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Abstract. Online Social Networks (OSN) have never been so popular as it is
nowadays. Due to its fast growth, designing a suitable infrastructure demands
time and resources. Thus, a common approach adopted by several OSN is to set
them on the Cloud. Although data gets spread throughout servers, a good ba-
lancing of data is barely achieved. To overcome this, several methods have been
developed towards a good partitioning. This paper presents the main techni-
ques for OSNs partitioning: general approaches, such as Full Replications and
Distributed Hashing, and more specific methods for OSN such as Partitioning
and Replication and Time-dependent Partitioning. Also, a comparative study is
presented highlighting which approaches are best for each possible context.

Resumo. Redes Sociais Online (RSO) nunca foram tdo populares quanto sdo
hoje. Devido ao seu rdpido crescimento, especificar uma boa infraestrutura
demanda tempo e recursos, por esse motivo é comum hospedd-las na nuvem.
Mesmo com os dados distribuidos, um bom balanceamento dificilmente é con-
templado. Assim, diversas técnicas tem sido desenvolvidas para alcancar um
bom particionamento. Este artigo apresenta algumas técnicas para o particio-
namento de RSO. Elas sdo classificadas como de uso geral, como Replicagdo
total e Hash distribuido, e métodos especificos para RSO, como o SPAR e Par-
ticionamento dependente de tempo. Ao final, um estudo comparativo é apresen-
tando destacando quais abordagens sdo mais apropriadas para cada cendrio.

1. Introducao

Uma Rede Social Online (RSO) € um servigco que permite a interacdo entre usudrios
através de meios bem conhecidos, como troca de texto ou midia. Usuarios desta rede
podem estabelecer ligagdes entre eles e a quantidade deles pode variar de dezenas até mi-
lhares. Cada ligagdo feita pode ser entendida como uma “amizade” que ocorre entre os
participantes. Atualmente, ha mais de 200 RSO conhecidas cuja maioria tem mais de 1
milhdo de usudrios [Wikipedia 2011]. O Facebook lidera o topo desta lista com cerca de
750 milhdes de usudrios registrados [Facebook 2011]. Esta € uma caracteristica marcante
das RSO: os usuadrios se registram de forma acelerada. O Twitter, por exemplo, cresceu
cerca de 1382% entre Fevereiro e Marco de 2009 [Cnet 2011, Carrasco et al. 2011]. Esse
rapido crescimento compromete o desempenho do sistema caso ele ndo tenha sido desen-
volvido para dar suporte a tal carga de trabalho. Uma solu¢do comum € atualizar o hard-
ware existente. Essa abordagem € conhecida como escalabilidade vertical, porque a capa-
cidade € incrementada sobre os mesmos recursos. Esta decisdo ndo s6 € financeiramente
cara como ineficiente, a curto prazo, ja que o hardware tende tornar-se obsoleto em pouco
tempo. Além do mais, ndo € uma solugdo escaldvel [Pujol et al. 2010, Pujol et al. 2009].

Esse rapido crescimento resulta em um dilema entre os desenvolvedores de RSO:
“E preferivel alocar recursos humanos no desenvolvimento de novas funcionalidades ou



focar na construgdo de um sistema altamente escaldvel, capaz de dar suporte a um grande
volume de dados?” [Pujol et al. 2010, Pujol et al. 2009]. A primeira escolha € a mais co-
mum e claramente a mais facil. Por outro lado, tal escolha pode resultar em uma situacao
conhecida como “morte-pelo-sucesso”, no qual usudrios sao atraidos pelas funcionalida-
des do sistema e este, por sua vez, nao é capaz de comportar tal demanda. Uma situagcao
semelhante ocorreu com a RSO Friendstar [Scalability 2011].

No entanto, a segunda op¢do, que consiste em criar uma base solida para aco-
modar uma carga de trabalho que pode nunca vir a acontecer, dispende um grande in-
vestimento em termos de recursos humanos e financeiros. Tais esfor¢cos podem nao ser
recompensados justamente por ndo se saber se esta RSO terd o retorno esperado. Porém,
expansoes futuras tornam-se mais simples e baratas pois novos servidores de baixo desem-
penho podem ser utilizados. Esta abordagem € conhecida como escalabilidade horizontal
[Pujol et al. 2010, Pujol et al. 2009].

Tornar uma RSO escaldvel ndo é uma tarefa trivial. Consequentemente, o seu par-
ticionamento torna-se complexo [Carrasco et al. 2011] [Viswanath et al. 2009]
[Curino et al. 2010] [Pujol et al. 2010]. Como ela é uma comunidade, uma possivel
representacdo computacional de uma RSO € um grafo cujos nodos representam os usudrios,
e as arestas, as ligacdes (amizades) ocorrendo entre os participantes. Esse grafo é conhe-
cido como grafo de amizades. Entretanto, tal grafo contem nenhuma informacdes sobre
a coesdo das ligacdes. Por isso, para um determinado intervalo de tempo, a rede de ati-
vidade [Viswanath et al. 2009] pode ser considerada, que consiste no subgrafo originado
da interacdo entre os pares com peso nas arestas, que representa o volume de interacdes
entre o par.

Apesar dos desafios que uma solucio escalavel apresenta, ela € necessaria para
comportar um alto trafego de dados. Um destes desafios € o particionamento de dados.
O problema em questdo € o quao eficiente e “bom” um particionamento pode ser, ou
seja, fazer com que ‘“dados afins” (usudrios) sejam armazenados nos mesmos servidores,
evitando sobrecarga da rede. A definicdo de “dados afins” ndo € precisa e pode variar
de meramente ser uma ligacdo de amizade, para a frequéncia em que um par de usudrios
interage em um dado periodo de tempo. O objetivo do particionamento € explorar a
localidade espacial entre os dados de um mesmo nodo de rede, evitando a comunicagdo
desnecessdria entre os servidores.

Um bom particionamento de uma RSO depende diretamente de como os desenvol-
vedores definem “dados afins”, ou seja, sob quais critérios os dados serdo particionados.
Atualmente, existem as seguintes técnicas de distribuicdo de dados para RSO:

1. Abordagens gerais: sio técnicas agnosticas do conceito de dados afins. Dentre
elas podem ser citadas as Tabelas de Dispersdo Distribuidas (Distributed Hash
Tables - DHT) e Replicagao Total.

2. Particionamento baseado no grafo de amizade: sdo técnicas que utilizam a
estrutura do grafo de amizades para determinar o particionamento de usudrios e
replicacdo dos dados. Dentre elas, existe o SPAR [Pujol et al. 2010], que é uma
plataforma de particionamento e replicacdo capaz de escalar, transparentemente, a
estrutura de grafo para atingir localidade de dados, a0 mesmo tempo que minimiza
as replicacoes.

3. Particionamento dependente de tempo: sao técnicas que também utilizam o



grafo de amizades, porém consideram em conjunto com o espago temporal para
definir o conceito de dados afins, que constitui a rede de atividade. Uma das
técnicas que segue essa abordagem foi proposta em [Carrasco et al. 2011], que
busca agrupar pares de usudrios com maior taxa de interagdo nos mesmos Servi-
dores.

O resto desse trabalho esta organizado como segue. A Sec¢do 2 descreve o com-
portamento de uma RSO de acordo com Viswanath et al. A Se¢do 3 detalha cada uma
das abordagens principais de particionamento. A Se¢@o 4 contem um breve estudo com-
parativo entre as abordagens de particionamento e a Se¢do 5 traz o fechamento desse
trabalho.

2. Caracteristicas de uma RSO

Alguns estudos tem sido desenvolvidos para melhor compreender o comportamento e
particularidades de uma RSO [Viswanath et al. 2009, Benevenuto et al. 2009]. Embora
diversos estudos sejam baseados no grafo de amizades e na rede de atividades, poucos
consideram sua modifica¢do ao longo do tempo, ou seja, se as ligacOes entre 0s usudrios
tornam-se mais fortes ou fracas. Viswanath et al. propuseram analisar essas modificagdes
sob dois aspectos: microscopico e macroscopico. O primeiro nivel atem-se em estudar
o comportamento para cada par de usudrios, enquanto o nivel macro avalia o quanto
usudrios individuais alteram o comportamento e propriedades da rede.

Os dados empregados para a avaliagdo foram baseados no Facebook. A forma de
interacao escolhida para o estudo foi postagens no mural de recados que cada usuério tem
em seu perfil. Esse método de interacdo pode apresentar algumas limitacdes se compa-
rado as outras maneiras de interatividade providas pelo Facebook como mensagens, fotos,
videos, e conversa [Viswanath et al. 2009]. Porém, o mural foi escolhido por conter o ti-
mestamp que € utilizado para monitorar as acdes dos usudrios ao longo do tempo.

Uma caracteristica de alto nivel observada foi que a rede de atividade representa
cerca de 12,2% do grafo de amizades. Isto confirma um estudo anterior que afirma que
o grau de um nodo de uma rede de atividade (ou seja, o nimero de amigos com os quais
usudrios interage na média) € significamente menor que o grau de um nodo da rede de
amigos [Viswanath et al. 2009].

2.1. Interacao de um par de usuarios

O primeiro comportamento interessante que foi observado remete a distribuicao do nimero
de postagens feitas no mural dos usudrios. Esse comportamento é mostrado na Figura 1,
que tem no eixo y a distribui¢do cumulativa e no eixo x o numero de postagens para cada
par. A mediana do nimero de postagens por par de usudrios € 2, sendo que 81% dos pares
ndo trocaram mais que 5 postagens [Viswanath et al. 2009].

Essa distribui¢do sugere dois niveis de usudrios: com alta e baixa taxa de interagdo.
Os autores consideraram um usudrio de baixa interatividade se esse mandou nao mais que
5 postagens no mural, caso contrério, tal usudrio é considerado de alta interatividade.
Para os de baixa interatividade, foi constatado que as postagens ocorreram, ou por causa
da primeira mensagem, ou devido ao aplicativo do Facebook que lembra do aniversario
de seus amigos [Viswanath et al. 2009]. Na verdade, 54% dos pares do grupo de baixa
interatividade tiveram ao menos uma postagem relacionada a felicitagdes de aniversario.
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Figura 1. Distribuicdo do numero de postagens no mural entre cada par
[Viswanath et al. 2009].

O grupo de alta interatividade teve um comportamento diferente. A maioria destes
usudrios trocou a sua primeira mensagem tao logo a ligacdo foi efetuada. Além disso, a
interacao decaiu ao longo do tempo. A Figura 2 ilustra a taxa de interatividade no tempo,
baseada nas postagens enviadas ao mural desde a criacdo da ligacdo. As postagens siao
agrupadas por mes.
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Figura 2. Fracao das mensagens enviadas ao longo do tempo

[Viswanath et al. 2009].

ApOs observar a reducdo constante, os autores voltaram suas atengdes para quao
longa uma ligacdo entre os pares permanece na rede de atividade. No total, apenas 23%
dos pares do grupo de alta interatividade se mantiveram durante o intervalo de 12 meses.
Viswanath et al. concluiram que para ambos os grupos, de alta e baixa interatividade,
usudrios tendem a interagir menos com o passar do tempo.

2.2. Evolucao da rede ao longo do tempo

Ap0s ter estudado o comportamento entre os pares de usudrios, 0s autores pesquisaram
o impacto na rede que esse comportamento ocasiona. Para tanto, 9 snapshots foram re-
alizadas na rede, com 90 dias de intervalo cada. Eles estavam interessados em quantos
dos nodos permaneciam na rede ao longo do tempo. Para isso, o conceito de semelhanca
foi empregado, que consiste em tomar 2 snapshots consecutivas e ver quantos dos nodos
residem em ambas as amostras. A Figura 3 apresenta a andlise para todas as amostras.
E possivel observar que as duas primeiras snapshots possuem semelhanca de 60% apro-
ximadamente, e essa taxa reduz levemente ao longo do tempo. Apesar desta mudancga,
cerca de 45% das ligagdes permaneceram ativas durante o periodo.

Acerca das propriedades do grafo resultante da rede de atividade, os autores uti-
lizaram algumas métricas para estudo de grafos e, interessantemente, todos os testes
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Figura 3. Semelhanca da rede de atividade [Viswanath et al. 2009].

mantiveram estdveis para todas as amostras, evidenciando que grandes variagdes entre
as ligacoes individuais ndo afetam a rede como um todo.

3. Abordagens para distribuicao de dados de uma RSO

Nesta secdo sdo apresentadas algumas técnicas propostas na literatura para o particiona-
mento e replicacao de dados de uma RSO. Dentre as abordagens gerais sdo descritas as
técnicas de Tabela de Dispersao Distribuida (DHT) e Replicacao total. Essas estratégias
nao consideram a afinidade entre os usudrios para distribuir os dados como suas ligagcdes
ou interacdes, assim sendo, nao garantem a localidade dos dados. Como representante
da abordagem baseada no grafo de amizade é apresentado o SPAR [Pujol et al. 2010].
Além disso, € apresentada a proposta de [Carrasco et al. 2011], que segue a abordagem
de particionamento dependente de tempo. Ambas consideram a afinidade dos usudrios.

3.1. Abordagens gerais

As técnicas de DHT e Replicagdo total sio métodos de abordagem geral também aplica-
dos para RSO. A Replicagdo total, largamente utilizada por sua simplicidade
[Pujol et al. 2010], consiste simplesmente em replicar todos os nodos (usuarios) do grafo
por todos os servidores. Essa operagdo requer grande capacidade de armazenamento e
possui um alto custo computacional ja que cada réplica precisa estar sincronizada. Sua
vantagem, porém, € que a localidade espacial € total, uma vez que todo nodo tem sua
réplica em cada servidor. A DHT, por sua vez, agrupa usudrios mediante uma chave. Essa
chave pode ser o nome de usudrio ou um valor aleatério. Opcionalmente, replicagdo pode
ser empregada para oferecer uma melhor localidade espacial. A DHT € amplamente uti-
lizada para a distribuicdo de dados por ser um método escaldvel [Pujol et al. 2010] sem
controle centralizado e tolerante a falhas.

No topo da Figura 4 € ilustrada uma RSO com 10 usuarios e 15 ligacOes (amizade
bidirecional). Imediatamente abaixo, sdo ilustradas as abordagens de Replicagao total (a),
DHT (b) e DHT com replicagado (c), juntamente com as métricas para comparacdo, que
sd0 o trdfego gerado na leitura de um usudrio, trdfego gerado na escrita de um usudrio e
o espago em memdria utilizado. Em (a), Replicacdo total atinge 100% de localidade espa-
cial (trdfego na leitura = 0), porém requer alta capacidade de armazenamento (memdria
= 10) e sincronizagdo constante (trdfego na escrita = 10). Em (b), a DHT € empregada
para distribuir os usudrios sem considerar a ligacao entre os nodos. Apesar de exigir me-
nos espaco de armazenamento e dispensar sincronizacdo, ndo € oferecida localidade de
dados. Assim, para amenizar o custo da localidade, em (c) é empregada replicacdo dos
dados, que exige armazenamento € sincronizagao extras.
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Figura 4. Parte de uma RSO sendo particionando em 2 servidores usando (a)
Replicagao total, (b) DHT, (c) DHT com replicacao dos vizinhos [Pujol et al. 2010].

3.2. Particionamento e replicacao (SPAR)

Essa abordagem foi introduzida por Pujol et al., sendo um dos primeiros métodos de par-
ticionamento para RSO a considerar a ligacdo entre os usudrios, ao contrario das aborda-
gens gerais. O SPAR atua como um middleware, permitindo que o usudrio escolha entre
um sistema de armazenamento relacional ou chave-valor. A distribui¢dao dos dados € feita
de forma automatica, particionando e replicando os dados conforme necessario durante
a execuc¢do, sem a necessidade de interrup¢do do servigco. Quando alguma alteracdo no
grafo € realizada, seja pela adi¢do ou remocdo de nodos e ligacdes, ele € capaz de decidir
quais agoes tomar [Pujol et al. 2010].
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Figura 5. Particionamento usando SPAR [Pujol et al. 2010].

O particionamento resultante do SPAR garante que todos os usudrios da RSO e
seus vizinhos diretos (conhecidos como vizinho a um-salto) estio armazenados no mesmo
servidor, atingindo melhor localidade espacial para os dados mais importantes (amigos,
seguidores, etc.) [Pujol et al. 2010]. A Figura 5 mostra como esse método particiona-
ria a RSO referente a Figura 4; note que somente os vizinhos a um-salto relevantes siao



replicados em ambos os servidores (trdfego na leitura = 0). Ao final, os custos de ar-
mazenamento, leitura e escrita na RSO, sdo inferiores do que as abordagens de propdsito
geral.

Para avaliar o desempenho do sistema, os autores realizaram experimentos foca-
dos na sobrecarga envolvida para a replicacdo, considerando que o gargalo estd direta-
mente relacionado com a replicacdo de usudrios. A fonte de dados utilizada envolveu
dados reais do Orkut, Twitter e Facebook, coletados em diferentes periodos.
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Figura 6. SPAR versus DHT [Pujol et al. 2010].

A Figura 6 ilustra um dos experimentos realizados, a fim de verificar o qudo infe-
rior € a sobrecarga para o particionamento do SPAR se comparado com a DHT. A notagao
(r,) expressa o numero total de réplicas necessdrias para manter a localidade semantica.
No eixo y do gréfico estd plotada a relac@o da sobrecarga referente ao DHT com do SPAR,
enquanto no eixo x € variado nimero de servidores. Por exemplo, para 128 servidores, o
SPAR utilizou 4 vezes menos réplicas que a DHT para distribuir dados provenientes do
Orkut.

A medida que novas ligacdes (arestas) sdo adicionadas, algumas acdes ocorrem
para manter o balanceamento do grafo a fim de manter a localidade. A Figura 7 mostra
essas agoes, evidenciando que na maior parte do tempo o SPAR permanece em espera,
apesar de algumas acdes ocorrerem.
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Figura 7. Percentual de cada acao promovida pelo SPAR ao longo da criacado de
ligacoes [Pujol et al. 2010].

Pujol et al. concluem seus resultados demonstrando que o SPAR € capaz de
alcancar 100% de localidade com uma sobrecarga de operagdo minima, apresentando
um desempenho muito superior a DHT.

3.3. Particionamento dependente de tempo

O método proposto por [Carrasco et al. 2011] visa particionar uma RSO baseada na
interagdo dos usudrios participantes. O conceito de usudrios afins envolve a dimensao
tempo, ou seja, a frequéncia com que eles interagem.



Baseado no trabalho de Viswanath et al., apresentado na Secdo 2, a rede de ativi-
dade € construida sobre o grafo de amizades correspondente, que ao contrario do SPAR,
considera a dimensdo tempo. Uma vantagem desta abordagem € que a rede de atividade
€ consideravelmente menor que o grafo de amizades em si, (12,2% como observado na
Secdo 2).

A Figura 8 mostra uma pequena RSO com 7 nodos. As mensagens trocadas entre
os usudrios sao representadas por um nimero entre colchetes sobre a ligacao, como pode
ser visto na Figura 8(a). Por exemplo, no periodo 1, os usudrios 1 e 2 trocaram 100
mensagens enquanto os usudrios 2 e 3 ndo interagiram; no periodo 2, usudrios 1 e 2
ndo interagiram, ao contrario dos usudrios 2 e 3 que trocaram 100 mensagens. Quando a
replicagdo € utilizada para garantir a localidade de vizinhanga a um-salto, tal como SPAR,
todas as 200 mensagens sdo replicadas, como na Figura 8(b). Porém, quando a rede
de atividade € particionada em periodos diferentes, por existir menos mensagens entre
usudrios em um intervalo de tempo, nenhuma replicacdo é executada, como na Figura
8(¢c).
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Figura 8. Exemplo de uma pequena RSO sob alguns cenarios de particionamento
[Carrasco et al. 2011].

A avaliacao desse modelo buscou evidenciar quanto da localidade espacial foi cor-
retamente contemplada. Para tal, o mesmo conjunto de dados do Facebook da Secao 2
foi utilizado. A consulta consiste nas 6 mensagens mais recentes dos amigos dos ami-
gos (conhecido como vizinhanga a dois-saltos). Ao todo, 3 métodos de particionamento
foram comparados: o proprio algoritmo, DHT hash_pl (todas mensagens geradas pelo
mesmo usudrio sdo agrupadas em uma parti¢ao) e outra modalidade de DHT hash _plp2,
com a diferenca que todas as mensagens trocadas entre um par de usudrios sao agrupadas
na mesma particdo [Carrasco et al. 2011].

A Figura 9 evidencia que para todos os numeros de parti¢cdes, mais de 80% das
consultas acessaram no maximo 3 parti¢des com o algoritmo proposto. As autoras con-
cluem que esse método é consideravelmente melhor para a localidade dos dados se com-
parado com os outros dois algoritmos.

4. Discussao

A importancia de um bom particionamento de dados pode ser traduzida através da lo-
calidade espacial dos dados, que consiste em agrupar dados afins nas mesmas partigcoes,
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Figura 9. Proporcao de consultas que acessam no maximo 3 particoes
[Carrasco et al. 2011].

evitando trafego de rede. Quanto mais usudrios “afins” pertencem a um mesmo nodo de
rede, melhor foi 0 método de particionamento.

Existem dois tipos de escolha para particionar uma RSO: abordagens gerais e
especificas. A primeira opcdo traz a vantagem da simplicidade, atingindo bons resultados
se comparados as abordagens de escalabilidade vertical. A Replicagdo total oferece uma
melhor localidade dos dados, apesar desse requerer mais espaco de armazenamento para
comportar as réplicas. A DHT, por outro lado, exige menos espaco de armazenamento
porém oferece menor localidade dos dados, mesmo com réplicas.

A segunda opcdo oferece algoritmos mais robustos, uma vez que eles consideram
a propriedade de semelhanca e coesdao dos usudrios. O SPAR atinge altos niveis de lo-
calidade, chegando a 100% quando apenas vizinhanca a um-salto € considerada. Essa
abordagem mostrou ter baixa laténcia e maior vazao quando comparado com Cassandra
[Pujol et al. 2010], o sistema de armazenamento chave-valor utilizado pelo Facebook que
faz distribui¢do de dados por DHT. Ele também € capaz de servir 3 vezes mais requisi¢oes
se comparado com algoritmos comerciais baseados em DHT. Sua desvantagem, porém, é
que exige muitas réplicas: para 512 parti¢des, no Facebook, uma média de 7 réplicas sio
usadas enquanto que para alguns usudrios suas réplicas existem em todos os servidores.
O algoritmo baseado no tempo, por outro lado, possui a vantagem de trabalhar com a
rede de atividade, cujo grafo é menor e mais representativo. Apesar de sua localidade ser
ligeiramente menor que a solu¢do SPAR, requer muito menos réplicas.

A escolha € necessaria entre um método com uma perfeita predi¢io sobre a loca-
lidade de dados ao preco de grande espago de armazenamento, € o uso de um algoritmo
com considerdvel localidade ao preco de armazenamento bastante inferior.

5. Conclusao

O presente trabalho apresentou alguns métodos para particionamento de Redes Soci-
ais Online, incluindo abordagens gerais como Replicacao total e DHT, e métodos es-
pecificos tais como Particionamento e replicacao (SPAR) e Particionamento depen-
dente de tempo. Foi observado que ambos os métodos especificos tem um melhor
desempenho se comparados aos métodos tradicionais e comerciais utilizados para esse
proposito. Apesar do SPAR alcangar 100% de localidade de dados para operacdes de



vizinhanca a um-salto, ele requer muito mais espaco de armazenamento que o depen-
dente de tempo, que se baseia na frequéncia da interacdo entre os usudrios. A andlise
desta frequéncia evidencia uma rede conhecida como rede de atividade, que contém pro-
priedades interessantes que sao utilizadas por esse ultimo método, sendo capaz de atingir
altos niveis de localidade ao preco de poucas réplicas.

Apés destacar as vantagens e desvantagens de cada abordagem, uma breve
comparacao foi realizada concluindo que existe uma escolha a se fazer entre capacidade
de armazenamento e precisao na localidade dos dados.
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