celebridades ou pessoas famosas) e milhares de usudrios apresentando poucas conexdes (e.g.,

pessoas comuns).

2.3 Redes Sociais Moveis

Redes Sociais Moveis, Comunidades Virtuais Mdveis, ou ainda, Redes Sociais Pervasivas
4 [7,48] sdo o resultado da integragdo entre o paradigma de Computacdo Pervasiva com os
servicos sociais da web 2.0, tais como [3,13,14,20,35,66]. Elas possibilitam que os usudrios
localizados simultaneamente em um mesmo local realizem e compartilhem atividades de
interesse comum, em qualquer lugar, a qualquer momento [15,36].

Para que esse paradigma funcione plenamente € primordial que as aplicagdes sejam cien-
tes de contexto [19], ou seja, possam recuperar as informagdes do ambiente em que se encon-
tram, com a finalidade de prover servigos e executar tarefas em favor do usudrio [42,58, 60].

AplicacOes pervasivas para Redes Sociais Mdveis possuem ciéncia de pelo menos duas
informacdes de contexto relacionados aos usudrios: (i) o contexto social do usudrio (social-

awareness); e (ii) o contexto de localizacdo (location-awareness). O primeiro contém a

Disponivel em: http://jena.sourceforge.net/
3Disponivel em: http://www. jessrules.com/
“#Neste trabalho utiliza-se a nomenclatura de Redes Sociais Méveis
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informacao sobre quem sdo os amigos do usudrio, quais sao as suas preferéncias, interesses
e atividades. Ja o ultimo contém a informacao sobre onde esses amigos estdo localizados,
a partir da aplicacdo de uma ou da combinagdo de varias técnicas de localizacdo existentes

[39,56].

2.3.1 Abordagens para Construcio de Redes Sociais Mdveis

Com base na literatura existente foram identificadas duas abordagens distintas para cons-
trucdo de Redes Sociais Moveis, sendo elas: abordagem oportunista baseada no estabeleci-
mento de conexdes ad hoc entre os dispositivos méveis dos usudrios e abordagem baseada

nas conexdes sociais existentes nos servigos sociais da web 2.0.

Abordagem Ad Hoc

A formagdo de Redes Sociais Moveis utilizando uma abordagem ad hoc ocorre quando dois
ou mais usudrios, localizados simultaneamente em um mesmo local, aproximam-se fisica-
mente uns dos outros e seus dispositivos méveis, utilizando alguma conexdo sem fio embar-
cada, trocam as informacdes dos perfis dos usudrios entre si, com o objetivo de verificar a
existéncia de similaridade entre as preferéncias dos usudrios, em um processo chamado ca-
samento de perfis (profile matching). Caso exista similaridade entre as informagdes trocadas,
os dispositivos moveis estabelecerdo uma conexao ad hoc entre si.

Na Figura 2.2 € ilustrado o processo descrito anteriormente. Esta abordagem nao requer
nenhuma infraestrutura previamente existente para acesso a Internet.

Como a formagdo das Redes Sociais Mdveis nessa abordagem € realizada de forma opor-
tunista, em um esquema descentralizado, as redes criadas ndo armazenam no decorrer do
tempo a informacdo sobre quais foram as comunidades formadas, nem informagdes sobre
os membros destas comunidades. Caso essas informagdes sejam armazenadas, esse pro-
cesso ocorrerd nos dispositivos méveis dos usudrios, os quais ainda apresentam restrigoes de
processamento € armazenamento.

Além disso, essa abordagem limita a adi¢cdo de novos membros a Rede Social Mével,
pois ndo permite a um usudrio tornar-se amigo de alguém que nao esteja localizado simul-

taneamente no mesmo espago fisico. Outros problemas decorrentes do uso desta abordagem
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Figura 2.2: Formacao de Redes Sociais Moveis utilizando uma abordagem oportunista

sdo: (i) dificuldade de recuperagao das informagdes, em virtude da distribui¢do e descen-
tralizacdo das informacdes nas redes ad hoc; e (i1) os dispositivos, que outrora constituiram
uma Rede Social Mével, podem nunca mais estarem localizados simultaneamente no mesmo
espaco fisico, o que faz com que as informacdes armazenadas neles se tornem indisponiveis.
Portanto, essa abordagem dificulta que a informacdo contextual possa ser reutilizada por

outras aplicagdes presentes em um ambiente pervasivo.

Abordagem Baseada nas Redes Sociais Online

Nessa abordagem, um dispositivo mével ou servidor central, de posse de uma conexdo com a
Internet, conecta-se a uma rede social online e reutiliza as informagdes sobre as conexdes so-
ciais existentes nos perfis dos usudrios, para formagdo das Redes Sociais Mdveis. A grande
vantagem dessa abordagem é que todas as conexdes sociais dos usudrios ji estdo estabele-
cidas e sdo conhecidas a priori. Ou seja, independentemente da abordagem utilizada para
representacio das conexdes sociais dos usudrios, se cada conexao social for explorada suces-
sivamente, serd possivel determinar quais sdo os amigos dos usudrios em vérios niveis (e.g.,
amigos, amigos dos amigos, amigos dos amigos dos amigos e assim por diante). Ainda, essa
abordagem pode ser utilizada para definir e/ou enriquecer a informacgao de contexto social

dos usudrios. Inclusive, pode ser utilizada como informacdo de entrada para mecanismos de
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recomendacao de usudrios. Na Figura 2.3 € ilustrada a representagdo das conexdes sociais

dos usudrios em varios niveis.

Figura 2.3: Formacdo de Redes Sociais Mdveis utilizando as conexdes sociais de uma Rede

Social Online

No entanto, esta abordagem apresenta algumas limitagdes, tais como: (i) dificuldade/im-
possibilidade de recuperar as informacdes sobre as conexdes dos usudrios das redes sociais
online; (ii) a impossibilidade de adicionar membros a Rede Social Mével que ndo facam
parte das redes sociais online; e (ii1) dificuldade/impossibilidade de determinar a localizagio

dos membros da comunidade em tempo real.



Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Neste capitulo sdo apresentados os principais trabalhos relacionados a infraestrutura apre-
sentada neste trabalho para desenvolvimento de aplicacdes para Redes Sociais Méveis. Com
base na revisdo de literatura realizada, os trabalhos relacionados foram separados em aplica-

coes sociais e servigos de middleware, os quais sio descritos e discutidos a seguir.

3.1 Aplicacoes Sociais Moveis

3.1.1 Serendipity

Serendipity [21] foi a primeira aplicacdo social mével a utilizar informagdes semelhantes
aquelas dos perfis dos usudrios (e.g., descricdo sobre as preferéncias dos usudrios, lista de
amigos, dentre outras) existentes nas redes sociais online e a armazend-las em um servidor
central. Essa aplicacao utiliza a conexao Bluetooth para descobrir outros dispositivos méveis
fisicamente proximos, que estejam executando a mesma aplicagao.

Além de armazenar algumas informagdes dos perfis dos usudrios, o servidor central tam-
bém possui uma entidade responsavel por realizar o casamento das preferéncias (profile mat-
ching) presentes nos perfis dos usudrios. O casamento de perfis € realizado com base em um
sistema de pesos e de um limiar definidos previamente pelos usudrios, que indica o grau de
similaridade entre os perfis comparados. Uma vez identificado a ocorréncia de casamento
entre as preferéncias dos usudrios, Serendipity envia mensagens para os dois dispositivos

moveis, contendo: a foto do outro usudrio, lista com interesses em comum e topicos para

19
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nortear a conversa entre eles.

Essa aplicagdo social estd relacionada com a infraestrutura desenvolvida, pois utiliza: (i)
informacdes de perfil semelhantes aquelas existentes em uma rede social online, embora,
ndo possua mecanismo para extrair as informagdes de perfil das redes sociais online; (ii)
servidor central para armazenar as informagdes do perfil dos usudrios; e (iii) mecanismo de

casamento de perfis para determinar a similaridade entre os perfis dos usudrios.

3.1.2 WhozThat

WhozThat [5] € um sistema que utiliza as informagdes das redes sociais online para enri-
quecer o contexto social e auxiliar os usudrios para que eles descubram informagdes a priori
sobre as pessoas que estdo proximas e que possuam interesses em comum. Para atingir esse
objetivo, os autores apresentam um protocolo composto das seguintes fases: (1) troca de
identificadores das redes sociais online que os usudrios fazem parte; e (2) recuperacao do
perfil do usuario.

O processo se inicia quando um usudrio de posse de um dispositivo mével, contendo a
aplicacdo WhozThat instalada, entra em um ambiente fisico contendo outros usudrios pos-
suindo a mesma aplicacdo instalada em seus dispositivos. Os dispositivos moveis, através
de buscas na rede utilizando a conexd@o Bluetooth, identificam outros dispositivos contendo
a aplicacdo e iniciam a troca de identificadores das redes sociais online. Uma vez trocados
os identificadores, os dispositivos iniciam uma conexdo com a Internet (e.g., 3G, Wi-Fi, etc)
para recuperar as informacdes de perfil dos usudrios das respectivas redes sociais online, a
partir dos identificadores. Por fim, os usudrios visualizam na tela dos dispositivos os per-
fis recuperados e decidem se desejam interagir uns com os outros no ambiente em que se
encontram.

Os autores descrevem dois cendrios onde o protocolo proposto € utilizado e melhorado.
No primeiro cenério, o protocolo € evoluido através do acréscimo de um gateway (i.e. um
computador com maior poder computacional) na rede, que realiza computagdes complexas
em favor dos dispositivos méveis. Ja no segundo cendrio, os autores acrescentam a possi-
bilidade dos dispositivos méveis, que ndo possuem conexao com a Internet, encaminharem
os identificadores dos usudrios para outros dispositivos na rede, para que eles acessem as

informacdes de perfil dos usudrios das redes sociais online e retornem essas informacdes,
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tao logo estejam disponiveis.

Apesar desse sistema compartilhar a ideia de utilizar as informacdes das redes sociais
online para enriquecer o contexto social dos usudrios, ele possui algumas limitacdes e pro-
blemas. Primeiro, ndo lida com a possibilidade dos usudrios possuirem vdrios perfis em
redes sociais diferentes, que podem conter informagdes incompletas e contraditérias entre
si. Segundo, sempre necessita de conexdo com a Internet para recuperar os dados sobre os
perfis dos usudrios e confia na disponibilidade dos servidores web onde estdo localizados.
Por fim, ao utilizar-se de outros dispositivos para recuperar o perfil do usudrio, recai sobre
problemas de privacidade das informacdes trocadas e interceptacdo dos dados, seguida de
utilizagcdo indevida por parte de entidades maliciosas.

Em relacdo as funcionalidades providas pela infraestrutura desenvolvida, WhozThat ndo
disponibiliza um mecanismo para acessar as informacdes de contexto social armazenadas

pelo servidor central.

3.1.3 CenceMe

CenceMe [46] € uma aplicacdo para iPhone e iPod Touch, resultante do projeto MetroSense
da Universidade de DartMouth, EUA, cujo objetivo € transformar os recursos disponiveis nos
smartphones (e.g., acelerdmetro, microfone, camera, GPS e Bluetooth) em redes de sensores
moveis. As informacdes capturadas pelos sensores sao combinadas para tentar determinar
quais atividades os usudrios estdo realizando (e.g., correndo, participando de uma reunido
ou de uma festa), assim como, sua localizacdo. Uma vez adquiridas, essas informagdes sao
compartilhadas nas redes sociais online dos usudrios (e.g., [3,66]) e em servicos de micro-
blog (e.g., [20]) para que os amigos dos usudrios possam estar cientes do que eles estdo
fazendo.

A arquitetura do CenceMe estd dividida em dois mddulos, executados nos dispositivos
moveis dos usudrios e em um servidor externo, respectivamente. Sendo o dltimo utilizado
para realizar processamentos computacionalmente complexos e, consequentemente, econo-
mizar a bateria do dispositivo mével.

O médulo que funciona dentro do dispositivo mével do usudrio, possui a responsabili-
dade de: (1) recuperar as informacdes de baixo nivel de cada um dos sensores dos dispositivos

moveis; (ii) armazenar essas informacdes; e (iii) transforma-las, através de classificadores
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(e.g., dudio e acelerdmetro), em dados de mais alto nivel, denominados de primitivas. As
primitivas sdo enviadas periodicamente ao servidor, através de um maddulo especifico para
posterior processamento.

Ja o médulo executado no servidor possui os seguintes objetivos: (i) recuperar, armazenar
e processar as primitivas, transformando-as em fatos; (ii) disponibilizar essas informagdes
para outras aplicacdes; e (iii) publicd-las nas redes sociais online.

Apesar de o CenceMe tentar inferir informagdes sobre o contexto do usudrio utilizando
os recursos disponiveis nos dispositivos méveis, as informacdes produzidas pelos classifi-
cadores demonstraram ndo serem confidveis durante avaliacdo realizada pelos autores do
projeto, apresentando baixa precisdo e alta taxa de falsos positivos, em alguns casos. Ainda,
0 uso intenso dos sensores diminuiu a carga da bateria dos dispositivos para menos de 1 hora.

Diferentemente dos objetivos apresentados pela infraestrutura desenvolvida e de outras
solucdes anteriormente mencionadas, CenceMe ndo utiliza as informacdes de contexto social
e de localizacdo dos usudrios que utilizam a aplicac@o (obtidas através do GPS e do Blue-
tooth), para aumentar as conexdes sociais existentes, por exemplo, recomendando usudrios

com interesses em comum.

3.2 Solucoes de Middlware

3.2.1 Infraestrutura de Software Baseada em Componentes para a

Construcao de aplicacoes para Comunidades Virtuais Mdveis

Essa infraestrutura é o resultado de um trabalho de dissertacdo [25] desenvolvido no La-
boratério de Sistemas Embarcados e Computagdo Pervasiva, da Universidade Federal de
Campina Grande. A infraestrutura de software foi desenvolvida com base no modelo de
componentes COMPOR [1] e oferece suporte a construgdo de aplica¢des para comunidades
moveis, disponibilizando as seguintes funcionalidades: (i) formacdo de comunidades moé-
veis entre os usudrios, (ii) notificacdo de proximidade fisica entre usudrios, (iii) notificacao
de proximidade dos dispositivos mdveis, (iv) suporte a defini¢do de preferéncias e interesses
dos usudrios, (v) identificacao de usudrios com interesses em comum, (vi) compartilhamento

de dados entre os membros da comunidade e (vii) autorizacdo de acesso aos dados fornecidos
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pela infraestrutura.

O autor modela sua infraestrutura com base em cinco componentes principais, que con-
templam as funcionalidades enumeradas anteriormente, sdo eles: UserSearcher e UserMa-
nager, que abrangem as funcionalidades (i), (ii) e (iv) e gerenciam o acesso a essas infor-
macoes, respectivamente. O componente DeviceSearcher, responsavel por realizar a busca
por dispositivos proximos ao usudrio, abrangendo a funcionalidade (ii1). O componente Si-
milarity, que determina a similaridade entre as preferéncias dos usudrios com base em um
valor de limiar fornecido, abrangendo a funcionalidade (v) e ContentSharing, responsavel
pelo compartilhamento e acesso aos dados, abrangendo as funcionalidades (vi) e (vii).

As principais diferencas entre a infraestrutura baseada em componentes e a infraestrutura
desenvolvida neste trabalho, sdo: (i) na primeira abordagem, as informacdes de contexto
sao definidas pelos usudrios a partir das aplicagdes, enquanto que na segunda abordagem
pretende-se utilizar as informacdes dos perfis dos usudrios existentes nas redes sociais on-
line para determinar o contexto social dos usudrios, o que torna a dltima mais escaldvel em
relacdo a quantidade de usudrios; (ii) a primeira abordagem utiliza as conexdes ad hoc en-
tre os dispositivos méveis para formar comunidades mdveis, enquanto que a infraestrutura
desenvolvida utiliza as conexdes sociais dos usudrios presentes nos perfis das redes sociais
online para construir as comunidades moéveis; e (iii) a infraestrutura desenvolvida, de posse
das informagdes sobre as conexdes sociais dos usudrios, determina os amigos dos usudrios

em varios niveis.

3.2.2 Google Latitude

O Google Latitude [29] é um servico de middleware fornecido pelo Google, que prové fun-
cionalidades para mostrar a localizacdo dos usudrios, através de seu dispositivo mével ou
pela web. Seu objetivo € indicar a localizacao do usudrio para seus contatos, no momento
em que este escreve uma mensagem (Gmail), inicia uma sessao de bate papo (Google Talk),
ou simplesmente, define a melhor rota para uma determinada localidade (Google Maps). O
servico também integra-se com a rede social Orkut, onde € possivel que um usudrio realize
o acompanhamento da localiza¢do de seus amigos em tempo real.

Esse servico apresenta as seguintes funcionalidades: histdrico de localizagdo, alertas de

proximidade e publicacdo de informacdes de localizagdo em redes sociais.
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A partir da funcionalidade de alerta de proximidade, o usudrio pode ser notificado sem-
pre que um de seus amigos estiver proximo. Essa funcionalidade, em conjunto com a de
histérico de localizacdes, permite que o usudrio receba notificacdes de proximidade apenas
quando estiver em lugares ndo usuais, evitando, por exemplo, notificacdes enquanto estiver
em casa ou no ambiente de trabalho. Ainda, o histérico de localiza¢des permite que o usudrio
revisite os trajetos percorridos em um determinado periodo de tempo. A integragdo com o
servico Google Talk permite que contatos no servico de mensagens instantaneas visualizem
a localizacdo atual de um usudrio em diferentes niveis (e.g., pais, estado, cidade ou bairro).

Ademais, o servigo de middleware para dispositivos moveis pode determinar a locali-
zacdo dos usudrios a partir de trés fontes de informagdo, sendo elas: o GPS do dispositivo,
triangulacdo das antenas da rede mével celular e triangulac@o das antenas de pontos de acesso
Wi-Fi. Dessa forma, a solucdo garante cobertura mesmo em locais onde o sinal de satélite
ndo estd disponivel, como em locais fechados. Logo, a precisdo das informacdes depende da
fonte de dados disponivel em um determinado momento.

Por ser uma solucgao proprietaria, ndo sao fornecidos detalhes sobre a arquitetura de im-
plantacdo da soluc¢do, entretanto, especula-se que toda a troca de informagdes entre os usua-
rio ocorra através de um servico de computacdo em nuvem, onde sdo armazenados o perfil
dos usudrios e suas informacdes de localizacgao.

Apesar do Google Latitude realizar a integragdo com algumas Redes Sociais Online, ele
ndo disponibiliza mecanismos de acesso as informacdes de contexto social e de localizacao
armazenadas pelo servico de middleware, assim como, nao disponibiliza suporte ao desen-
volvimento de aplicacdes. Além disso, esse servigo nao fornece mecanismo para expandir as
informagdes de contexto social armazenadas, determinando as informacdes de amizade em
varios niveis para todos os usudrios. Por sua vez, a infraestrutura desenvolvida niao apresenta

tais limitacoes.

3.2.3 iGroups

iGroups [43] € uma patente da Apple, que especifica a formagdo de grupos sociais méveis
a partir da troca de tokens entre os dispositivos méveis (Apple iPhones) localizados em um
mesmo local. Ainda, a patente especifica a existéncia de um servigo centralizado confidvel,

que gera os tokens trocados pelos iPhones para formacao de grupos e os recebe posterior-
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mente, armazenando-os em uma base de dados. Os tokens compartilhados pelos dispositivos
moveis utilizam algum mecanismo de criptografia e sdo enviados para o servigo central.

O servigo funciona da seguinte forma: usudrios localizados em um mesmo ambiente fi-
sico, com as conexdes Bluetooth ou Wi-Fi dos seus dispositivos mdveis ligadas, contendo a
aplicacao iGroups instalada e dentro de uma distancia suficiente para que ocorra transmis-
sdo, recebem uma informacao de foken gerada pelo servico centralizado. O foken recebido
identificard o futuro grupo, sendo criptografado e trocado pelos dispositivos méveis, que
constituem 0 mesmo grupo.

Ademais, a patente destaca os seguintes pontos: (i) ndo hd um limite para quantidade
de membros participantes de um grupo; (ii) em algum momento, as informagdes sobre o
grupo criado sdo sincronizadas com o servico centralizado, através da Internet ou rede local;
e (iii) caso o dispositivo mével ndo contenha conexao sem fio para enviar as informagdes
ao servico centralizado, estas informacgdes podem ser enviadas através de outros dispositivos
pertencentes a0 mesmo grupo, dotados com esse recurso.

O servidor centralizado armazena algumas informacdes sobre os dispositivos méveis que
constituem os grupos, tais como: quem sdao os membros do grupo; quando o grupo foi criado;
qual a localizagdo dos membros do grupo; dentre outras. A informacao de localizacao dos
membros do grupo que ndo possuam recursos em seus dispositivos para determinar a propria
localizacdo (e.g., GPS), pode ser determinada, por exemplo, pela triangulacdo de antenas dos
dispositivos constituintes do mesmo grupo, que possuem GPS disponivel.

Esse servico mantém uma base histdrica, que pode ser utilizada para determinar, o padrao
de mobilidade entre os membros do grupo e recuperar informagdes sobre os grupos formados
anteriormente. A patente ainda torna possivel a integracdo do servidor com provedores de
conteddo (e.g., redes sociais online) para recuperar as informacdes de perfil dos usudrios e
utiliza-las para enriquecer as informacdes de contexto do usudrio.

Esse trabalho estd relacionado com a solug@o desenvolvida, pois oferece: (i) utilizagdo
de servico central confidvel para armazenar as informagdes sobre as redes sociais moveis
constituidas, assim como, a informacao de localizacdo dos seus membros; e (ii) integracao
com provedores de servigo (e.g., redes sociais online) para enriquecer as informacdes de
contexto do usudrio.

No entanto, a patente ndo especifica a utilizacdo da abordagem baseada nas conexdes
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sociais dos usudrios para formac¢ao de grupos. Ainda, ndo ha no servico central um maédulo
para calcular os niveis de relacionamento entre os usudrios da Rede Social Mével. Ademais,
a restricdo da patente para dispositivos Apple iPhone limita sua abrangéncia e utilizacdo
em outras plataformas méveis. Por fim, ndo apresenta uma API para acessar as informagdes
armazenadas no servico centralizado e para desenvolvimento de aplicagdes. Essas limitagcoes
ndo estdo presentes na infraestrutura desenvolvida neste trabalho, que pode ser utilizada para

construir aplicacdes sociais méveis para qualquer plataforma ou dispositivo mével.

3.2.4 FriendSensing

FriendSensing é um framework proposto em [54] que permite aos novos membros das re-
des sociais online descobrirem seus amigos automaticamente [53]. Esse framework permite
ainda que os usudrios expandam as conexdes sociais das redes sociais online que fazem parte,
com base na abordagem de encontros ad hoc entre os usudrios, utilizando seus dispositivos
moveis. O framework armazena as informagdes sobre os encontros dos usudrios ao longo do
tempo, quando estes estdo localizados simultaneamente no mesmo local. Essas informagdes
sdo processadas por algoritmos que exploram informagdes sobre os encontros dos usudrios,
tais como a frequéncia com a qual os usudrios se encontram ao longo do tempo; em que
lugares o encontro ocorreu; a duragdo do encontro; dentre outras. Essas informacdes sao
utilizadas para construcdo de listas de recomenda¢do de amigos, com objetivo de expandir
as conexdes sociais dos usudrios nas redes sociais online.

Em seu trabalho, os autores realizaram estudos para demonstrar que a abordagem pro-
posta pode ajudar os usudrios a melhorarem e/ou reforcarem as suas relacdes sociais exis-
tentes no mundo real. Dentre os resultados obtidos, durante realizacdo de experimentos para
escolher a melhor abordagem para construcdo de listas de recomendagdo, os autores verifi-
caram que utilizar uma abordagem de caminho mais curto é mais relevante para construcao
de listas de recomendacdo. Isto é possivel, pois essa abordagem tira proveito das relagdes de
amizade ja existentes entre os usudrios das redes sociais online (e.g., relacdes de amizade en-
tre amigos, amigos dos amigos e assim por diante), o que aumenta a relevancia do processo
de recomendacdo de novos amigos.

FriendSensing assemelha-se ao trabalho proposto, pois utiliza as informagdes sobre os

encontros ad hoc entre os usudrios, em conjunto com as informacdes das relagdes sociais
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existentes nas redes sociais online, para expandir as conexdes sociais dos usudrios. Além
disso, os resultados obtidos a partir dos experimentos realizados pelos autores, reforcam a
viabilidade de uma abordagem baseada no caminho mais curto para expandir as conexdes
sociais dos usudrios. Uma abordagem para expansdo das conexdes sociais dos usudrios, com
base no caminho mais curto, € utilizada por um dos médulos da infraestrutura, o qual sera

apresentado no Capitulo 4.

3.2.5 Servico de Middleware para Redes Sociais Pervasivas

O trabalho desenvolvido em [48] tem como objetivos construir Redes Sociais Moveis e re-
comendar novos amigos aos membros das Redes Sociais Mdveis. Para isso, o middleware
proposto combina as informagdes sobre as relagdes sociais dos usudrios com as informacoes
de localizacao dos dispositivos moveis, quando os usudrios estdo simultaneamente localiza-
dos no mesmo espacgo fisico.

Nesse trabalho os autores apresentam uma abordagem de middleware semi-distribuida,
composta de dois componentes 16gicos principais, denominados clientes e brokers.

Os clientes sdo nds representando os usudrios (a relagdo € de um né por dispositivo mo-
vel do usudrio), que possuem como objetivo armazenar localmente as informacdes sobre os
encontros com outros clientes e as atividades realizadas entre eles. Além disso, os clien-
tes também armazenam as informagdes sobre os clientes com quem estdo frequentemente
em contato. As informacdes armazenadas nos clientes sdo repassadas para os brokers, no
instante em que eles estdo fisicamente proximos entre si, dentro da distancia de transmissao.

Por sua vez, os brokers t€m como objetivo coletar as informacdes que foram enviadas
pelos clientes, processd-las por meio de componentes de aprendizagem e propagd-las para
outros brokers. Quando dois brokers se encontram, eles trocam os conhecimentos que pos-
suem sobre os clientes conhecidos e propagam localmente as informacdes sobre as novas
ligacdes sociais obtidas. Por fim, eles raciocinam sobre o conhecimento obtido, que serd uti-
lizado para recomendacdo de usudrios, notificando os clientes durante o proximo encontro
fisico que tiverem.

O processo de elei¢do dos brokers é baseado no algoritmo de Page Ranking (PR), no
qual dispositivos com maior popularidade sdo escolhidos (i.e. aqueles que possuem maior

quantidade de conexdes com outros dispositivos moveis).
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Os autores desse trabalho discutem uma abordagem interessante para recomendacgdo de
usudrios, com base nas informagdes sociais e de localizacdo obtidas dos dispositivos méveis
dos usudrios. Todavia, ndo sdo disponibilizados mecanismos (e.g., APIs) para que essas
informacdes possam ser reutilizadas por outros médulos de um servico de middleware, ou
mesmo para constru¢cdo de outras aplicacoes. Além disso, essa abordagem ndo apresenta
integracdo com os servicos sociais da web 2.0, com o propdsito de aumentar o conhecimento

sobre as informacdes de contexto social dos usudrios.

3.2.6 Middleware para Redes Oportunistas

Nesse trabalho os autores propdem uma solu¢do de middleware, construida como um médulo
integrado 2 arquitetura de referéncia do projeto Haggle!, para aquisi¢do, armazenamento e
distribui¢do das informagdes de contexto social, para o dominio de Redes Oportunistas.

De acordo com Boldrini, em [8], Redes Oportunistas sdo caracterizadas pela mobili-
dade e conectividade intermitente dos nds, que pode levar ao seu particionamento em vérias
sub-redes. Em virtude dessas caracteristicas, nessas redes ha uma auséncia de informagdes
globais sobre os dispositivos presentes na Rede. Esse dominio esta relacionado a problemas,
tais como aqueles relacionados a protocolos de roteamento, troca de contetdos, Quality of
Service (QoS), etc.

Os autores demonstraram a utilidade do middleware proposto, a partir da construgao
de um servico de compartilhamento de conteudos, que explora as informagdes de contexto
social dos usudrios (obtidas dos encontros ad hoc entre dispositivos méveis dos usudrios e
armazenadas pelo middleware Haggle), para maximizar a distribui¢ao dos dados entre os nds
e aumentar a probabilidade de entregar informagdes mais relevantes a eles [8].

O servico de compartilhamento de contetido explora a mobilidade dos nds na Rede Opor-
tunista, estabelecendo redes ad hoc entre os dispositivos dos usudrios. Os nds carregam in-
formacdes sobre as comunidades que os usudrios fazem parte, utilizando as informacdes de
contexto social de nds intermediarios, denominados travellers (i.e. nds que estao se movendo
através da rede), para distribui-las a nés terminais. Dessa forma, estabelecendo a troca de
conteddo entre os nds pertencentes a comunidades distintas.

Os autores demonstraram através de suites de testes e simulagdes de mobilidade dos

'http://www.haggleproject.org
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usudrios que, ao se utilizar de politicas contendo informacdes sobre o contexto social dos
usudrios, o middleware € bastante efetivo para solucionar os problemas relacionados a troca
de conteudos entre os nds, presentes no dominio das Redes Oportunistas.

Por fim, esse trabalho nio prové uma API para: (i) acesso as informagdes de contexto
social, provenientes das interagdes das Redes Oportunistas e (ii) desenvolvimento de aplica-

coes. Ja a infraestrutura apresentada neste trabalho, ndo apresenta essas limitacdes.

3.2.7 SAMOA

Nesse trabalho os autores propdem um servi¢o de middleware, denominado SAMOA (So-
cially Aware and Mobile Architecture [10]), ciente de contexto social e de localizagcdo para
formacdo de redes sociais em qualquer lugar, a qualquer momento. SAMOA tem como
objetivo construir Redes Sociais Méveis, a partir de conexdes ad hoc entre os dispositivos
moveis dos usudrios presentes simultaneamente no mesmo espaco fisico. Além disso, dis-
ponibiliza essas informagdes para aplicagdes sociais construidas por terceiros que utilizem a
infraestrutura criada. Para isso, o middleware define: (i) trés papéis para os usudrios (gerente,
cliente e membro); (ii) trés tipos de perfis (usudrios, lugar e descoberta), representados atra-
vés de ontologias de dominio, descrevendo atividades e preferéncias; e (iii) dois algoritmos
de casamento semantico de perfis. Ainda, (iv) disponibiliza uma visdo global sobre todas as
comunidades formadas pelo gerente durante o tempo e (v) informagdes sobre os membros
da comunidade mével consultada.

Essa solucdo € dita centrada no usudrio. Isto €, existe um usudrio, denominado gerente,
que deseja formar uma comunidade mével pessoal com outros usudrios, denominados clien-
tes, presentes em um mesmo espago fisico, que compartilham interesses em comum deter-
minados pelo gerente da comunidade. Ainda, SAMOA permite que usudrios sejam gerentes
e membros simultaneamente de Redes Sociais Mdveis distintas.

Para construir as Redes Sociais Méveis, SAMOA utiliza o espago fisico (denominado
lugar) em que o dispositivo movel se encontra (e.g., videolocadora) para delimitar o espaco
de descoberta dos membros da Rede Social Mével. Para cada lugar, o gerente especifica um
perfil contendo atividades que caracterizam a finalidade do lugar (e.g., usudrios interessados
em filmes de terror, suspense, etc). Essas informac¢des sdo utilizadas para filtrar os clientes,

a partir do casamento semantico das atividades descritas em seus perfis com as atividades do
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lugar (primeiro algoritmo de casamento semantico). Dessa forma, apenas alguns clientes po-
derdo se tornar membros da Rede Social Mével. O segundo algoritmo realiza o casamento
semantico das preferéncias descritas nos perfis de descoberta (e.g., interesse em filmes de
terror) com as descritas nos perfis dos clientes resultantes do primeiro algoritmo de casa-
mento. Nesse momento, os clientes cujas preferéncias sejam semanticamente compativeis
tornam-se membros da Rede Social Mdvel configurada pelo gerente.

SAMOA difere da infraestrutura apresentada neste trabalho, pois nio utiliza as infor-
macodes dos perfis dos usudrios presentes nas redes sociais online para construir o contexto
social dos usudrios. Assim, os proprietarios dos dispositivos méveis devem definir e dispo-
nibilizar as informacdes dos seus perfis (e.g., atividades, preferéncias, entre outras), a partir
dos proprios dispositivos moveis.

Por se tratar de uma solucao descentralizada, SAMOA nao possui conhecimento global
sobre as conexoes sociais de todos os usudrios. Ainda, essa solu¢c@o ndo possui a funcionali-
dade de expansdo das conexdes sociais dos usudrios, o que a torna dependente da interacao
entre os dispositivos méveis em redes ad hoc para evoluir as informagdes de contexto social.

A infraestrutura apresentada neste trabalho ndo possui essas limitagdes.

3.2.8 MobiSoC

Os autores desse trabalho propdem uma solucao de middleware para computacao social mo-
vel, denominada MobiSoC [9, 30], que permite o desenvolvimento de aplicacOes sociais
denominadas MSCAs (Mobile Social Computing Applications) através de API. Além disso,
essa solucdo prové uma plataforma que captura, gerencia e compartilha as informagdes so-
bre o estado social das comunidades fisicas com as aplicacdes. As informagdes que cons-
tituem o estado social sdo: (i) perfis de pessoas e lugares; e (ii) afinidades pessoa-pessoa
e pessoa-lugares. Essas informagdes evoluem com o passar do tempo a medida que novos
perfis de usudrios, conexdes sociais, informacdes sobre lugares e eventos sdo adicionados
a plataforma. Ainda, MobiSoC utiliza algoritmos de aprendizagem para descobrir padroes
geo-sociais [31] previamente desconhecidos, tais como afinidades entre pessoas e entre pes-
soas e lugares.

MobiSoC foi implementado com base em uma arquitetura centralizada e orientada a

servicos. Essa arquitetura é dividida em mddulos, que por sua vez sdo divididos em sub-
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modulos, e as informacdes presentes nesses tltimos s@o armazenadas em um banco de dados.
Os principais médulos do sistema sd@o: mddulo de colecdo de dados e aprendizagem do
contexto social.

O modulo de colecdo de dados possui os seguintes sub-modulos:

e Pessoas: permite as aplicagOes coletarem, armazenarem e modificarem as informacdes
dos perfis dos usudrios (e.g., interesses, preferéncias, entre outras). Ainda, permite

adicionar novos grupos, assim como, contatos sociais;

e [ugares: armazena informagdes de dados geogréficos sobre constru¢des € mapas.
Ainda, prové mecanismos para adicionar informagdes sobre eventos relacionados com

o lugar;

e Localizacdo: recebe e armazena as atualizagdes das informagdes de localizacao pro-

venientes dos dispositivos moveis dos usudrios.

O moédulo de aprendizagem de contexto social € responsdvel por inferir novas informa-
coOes sobre o relacionamento entre pessoas e entre pessoas e lugares. Este modulo € dividido

nos seguintes sub-maédulos:

e Perfil do usudrio: prové informagdes sobre os perfis dos usudrios, grafo das conexdes

sociais do usudrio e grupos sociais que este faz parte;

e Perfil do lugar: compartilha informagdes armazenadas sobre o lugar;

e Aprendizagem de afinidade Pessoa-Pessoa: responsdvel por computar afinidades soci-
ais entre pares de usudrios, com base nos interesses pessoais, amigos em comum, ou

ainda, lugares em comum que costumam frequentar;

e Aprendizagem de afinidade Pessoa-Lugar: tenta descobrir quais sdo os lugares de inte-

resse dos usudrios, através da andlise histérica dos dados de localizagdo dos usudrios.

O middleware ainda disponibiliza outros dois mddulos: (i) um gerenciador de eventos,
que registra as configuracdes de eventos criados pelas aplicagdes em funcionamento nos dis-

positivos moveis dos usudrios e realiza a notificacdo desses eventos quando ocorre mudanga
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no contexto social, utilizando um modelo do tipo pull; e (ii)) um gerenciador de privacidade
que armazena as regras de privacidade criadas pelas aplicagOes e assegura que as mesmas
serdo executadas.

MobiSoC difere da infraestrutura apresentada em dois pontos importantes, os quais sao:
(i) ndo se integra as redes sociais online para explorar as informacdes de contexto social dos
usudrios; e (ii) na computacdo do contexto social dos usudrios. A infraestrutura apresentada
neste trabalho disponibiliza um médulo que utiliza o grafo das conexdes sociais dos usudrios,
construido com base nos relacionamentos previamente existentes nas redes sociais online
que eles fazem parte, para determinar os relacionamentos de amizade em vérios niveis entre

todos os usuarios existentes em uma Rede Social Movel.

3.2.9 MobiClique

MobiClique [51] € um servico de middleware para Redes Sociais Mdveis que explora as
conexdes ad hoc entre os dispositivos moveis dos usudrios, com o objetivo de estender os
relacionamentos de amizades das redes sociais online que eles fazem parte. Essa solugdo
oferece uma API para que as aplicacdes possam registrar-se, recuperar eventos € dados dos
perfis dos usudrios.

Para atingir os objetivos enumerados anteriormente, o middleware recupera as informa-
coes de perfil (e.g., lista de amigos) dos usudrios das redes sociais online® e utiliza essas
informacdes como base para formagdo do contexto social do usudrio.

MobiClique ndo utiliza qualquer infraestrutura pré-estabelecida, confiando apenas nas
conexdes ad hoc entre os dispositivos moveis para construir a Rede Social Mével. Portanto,
ndo se trata de uma solucdo centralizada que mantém uma conexdo com a Internet para
recuperar as informagdes das redes sociais online. A recuperagdo das informacdes dos perfis
¢ realizada através das conexdes Wi-Fi dos proprios smartphones com as redes sociais online,
ou ainda, utilizando algum dispositivo ou computador que possua conexao com a Internet.

Uma vez de posse das informacdes de perfil social dos usudrios, o middleware encoraja
a formacdo de novos relacionamentos entre os usudrios, a medida que estes se encontram
fisicamente no mesmo local e seus dispositivos méveis estabelecem conexdes ad hoc entre si,

utilizando Bluetooth. Ao ser estabelecida uma conexado entre os dispositivos, as informagdes

Informagcdes provenientes do Facebook [66] foram utilizadas para demonstrar a viabilidade da solugao.
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compartilhadas nos perfis dos usudrios tais como a existéncia de amizade entre os usudrios ou
interesses em comum sao comparadas e, caso ocorra um casamento entre essas informagoes,
o middleware dispara eventos € avisa 0s usudrios através de mensagens. Nesse momento, 0s
usudrios podem trocar mensagens de texto entre si, assim como adicionar uns aos outros em
suas listas de contatos nas redes sociais online.

Uma das limitagdes encontradas nessa solucao, refere-se a falta de escalabilidade na
quantidade de conexdes realizadas através do Bluetooth entre os dispositivos méveis. Os
testes realizados pelos autores apresentaram um limite de apenas trés conexdes simultaneas
por dispositivo. Dessa forma, perde-se a oportunidade de criar ou manter mais lagos de ami-
zade simultaneamente. Além disso, a solu¢do apresenta problemas em relagdo a privacidade
das informacdes dos usudrios. Uma vez que, caso o dispositivo mével ndo possua conexao
com a Internet, este dependerd de outro dispositivo ou computador pessoal que possua tal
recurso para obter ou atualizar as informag¢des do perfil do usudrio.

Esse servico de middleware difere da infraestrutura apresentada, pois ndo fornece um
mecanismo para expandir as conexdes sociais dos usudrios. Além disso, em virtude da dis-
tribuicdo das informacgdes entre os dispositivos presentes na rede movel, o middleware nao
possui o conhecimento global sobre a localizagdo dos usudrios em tempo real. Dessa forma,
ndo € possivel determinar a localizacdo dos demais usudrios que ndao estejam no raio de

cobertura do Bluetooth ou Wi-Fi.

3.3 Consideracoes sobre os Trabalhos Relacionados

Apesar de existir uma grande variedade de solucdes que auxiliam no desenvolvimento de
aplicacdes para Redes Sociais Moveis, elas ainda ndo fornecem suporte a requisitos im-
portantes desse dominio. Especificamente, ndo ha uma abordagem isolada que forneca as
seguintes funcionalidades: (i) suporte a execucdo de servicos e acesso as informacgdes de
contexto social e de localizacdo dos usudrios; (ii) integragdo com multiplas redes sociais on-
line para formacdo das Redes Sociais Mdveis; (iii) conhecimento prévio sobre quem sdo os
amigos diretos e indiretos dos usudrios (em vérios niveis de amizade), e; (iv) conhecimento
em tempo real da localizacao dos usudrios.

Na Tabela 3.1 sdo sumarizadas as funcionalidades apresentadas por cada uma das solu-
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coes de middleware analisadas anteriormente.
Tabela 3.1: Andlise dos Trabalhos Relacionados
Trabalho Abordagem API Expansao Integracao
Conexoes Mauiltiplas Redes
Sociais Sociais
Infraestrutura de Ad Hoc Nao Nao Nao
Software Baseada em
Componentes para a
Construcao de aplica-
¢oes para Comunidades
Virtuais Méveis [25]
Google Latitude [29] Redes Sociais | Nao Nao Nao
Online
iGroups [43] Ad Hoc Nao Nao Nao
FriendSensing [54] Ad Hoc e Redes | Ndo Sim Nao
Sociais Online
Servico de Middleware Ad Hoc Nao Nao Nao
para Redes Sociais Per-
vasivas [48]
Middleware para Redes Ad Hoc Nao Nao Nao
Oportunistas [8]
SAMOA [10] Ad Hoc Nao Nao Nao
MobiSoc [30] Ad Hoc Sim Sim Nao
Mobiclique [51] Ad Hoc e Redes | Sim Nao Nao

Sociais Online




Capitulo 4

Infraestrutura para o Desenvolvimento
de Aplicacoes Pervasivas Cientes de

Redes Sociais

Neste capitulo apresenta-se o projeto de uma infraestrutura que permite o desenvolvimento
de aplicacdes pervasivas cientes de Redes Sociais. Inicialmente, sdo descritos os requisitos
funcionais da infraestrutura para Redes Sociais Mdveis, que compartilha as informacdes de
contexto social e de localizacdo dos usudrios. Em seguida é apresentada sua arquitetura,
destacando seus principais componentes, com as respectivas responsabilidades, e como eles
interagem entre si. Ao final do capitulo, apresenta-se a modelagem da arquitetura da infra-

estrutura e descreve-se como cada médulo foi implementado.

4.1 Requisitos da Infraestrutura

A fim de possibilitar o desenvolvimento de aplicagdes pervasivas cientes de Redes Sociais,
uma infraestrutura para Redes Sociais Moveis deve permitir a aquisi¢do e a persisténcia das
informacdes de contexto social e de localizagdo dos usudrios. A combinacao dessas duas
informacdes de contexto constitui o alicerce para a formacdo de Redes Sociais Moveis e
consequentemente a construcao de aplicacdes para esse dominio.

Ainda, conforme descrito no Capitulo 2, as duas principais abordagens para a formagao

de Redes Sociais Méveis sdo aquelas provenientes da utilizacdo das interagdes ad hoc entre

35
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os dispositivos méveis dos usudrios e aquelas provenientes da utilizacdo das conexdes sociais
existentes nas redes sociais online.

O suporte a primeira abordagem néao faz parte do escopo deste trabalho. Para esse pro-
posito, algumas solucdes (discutidas no Capitulo 3) como aquelas propostas em [25], que
foi desenvolvida previamente dentro do contexto do Projeto PerComp, no qual este trabalho
estd inserido, ou ainda em [8] podem ser utilizadas para prover a integra¢do com essa aborda-
gem. Ainda, o acoplamento dessas solu¢des ao projeto da infraestrutura pode ser habilitado
em trabalhos futuros. Portanto, a infraestrutura proposta tem como foco a integra¢do com as
redes sociais online.

Também € importante destacar a necessidade de uma funcionalidade que realize a expan-
sdo das conexdes sociais dos usudrios. Tal funcionalidade possibilita a evolucdo da infor-
macao de contexto social dos usudrios, podendo ser utilizada, por exemplo, no processo de
recomendacao de novos vinculos de amizade entre os usudrios constituintes de uma mesma
Rede Social Movel.

Além disso, para que os desenvolvedores de aplicacdes pervasivas possam criar suas apli-
cacgoOes a partir de uma infraestrutura para Redes Sociais Moveis, eles devem poder acessar
e utilizar as informag¢des de contexto social e de localizacdo dos usudrios. A infraestrutura
deve disponibilizar servi¢cos que maximizem a produtividade dos desenvolvedores e conse-
quentemente abstraiam o processamento interno realizado. De uma maneira geral, deve-se

fornecer funcionalidades que respondam a questionamentos, tais como:
e Quem sdao os membros da Rede Social Mével?
e (Quais sdo os interesses e preferéncias pessoais desses usudrios?

e Quem sdo os amigos diretos e indiretos dos membros da Rede Social Mével?

Quais sao as Redes Sociais Moveis das quais estes usudrios fazem parte?

Onde os membros da Rede Social Movel estdo localizados?

Quais membros da Rede Social estao proximos uns dos outros em um determinado

instante de tempo?

Na Tabela 4.1 sdo sumarizados os requisitos funcionais descritos anteriormente. A imple-

mentacio desses requisitos constitui o projeto da infraestrutura apresentada neste trabalho.



4.2 Arquitetura 37

Tabela 4.1: Requisitos Funcionais da Infraestrutura.

Cédigo Requisito Funcional

RF1 | Adquirir e armazenar as informagdes de contexto social e de localiza¢do dos

usuarios

RF2 | Utilizar as conexdes sociais das redes sociais para constru¢ao de Redes Soci-

ais Moveis

RF3 | Expandir as conexdes sociais dos usudrios

RF4 | Disponibilizar acesso as informacdes de contexto

RF5 | Disponibilizar suporte para o desenvolvimento de aplicagdes

4.2 Arquitetura

A infraestrutura proposta baseia-se na premissa de que as tecnologias de acesso sem fio sdo
pervasivas, ou seja, estdo presentes em qualquer lugar, a qualquer momento e estdo embarca-
das nos dispositivos méveis disponiveis no mercado consumidor. Dessa forma, os usudrios
possuem acesso constante a Internet através de seus dispositivos moveis (e.g., através das
conexdes Wi-Fi e 3G disponiveis no dispositivo mével).

Dessa forma, a infraestrutura para o desenvolvimento de aplicacdes pervasivas cientes de
Redes Sociais estd implantada em um Servidor de Aplicagdo Web (e.g., Apache Tomcat'),
contendo conexdo permanente com a Internet. Ademais, a infraestrutura é composta por
componentes que contemplam os requisitos funcionais descritos na Tabela 4.1.

A infraestrutura foi construida a partir de uma Arquitetura Orientada a Servigos (SOA),
fornecendo abstracdo sobre a implementacdo dos servigos disponibilizados, bem como, he-
terogeneidade e interoperabilidade entre as diversas plataformas de desenvolvimento dispo-
niveis.

Na Figura 4.1 € apresentada uma visdo geral da arquitetura da solugdo, a qual é consti-
tuida por cinco componentes, sdo eles: Web Service (WS); Web Service Manager; Mdédulos
Online e de Expansao das Conexdes Sociais; € o Banco de Dados da infraestrutura.

A comunicag¢do entre as aplicacdes contidas nos dispositivos moveis dos usudrios e a

'Disponivel em: http://tomcat .apache.org/download-60.cgi



4.2 Arquitetura 38

g Rede Social
Orkut
Provedor -————

-

QOrkut /’8
P

Rede Social

0=

Web Service
Manager

&
i/ LY
! 1
Rede Social? \ & !
b /
\\ //
a3 e oy
Rede Social
Provedor y
Linkedin Linkedin:
GPS =
— 5 8,8
(3

Banco de
i Dados

=
- o
g . ¥
A Y
! 4
[ !
\ !
N /
~ '
= \\H ’//

Provedor Rede Social
MySpace MySpace

Web Service

Figura 4.1: Visdo Geral da Infraestrutura

infraestrutura ocorre através do Web Service, o qual constitui a API de servigos disponibili-
zados pela infraestrutura e funciona como ponto tnico de acesso as informacdes de contexto
social e de localizacdo dos usudrios que utilizam a infraestrutura. Quando as aplicagdes
instaladas nos dispositivos mdveis utilizam o Web Service, elas podem simplesmente enviar
atualizacoes sobre as informacdes de localizacdo dos usudrios (e.g., latitude e longitude obti-
das do GPS presente nos dispositivos méveis), ou ainda, utilizar os servicos fornecidos para
prover aos usudrios funcionalidades que utilizem as suas informacdes de contexto social e
de localizacdo, como por exemplo, informar quais sdo 0os amigos que estdo proximos.

As requisicOes das aplicacoes, realizadas através do Web Service, aos servicos da infra-
estrutura sdo interceptadas pelo componente Web Service Manager, o qual € responsavel por
validar as informagdes fornecidas pelas aplicacdes, acessar os recursos disponiveis € coor-
denar o fluxo de execucdo das atividades necessdrias para atender a requisi¢ao do servigo.
Por exemplo, se a aplica¢do no dispositivo mével requisitar um servico do Web Service que
retorne as informagdes sobre os amigos dos amigos de um usudrio (i.e. informacdes sobre
o segundo nivel de amizade), esse componente ird acessar as informagdes de contexto desse
usudrio contidas no Banco de Dados da infraestrutura, que foram extraidas das redes sociais
online pelo Médulo Online e processadas pelo componente de expansado, retornando-as ao

dispositivo movel.
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O Moédulo Online utiliza as conexdes sociais presentes nas redes sociais online para en-
riquecer as informagdes de contexto social dos usudrios. Esse componente monitora peri-
odicamente as redes sociais online (e.g., Orkut, LinkedIn e MySpace), em busca de atuali-
zagdes ocorridas sobre as conexdes sociais dos usudrios cadastrados na infraestrutura, com
o propésito de responder a mudangas nessas informagdes em tempo real. Para isso, esse
componente utiliza a conex@o com a Internet presente na infraestrutura para comunicar-se
via API OpenSocial [27] com cada um dos provedores das redes sociais online. Durante essa
comunicacio, o médulo utiliza um modelo de autorizacdo baseado na instalacdo de plugins®
para obter permissao de acesso as informacdes contidas nos perfis dos usudrios nas redes
sociais online.

Ap6s obter autorizacdo de cada provedor das redes sociais online, ocorre a extragdo das
informacdes de contexto social dos usudrios (principalmente da lista de amigos dos usudrios)
em cada rede social online. Uma vez de posse dessas informagdes, esse componente as
armazena no Banco de Dados para que elas sejam processadas pelo componente de expansao.

Por sua vez, o Médulo de Expansdo das Conexdes Sociais recupera as informacdes de
contexto social dos usudrios do Banco de Dados e constr6i uma representacdo dessas in-
formacoes através de grafos [44], onde os vértices representam os usudrios e as arestas 0s
relacionamentos existentes entre eles. Apds a construgcdo do grafo, o Médulo de Expansao
das Conexdes Sociais realiza um processamento distribuido sobre o grafo utilizando o al-
goritmo Breadth-First Search (BFS) [16], que determina no méximo seis niveis de amizade
para todos os usudrios ao explorar a menor quantidade de arestas existente no caminho entre
cada par de vértices contidos no grafo. As informacdes processadas por esse componente sao
novamente armazenadas no Banco de Dados, aumentando o conhecimento da infraestrutura
sobre as informacdes de contexto social dos usudrios. Essas informacdes sdo recuperadas
através da requisicao dos servigos disponibilizados pela API da infraestrutura.

Nas proximas secoes descreve-se detalhadamente cada um dos componentes envolvidos

na arquitetura da infraestrutura.

ZNo contexto deste trabalho, um plugin é uma aplicacdo social desenvolvida via OpenSocial e disponibili-
zada pela infraestrutura que, ao ser instalado pelo usudrio em seu perfil em uma rede social online qualquer,
fornece autorizacdo a uma entidade externa (e.g. uma outra aplicacdo ou servidor web) para que essa recu-
pere um conjunto de informacdes publicas disponiveis nos perfis dos usudrios, tais como: lista de amigos,

preferéncias pessoais, atualizagdes, dentre outras.
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4.2.1 Web Service e Web Service Manager

O Web Service® prové acesso as informacdes de contexto persistidas e aos servicos fornecidos
pela infraestrutura. As requisi¢des realizadas aos servicos do Web Service sdo interceptadas
pelo Web Service Manager, o qual coordena as atividades a serem realizadas internamente
pela infraestrutura com o intuito de responder a requisi¢ao do servico.

Na Tabela 4.2 sdo sumarizados os servi¢os disponibilizados pelo Web Service da
infraestrutura.  Detalhes sobre os parimetros de entrada e o retorno de cada ser-
vigo estdo disponiveis em: http://embedded.ufcg.edu.br/~danielbruno/

infraestrutura/API/.

Tabela 4.2: API da Infraestrutura.

Servico Descricao
addFriendship Adiciona um novo contato a lista de amigos do usudrio
doLogin Realiza a autenticagdo do usudrio na Infraestrutura
registerUser Registra um novo usudrio
registerLocation Registra a localiza¢do do usudrio
getMembersFrom Lista os membros da Rede Social Mdvel
getUserInfo Recupera as informagdes sobre o usudrio
getUserPreferences Lista os interesses e/ou preferéncias do usuario
getFriendsFrom Lista os amigos do usudrio
getFriendsAtLevel Lista os amigos do usudrio para o nivel especificado
getSocialNetworksFrom | Lista as redes sociais que o usudrio faz parte
getCurrentLocation Recupera a informacao sobre a dltima localiza¢do do usudrio
getNearByUsers Lista os usudrios que estao préximos

A API de servicos disponibilizada pelo Web Service € utilizada pelas aplicacdes instala-
das nos dispositivos méveis dos usudrios, as quais provéem funcionalidades que utilizam as

informacdes de contexto social e de localizagdao dos usudrios.

3Desenvolvido através da implementacio de referéncia da especificacio JSR 224 (JAX-WS - Java API for
XML Web Services).
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4.2.2 Modulo Online

O Moédulo Online tem como objetivo principal realizar a integracdo com as redes sociais on-
line, a fim de utilizar as informacdes existentes nessas redes para enriquecer as informagdes
de contexto social dos usudrios cadastrados na infraestrutura.

Para que a infraestrutura possa extrair as informacdes dos usudrios das redes sociais
online, ela precisa ter ciéncia de quem sdo os usudrios, quais sdo as redes sociais que eles
fazem parte, além de possuir autorizacio para acessar essas informacdes. Uma solugdo para
o primeiro problema pode ser obtida através de um processo de cadastramento dos usudrios
na infraestrutura, no qual € atribuido um identificador tnico para cada usudrio. Por sua vez,
a segunda solucao consiste em realizar o mapeamento entre os identificadores dos usudrios
das redes sociais online com aqueles cadastrados na infraestrutura. Por fim, uma solucao
para o terceiro problema consiste em utilizar a API OpenSocial e um dos seus mecanismos
de autenticagdo e autorizacao.

A API OpenSocial [27], desenvolvida pelo Google, fornece um conjunto de bibliote-
cas padronizadas do lado do cliente, baseadas em JavaScript, para construcao de aplicagdes
sociais para redes sociais online. Uma vez que essas aplicagdes estdo instaladas no perfil
dos usudrios, elas fornecem um mecanismo de acesso as informacdes de perfil dos usudrios.
Também sdo fornecidas bibliotecas padronizadas do lado do servidor*, baseadas em REST
(Representational State Transfer) e RPC (Remote Procedure Call), para interacdo com a
aplicagdo instalada no perfil do usudrio.

E importante destacar que os plugins utilizados pelo Médulo Online sdo implementados
via API OpenSocial. Dessa forma, o mesmo plugin pode ser instalado em todas as redes
sociais suportadas por essa API, sem necessidade de realizar altera¢cdes em sua programacao.

Ademais, OpenSocial também prové dois mecanismos distintos para autenticagdo e au-
torizacao junto aos provedores das redes sociais online. A principal diferenca entre esses
mecanismos estd no nivel de interacdo exigido com o usudrio.

No primeiro mecanismo, quando um servidor ou aplicacdo tenta acessar as informacgdes
do usudrio em uma rede social online, ele é automaticamente redirecionado para a pagina
de autenticacdo do servigo social, para que sejam fornecidas as credenciais do usudrio (e.g.,

login e senha) para acesso ao servico. Apds a autenticacdo bem-sucedida no servigo social,

“Disponiveis em: http://wiki.opensocial.org/index.php?title=Client_Libraries
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¢ concedida autorizacdo, através de um token recebido, para acessar e/ou extrair as informa-
¢oes do perfil do usudrio. Assim, sempre que o foken expirar o usudrio necessitard realizar
0 processo de autenticacdo novamente. Esse mecanismo de autenticagdo e autorizacio é
denominado 3-legged OAuth.

Ja no segundo mecanismo, o servidor ou aplicagdo mantém armazenadas as credenciais
dos usudrios (i.e. identificador OpenSocial especifico para cada rede social online) e as
credenciais de uma aplicacdo instalada no perfil dos usudrios (i.e. um identificador Gnico
para cada aplicacdo), as quais sao utilizadas para acessar as conexdes sociais dos usudrios
nas redes sociais online. Isso € possivel, pois o proprio usudrio, mediante instalacdo de uma
aplicacao social disponibilizada pelo servidor, autoriza o acesso aos dados de seu perfil na
rede social online. Assim, o servidor ou aplicac@o necessita da interacdo dos usudrios com
o servigo social uma unica vez (durante a instalacdo da aplica¢do), para extrair os dados dos
seus perfis. Esse mecanismo de autenticacao e autorizagdo € denominado 2-legged OAuth.

Na Figura 4.2 é exemplificado como ocorre a interagdo entre 0 Médulo Online e o pro-
vedor de acesso da rede social online, utilizando o mecanismo de autenticag¢do e autorizacao

2-legged OAuth, para recuperacdo das informacgdes dos usudrios das redes sociais online.

Infraestrutura

2
e
Plugin

Provedor Rede

Social Online

Infraestrutura Rede Social Online

Figura 4.2: Autenticacdo OAuth 2-legged
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Inicialmente, a infraestrutura tenta acessar as informacdes dos usudrios através do prove-
dor da rede social online. Contudo, o acesso a essas informagdes € negado, pois a infraestru-
tura ndo possui autorizacdo do usudrio para acessar as suas informagdes pessoais (/). Para
que essas informagdes possam ser acessadas, o usudrio utiliza o diretério de aplicagdes da
sua rede social online para proceder com a instalagdo do plugin disponibilizado pela infra-
estrutura (2). Ap0s essa instalagdo, o usudrio configura as permissoes de acesso do plugin a
partir do seu perfil (3). Uma vez que o plugin esteja instalado e configurado, a infraestrutura
pode entdo fornecer novamente as credenciais do usudrio e acessar as informacgdes puiblicas
desse perfil na rede social online, tais como lista de amigos, interesses, alguns dados pessoais
do usudrio, entre outras (4).

As etapas a seguir descrevem o processo de configuracdo necessdrio para que a infraes-

trutura torne-se ciente das redes sociais dos usuarios:

1. Geragao de identificador inico do usudrio na infraestrutura;

2. Instalacdo do plugin disponibilizado pela infraestrutura em cada rede social online que

os usudrios facam parte;

3. Execucdo do plugin instalado, para realizacdo do mapeamento entre o identificador

unico do usuario na infraestrutura com o seu identificador da rede social online.

Na primeira etapa, o usudrio deve efetuar seu cadastro através do website disponibili-
zado pela infraestrutura. Conforme ilustrado na Figura 4.3, o usudrio deve fornecer algumas
informacdes pessoais, tais como: primeiro e ultimo nome, login e senha. Essas informa-
coOes sao enviadas a infraestrutura através da sua API, sendo atribuido o login fornecido pelo
usudrio como sendo seu identificador dnico na infraestrutura. Este processo também pode
ser realizado via aplicacdo mével, utilizando a API de WS.

Ap0s efetuacio do cadastro, o usudrio deve realizar a instalagdo do plugin disponibilizado
pela infraestrutura nas redes sociais online das quais seja membro. Na Figura 4.4 ¢ mostrada

a tela de um plugin instalado na rede social Orkut.
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P

Join MySocial Infrastructure A MBIl g

First name John
Last name Doe
Username johndoe

Password @0000®

Create my account

Figura 4.3: Exemplo da tela de cadastro de usudrios

pagina inicial perfil pagina de recados amigos comunidades c‘ateste o novo orkut!

MySocial-Gadget
Inicio > MySocial-Gadget
Login: |johndoe
Senha: |sesee- Send

Server response text:
@ John Doe
disponivel v

Figura 4.4: Plugin MySocial instalado na Rede Social Orkut

Por fim, apds instalacdo do plugin em seu perfil da rede social online, o usudrio deve
executd-lo e autenticar-se na infraestrutura, fornecendo os valores para o login e senha ca-
dastrados através do website da infraestrutura. Esse ultimo passo envia a infraestrutura as
informacdes necessdrias para realizacdo do mapeamento entre o login do usudrio e seu iden-
tificador social (OpenSocial ID). Um exemplo desse mapeamento é apresentado através da
Tabela 4.3.

A partir desse momento, o processo de autorizacdo estd completo e o usudrio pode utilizar
qualquer aplicacdo mével instalada em seu dispositivo mével que utilize a infraestrutura.

A modelagem do Mdédulo Online estd disponivel na Se¢ao A.1.2. J4 o Cédigo Fonte

completo do plugin desenvolvido estd disponivel no Apéndice B.
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Tabela 4.3: Mapeamento do Identificador OpenSocial do usudrio para o Identificador unico

da Infraestrutura.

Login OpenSocialld Rede Social
johndoe 16402456860419996289 | Orkut
johndoe 530420627 MySpace
fulanosousa | 05504131713099562528 | Orkut
fulanosousa | 531009501 MySpace
sicranasantos | 05347336523688684229 | Orkut
beltranosilva | 531010418 MySpace

4.2.3 Moédulo de Expansao das Conexoes Sociais

O Moddulo de Expansdo das Conexdes Sociais possui como objetivo calcular os niveis de
relacionamento diretos e indiretos entre todos os membros de uma Rede Social Médvel, uti-
lizando as informacgdes de contexto social (advindas do processamento prévio do Médulo
Online) disponiveis na infraestrutura, e armazenar essas novas informagdes em um meca-
nismo de armazenamento persistente para que elas sejam utilizadas pelos outros médulos da
infraestrutura.

O desenvolvimento desse mddulo teve como motivagao os resultados obtidos em [54], os
quais demonstraram que ha uma maior probabilidade de um usudrio vir a formar um novo
vinculo de amizade com alguém préximo ao seu ciclo de amizades (e.g., com um amigo de
um amigo em comum), do que com um usudrio completamente desconhecido (e.g., usudrio
recomendado a partir de um algoritmo de casamento de perfis ou recomendacao).

O modulo proposto modela os relacionamentos sociais dos usudrios através de uma re-
presentacao de grafos [44]. Nesse modelo, os vértices representam os usudrios € as arestas
os relacionamentos existentes entre eles. Ainda, as arestas sdo ndo-direcionadas, uma vez
que o relacionamento de amizade entre dois usudrios € considerado mutuo ou bidirecional
pela infraestrutura. Além disso, as arestas do grafo podem ser ponderadas com peso igual a
1, ou ainda, podem ser representadas sem a utilizagao de pesos.

Mais especificamente, o Mddulo de Expansao das Conexdes Sociais utiliza um algo-
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ritmo que soluciona um problema cléssico da Teoria dos Grafos, denominado problema de
caminhos mais curtos de todos os pares, que consiste em determinar a menor distancia en-
tre cada par de vértice de um grafo. De acordo com Cormen, em [16], dentre as possiveis
solucdes para este problema destacam-se: os algoritmos de Johnson, Floyd-Warshall e da
elevagao ao quadrado repetida em matrizes, com complexidade de O(V2lgV +V E), ©(V3)
e ©(V31gV), respectivamente. Outra alternativa possivel é aplicar um algoritmo que solu-
ciona o problema de caminhos mais curtos de iinica origem para todos os vértices do grafo.
Algumas solugdes para esse problema sdo os algoritmos de Bellman-Ford O(V*E) [16] e
Dijkstra O(V?1gV + VE) [16].

Entretanto, uma vez que na representacao escolhida as arestas podem ser representadas
sem peso, ou com peso igual a 1, o algoritmo Breadth-First Search (BFS) [16] para travessia
em largura em grafos, com complexidade O(V + E), mostra-se uma boa alternativa para
solucionar o problema. Essa solucdo apresenta uma complexidade assintoticamente melhor
do que os algoritmos de Dijkstra e Bellman-Ford, que sdo utilizados em problemas onde os
pesos podem ser positivos ou negativos entre as arestas do grafo. Além disso, diferentemente
das outras solucdes, esse algoritmo pode ser facilmente adaptado para que a travessia no
grafo seja limitada pela quantidade de niveis a serem percorridos, conforme demonstrado

através do Codigo Fonte 4.1.

Codigo Fonte 4.1: Algoritmo BFS limitado por nivel

BFS (G, s ,max)
para cada vértice u € V[G] — {s}
do cor[u] <« BRANCA

distancia[u] <« oo
antecessor[u] <« NIL

cor[s] + CINZA

distancia[s] < O

antecessor[s] <« NIL

Q<+ 0

ENQUEUE(Q, s )

while Q # 0

do u < DEQUEUE(Q)
para cada vértice v ¢« listaAdjacencia[u]

do if cor[v] = BRANCA
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then cor[v] = CINZA
distancia[v] = distancia[u] + 1
antecessor|[v] = u
do if distancia|[v] < max
then ENQUEUE(Q, V)
cor[u] = PRETA

O procedimento BFS limitado por nivel funciona da seguinte forma. Nas linhas 2 e 3
¢ atribuido para todos os vértices do Grafo G a cor branca (i.e. vértice ndo descoberto),
em seguida sdo definidos a distancia para todo vértice u como sendo infinita (linha 4) e o
antecessor de todo vértice como sendo NIL (i.e. desconhecido - linha 5). Na linha 6 é
redefinida a cor do vértice s (vértice de origem) como sendo cinza, pois apesar do vértice ter
sido descoberto as suas arestas ainda precisam ser exploradas. Na linha 7 € atribuido NIL
como valor do antecessor do vértice s (i.e. o vértice de origem ndo possui antecessor). Nas
linhas 8 € 9, a Fila Q € inicializada e o vértice s € inserido na posi¢ao inicial, respectivamente.

No escopo do Loop while, linhas 11 a 20, é verificado se a Fila Q ndo estd vazia (linha
11), iniciando cada nova iteracdo com a remog¢ao do préximo vértice u (sempre de cor cinza)
da Fila Q (linha 12). Ainda, para cada vértice contido na lista de adjacéncia do vértice u
(linha 13), sdo realizados os seguintes procedimentos: verificagdo da cor do vértice (linha
14), caso esteja atribuida a cor branca, sera atribuida a cor cinza (linha 15), atribuicdo do
valor da distancia para o vértice descoberto como sendo igual a distancia do vértice u mais
1 (linha 16), finalizando com a atribui¢do do vértice u como antecessor do vértice v (linha
17). Em seguida, na linha 18 € verificado se a distancia do vértice v é menor do que o
valor contido na variavel max (i.e. o nivel maximo a ser descoberto), em caso afirmativo, os
vértices adjacentes ao vértice v serdo inseridos ao final da Fila Q (linha 19). Quando todos
os vértices contidos na lista de adjacéncia do vértice u forem explorados, a cor do vértice u
€ modificada para preta (linha 20).

O modulo proposto executa a versao modificada do algoritmo BFS para todos os vértices
do grafo, objetivando determinar no miximo seis niveis de amizade para cada vértice. De
acordo com [16], o tempo de execugdo do algoritmo BFS para resolu¢dao do problema de
caminhos mais curtos de todos os pares possui complexidade O(V?2 + VE), ou O(VE),

assumindo que o grafo estd conectado.
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A escolha de processar no mdximo seis niveis foi realizada com base na Teoria dos
Seis Graus de Separagdo [37,45], que afirma que sdo necessdrios em média seis lagcos de
amizade para que duas pessoas quaisquer no mundo estejam conectadas entre si. Ainda,
alguns estudos como aqueles realizados em [38] e [40] demonstraram que essa teoria pode
ser aplicada para as Redes Sociais Online’.

O resultado obtido como saida da execugdo do algoritmo, pode ser utilizado para indicar
a menor distancia no grafo entre dois pares de vértices. Ou ainda, na modelagem utilizada, o
nivel de relacionamento existente entre dois usuarios. Dessa forma, o nivel 1 (i.e. distincia
igual a 1 entre dois pares de vértices) indica que os usudrios sdo amigos diretos e os demais
niveis (i.e. distancias maiores ou iguais a 2 entre dois pares de vértices) indicam que os
usudrios estdo relacionados indiretamente (e.g., através de amigos em comum na passagem
de um nivel para outro).

Por fim, as informagdes calculadas pelo modulo sdo persistidas na base de dados da
infraestrutura para que possam ser reutilizadas, posteriormente, por outras aplicacoes.

O Moédulo de Expansdo das Conexdes Sociais foi implementado através de uma arquite-
tura Cliente/Servidor ou Produtor/Consumidor, sendo executado em um conjunto de compu-
tadores organizados em cluster. A comunicacao entre o servidor e o(s) cliente(s) € realizada
através de Java RMI (Remote Method Invocation).

A modelagem do mdédulo esta disponivel na Se¢do A.1.3. No Capitulo 6 é realizada
uma avaliacdo de escalabilidade utilizando simulacdo sobre a implementagdo realizada do

Moédulo de Expansdo das Conexdes Sociais.

4.2.4 Banco de Dados

A comunicacdo com o mecanismo de persisténcia da infraestrutura € realizada através de
uma Camada de Dados que € responsdvel por fornecer servicos para armazenamento e re-
cuperacao das informagdes de contexto social e de localizagdo dos usudrios, utilizando o
mecanismo de persisténcia da infraestrutura, aos Mddulos Online e de Expansdo das Cone-
x0es Sociais.

A infraestrutura desenvolvida utiliza uma implementacdo para o mecanismo de persis-

5Nos estudos realizados, os autores encontraram um valor médio para o caminho minimo entre 5 e 7, para

quaisquer pares de vértices distintos pertencentes as amostras dos grafos das redes sociais analisadas.
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téncia baseada no Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD) Relacional Post-
greSQL6, sendo realizada a comunicagdo entre a Camada de Dados e o Banco de Dados
PostgreSQL através de JDBC (Java Data Base Connectivity).

A modelagem deste médulo estd disponivel na Secdao A.1.4. Adicionalmente, no Apén-
dice C estdo disponiveis o modelo de Entidade-Relacionamento e o script para geragao do

Banco de Dados utilizado pela infraestrutura.

4.3 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo foram discutidos os principais aspectos relacionados ao projeto da Infraestru-
tura para Desenvolvimento de Aplicacdes Pervasivas Cientes de Redes Sociais. Inicialmente,
foram apresentados os requisitos funcionais da infraestrutura. Com base nesses requisitos,
foi especificada e depois instanciada a arquitetura da infraestrutura. Em seguida, foram
descritos cada um dos médulos contidos na arquitetura e como eles interagem entre si para
prover as funcionalidades especificadas. Destaque especial para a especificagdao e implemen-
tacdo do Mddulo de Expansao das Conexdes Sociais, o qual constitui o diferencial entre a
infraestrutura desenvolvida e as solugdes correlatas discutidas no Capitulo 3. A avaliagdo da
infraestrutura foi realizada através do desenvolvimento de estudo de caso e avaliacdo de es-
calabilidade do Médulo de Expansao das Conexdes Sociais utilizando simulacdo, discutidas

nos Capitulos 5 e 6, respectivamente.

®Disponivel em: http://www.postgresqgl.org/



Capitulo 5

Estudo de Caso

Neste capitulo € apresentado o desenvolvimento de um estudo de caso para demonstrar o
suporte da infraestrutura a criacdo de aplicacdes sociais cientes de redes sociais. A aplicacdo
desenvolvida no estudo de caso apresenta funcionalidades que utilizam as informacdes de
contexto social e de localizacdo, bem como, os servicos disponibilizados pela API da infra-
estrutura. O capitulo estd organizado da seguinte forma. Inicialmente, € realizada uma breve
descricdo da aplicagdo, apresentando as suas principais funcionalidades e descrevendo como
elas interagem com a infraestrutura. Ao final, € realizada uma simulagdo da aplicacdo em

execucdo.

5.1 Descricao da Aplicacao

MySocial € uma aplicag@o social mével baseada em localizagcdo, que possui como objetivos
indicar a localizagdo dos usudrios para seus contatos das redes sociais online e possibilitar
que os usudrios realizem o acompanhamento da localizacdo dos contatos que estao proximos
em tempo real. Essa aplicacdo pode ser utilizada, por exemplo, em cendrios de Computagdo
Pervasiva como o descrito a seguir:

Jodo estd caminhando em direcdo a praca de alimentacdo do shopping de sua cidade na
hora do almogo, quando decide iniciar uma aplicacdo instalada em seu smartphone para
saber se algum dos seus amigos estd proximo para almogarem juntos. A aplicagdo utilizada
por Jodo envia, através da Internet, a informagdo sobre a localizacdo dos usudrios que a

utilizam para um servidor externo que, além de receber e armazenar essas informagoes,

50
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também possui ciéncia das redes sociais online da qual os usudrios fazem parte.

Utilizando as informagoes de contexto disponiveis, o servidor determina em tempo real,
que ndo hd nenhum amigo direto de Jodo proximo da praca de alimentacdo. No entanto,
também possui a informagdo de que Jodo é amigo, no Orkut, de José, o qual também é
membro do Facebook, onde é amigo de Pedro. Coincidentemente, Pedro é um amigo que
Jodo ndo vé desde os tempos de faculdade e estd localizado a poucos metros de distdncia.
Dessa forma, a aplicacdo informa a Jodo que Pedro é amigo de José no Facebook e estd
proximo. Jodo, por sua vez, observa a localizag¢do de Pedro no mapa gerado pela aplicagdo
e decide ir ao seu encontro para conversarem e almogarem juntos.

Especificamente, a aplicacdo MySocial utiliza as informagdes de contexto social e de
localizag@o dos usudrios, obtidas a partir da API de Web Service da infraestrutura, para apre-
sentar através de listas de contatos os amigos diretos e indiretos das redes sociais online que
0s usudrios participam e informar aos usudrios quando esses contatos estiverem proximos.

Na Tabela 5.1 estd sumarizado o conjunto de funcionalidades providas pela aplicacdo

MySocial.

Tabela 5.1: Funcionalidades da aplicacdo MySocial

Cadigo Funcionalidade
F1 Gerenciar o acesso do usudrio a aplicacao
F2 Listar os contatos do usudrio por redes sociais online
F3 Disponibilizar informagdes sobre os contatos
F4 Exibir o nivel de relacionamento existente entre o usudrio e seus contatos
F5 Enviar a informacdo sobre a localizacdo dos usudrios
F6 Recuperar a informacao sobre a localiza¢cdo dos usudrios que estdo proximos
F7 Exibir a localizac@o geogréfica dos usudrios através de mapa

5.2 Desenvolvimento da Aplicacao

Nesta secdo € descrito como foi realizado o desenvolvimento da aplicagdo MySocial, a partir

da implementacao das funcionalidades descritas na Tabela 5.1.
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A aplicacdo MySocial foi desenvolvida para plataforma Java ME (Java Micro Edition),
requerendo como configuragdo minima recomendada CLDC (Connected Limited Device
Configuration) 1.1 e MIDP (Mobile Information Device Profile) 2.0, para instalacio e exe-
cucdo da aplicacdo no dispositivo mével do usudrio. Além disso, o dispositivo mével deve
suportar as seguintes APIs: Location API (JSR 179) e J2ME Web Services (JSR 172). Com
base nas especificagdes anteriores, foi utilizado um dispositivo mével Nokia E71 para insta-

lagdo e execugdo da aplicagdo, o qual contém as caracteristicas presentes na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Especificacdo do dispositivo Nokia E71

Caracteristica Descricao
Sistema Operacional | Symbian OS 9.2, Series 60 v3.1 UI
Processador ARM 11 de 369 MHz
Memoria 128 MB RAM
Armazenamento 110 MB de armazenamento
3G HSDPA, 3.6 Mbps
WLAN Wi-Fi 802.11 b/g
GPS Suporte a A-GPS

5.2.1 Implementacao das Funcionalidades da Aplicacao

Nesta secao € descrito como as funcionalidades da aplicacdo MySocial foram implemen-
tadas a partir da interacdo com os servigcos disponibilizados pela API de Web Service da

infraestrutura.

Gerenciar o acesso do usuario a aplicacao

Essa funcionalidade é responsdvel por prover um mecanismo de autenticacao visual, através
do qual os usudrios obtém acesso as funcionalidades da aplicagdo MySocial. Tal funcio-
nalidade € implementada através de um formulério onde o usudrio fornece o login e senha

cadastrados na infraestrutura para obter acesso a aplicacao.



5.2 Desenvolvimento da Aplica¢do 53

O servico disponibilizado pela API de Web Service utilizado para implementar essa fun-

cionalidade € o doLogin.

Listar os contatos do usuario por redes sociais online

Essa funcionalidade € responsavel por disponibilizar listas de contatos ao usudrio, para que
ele possa visualizar as informacdes sobre os contatos de cada rede social online armazenadas
pela infraestrutura. A implementacao realizada € responsdvel por criar uma visao dos conta-
tos dos usudrios para cada rede social online separadas por abas. Por exemplo, se o usudrio
instalar o plugin MySocial nas redes sociais Orkut e MySpace, a aplicacdo apresentara as
informacdes sobre os contatos do usudrio através de trés abas distintas, sdo elas: uma aba
contendo uma lista de contatos do Orkut, outra contendo uma lista de contatos do MySpace
e a terceira contendo o resultado da unido entre as duas listas de contatos utilizadas (i.e.
resultante da unido entre os grafos das duas redes sociais online).

O servico disponibilizado pela API de Web Service utilizado para implementar essa fun-
cionalidade é o getFriendsFrom, que recupera as informagdes sobre os contatos do usudrio

de cada rede social online, armazenadas pela infraestrutura.

Exibir o nivel de relacionamento existente entre o usuario e seus contatos

Essa funcionalidade € responsavel por adicionar, na lista de contatos de cada rede social
online, a informagdo sobre o nivel de amizade entre o usudrio e os contatos. Dessa forma,
essa funcionalidade € alcangada através da combinagao dos resultados obtidos pela invocacao

dos servigos getFriendsFrom e getFriendsAtLevel do Web Service da infraestrutura.

Disponibilizar informacoes sobre os contatos

Essa funcionalidade permite que o usudrio visualize na tela do dispositivo mével informa-
¢Oes sobre um contato selecionado na lista de contatos. Essa funcionalidade ¢ implementada
através de um formuldrio e utiliza a combinac¢ao dos resultados obtidos da invocacdo dos
servicos getUserlnfo e getUserPreferences da APl de Web Service fornecida pela infraestru-

tura.
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Enviar a informacio sobre a localizacao dos usuéarios

Essa funcionalidade envia periodicamente a infraestrutura atualizagdes sobre a informacao
de localizacdo do usudrio. Para isso, € utilizada a API de localizagdao (JSR 179), disponivel
na plataforma Java ME. Especificamente, apos a configuracdo do provedor de localizagdo
(e.g., GPS do dispositivo, triangulacdo das antenas da rede mével celular ou triangulacdo das
antenas de pontos de acesso Wi-Fi), as informagdes sobre a localizacdao do usudrio (latitude
e longitude obtidas a partir do GPS do dispositivo mével) sdo atualizadas a cada minuto e
enviadas através do Web Service da infraestrutura, a partir da invocagdo do servigo register-
Location, para serem persistidas no banco de dados da infraestrutura, mantendo um histérico

sobre a localizacdo dos usudrios.

Recuperar a informacio sobre a localizacdo dos usuarios que estao préximos

Essa funcionalidade permite que a aplicacdo MySocial informe visualmente os usudrios so-
bre os contatos que estdo proximos. Para isso, a aplicacdo comunica-se com o Web Service
através da requisicao do servigo getNearByUsers. Esse servico retorna a distdncia em metros
entre o usudrio e os contatos em cada rede social online. A informacdo sobre a localizacao

dos usudrios que estio proximos € adicionada a cada uma das listas de contatos do usuério.

Exibir a localizacao geografica dos usuarios através de mapa

Essa funcionalidade permite ao usudrio visualizar na tela do dispositivo mével a sua distancia
em metros em relagdo a um contato presente nas listas de contatos de cada rede social. Para
disponibilizar essa funcionalidade, a aplicacdo MySocial comunica-se com o servigco Google
Maps a partir da API estatica desse servico, enviando as informacdes de localizagao (latitude
e longitude) sobre os pontos de interesse que devem ser mostrados no mapa. Como resultado,
a API do servico Google Maps retorna uma imagem a aplicacdo contendo a localizacdo dos

usudrios, para que essa seja renderizada na tela do dispositivo mével.
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5.3 Configuracao da Infraestrutura

5.3.1 Instalaciao dos Plugins nas Redes Sociais

Para que a infraestrutura possa extrair as informagdes de contexto social e de localizagdo das
redes sociais, o usudrio deve instalar e configurar os plugins disponibilizados pela infraes-
trutura em cada rede social online da qual faga parte. A realizacdo desse processo, conforme
discutido na Secao 4.2.2, é requerida para que a infraestrutura torne-se ciente das redes so-
ciais online dos usudrios e obtenha autorizacdo de cada provedor da rede social online para

acessar e extrair as informacdes de contexto dos usudrios dessas redes.

5.3.2 Simulacao do Grafo das Conexoes Sociais dos Usuarios

Com o objetivo de simular as conexdes sociais dos usudrios das redes sociais online e
manipular estruturas de dados representadas por grafos, foi utilizada a biblioteca em Java
JGraphT!. Essa biblioteca disponibiliza classes que constroem grafos de acordo com a to-
pologia escolhida pelo usudrio, a quantidade de vértices e de arestas passadas como para-
metros. Para o estudo de caso utilizado foi gerado um grafo, a partir da biblioteca JGraphT,
representando a topologia Scale-Free [47], que caracteriza as redes sociais online. O grafo
gerado constitui-se de 100 mil vértices e aproximadamente 158 mil arestas?, representando

os usudrios do sistema e os relacionamentos existentes entre eles, respectivamente.

5.3.3 Processamento do Grafo das Conexoes Sociais dos Usuarios

O grafo gerado na se¢do anterior é processado pelo Mddulo de Expansao das Conexdes
Sociais presente na Infraestrutura. Conforme discutido na Sec¢do 4.2.3, esse mddulo tem
como objetivo executar um algoritmo que soluciona o problema de caminhos mais curtos de
todos os pares. Assim, apds execucdo do algoritmo, espera-se obter como resultado, para
cada usudrio presente no grafo, uma tabela hash [16]. Onde, as chaves (valores inteiros entre
1 e 6) representam a menor distincia entre o vértice inicial e os demais vértices no grafo.

No contexto deste trabalho, o resultado obtido pode ser interpretado da seguinte maneira:

'Disponivel em: http://www. jgrapht .org/
2]JGraphT ndo permite que a quantidade de arestas seja determinada a priori para a topologia Scale-Free.
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para cada Tabela hash gerada, suas chaves armazenam os niveis de relacionamento existente
entre o usudrio inicial e os demais usudrios do sistema. Onde, o nivel 1 contém os amigos
diretos do usudrio (i.e. os vizinhos do vértice inicial) e os demais niveis contém os amigos
indiretos do usudrio (i.e. os vértices alcancaveis a partir do vértice inicial cuja distancia seja

maior ou igual a dois).

5.4 Simulacao do Funcionamento da Aplicacao MySocial

Nesta secao € demonstrado o funcionamento da aplicagdo MySocial através de sua interacao
com a infraestrutura. A fim de atingir esse objetivo, realizou-se uma simulacdo de varios
usudrios utilizando a aplicag@o, os quais enviam simultaneamente atualiza¢des de sua loca-

lizacao a infraestrutura.

5.4.1 Obtencao dos dados para Simulacio da Mobilidade dos Usuarios

O objetivo desta etapa foi o de obter um conjunto de coordenadas geogréficas para simular a
mobilidade dos usudrios no sistema. Para atingir este objetivo foram escolhidas as coordena-
das de latitude e longitude referentes a localizacdo do Laboratério Embedded, para compor
as coordenadas geograficas que servem de base para obten¢do das demais.

Utilizando o par de coordenadas escolhido, aplicou-se uma variagdo equivalente a cinco
metros no valor da latitude, fixando-se o valor da longitude, até o raio maximo de 1500
metros da distancia inicial. Esse procedimento foi realizado novamente, dessa vez fixando-se
o valor da latitude e variando-se o valor da longitude, utilizando novamente um raio de 1500
metros. Como resultado foram obtidas duas retas perpendiculares com raio de 1500 metros
(sentidos norte, sul, leste e oste), contendo o par de coordenadas de latitude e longitude
iniciais como ponto de intersec¢do entre elas, cujos pontos sdo equidistantes entre si, com

uma distancia de +5 metros entre 0 ponto anterior € o0 posterior.

5.4.2 Simulacdo da Mobilidade dos Usuarios

Com base nas coordenadas geograficas obtidas anteriormente e de uma lista contendo os

usudrios cadastrados no sistema, aplicou-se o seguinte procedimento para simular a mobili-
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dade dos usudrios.

Inicialmente, foram selecionados de forma aleatdria, um usudrio da lista e um par de co-
ordenadas de latitude e longitude (i.e. um ponto presente nas retas geradas na etapa anterior)
a cada segundo. Durante o processo de escolha das novas coordenadas, o procedimento ve-
rifica a ultima posi¢do em que o usudrio se encontrava, a fim de nao produzir uma variagao
de movimento ndo permitida (e.g., o usudrio em um instante de tempo estar localizado a
uma distancia de 200 metros das coordenadas iniciais e 1 segundo apds estar a 1000 metros
da distancia anterior). Caso as coordenadas selecionadas sejam invalidas (i.e. produzindo
deslocamento ndo permitido), o procedimento selecionara novas coordenadas, reiniciando o
processo de verificacio anterior.

Por fim, de posse das informacdes selecionadas, o procedimento utilizado registra através
da API da infraestrutura o novo par de coordenadas geograficas para o usudrio selecionado.
Esse procedimento € repetido para os demais usudrios do sistema indefinidamente, enquanto

ndo tiver sua execucdo finalizada.

5.5 Resultados

No lado da infraestrutura, as informagdes de localiza¢do dos usudrios enviadas pelo simu-
lador sdo recebidas através do Web Service e armazenadas no Banco de Dados, sendo per-
sistidas na tabela que armazena o histérico da localizacdo dos usudrios. Quando a aplicacdo
MySocial requisita o servico getNearByUsers, através da API da infraestrutura, esta recu-
pera as informacdes sobre os amigos diretos e indiretos do usudrio (amigos de nivel 1 e entre
os niveis 2 e 6, respectivamente) em tempo real. Uma vez que essas informacdes ja foram
processadas previamente pelo Médulo de Expansdo das Conexdes Sociais, em conjunto com
as informacdes sobre a localizacdo desses usudrios armazenadas na base de dados.

Do ponto de vista do usudrio, que estd observando a aplicagdo MySocial sendo executada
em seu smartphone, a cada minuto as informacdes da sua lista de contatos sdo atualizadas,
com base nas informagdes obtidas a partir da API da infraestrutura. A interface grafica do
dispositivo mével do usudrio apresentard as seguintes informagdes: nome do contato, o nivel
de amizade e a distincia em metros entre os dois usudrios. Caso o usudrio deseje visualizar

a localizacao do contato, a aplicacdo apresentard através de um mapa a localizacdo dos dois
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usuarios, indicando a distancia entre eles.

Os resultados obtidos sdo apresentados através da Figura 5.1. Na Figura 5.1(a), o usudrio
pode visualizar os amigos diretos e indiretos que estdo préximos, através de listas de contatos
separadas pelas redes sociais online que o usudrio faz parte. Ja na Figura 5.1(b), é ilustrada a
tela da aplicac@o MySocial que mostra a partir de um mapa a distancia em metros do usudrio

que estd utilizando a aplicagdo para outro usudrio presente na sua lista de contatos.

Friend List

Merged
User20 xpto (4, L.21 meters)
UserSLapto (3, 4.13 meters)
Userds xpio (7, 6.91 meters)
UserSd xpto (5, 37.26 me ters)
Iser36 xpto (3, S4.07 meters)
Usex72 xpto (8, 78.70 me texs)
UserS6 xpio (4, 84.22 e ters)

User?8 apto (4, 103,53 metexs)

xpto (6, 131.14 meters)
Hap Details

(a) Lista de contatos (b) Visualizagdo da localizagdo dos usuarios

através de um mapa

Figura 5.1: Telas da aplicacdo MySocial

5.6 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo foi apresentado o primeiro mecanismo de validacdo da infraestrutura desen-
volvida. Esse mecanismo como estudo de caso, o desenvolvimento da aplicacdo MySocial,
construida a partir das funcionalidades disponibilizadas pela infraestrutura. O objetivo desse
estudo de caso foi demonstrar como a infraestrutura pode ser utilizada para auxiliar no desen-
volvimento de aplicacdes pervasivas cientes de redes sociais. No Capitulo 6, é apresentado
o segundo mecanismo de validacdo da infraestrutura, o qual tem como objetivo avaliar a

escalabilidade do Médulo de Expansdo das Conexdes Sociais.



Capitulo 6

Avaliacao do Modulo de Expansao das

Conexoes Sociais

Neste capitulo € realizada uma avaliacio do Mdédulo de Expansao das Conexdes Sociais
fornecido pela infraestrutura utilizando simula¢do. Esta anélise tem como objetivo especifico

avaliar a escalabilidade do modulo desenvolvido.

6.1 Avaliacao

No decorrer desta se¢do sdo descritas as etapas realizadas para avaliagdo da escalabilidade

do Mdédulo de Expansdo das Conexdes Sociais disponibilizado pela infraestrutura.

6.1.1 Configuracao do ambiente de execuciao

Para execu¢do das simulacdes foi utilizado o cluster disponivel no Laboratério de Siste-
mas Embarcados e Computagdo Pervasiva (Embedded) da Universidade Federal de Campina
Grande.

O cluster utilizado apresenta a configuracao descrita a seguir. Sao 9 maquinas conectadas
através de um switch gigabit ethernet, cada uma contendo: 2 processadores Intel (R) Xeon
(R) x64 de 2,33 GHz, 4 GB de memoria DDR2 800 MHz, 2 HDs SATA 7500 RPM de 250
GB e 2 placas de rede Gigabit Ethernet. Além disso, cada um dos nds do cluster executa

de forma independente o Sistema Operacional Ubuntu Server, versao 10.10, para arquitetura

59
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Intel de 64 bits e mantém um compartilhamento de arquivos na rede através de NFS (Network
File System).

Na configuracdo utilizada, um dos nés desempenha o papel de servidor e os 0ito nds
restantes desempenham o papel de clientes. O servidor possui as seguintes atribuicdes: (1)
construir grafos com topologia Scale-Free (i.e. topologia andloga a das Redes Sociais On-
line) e com a quantidade de vértices requerida; (2) gerenciar as conexdes com os clientes
(e.g., abertura e fechamento de conexdes, etc); (3) dividir a quantidade de vértices total de
forma proporcional a quantidade de clientes disponiveis, de modo que eles processem cargas
de trabalho com complexidade computacional aproximadamente equivalente!. Para isso, o
servidor utiliza o algoritmo de Round-robin para divisdo do conjunto de vértices entre as
cargas de trabalho dos clientes; (4) gerenciar as estatisticas dos processamentos enviadas
pelos clientes, apds o término da execugdo de sua carga de trabalho; e (5) persistir os dados
processados na base de dados.

Cada um dos clientes recebe o grafo criado pelo servidor, em conjunto com uma lista
de trabalho (i.e. um conjunto de vértices distintos a serem processados), e sdo responsaveis
por determinar no maximo seis niveis de relacionamento para cada vértice pertencente ao
conjunto de vértices sob sua responsabilidade. De posse do grafo gerado e da lista de vér-
tices a serem processados, os clientes iniciam o processamento distribuido da sua carga de
trabalho. Nessa etapa sdo gerados arquivos contendo o resultado do processamento dos cli-
entes. Esses arquivos sd@o armazenados no diretorio de rede compartilhado por todos os nds
do cluster e persistidos na base de dados pelo servidor. Apds o término do processamento de
todos os vértices de suas respectivas listas de trabalho, cada cliente envia para o servidor as
estatisticas referentes ao processamento realizado.

No Apéndice D estdo disponiveis os scripts bash para execucdo do servidor e clientes no

cluster.

"Embora cada cliente possua as mesmas configuracdes de hardware e receba cargas de trabalho com a
mesma quantidade de vértices, essas Ultimas podem requerer esfor¢cos computacionais bastante distintos para
serem processadas. Por exemplo, considerando oito clientes disponiveis, ao dividir o conjunto de vértices
proporcionalmente entre eles, aqueles vértices com maior quantidade de conexdes podem ser concentrados em

determinadas cargas de trabalho, fazendo com que alguns clientes trabalhem muito mais do que outros.



6.1 Avaliacdo 61

6.1.2 Metodologia

O objetivo da simulacdo realizada foi avaliar o tempo de resposta necessdrio para manter
consistente as informagdes de amizade calculadas (maximo de 6 niveis) para todos os usua-
rios ap0s alteragdes no grafo, utilizando o Mddulo de Expansdo das Conexdes Sociais. Para
isso, foram analisados o tempo médio de processamento e a frequéncia de atualizag¢do das in-

formacdes de cada nivel, por unidade de tempo (e.g., minuto, hora e dia), em grafos contendo

as configuracdes dispostas na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Configuracdes dos grafos avaliados

Configuracio | # Vértices | # Arestas | Topologia
1 10.000 ~15,8 mil | Scale-Free
2 25.000 ~39.6 mil | Scale-Free
3 50.000 ~79 mil | Scale-Free
4 75.000 ~118,7 mil | Scale-Free
5 100.000 | ~158,8 mil | Scale-Free

Mediante utilizacdo da biblioteca JGraphT, foram realizadas simulagdes das conexdes
sociais dos usudrios, a partir da geragdo de grafos contendo topologia anédloga a das Redes
Sociais Online. Durante cada simulac¢do, o Médulo de Expansao das Conexdes Sociais de-
terminou o tempo necessario para processar cada nivel de amizade para todos os usudrios
presentes nos grafos, contendo as configuragdes anteriores. Para cada uma das cinco con-
figuracdes avaliadas, os nds-clientes processaram dez grafos distintos, sendo armazenados
os piores tempos de processamento (registrados em milissegundos) dentre os resultados en-
viados pelos clientes, em cada simulacdo. Dessa forma, a anélise levou em consideragdo a
evolugdo dos grafos (i.e. 0 aumento da quantidade de vértices e arestas de uma configuragdo
para outra) no decorrer do tempo e o correspondente impacto dessa evolu¢do no processa-
mento do médulo desenvolvido.

Também foi avaliada a influéncia da quantidade de nés-clientes utilizados pelo cluster
sobre o tempo de resposta necessdrio para manter consistente as informacdes de amizade

de todos os usudrios. Para atingir esse propdsito, variou-se a quantidade de nds-clientes
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utilizados no processamento de grafos contendo 10 mil e 100 mil usudrios. Dessa forma,
a quantidade total de nés-clientes utilizados nas simulagdes foram: 1 n6, 2 nds, 4 nds e os
8 nods-clientes disponiveis. Novamente, as métricas utilizadas foram as analises do tempo
médio de processamento e da frequéncia de atualizacdo das informacdes de cada nivel, por
unidade de tempo (e.g., minuto, hora e dia), para todos os usudrios.

A Equacgdo 6.1 foi utilizada para calcular o valor do Tempo Médio de processamento
para cada nivel de amizade, nos grafos processados pelo cluster (total de 10 repeti¢des). Ja
as Equagdes 6.2, 6.3 e 6.4 foram utilizadas para calcular a frequéncia por unidade de tempo

(minuto, hora e dia, respectivamente) de atualiza¢do dessas informacdes.

10
> an
TempoMedio = =2 (6.1)
n

Onde,

o TempoMedio é o tempo médio de processamento em segundos para determinar cada

nivel dos grafos processados;
e a, representa o tempo de processamento em segundos para cada repeti¢do;

e n representa a quantidade total de repeti¢des de cada simulagdo.

60
F n=—————— 6.2
reg/min TempoM edio ©.2)

Onde,

e Freq/min representa a quantidade maxima de atualiza¢des que podem ser realizadas

no intervalo de 1 minuto sobre as informacdes de cada nivel dos grafos processados.

3.600
F h=———/—/—/—— 6.3
rea/ TempoM edio 6.3)

Onde,

e Freg/h representa a quantidade maxima de atualiza¢Ges que podem ser realizadas no

intervalo de 1 hora sobre as informacdes de cada nivel dos grafos processados.
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86.400
F diac = —————— 6.4
req/dia TempoM edio ©4)

Onde,

e Freq/dia representa a quantidade maxima de atualizagdes que podem ser realizadas no

intervalo de 1 dia sobre as informagdes de cada nivel dos grafos processados.

6.1.3 Apresentaciao dos Resultados

Os resultados das simulacdes estdo sumarizados através das Tabelas 6.2, 6.3 e 6.4.

Tabela 6.2: Resultados do Processamento dos grafos, utili-

zando os 8 nds do cluster

# Usuarios | Nivel | Tempo Médio (s) | Freq/min | Freq/h | Freq/dia
1 2,29 26,26 1.575,49 | 37.811,82
2 4,15 14,47 868,43 | 20.842,38
3 11,12 5,39 323,64 | 7.767,27
10.000
4 21,43 2,80 167,97 | 4.031,17
5 46,37 1,29 77,63 1.863,17
6 71,91 0,83 50,06 1.201,50
1 5,04 11,91 714,58 17.150
2 10,51 5,71 342,47 | 8.219,18
3 19,17 3,13 187,77 | 4.506,53
25.000
4 66,43 0,90 54,19 1.300,57
5 212,60 0,28 16,93 406,40
6 400,29 0,15 8,99 215,84
1 9,77 6,14 368,62 | 8.846,93
2 15,88 3,78 226,64 | 5.439,44
50.000
3 34,59 1,73 104,09 | 2.498,06
4 184,78 0,32 19,48 467,58
Continua na préxima pagina
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Tabela 6.2 — continuacao da pagina anterior

# Usuarios | Nivel | Tempo Médio (s) | Freq/min | Freq/h | Freq/dia
5 679,86 0,09 5,30 127,08
50.000
6 1.453,13 0,04 2,48 59,46
1 12,73 4,71 282,776 | 6.786,26
2 20,21 2,97 178,11 | 4.274,65
3 51,24 1,17 70,26 1.686,28
75.000
4 308,50 0,19 11,67 280,06
5 1.294,97 0,05 2,78 66,72
6 3.028,14 0,02 1,19 28,53
1 17,26 3,48 208,60 | 5.006,29
2 25,70 2,33 140,06 | 3.361,48
3 72,82 0,82 49,43 1.186,41
100.000
4 466,33 0,13 7,72 185,28
5 2.066,26 0,03 1,74 41,81
6 5.110,02 0,01 0,70 16,91

Tabela 6.3: Andlise da Escalabilidade do cluster para grafos

contendo 10 mil usuarios

# Maquinas | Nivel | Tempo Médio (s) | Freq/min | Freq/h | Freq/dia
1 13,23 4,53 272,09 | 6.530,17
2 19,54 3,07 184,26 | 4.42224
3 38,94 1,54 92,45 2.218,86
! 4 131,58 0,46 27,36 656,64
5 325,30 0,18 11,07 265.60
6 525,20 0,11 6,85 164,51
1 7,73 7,76 465,63 | 11.175,06
? 2 13,37 4,49 269,30 | 6.463,24

Continua na préxima pagina
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Tabela 6.3 — continuacao da pagina anterior

# Maquinas | Nivel | Tempo Médio (s) | Freq/min | Freq/h | Freq/dia
3 21,72 2,76 165,75 | 3.977,27
4 71,09 0,84 50,64 1.215,41
? 5 167,10 0,36 21,54 517,05
6 265,34 0,23 13,57 325,62
1 4,08 14,69 881,66 | 21.159,87
2 7,88 7,61 456,59 | 10.958,07
3 15,75 3,81 228,52 | 5.484,57
* 4 35,80 1,68 100,55 | 2.413,23
5 88,25 0,68 40,79 979,03
6 135,46 0,43 26,58 637,83
1 2,29 26,26 1.575,49 | 37.811,82
2 4,15 14,47 868,43 | 20.842,38
3 11,12 5,39 323,64 | 7.767,27
’ 4 20,52 2,92 175,40 | 4.209,59
5 46,37 1,29 77,63 1.863,17
6 71,91 0,83 50,06 1.201,50

Tabela 6.4: Andlise da Escalabilidade do cluster para grafos

contendo 100 mil usuarios

# Maquinas | Nivel | Tempo Médio (s) | Freq/min | Freq/h | Freq/dia
1 314,85 0,19 11,43 274,42
2 325,35 0,18 11,06 | 265,56
3 631,19 0,10 5,70 136,88
: 4 3.695,09 0,02 0,97 23,38
5 15.763,90 0,00 0,23 5,48
6 42.290,79 0,00 0,09 2,04

Continua na proxima pagina
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Tabela 6.4 — continuacao da pagina anterior

# Maquinas | Nivel | Tempo Médio (s) | Freq/min | Freq/h | Freq/dia
1 108,53 0,55 33,17 | 796,10
2 128,03 0,47 28,12 674,82
3 297,40 0,20 12,10 | 290,52
? 4 1.790,57 0,03 2,01 48,25
5 7.687,73 0,01 0,47 11,24
6 20.029,05 0,00 0,18 4,31
1 37,30 1,61 96,52 | 2.316,49
2 49,66 1,21 72,50 | 1.739,95
3 139,97 0,43 25,72 | 617,30
* 4 979,76 0,06 3,67 88,18
5 4.178,72 0,01 0,86 20,68
6 10.254,88 0,01 0,35 8,43
1 17,26 3,48 208,60 | 5.006,29
2 25,70 2,33 140,06 | 3.361,48
3 72,82 0,82 49,43 | 1.186,41
i 4 466,33 0,13 7,72 185,28
5 2.066,26 0,03 1,74 41,81
6 5.110,02 0,01 0,70 16,91

6.1.4 Analise dos Resultados

Analisando os resultados da Tabela 6.2, observa-se que ao evoluir os grafos representando
as conexdes sociais dos usudrios, da configuracdo inicial (i.e. grafos contendo caracteristi-
cas semelhantes aquelas da Configuracdo 1) até a configuracdo final (i.e. grafos contendo
caracteristicas semelhantes aquelas da Configuracdo 5), fez com que a frequéncia de atuali-
zacdo sobre as informacdes de cada nivel diminuisse. Além disso, em todas as configuragdes
analisadas, a frequéncia de atualizacdo também diminuiu com o aumento da quantidade de

niveis a serem processados, apresentando valor maximo para o primeiro nivel e minimo para



6.1 Avaliacdo 67

o sexto nivel.

O resultado anterior, é decorrente do crescimento exponencial do tempo de processa-
mento nos grafos quando aumenta-se a quantidade de niveis a serem processados, em todas
as configuracdes. Esse resultado estd fortemente relacionado a topologia Scale-Free, uma
vez que grafos contendo essa topologia sdo caracterizados como esparsos, contendo uma
pequena quantidade de arestas em relacdo a quantidade de vértices total. Portanto, quanto
maior a quantidade de niveis a serem processados, mais tempo serd necessdrio para processar
grafos com essa topologia.

Por outro lado, os resultados obtidos sobre a variacdo da quantidade de n6s do cluster,
demonstram que a medida que sdo adicionados nds clientes, as configuracdes contendo 10
mil e 100 mil usudrios, para realizacao do processamento distribuido das informagdes sociais
dos usudrios, a frequéncia de atualiza¢des que podem ser realizadas sobre cada nivel também
aumenta.

Especificamente, os resultados presentes nas Tabelas 6.3 e 6.4 fornecem indicios de ha-
ver uma relac@o inversamente proporcional entre a quantidade de nés e o tempo de proces-
samento. Ou seja, cada vez que a infraestrutura dobra a quantidade de n6s utilizados pelo
cluster, o tempo de processamento diminui na mesma propor¢do. Consequentemente, como
a frequéncia de atualizacdo das informacdes de cada nivel, depende inversamente do tempo
de processamento, uma diminui¢c@o no valor do dltimo faz com que a frequéncia de atualiza-
¢do cres¢a na mesma propor¢do, conforme pode ser observado através da Figura 6.1. Esse
fato demonstra que o algoritmo BFS, utilizado pelo Médulo de Expansdo das Conexdes So-
ciais, é paralelizavel e que a carga de trabalho total estd sendo corretamente distribuida entre
os nos clientes.

De forma sucinta, ao aumentar a quantidade de vértices e arestas do grafo, sem varia-
cdo da topologia, o tempo de processamento sofre um crescimento exponencial. Todavia,
esse crescimento pode ser minimizado quando aumenta-se a quantidade de maquinas para o
processamento do grafo. Por exemplo, nas simulacdes realizadas, o processamento de seis
niveis em grafos representando 10 mil e 100 mil usudrios, respectivamente, utilizando um
cluster com oito nés, foi cerca de oito vezes mais rapido do que o tempo de processamento
de apenas um né para as mesmas configuracoes.

Os resultados obtidos podem ser analisados sobre diferentes cendrios. Por exemplo, con-
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Figura 6.1: Frequéncia de atualizacio para grafos contendo 10 mil usuérios.

sidere a utilizacao da aplicacdo MySocial (descrita na Se¢do 5.1) por parte dos usudrios que
utilizam a aplicac@o. Do ponto de vista desses usudrios, a aplicagdo deve prover resposta em
tempo real sobre as informagdes de localizagdo dos contatos e amigos dos contatos. Possi-
velmente, se for utilizada uma escala graduando a importancia por nivel das informacdes de
contexto social, os usudrios indicardo que as informagdes mais relevantes sdo aquelas conti-
das nos primeiros niveis (i.e. informacdes sobre os amigos e amigos dos amigos), sendo as
informacdes dos demais niveis consideradas menos importantes. Logo, é desejavel que as
informacdes dos primeiros niveis sejam atualizadas pela infraestrutura com uma frequéncia
maior (e.g., a cada 1 minuto) do que as informag¢des dos demais niveis.

Com base nos resultados apresentados anteriormente, observa-se que para atualizar as
informacdes dos dois primeiros niveis em um intervalo de tempo de 1 minuto, para grafos
contendo 10 mil usudrios, é necessario utilizar apenas um dos nés do cluster. Todavia,
a medida em que forem sendo adicionados novos usudrios ao grafo e, consequentemente,
novos contatos, até atingir a configuracdao contendo 100 mil usudrios, passa a ser necessdria
a utilizacao de, pelo menos, 4 nés do cluster para processar essas informacoes.

Caso os usudrios também desejem receber as atualiza¢des de localizacao dos contatos de

nivel 3, a infraestrutura deve escalar a quantidade de nds clientes para a configuracio de 8
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no6s do cluster, a fim de manter a frequéncia de atualizacdo o mais préximo possivel de uma
atualizacdo em tempo real.

Além disso, as informagdes dos demais niveis podem ser atualizadas a cada 1 hora e 30
minutos, 3 horas, 6 horas ou 12 horas (i.e. valores correspondentes a utilizacao de 8 nos,
4 nos, 2 nds e 1 no, respectivamente), dependendo da frequéncia de atualizacdo escolhida.
Para a aplicagdo MySocial, uma boa estratégia pode ser privilegiar o processamento dos trés
primeiros niveis, atualizando as suas informac¢des com uma frequéncia maior (e.g., utilizando
4 ou 8 nds do cluster) e processar os demais niveis com uma frequéncia menor (e.g., duas ou
quatro vezes por dia). Dessa forma, aumentando a disponibilidade do cluster.

A estratégia de atualizacdo descrita anteriormente, estd alinhada com os resultados apre-
sentados em [38]. Em seu trabalho, os autores analisaram a estrutura das redes sociais online
e observaram que com o passar do tempo, essa estrutura sofre uma taxa de alteracdo bem
menor do que aquela encontrada quando a rede social online estd em expansdo. De acordo
com esse resultado, pode-se concluir que ndo € necessario recalcular as informacdes sociais
dos usudrios com uma frequéncia alta, uma vez que essas informacdes ndo sofrerdo uma
alteracdo significativa. Logo, € aceitdvel atualizar as informacdes sobre as conexdes sociais
de todos os usudrios utilizando um intervalo de tempo de no maximo 24 horas.

Em outro cendrio, onde as informacgdes de contexto social sdo utilizadas, por exemplo,
como entrada para algoritmos de recomendacgdo, as informacgdes dos trés primeiros niveis
de amizade calculadas previamente pela infraestrutura, ndo podem ser recalculadas em um
intervalo de 1 minuto. Analisando os dados da Tabela 6.2, observa-se que, utilizando todo
o poder computacional do cluster disponivel, é possivel atualizar as informacdes de reco-
mendacgdo dos trés primeiros niveis para todos os usudrios, entre 1 minuto e 30 segundos
a 2 minutos. Caso o algoritmo de recomendacdo, utilize as informagdes dos seis niveis de
amizade de todos os usudrios, € possivel realizar esse processamento a cada 1 hora e 30
minutos.

Por fim, durante a realizacdo das simulagdes foi observado um alto consumo de me-
moria por parte dos nds-clientes, conforme sumarizado na Tabela 6.5. Esse resultado esta
diretamente relacionado com as caracteristicas do algoritmo BFS, o qual utiliza uma estra-
tégia gulosa (Greedy) para determinar cada nivel do grafo. Isto €, durante o processamento

do vértice corrente, o algoritmo armazena em memdoria o conjunto de vértices de sua vizi-
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nhanca, bem como, os vizinhos dos vizinhos do vértice corrente. Contribui ainda para esse
resultado, o fato de os clientes receberem uma copia do grafo completo para realizarem o
processamento da sua sub-lista de trabalho. Destaque para o processamento de seis niveis
realizado em grafos contendo 100 mil vértices e aproximadamente 158 mil arestas. Para
cada um desses grafos, o consumo de memoria atingiu uma média de 2,6 GB e maximo de
3,6 GB para alguns n6s do cluster. Esse ultimo resultado impossibilitou que fossem proces-
sados seis niveis para grafos contendo quantidade de vértices e arestas superiores aquelas da
Configuracdo 5, uma vez que cada né do cluster dispde de no maximo 4 GB de memoria

fisica.

Tabela 6.5: Utilizacao de Memoria pelos nés clientes do cluster

# Vértices | # Arestas | Nivel | Consumo Médio | Consumo Maximo
10.000 | ~15,8 mil 1 500 MB 1,0 GB
10.000 | ~15,8 mil 6 700 MB 1,2GB

100.000 | ~158 mil 1 1,6 GB 2,1 GB
100.000 | ~158 mil 6 2,6 GB 3,6 GB

6.2 Conclusoes do Capitulo

Neste capitulo foi realizada uma avaliacio da escalabilidade do Mddulo de Expansdo das
Conexdes Sociais utilizando simulagdo. Essa andlise teve como objetivo especifico avaliar o
tempo de resposta necessario para que o Médulo de Expansao das Conexdes Sociais calcu-
lasse e mantivesse consistente as informacgdes de cada nivel de amizade (maximo de 6 niveis)
para todos os usudrios, apds alteragdes no grafo de amizades. Essa andlise também levou em

consideragdo a influéncia da quantidade de nés-clientes utilizados pelo cluster.



Capitulo 7

Consideracoes Finais

Nos ultimos anos, tém ocorrido diversos avangos nas tecnologias necessdrias para viabili-
zacdo do paradigma de Computacdo Pervasiva. Como consequéncia desse fato, tem sido
presenciado o surgimento das primeiras aplica¢des e cendrios de Computagao Pervasiva. Es-
pecificamente, para o dominio de Redes Sociais Mdveis, vérias solugdes tém sido propostas
para auxiliar os desenvolvedores na construcdo de aplicagdes para esse dominio.

Apesar dessas solucdes fornecerem mecanismos para acessar as informagdes de contexto
social e de localizagdo dos usudrios e executar um conjunto de servicos comuns as aplica-
coes, nao eram fornecidas funcionalidades que aumentassem o conhecimento prévio sobre
as informacdes de contexto social dos usudrios. Como por exemplo, conhecimento sobre 0s
amigos diretos e indiretos dos usudrios, em varios niveis de amizade.

Neste trabalho foi apresentada uma infraestrutura para o desenvolvimento de aplicagdes
pervasivas cientes de Redes Sociais. A infraestrutura foi desenvolvida com base em uma
Arquitetura Orientada a Servigos, sendo implantada através de um servidor centralizado,
integrando-se através de plugins com as Redes Sociais Online, das quais os usudrios que
utilizam a infraestrutura fazem parte. Além disso, foi desenvolvida uma API baseada em Web
Service que fornece acesso as informacgdes de contexto social e de localizacao dos usudrios,
assim como, aos servicos disponibilizados pela infraestrutura. Ademais, como diferencial
em relacio as solucdes encontradas na literatura, foi definido (Secdo 4.2.3) e implementado
(Secao A.1.3) um mdédulo que realiza o processamento distribuido sobre as conexdes sociais
dos usudrios extraidas das redes sociais online, com o propdsito de expandir o conhecimento

prévio da infraestrutura sobre as informacdes de contexto social persistidas.
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Como formas de validac¢do da infraestrutura, foi desenvolvido um estudo de caso utili-
zando a API e os servigos disponibilizados pela infraestrutura, assim como, realizou-se uma
avaliacdo do Mddulo de Expansdo das Conexdes Sociais utilizando simulagdo.

Como estudo de caso, foi construida uma aplicacdo baseada em localizacdo denominada
MySocial, que se integra através de plugins as Redes Sociais Online Orkut e MySpace. Com
isso, foi demonstrado o suporte da infraestrutura para o desenvolvimento de aplicagdes para
Redes Sociais Méveis.

Na validacdo do Mdédulo de Expansdo das Conexdes Sociais disponibilizado pela infra-
estrutura, foi avaliada a sua escalabilidade. Para isso, foram realizadas simulac¢des de grafos
contendo cinco configuragdes distintas (Se¢do 6.1.2), com topologia andloga aquela presente
nas Redes Sociais Online, com o propdsito de avaliar o tempo de resposta necessdrio para
que o moédulo calculasse e mantivesse consistente as informacdes de cada nivel de amizade
(méximo de 6 niveis) para todos os usudrios, apos alteracdes no grafo de amizades. A ana-
lise também levou em consideracao a influéncia da quantidade de nds-clientes utilizados pelo
cluster.

Especificamente, observou-se que ao aumentar a quantidade de vértices e arestas do
grafo, sem variagdo da topologia, o tempo de processamento sofre um crescimento exponen-
cial e a frequéncia de atualizacao das informagdes presentes em cada nivel diminui. Contudo,
os resultados obtidos sobre a influéncia da quantidade de nés-clientes utilizados pelo clus-
ter fornecem indicios de haver uma relagdo inversamente proporcional entre a quantidade
de nés e o tempo de processamento. Dessa forma, tanto o crescimento exponencial pode
ser minimizado, quanto a frequéncia de atualizac¢do das informacdes de cada nivel pode ser
mantida/aumentada com o acréscimo de novos nds ao cluster para processamento do grafo.

Portanto, para as configuragdes avaliadas, o Modulo de Expansdo das Conexdes Sociais
pode ser utilizado de forma satisfatéria para determinar até seis niveis de amizade para todos

os usuarios de uma Rede Social Movel.

7.1 Contribuicoes
As principais contribui¢des deste trabalho sdo enumeradas a seguir:

e Especificagdo de uma infraestrutura que se integra através de plugins com as Redes
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Sociais Online, armazenando as informacgdes de contexto social e de localizacdao dos

usuarios;

e Especificacdo e implementacido de um Mddulo de Expansao das Conexdes Sociais dos
usudrios, que utiliza uma abordagem baseada em grafos, em conjunto com o algo-
ritmo BFS, para solucionar o problema de caminhos mais curtos de todos os pares.
Ademais, o médulo desenvolvido permite que novas aplicacdes para Redes Sociais
Moveis possam ser construidas, uma vez que as informacdes sobre as conexodes soci-
ais (no maximo seis niveis de amizade) de todos os usudrios sdo conhecidas a priori
e podem ser reutilizadas, por exemplo, como entrada para servigos de Recomendacgdo

de amizade;

e Desenvolvimento e disponibilizacdo de API baseada em Web Service para acessar as
informacdes de contexto social e de localizagdo dos usudrios, bem como, para executar

as funcionalidades providas pela infraestrutura;

e A partir da utilizacdo dos servicos fornecidos pela infraestrutura desenvolvida neste
trabalho, o processo de desenvolvimento de aplica¢des pervasivas para Redes Soci-
ais Moveis tornar-se-4 menos complexo e tornard as aplicacdes menos propensas a
erros durante a fase de implementacdo. Uma vez que os desenvolvedores ndo mais ne-
cessitardo re-implementar funcionalidades comuns a maioria das aplica¢des para esse

dominio.

7.2 Limitacoes e Trabalhos Futuros

Algumas questdes que ndo foram foco deste trabalho, mas que devem ser consideradas em
trabalhos futuros, sdo a privacidade e a seguranca das informagdes de contexto dos usudrios
armazenadas pela infraestrutura. Uma vez que essas informagdes s@o muito sensiveis e sao
consideradas o core business de qualquer solucdo de middleware para Redes Sociais Mdveis,
faz-se necessdrio empregar mecanismos, técnicas e/ou politicas de seguranca que garantam
a protecdo e o sigilo dessas informagdes. Tanto daquelas armazenadas pela infraestrutura,
quanto daquelas que forem trafegadas pela rede (e.g., durante a comunicacdo com a apli-

cacdo movel e/ou plugin instalado na Rede Social Online) e que possam ser acessadas sem
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autorizacao dos usudrios, ou mesmo, interceptadas por entidades maliciosas para identificar
e/ou causar quaisquer danos aos usudrios.

Ainda, faz-se necessdrio estudar mecanismos para remover ambiguidades, ou mesmo,
conflitos sobre as informacdes de contexto dos usudrios. Uma vez que essas informagdes
podem estar espalhadas entre as diversas Redes Sociais Online das quais os usudrios sejam
membros, ou ainda, podem apresentar-se conflitantes entre si. Uma abordagem promissora
para resolucdo desse problema € a utilizacdo de ontologias de dominios, em conjunto com
técnicas para reconciliacdo ontoldgica [18, 33].

Como trabalhos futuros, pretende-se realizar uma anélise estatistica sobre os resultados
obtidos no Capitulo 6, resultantes do processamento do Mddulo de Expansdo das Conexdes
Sociais. Os objetivos dessa andlise serdo avaliar o impacto do conjunto de varidveis e fatores
envolvidos para resolugdo do problema de caminhos mais curtos de todos os pares e construir
um modelo estatistico representativo para esse problema. Dessa forma, a partir desse modelo
espera-se generalizar os resultados obtidos para grafos contendo uma quantidade de usudrios
semelhante aquelas encontradas nas Redes Sociais Online.

Além disso, pode-se estudar o acoplamento a infraestrutura de um modulo que realize a
integracdo com as informacdes de contexto social advindas da abordagem ad hoc. Algumas
solucdes como aquelas apresentadas em [25], ou ainda, em [8] podem ser utilizadas para
prover tal integragdo.

Por fim, pode-se avaliar a utilizacdo de técnicas de Particionamento de Grafos [52,61],
com o objetivo de minimizar a quantidade de dados transferidos pela rede e otimizar a quan-
tidade de memoria utilizada no processamento dos nds clientes. Uma vez que, na implemen-
tacdo realizada, o servidor instancia o grafo e o transfere através da rede para cada no cliente.
Dessa forma, fazendo com que os clientes possuam conhecimento do grafo completo. Adi-
cionalmente, também pode-se avaliar a utilizacdo do algoritmo de Johnson no Mdédulo de
Expansao das Conexdes Sociais, pois, de acordo com [16], esse algoritmo mostra-se mais

eficiente para o processamento de grafos esparsos.
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Apéndice A

Modelagem da Infraestrutura

A.1 Arquitetura

Nessa secdo apresenta-se a modelagem dos mddulos da infraestrutura. Especificamente,

descrevem-se as funcionalidades providas pelas classes presentes em cada médulo.

A.1.1 Web Service

e ProfileServiceWS: classe responsavel pela comunicagdo entre as aplicagdes desenvol-
vidas com a infraestrutura. Seus métodos disponibilizam o acesso aos servigos forne-
cidos pela API da infraestrutura . Os métodos disponibilizados sdo: addFriendship,
registerUser, doLogin, registerLocation, getNearByUsers, getCurrentLocation, get-
FriendsFrom, getFriendsAtLevel, getMembersFrom, getSocialNetworksFrom, getUse-

rinfo e getUserPreferences. Ver Tabela 4.2 para descri¢do dos servigos.

A.1.2 Modulo Online

e FriendManager: classe responsavel por gerenciar as informagdes sobre as conexdes
sociais entre os usudrios. Especificamente, essa classe se conecta com as Redes Sociais
Online e extrai as informagdes sobre os usudrios e seus amigos. Os principais métodos
sdo: addFriendship, fetchFriends, fetchPerson, getFriends e getFriendsAtLevel. O mé-
todo addFriendship relaciona dois usudrios como sendo amigos para uma Rede Social.

Ja o método fetchFriends recupera a informacgdo sobre a lista de amigos dos usudrios

83



A.l Arquitetura

84

<<Web Service>>
ProfileServiceWS

+ addFriendship() : void

+ doLogin() : User

+ getCurrentLocation() : void

+ getFriendsFrom() : List<User>
+ getFriendsAtLevel() : List<User>
+ getMembersFrom() : List<User>
+ getNearByUsers() : void

+ getSocialNetworksFrom() : void
+ getUserInfo() : User

+ getUserPreferences() : void

+ registerLocation() : void

+ registerUser() : boolean

)

FriendManager

UserManager

LocationManager

+ fetchPerson(socialNetwokld : String, socialNetwork : String) : User
+ fetchFriends(socialNetworkld : String, socialNetwork : String) : List<User>
+ fetchFriendsAtLevel(login : String, socialNetwork : String, level : int) : List<User>

+ getinstance() : FriendManager

+ addFriendship() : void

+ createUser() : void

+ dologin() : User

+ getinstance() : UserManager
+ getUserByld() : List<User>

+ registerLocation() : void

+ getCurrentLocation() : void

+ getinstance() : LocationManager
+ getNearByUsers() : List<User>

+ getUserByl ogin() : User
+ getUserPreferences() : List
+ updateSocialNetworkld() : void

SocialNetworkHandler \L
+ fetchPerson(socialNetworkld : String, socialNetwork : String) : User B::é:ii;:
+ fetchFriends(socialNetworkld : String, socialNetwork : String) : List<User>
\L OpenSocialClient LocationHandler

- authScheme : AuthScheme

——>1 - provider : Provider
- httpClient : HttpClient

OpenSocialClientFactory + calculateDistance(c1 : Coordenates, c2 : Coordenates) : double

+ getinstance(provider : String) : Client

+ send(request : Request) : Response

7
[ |

MySpaceClientFactory OrkutClientFactory

- provider : MySpaceProvider - provider : OrkutProvider

Figura A.1: Diagrama de classes da camada de servicos

das Redes Sociais Online e as armazena no mecanismo de armazenamento persistente
da infraestrutura. Essas informag¢des podem ser recuperadas de forma detalhada (i.e.
contendo os dados preenchidos pelos usudrios em seu perfil das Redes Sociais), ou
contendo apenas os dados obrigatdrios (e.g., primeiro nome, tltimo nome, identifica-
dor OpenSocial, entre outros). O método fetchPerson extrai as informacdes sobre um
unico usudrio diretamente das Redes Sociais e armazena essa informacao na base de
dados da infraestrutura. Por fim, os métodos getFriends e getFriendsAtLevel recupe-
ram da camada de dados todos os amigos do usudrio (amigos diretos e indiretos) e os

amigos do usudrio do nivel especificado, respectivamente;

UserManager: classe responsédvel por gerenciar as informagdes sobre os usudrios da
Rede Social Mével. Os seus principais métodos sdo: createUser, doLogin, getUserBy-
Login, getUserByld e getUserPreferences. O método createUser) cadastra um novo

usudrio na infraestrutura. J4 o método doLogin realiza o processo de autenticagdo do
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usudrio na infraestrutura. Os métodos getUserByLogin e getUserByld recuperam as
informagdes do usudrio da camada de dados utilizando a informacao de login do usué-
rio e OpenSocialld, respectivamente. Por fim, getUserPreferences retorna uma lista

contendo as preferéncias do usudrio;

e LocationManager: classe responsdvel por gerenciar as informagdes sobre a localiza-
¢do dos usudrios da Rede Social Mével. Os seus principais métodos sdo: getCurren-
tLocation, getNearByUsers, registerLocation. O método getCurrentLocation recupera
da camada de dados a informacdo sobre a tltima localizacdo do usudrio registrada pela
infraestrutura. J4 getNearByUsers recupera a informacao sobre os usudrios que estao
dentro do raio de distancia em metros, no intervalo de tempo inicial e final passados
como parametro (e.g., considerando os ultimos 5 minutos, quais usudrios estdo a no
maximo 900 metros de distancia da posi¢do corrente do usudrio). Por fim, o método
registerLocation armazena a localizacdo geogréfica corrente do usudrio (e.g., valores

de latitude e longitude);

e SocialNetworkHandler: classe responsavel por recuperar das Redes Sociais Online as
informacdes sobre os usudrios e seus amigos. Os principais métodos sao: fetchPer-
son e fetchFriends, que recuperam as informagdes sobre um usudrio e os amigos dos

usudrios, através do identificador OpenSocial, respectivamente;

e LocationHandler: classe responsdvel pelo calculo da distancia entre duas coordenadas
geograficas. Seu principal método € o calculateDistance que recebe como parametros
duas instancias da classe Coordenates, representando a coordenada de origem e a des-
tino, respectivamente. O retorno da execu¢do do método € a distdncia em metros entre

as duas coordenadas;

e OpenSocialClientFactory: classe responsavel pela criacdo de instincias especificas
da classe OpenSocialClient, que acessa as informacdes do usudrio das Redes Sociais
Online através de requisi¢des utilizando o método send. As classes MySpaceClient-
Provider e OrkutClientProvider disponibilizam clientes especificos, para acessar as
informacdes das Redes Sociais MySpace [3] e Orkut [13], respectivamente. Open-

SocialClientFactory implementa os padrdes de projetos Strategy [26] e Singleton [26]
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para criar instancias especificas das classes MySpaceClientProvider e OrkutClientPro-

vider, que por sua vez implementam o padrdo de projeto Factory Method [26].

A.1.3 Maoddulo de Expansao das Conexoes Sociais

Nesta secdo sdo apresentadas as principais classes envolvidas no Mdédulo de Expansao das
Conexodes Sociais dos usudrios, disponibilizado pela infraestrutura. O diagrama de classes
do médulo estéd representado através da Figura A.2. A seguir sdo descritas cada uma das

classes contidas no diagrama e suas respectivas responsabilidades.

pkg br.edu.ufcg.embedded.rmi )

<<RMI Client>>
Client
<<Interface>>
Process + main() : void
- checkConnection() : void
+ getGraph() : Graph - doSleep() : void
+ register(client : String) : void - find() : boolean
+ setStatisticsinfo(statisticsinfo : Statisticsinfo) : void - getJoblList() : void
+ getJobList() : List StatisticsInfo 1 -read() : void
S / - register() : void
\ - nodelp : String - sendStatisticsInfo() : void
\ - edgesCount : int
A\ - vertexCount : int
A\ - topology : String 0.*
\ -maxLevels : int 1
A\ - threadCount : int
5 - elapsedTime : long GraphCacheManager
A\ - runnableThreads : List<GraphCache>
\ 7\ - jobList : List
\ 1*
<<Thread>> 2 + getNeighborsAtLevel(neighbor : String, level : int) : Collection
Monitor <<RMI Server>> - createThreads() : void
- theServerRef : Server Sonen 01 _ gz:;zt;?l‘s\()o'igmd
+run() : void \ + checkConnections() : boolean
+ main() : void
1 peesst(iavoid <<Remote Server>>
+ shutdown() : void Uni Obiect 1*
+ writeStatistics() : void e ——— B
1 - bind() : void e | GraphCache
<<Thread>> /0 - createG_raph() : \/_0|d -
FileConsumer - createLists() : void S OIGE T e - compressor : Compressor
- rebind() : void 1 - graph : Graph
N - unbind() : void K - multiFileGenerator : MultiFileGenerator
+ run() : void i - updateGraph() : void + write() : void -
+ producerFinished() : void + close() : void +run() : void
- getFiles() : void - rename() : void + setMultiFileGenerator() : void
- cacheFriendshipLevels() : void
1 i - write() : void
FileManager 1 \3
\gonsome
+ openOrCreate() : void Compressor
0.* + delete() : void
- produz + write() : void + compress() : void
Filos + close() : void + decompress() : void

Figura A.2: Médulo de Expansao das Conexdes Sociais

e Process: interface que define os métodos remotos representando as funcionalidades
disponibilizadas aos clientes, que devem ser implementadas pela classe representando
o servidor. Dentre os métodos disponibilizados, destacam-se: getGraph, getJobList,
register e setStatisticsInfo. O método register registra um novo cliente junto ao servi-

dor. J4 o método getGraph retorna para o(s) cliente(s) o grafo completo representando
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as conexOes sociais existentes entre todos os usuarios da Rede Social Movel, armaze-
nadas no mecanismo de armazenamento persistente da Infraestrutura. Por sua vez, o
método getJobList retorna para o(s) cliente(s) um conjunto de vértices' existentes no
grafo das conexdes sociais, que devem ser processados por ele(s). Por fim, o método
setStatisticsInfo recebe um objeto contendo o resultado do processamento realizado

pelo(s) cliente(s);

e Server: classe que representa o servidor responsavel por: construir e disponibilizar o
grafo representando as conexdes sociais dos usudrios, gerenciar a comunicagcao com os
clientes, dividindo a carga de trabalho de forma proporcional a quantidade de clientes
conectados. Essa classe implementa os métodos da interface Process, disponibilizando
aos clientes as funcionalidades ali definidas e explicadas anteriormente. Adicional-
mente, a classe Server implementa outros métodos, dentre eles destacam-se: check-
Connections, shutdown e writeStatistics. O método checkConnections é utilizado pela
classe Monitor para que esta informe ao servidor sobre o término do processamento
dos clientes. Ja o método shutdown € utilizado para finalizar o servidor, encerrando
todas as conexoes abertas com os clientes. Por fim, o método writeStatistics é utili-
zado para escrever em arquivo os resultados dos processamentos realizados por cada

cliente;

e Client: classe que representa um cliente, cujo objetivo € receber o grafo disponibili-
zado pelo servidor, em conjunto com a lista de trabalho a ser processada, e gerenciar o
processamento dessa lista de trabalho. Por fim, esta classe deve enviar o resultado do
processamento realizado ao servidor. Os métodos read, getJobList, register e sendS-
tatisticsInfo possuem a mesma semantica dos métodos disponibilizados pela interface
Server, os quais foram explicados anteriormente. Ja os métodos doSleep e checkCon-
nection sao utilizados para realizar a sincronizagdo entre o(s) cliente(s) e o servidor.
Uma vez que as classes Server e Client sao executadas em processos e/ou maquinas
distintas. Assim, o método doSleep faz com que o cliente execute em espera ocupada,
até que o servidor tenha disponibilizado o grafo, em conjunto com a(s) lista(s) de tra-

balho, para o(s) cliente(s). J4 o método checkConnection verifica se o servidor estd

!Cada vértice do grafo representa um usudrio do sistema
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executando e pronto para receber uma nova conexao;

e GraphCacheManager: essa classe € responsavel por gerenciar o processamento con-
corrente da lista de trabalho recebida pela classe Client. Seus principais métodos sao:
createLists, createThreads e monitor. O método createThreads instancia uma lista de
objetos da classe GraphCache, os quais processarao a lista de trabalho de forma con-
corrente. J4 o método createLists divide a lista de trabalho em sub-listas, que serdo
processadas pela lista de objetos da classe GraphCache. Por fim, o método monitor
verifica em espera ocupada o término da execucdo do processamento realizado pelas

threads:;

e GraphCache: essa classe € responsavel por processar todos os vértices contidos na
sub-lista de trabalho sob sua responsabilidade. O processamento ocorre da seguinte
forma, dentro do escopo do método cacheFriendshipLevels, para cada vértice da sub-
lista de trabalho, € executado uma instincia do algoritmo BFS (implementado pela
biblioteca JGraphT), onde o vértice de origem € o vértice corrente € 0 comprimento
do caminho a ser percorrido € limitado, com base em parametro definido. Ap6s o tér-
mino de cada processamento, o resultado obtido € transformado em uma representagcao
XML ou JSON (e.g., transformagdo realizada através da biblioteca XStream?), sendo
compactado (método compress da classe Compressor) para otimizar a quantidade de
dados utilizados, e escrito em um ou mais arquivos (método write das instancias de
MultiFileGenerator e FileManager) para serem persistidos pela Camada de Dados da

infraestrutura;

e Monitor: essa classe € responsdvel por monitorar as conexdes estabelecidas com os cli-
entes, informando ao servidor quando eles tiverem finalizado o processamento de suas
cargas de trabalho. O comportamento descrito anteriormente € implementado pelo mé-
todo run, que executa em espera ocupada o método checkConnections, implementado

pelo servidor;

e FileConsumer: essa classe é responsdvel por consumir os arquivos produzidos como

resultado do processamento realizado pelo(s) cliente(s). Seus principais métodos sao:

’Disponivel em: http://xstream.codehaus.org/download.html
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run, getFiles e producerFinished. O método run executa em espera ocupada o método
getFiles, que recupera os arquivos produzidos durante o processamento realizado pelos
clientes e os consome. O processo de consumir 0s arquivos, armazenando-os em um
mecanismo persistente, continua até que o método producerFinished seja executado
pelo Servidor. Isto ocorre apds a instancia da classe Monitor informar a instancia de

Server o término do processamento do(s) cliente(s).

A.1.4 Camada de Dados

Nesta secdo sdo apresentadas as principais classes presentes no projeto da Camada de Dados.
Essas classes implementam o padrao de projeto DAO [2] para realizar as operagdes sob sua
responsabilidade sobre o mecanismo de persisténcia. O diagrama de classes do médulo
estd representado pela Figura A.3. A seguir sdo descritas cada uma das classes contidas no

diagrama e suas respectivas responsabilidades.

pkgbrvembeddedvsocialapp.data)

<<Interface>>
Persistencelnterface

+ addFriendship() : void

+ checkLogin() : boolean

+ createUser() : void

+ doLogin() : boolean

+ getCoordenates() : List<Coordenates>
+ getFriends() : List<User>

+ getFriendsAtLevel() : List<User>
+ getUsers() : List

+ getUserByld() : List

+ getUserBylogin() : User

+ getUserlLocation() : Coordenates
+ registerLocation() : void

+ updateSocialNetworkld() : void

<<Fagade>>
DataFacade
<<DAO>> <<DAO>> \ <<DAO>>
UserDAO LocationRegisterDAO FriendshipDAO
+ createUser() : void + getCoordenates() : List<Coordenates> + addFriendship() : void
+ checkLogin() : boolean + getUserLocation() : Coordenates + getFriends() : List<User>
+ doLogin() : boolean + registerLocation() : void + getFriendsAtLevel() : List<User>

+ getUsers() : List<User>

1
+ getUserByld() : List ~ - 1 - -
+ getUserByLogin() : User sl X P Arquivo de
+ updateSocialNetworkld() : void = . i configuragéo
ConfigurationReader >Q _-

+ readAllParameters() : void mysodial.properties

Figura A.3: Diagrama de classes da camada de dados
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e Persistencelnterface: interface que define os métodos da Camada de Dados. Os prin-
cipais métodos definidos sdo: addFriendship, checkLogin, createUser, doLogin, get-
Coordenates, getFriends, getFriendsAtLevel, getUsers, getUserByld, getUserByLogin,

getUserLocation, registerLocation, updateSocialNetworkld,

e DataFacade: classe que implementa o padrao de projeto Facade [26]. Essa classe
disponibiliza as camadas superiores acesso transparente aos métodos da Camada de

Dados;

e UserDAO: classe que implementa o padriao de projeto DAO (Data Access Object) [2]
e abstrai as operagdes sobre os usudrios no mecanismo de persisténcia da infraestru-
tura. Os principais métodos disponibilizados sdo: checkLogin, createUser, doLogin,
getUsers, getUserByld, getUserByLogin e updateSocialNetworkld. O método chec-
kLogin verifica a existéncia de um usudrio no sistema com o identificador fornecido.
Ja o método createUser adiciona um novo usudrio a infraestrutura. O método doLo-
gin autentica o usudrio utilizando login e senha fornecidos. getUsers recupera todos
os usudrios registrados na infraestrutura. Por sua vez, os métodos getUserByld, ge-
tUserByLogin recuperam as informagdes sobre um usudrio através do identificador
OpenSocial e login, respectivamente. J4 o método updateSocialNetworkld adiciona/a-

tualiza a informacdo sobre o identificador OpenSocial do usuério;

e LocationRegisterDAO: classe que implementa o padrao de projeto DAO e abstrai as
operagdes sobre a localizacdo dos usudrios no mecanismo de persisténcia da infraes-
trutura. Os principais métodos disponibilizados sdo: getCoordenates, getUserLoca-
tion e registerLocation. O método getCoordenates recupera as informagdes sobre a
localizag@o dos usudrios passados como parametro, com base na data inicial e final. Ja
o método getUserLocation recupera a informagao sobre a ultima localizagdo disponi-
vel sobre o usudrio. Por fim, o método registerLocation registra a localizag¢do atual do

usudrio no mecanismo de armazenamento persistente da infraestrutura;

e FriendshipDAOQ: classe que abstrai as operacdes sobre o grafo representando as cone-
x0es sociais dos usudrios. Os principais métodos disponiveis sdo: addFriendship, get-

Friends e getFriendsAtLevel. O método addFriendship adiciona a informacgdo sobre a
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amizade, representada de forma bidirecional, entre dois usudrios da infraestrutura para
uma determinada Rede Social. J4 o método getFriends recupera as informagdes sobre
todos os contatos (amigos diretos e indiretos) do usudrio para a Rede Social solicitada.
Por fim, o método getFriendsAtLevel recupera as informacdes sobre os contatos dos

usuarios do nivel solicitado;

e ConfigurationReader: classe responsdvel por recuperar as informacdes necessdrias
para conexdo do Mddulo de Dados com o mecanismo de armazenamento persistente.
O principal método € o readAllParameters, que utiliza o padrdo de projeto Single-

ton [26] para manter uma unica instancia das informagdes do arquivo de configuragao.
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Apéndice B
Codigo Fonte do Plugin MySocial

No Cdédigo Fonte B.1 estd exemplificado o cédigo contendo a programacao do plugin My-

Social, desenvolvido a partir da API OpenSocial.

Cddigo Fonte B.1: Cédigo Fonte do MySocial-Gadget

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<Module>
<ModulePrefs title="MySocial-Gadget">
<Require feature="opensocial-0.8" />
</ModulePrefs>
<Content type="html">
<! [CDATA[
<!——ALm6fM3EMBLxgi8p/RvkTycnJxfQd/6 awhLrL550U9iENew
OptRLNmx5qTk84E3chg74QZjjWBYWgJwqgKcOMNX2gRECHucYCq91
113tvLzQvgxTOQGk9aDzCE4A0S3sb630ft87K+qahFw3E+qr3VURXL
vO1WSv34HQGdXigew+MeRCbrezj / kMOamW5eNuL7pegk9tG /qGR——>
<script>

nn

var openSocialld = ;

nn

var userlogin = ;

nn

var pwd = ;
var socialNetwork = "";
// Sends a signed makeRequest to a specified remote server for
testing purposes
function sendAuthRequest ()
{

userlogin = document. getElementByld(’login ’).value;
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pwd = document. getElementByld(’pwd’) . value;

socialNetwork = opensocial.getEnvironment () .getDomain () ;
var params = {};
var postdata = { login : userlogin, passwd : pwd };

params [ gadgets.io.RequestParameters .CONTENT TYPE] = gadgets.io.
ContentType . TEXT;
params|[ gadgets.io.RequestParameters .METHOD] = gadgets.io.MethodType.
POST;
params [ gadgets.io.RequestParameters .POST DATA] = gadgets.io.
encodeValues (postdata);
var urlAuth = "http://tomcat.embedded.ufcg.edu.br/SocialNetsApp/
servlet/AuthServlet";
gadgets.io.makeRequest(urlAuth, getAuthResponse, params);
1
/! Sends a signed makeRequest to a specified remote server for testing
purposes

function sendInfoRequest () {

var url = "http://tomcat.embedded.ufcg.edu.br/SocialNetsApp/servlet/
RegisterServlet ";
var params = {};

var postdata = { login : userlogin, "id" : openSocialld, network

socialNetwork };
params [ gadgets.io.RequestParameters .CONTENT_TYPE] = gadgets.io.
ContentType . TEXT;
params|[ gadgets.io.RequestParameters .MEITHOD] = gadgets.io.
MethodType . POST;
params|[ gadgets.io.RequestParameters .POST DATA] = gadgets.io.
encodeValues (postdata);
gadgets.io.makeRequest(url , getResponseld, params);
1
// Displays the response data
function getAuthResponse(response) {
if (response.text.search("<body>0OK</body>") > —1)
sendInfoRequest () ;
else

alert (’ Authentication Failed ’);

}s
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/! Displays the response data

function getResponseld(response)

{
if (response.text.search("<body>OK</body>") > —1)

{

var someToken = {’hash’ : {’user’ : userlogin, ’id’ : openSocialld,
>socialNetwork ’ : socialNetwork} };
var json = gadgets.json.stringify (someToken);
var req = opensocial.newDataRequest() ;
req.add(req.newUpdatePersonAppDataRequest ("VIEWER", ’token’,
json));

req.send(function (data) {});
document. getElementByld (’response ’) .innerHTML = response.text;
}
b
// Loads the VIEWER ID and saves a token to appData
function init ()
{
var req = opensocial.newDataRequest();
req.add(req.newFetchPersonRequest(opensocial .IdSpec.Personld .OWNER)
, "me");
req.send(function (data) {
openSocialld = data.get("me").getData().getld();
1
}
gadgets. util .registerOnLoadHandler (init);
</script>

Login: <input type="text" name="login" id="login" /> <br />

Senha: <input type="password" name="senha" id="pwd" />

<a href=’javascript:void (0);’ onclick="sendAuthRequest();’>Send</a>
<p>Server response text: </p>

<p id=’response’></p>

11>

</ Content>

</Module>




Apéndice C

Modelagem do Banco de Dados

C.1 Modelo de Entidade-Relacionamento

O Modelo de Entidade-Relacionamento especificado € ilustrado através da Figura C.1.
Ainda, na se¢do C.2 estd disponivel o script para geragdo do Banco de Dados utilizado pela

infraestrutura. A seguir sio descritas as entidades que compdem o modelo:

e Users: armazena as informacdes sobre os usudrios cadastrados na infraestrutura, tais
como: identificador Unico do usudrio (user_login), senha (passwd), primeiro e dltimo

nome do usudrio (first_name e last_name, respectivamente);

e Preferences: armazena as informacdes sobre as preferéncias/interesses dos usudrios.
Os principais campos sdo: identificador do usudrio (user_login) e o valor para a prefe-

réncia (preference);

e Friendship: armazena as informagdes sobre as conexdes sociais dos usudrios. Essas
informacdes sdo originadas de duas fontes de dados distintas, s@o elas: (i) das lis-
tas de contatos dos usudrios, extraidas das Redes Sociais Online e (ii) do resultado
das conexdes ad hoc realizadas pelos dispositivos moveis dos usudrios. As princi-
pais informacdes armazenadas sdo: identificador do primeiro usudrio (user_loginl),
identificador do segundo usudrio (user_login2) e o identificador da Rede Social (so-
cial_network) em que os dois usudrios estdo relacionados. E importante destacar que

todos os relacionamentos armazenados nessa tabela sdo considerados bidirecionais.

95
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Preferences
user_login ; varchar (30) *
preference : varchar (255)

¢

Users fl_users_preferences ! - -
&= user login : varchar (30) M- = === Calculated_Friendship
fi t_ ° har (20) ) ) = user_login : varchar (30) *
ISE [Nl 3 \IEIE T ] fk_calculatad friendship e s
last_name :varchar (20)  H-------=--=-=-=-=--------- k
pas_swd . varchar (50) o e creation_date : timestamp
' ! compressed_data_length : int4

fl_user_loginl

£ 4
| |
| |
| |
| |

flk_user_login2

1
1
|
1 .
& 2 ! fk_location_info chatlon_lnfo
Friendship ' e e - - - - - - - —{&® data: fimestamp
1
1
1
1
1

&= user_loginl : varchar user_login : varchar (30)

&= user_login2 : varchar y oai ol inf latitude : floats
social_network : int2  * _Hser_login_mysocial info longitude : floats

%

|
|
, l
: fl_social_network_friendship :

| L

Social r\-lrt k MySocial_Info
ocial_Networl .
r & user_login : varchar (30) *

&= |d_netwkork s int2 i fk_social_network |& social_network : int2  *
network_name : varchar (30) A GT id : varchar (30)

Figura C.1: Diagrama de Entidade-Relacionamento da Camada de Dados

Portanto, quando a infraestrutura constréi o grafo representando as conexdes sociais
dos usudrios a partir da Base de Dados, se o usudrio A for amigo do usudrio B, entdo,

o usudrio B também é amigo do usudrio A';

Calculated_Friendship: armazena o resultado do processamento realizado pelo Mo6-
dulo de Expansdo das Conexdes Sociais sobre o grafo representando os relacionamen-
tos sociais dos usudrios, armazenados na tabela Friendship. Os principais campos sdo:
identificador do usudrio (user_login), data de criacdo (creation_date), relacionamentos
calculados (friendship) e quantidade de bytes utilizados (compressed_data_length). E
importante destacar que para diminuir o espago necessario para armazenar o conteido
do campo friendship, representado através de uma Tabela hash [16] serializada no for-
mato XML (eXtensible Markup Language), foi utilizado um processo de compactagao
sobre os dados. Sendo, o resultado desse ultimo processamento armazenado no Banco

de Dados como um array de bytes;

'Em alguns servigos sociais como, por exemplo, o Twitter [20] o relacionamento é unidirecional.
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e Location_Info: armazena as informacgdes sobre a localizagdo dos usudrios. Especifi-
camente, essa tabela armazena as seguintes informacoes: data (no formato: ano-més-
dia hora:minuto:segundo), identificador do usudrio (user_login), latitude e longitude.
Onde, os dois dltimos utilizam uma representacdo decimal para o valor da coordenada

correspondente.

e MySocial_Info: realiza o mapeamento entre o identificador do usudrio com o iden-
tificador dnico para a Rede Social Online, obtido a partir da API OpenSocial. Por-
tanto, os principais campos dessa tabela sao: identificador do usudrio na infraestrutura
(user_login), identificador OpenSocial (id) e identificador da Rede Social Online (so-

cial_network), cadastrado na tabela Social_Network;

e Social_Network: armazena as informagdes que identificam as Redes Sociais Online.
Os principais campos sdo: identificador da Rede Social (id_network) e nome da Rede

Social Online (network_name).

C.2 Script para criacao do Banco de Dados

No Cédigo Fonte C.1 estd exemplificado o script para criagdo do Banco de Dados utilizado

pela infraestrutura.

Codigo Fonte C.1: Script para criagdo do Banco de Dados MySocial

CREATE DATABASE mysocial WITH TEMPLATE = templateO
ENCODING = 'UTF8’ LC_COLLATE = 'pt_BR.UTF-8’ LC_CTYPE = ’'pt_BR.UTF-8’;
ALTER DATABASE mysocial OWNER TO postgres;
ALTER TABLE "MySocial_Info"

DROP CONSTRAINT "fk_social_network" CASCADE ;
ALTER TABLE "Friendship"

DROP CONSTRAINT "fk_social_network_friendship" CASCADE ;
ALTER TABLE "Calculated_Friendship"

O 00 N O W B~ WM
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DROP CONSTRAINT "fk_calculated_friendship" CASCADE ;

ALTER TABLE "Location_Info"

DROP CONSTRAINT "fk_location_info" CASCADE ;

ALTER TABLE "Friendship"

DROP CONSTRAINT "fk_user_login2" CASCADE ;



14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50

C.2 Script para criacdo do Banco de Dados 98

ALTER TABLE "MySocial_Info"
DROP CONSTRAINT "fk_user_login_mysocial_info" CASCADE ;
ALTER TABLE "Friendship"
DROP CONSTRAINT "fk_user_loginl" CASCADE ;
ALTER TABLE "Preferences"
DROP CONSTRAINT "fk_users_preferences" CASCADE ;
DROP TABLE "Calculated_Friendship";
DROP TABLE "Friendship";
DROP TABLE "Location_ Info";
DROP TABLE "MySocial_Info";
DROP TABLE "Preferences";
DROP TABLE "Social_Network";
DROP TABLE "Users";
CREATE TABLE "Calculated_Friendship" (

"user_login" varchar (30) NOT NULL,
"friendship" bytea NOT NULL,
"creation_date" timestamp NOT NULL,
"compressed_data_length" int4 NOT NULL,

PRIMARY KEY("user_login") );
CREATE TABLE "Friendship" (

"user_loginl" varchar (30) NOT NULL,
"user_login2" varchar (30) NOT NULL,
"social_ network" int2 NOT NULL,

PRIMARY KEY("user_loginl" ,"user_login2") );
CREATE TABLE "Location_Info" (

"data" timestamp NOT NULL,
"user_login" varchar (30) NOT NULL,
"latitude" float8 NOT NULL,
"longitude" float8 NOT NULL,

PRIMARY KEY("data") );
CREATE TABLE "MySocial_Info" (

"user_login" varchar (30) NOT NULL,
"social_network" int2 NOT NULL,
"idg" varchar (30) NOT NULL,

PRIMARY KEY("user_login" ,"social_network") );
CREATE TABLE "Preferences" (
"user_login" varchar (30) NOT NULL,
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51 "preference" varchar (255) NOT NULL

52 )

53 CREATE TABLE "Social_Network" (

54 "id_network" int2 NOT NULL,

55 "network_name" varchar (30) NOT NULL,

56 PRIMARY KEY("id_network") );

57 CREATE TABLE "Users" (

58 "user_login" varchar (30) NOT NULL,

59 "first_name" varchar (20) NOT NULL,

60 "last_name" varchar (20) NOT NULL,

61 "passwd" varchar (50) NOT NULL,

62 PRIMARY KEY("user_login") );

63 ALTER TABLE "MySocial_Info"

64 ADD CONSTRAINT "fk_social_network"

65 FOREIGN KEY("social_network")

66 REFERENCES "Social_Network"("id_network");
67 ALTER TABLE "Friendship"

68 ADD CONSTRAINT "fk_social_network_friendship"
69 FOREIGN KEY("social_network")

70 REFERENCES "Social_Network"("id_network");

71 ALTER TABLE "Calculated_Friendship"

72 ADD CONSTRAINT "fk_calculated_friendship"
73 FOREIGN KEY("user_login")

74 REFERENCES "Users"("user_login");

75 ALTER TABLE "Location_Info"

76 ADD CONSTRAINT "fk_location_info"

77 FOREIGN KEY("user_login")

78 REFERENCES "Users"("user_login");

79 ALTER TABLE "Friendship"

80 ADD CONSTRAINT "fk_user_login2"

81 FOREIGN KEY("user_login2")

82 REFERENCES "Users"("user_login");

83 ALTER TABLE "MySocial_Info"

84 ADD CONSTRAINT "fk_user_login_mysocial_info"
85 FOREIGN KEY("user_login")

86 REFERENCES "Users"("user_login");

87 ALTER TABLE "Friendship"
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ADD CONSTRAINT "fk_user_loginl"

FOREIGN KEY("user_loginl")

REFERENCES "Users"("user_login");
ALTER TABLE "Preferences"

ADD CONSTRAINT "fk_users_preferences"

FOREIGN KEY("user_login™")

REFERENCES "Users"("user_login");




Apéndice D

Scripts para Execucao do Modulo de

Expansao das Conexoes Sociais

Nos Cdédigos Fontes D.1 e D.2 estdo exemplificados os scripts bash utilizados para execucao

do Servidor e Cliente RMI, respectivamente.

Codigo Fonte D.1: Script para execucdo do Servidor RMI
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#!/bin/bash

count=0

j=1
vertex_degree=200
hosts=8

max=120

update=0.1

while [ S$count —1t $max |

do

if [ $count —1t 60 ]; then
vertex=10000

else

vertex=100000

fi

java —Xms256M —Xmx3678M —Djava.rmi.server.hostname=192.168.1.31 —Djava.
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rmi.server.codebase="file:/home/clusteruser/daniel/
SocialNetsAppClientRMI/bin/ file:/home/clusteruser/daniel/
SocialNetsAppClientRMI/lib/Geodesy.jar file:/home/clusteruser/daniel/
SocialNsAppClientRMI/1lib/jgraph.jar file:/home/clusteruser/daniel/
SocialNetsAppClientRMI/lib/jgrapht—-jdkl.6.jar file:/home/clusteruser/
daniel/SocialNetsAppClientRMI/lib/xstream-1.3.1.jar file:/home/
clusteruser/daniel/SocialNetsAppClientRMI/lib/xpp3_min-1.1.4c.jar file
:/home/clusteruser/daniel/SocialNetsAppClientRMI/1lib/postgresqgl
-8.4-701.jdbc4.jar file:/home/clusteruser/daniel/
SocialNetsAppClientRMI/1lib/jettison-1.2.Jar" —jar ServerRMI_fat.jar
rmi://192.168.1.31:1099/ProcessService$j $hosts $vertex $vertex_degree
ScaleFree /home/clusteruser/daniel /RMI/files/ $update

j=‘expr $j + 1°

count=‘expr S$count + 1°

done

Codigo Fonte D.2: Script para execucao do Cliente RMI

#!/bin/bash

count=0

j=1

levels=6

current_level=1

repetitions_count=10

node="clusternode2"

while [ $count —1t $levels ]

do

repetitions=0

while [ $repetitions —It S$repetitions_count ]

do

java —Xms256M —Xmx3678M —Djava.rmi.server.hostname=192.168.1.31 —Djava.

rmi.server.codebase="file:/home/clusteruser/daniel/
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SocialNetsAppClientRMI/bin/ file:/home/clusteruser/daniel/
SocialNetsAppClientRMI/lib/Geodesy.jar file:/home/clusteruser/daniel/
SocialNsAppClientRMI/1lib/jgraph.jar file:/home/clusteruser/daniel/
SocialNetsAppClientRMI/1lib/jgrapht-jdkl.6.jar file:/home/clusteruser/
daniel/SocialNetsAppClientRMI/lib/xstream-1.3.1.jar file:/home/
clusteruser/daniel/SocialNetsAppClientRMI/1lib/xpp3_min-1.1.4c.jar file
:/home/clusteruser/daniel/SocialNetsAppClientRMI/1lib/postgresqgl
-8.4-701.3jdbc4.jar file:/home/clusteruser/daniel/
SocialNetsAppClientRMI/1lib/jettison-1.2.Jar" —jar ClientRMI_fat. jar
rmi://192.168.1.31:1099/ProcessService$j 10 1000 $current_level /home/
clusteruser/daniel /RMI/ files/ $node

j=‘expr $j + 1°
repetitions=‘expr S$repetitions + 1°

done

current_level=‘expr S$current_level + 1°
count="‘expr $count + 1°

done

count=0

current_level=1

while [ $count —1t $levels ]
do

repetitions=0

while [ $repetitions —1t $repetitions_count ]

do

java —Xms256M —Xmx3678M —Djava.rmi. server.hostname=192.168.1.31 —Djava.
rmi.server.codebase="file:/home/clusteruser/daniel/
SocialNetsAppClientRMI/bin/ file:/home/clusteruser/daniel/
SocialNetsAppClientRMI/lib/Geodesy.jar file:/home/clusteruser/daniel/
SocialNsAppClientRMI/1lib/jgraph.jar file:/home/clusteruser/daniel/

SocialNetsAppClientRMI/lib/jgrapht—-jdkl.6.jar file:/home/clusteruser/
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daniel/SocialNetsAppClientRMI/lib/xstream-1.3.1.jar file:/home/
clusteruser/daniel/SocialNetsAppClientRMI/1lib/xpp3_min-1.1.4c.jar file
:/home/clusteruser/daniel/SocialNetsAppClientRMI/1lib/postgresgl
-8.4-701.jdbc4.jar file:/home/clusteruser/daniel/
SocialNetsAppClientRMI/1lib/jettison-1.2.Jjar" —jar ClientRMI_fat. jar
rmi://192.168.1.31:1099/ProcessService$j 10 1000 $current_level /home/
clusteruser/daniel /RMI/ files/ $node

j=‘expr $j + 1°
repetitions=‘expr S$repetitions + 1°

done

current_level=‘expr S$current_level + 1°
count="‘expr $count + 1°

done




