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Resumo. A Social Internet of Things (SloT) permite que objetos inteligentes
estabelecam interacoes sociais autonomicas, ampliando cooperacdo e desco-
berta de servicos. Entretanto, a persisténcia estruturada dos dados sociais
ainda representa um desafio. Este trabalho apresenta o VISO-BASS, uma infra-
estrutura de persisténcia para armazenamento e reutilizacdo de relacoes sociais
em ambientes SIoT. A proposta complementa a abordagem VISO por meio de um
modelo orientado a documentos integrado a uma API RESTful. Os resultados
experimentais demonstram a viabilidade da solucdo na manutengdo consistente
dos dados sociais e no suporte a andlises relacionais.

Abstract. The Social Internet of Things (SloT) enables smart objects to auto-
nomously establish social interactions, enhancing cooperation and service dis-
covery. However, the structured persistence of social data remains a challenge.
This paper presents VISO-BASS, a persistence infrastructure for storing and
reusing social relationships in SloT environments. The proposal extends the
VISO approach through a document-oriented model integrated with a RESTful
API. Experimental results demonstrate the feasibility of the solution in maintai-
ning consistent social data and supporting relational analysis.

1. Introducao

A Internet das Coisas (Internet of Things — 10T) evoluiu significativamente com o avanco
das arquiteturas distribuidas, da comunicacio sem fio e da capacidade computacional dos
dispositivos, viabilizando aplicacdes em dominios como cidades inteligentes, monitora-
mento ambiental e gestdo urbana [Zanella et al. 2020, [Khan et al. 2022].

Nesse contexto, a Social Internet of Things (SIoT) amplia a IoT tradicio-
nal ao permitir que objetos estabelecam relacdes sociais inspiradas em redes huma-
nas, favorecendo cooperacdo, descoberta de servicos e escalabilidade das interagdes
[Atzori et al. 2021, Benazzouz and Chehri 2023]]. Entretanto, o crescimento do niimero
de dispositivos e interagcdes introduz desafios relacionados a organizacao e persisténcia
dos dados sociais produzidos [Gupta and Khanna 2022, |Alvarez and Berrocal 2021].

Abordagens recentes concentram-se em mecanismos de socializagdo,
recomendacdo e andlise relacional. Entre elas, destaca-se a abordagem VISO, ba-
seada em virtualizacdo de objetos e classificacdo de papéis sociais para organizacao
de dispositivos em circulos sociais [Camargo et al. 2024]]. Contudo, a persisténcia
estruturada das relacdes sociais ainda € tratada de forma limitada.

Estudos recentes indicam que arquiteturas tradicionais de persisténcia ndo aten-
dem adequadamente as caracteristicas relacionais e dindmicas da SIoT, especialmente em
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cendrios que demandam representacao de grafos sociais e consultas relacionais complexas
[Gao and Zhang 2022| Wang and Yu 2021} [Li and Zhang 2023]].

Com o objetivo de suprir essa lacuna, este trabalho apresenta o VISO-BASS
(VISO-Based API for Structured Storage), uma infraestrutura de persisténcia voltada ao
armazenamento, organizacao e reutilizacdo de dados sociais em ambientes SIoT. A pro-
posta adota um modelo orientado a documentos integrado a uma API RESTful, permi-
tindo representar relagdes sociais, métricas e informacdes contextuais de forma estrutu-

rada [Dragoni and Giallorenzo 2022].

Ao separar a camada de persisténcia dos mecanismos de socializagdo, o VISO-
BASS favorece modularidade, interoperabilidade e suporte a andlises relacionais em am-
bientes inteligentes [Satyanarayanan 2021, Romano and Bedogni 2023]. As préximas
secdes apresentam a arquitetura da solucdo e a avaliacdo experimental conduzida para
validar sua viabilidade operacional.

2. Arquitetura e Modelo de Dados do VISO-BASS

O VISO-BASS foi projetado para prover persisténcia estruturada dos dados sociais gera-
dos em ambientes de Social Internet of Things (S1oT), considerando a natureza dindmica
das interagdes e a integracdo com mecanismos de socializagdo autondmica. A solugdo
adota uma arquitetura baseada em servicos e um modelo orientado a documentos, favore-
cendo interoperabilidade, reutilizacdo e escalabilidade dos dados persistidos.

A arquitetura do VISO-BASS reutiliza a organizacdo em camadas da abordagem
VISO, conforme ilustrado na Figura[I] Nesse contexto, a solu¢do atua no nivel de controle
como componente responsavel pela persisténcia e gerenciamento de interacdes, relagdes
sociais e métricas associadas aos objetos virtualizados.
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Figura 1. Arquitetura de integracao da VISO com a VISO-BASS.
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A integracdo entre persisténcia e mecanismos de socializacdo permite que fun-
cionalidades de recomendacao, classificacdo social e andlise relacional operem sobre um
repositorio consistente, reduzindo redundancias e reprocessamentos em cendrios com ele-
vado volume de interagdes.

O modelo de dados do VISO-BASS representa explicitamente objetos virtualiza-
dos, interacdes, métricas sociais e relacionamentos persistidos. A Tabela [I| resume as
principais entidades utilizadas pela solugdo, suas finalidades e relacionamentos.

Tabela 1. Resumo das entidades persistidas no VISO-BASS

Entidade Finalidade Relacionamentos
Object Representa dispositivos IoT virtualizados e seus Interaction, Class,
atributos funcionais e sociais. ONAEnvironment
Interaction Registra servigos e interacdes realizadas entre Object
objetos.
Class Agrupa objetos por caracteristicas funcionais se- Object
melhantes.
ONAEnvironment  Organiza objetos, métricas sociais e dados do Object
ambiente.
PageRankFriendship Armazena métricas de relevancia e adjacéncia Object
social.
Owner Representa usudrios responsdveis pelos objetos e Object
ambientes.

Nesse modelo, cada objeto fisico possui um correspondente virtual contendo atri-
butos funcionais, restricdes e informacdes sociais. As interacdes registradas originam
relacdes qualificadas por métricas como relevancia, confianga e frequéncia.

As relagdes sociais sdo persistidas como entidades estruturadas contendo re-
feréncias aos objetos envolvidos, tipo de relacionamento e métricas associadas, permi-
tindo aplicacdo direta de técnicas de andlise de redes, como cdlculo de centralidade e
identificacdo de objetos influentes.

A estrutura proposta reduz o acoplamento entre persisténcia € mecanismos de
socializagcdo, além de permitir incorporagcdo incremental de novas métricas e tipos de
relacionamento sem alteracOes estruturais na arquitetura. A proxima secdo apresenta a
avaliacdo experimental realizada para analisar o comportamento operacional da solucao.

3. Avaliacao Experimental

A avaliacdo experimental analisa a viabilidade do VISO-BASS no suporte a persisténcia
estruturada de dados sociais em ambientes SIoT, considerando o crescimento do volume
de interagdes e relacdes sociais ao longo do tempo.

Os experimentos foram conduzidos em um ambiente inteligente simulado deri-
vado da abordagem VISO, no qual objetos virtualizados representam dispositivos [oT
capazes de solicitar e oferecer servigos. As interacOes realizadas sdo registradas pelo
VISO-BASS como eventos estruturados que originam relacdes sociais qualificadas por
métricas associadas ao historico de interacao.
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A validacdo utilizou o dataset SmartSantander [Sanchez et al. 2014], amplamente
empregado em pesquisas de 10T por representar ambientes urbanos com alta densidade
de dispositivos heterogéneos. Os dados foram modelados conforme a estrutura da abor-
dagem VISO, contemplando objetos, interacdes e ambientes ONA.

Foram executados testes de insercdo, consulta e recuperacao de dados para avaliar
consisténcia estrutural, adaptabilidade do modelo e representacao das relagdes sociais. Os
resultados demonstraram que a arquitetura acomodou o crescimento e a heterogeneidade
dos dados sem alteracOes estruturais, mantendo consisténcia nas consultas realizadas. A
Tabela 2] resume os dados persistidos em diferentes execugdes do cendrio experimental.

Tabela 2. Resumo dos dados sociais persistidos pelo VISO-BASS

Objetos Interacoes Relacoes Registros

50 1.200 320 1.520
100 3.800 890 4.690
200 9.600 2.140 11.740

Observa-se crescimento consistente dos registros persistidos conforme aumenta o
nimero de interacdes no ambiente, indicando capacidade de organizacdo e recuperacao
dos dados sociais sem perda de consisténcia. Além disso, a persisténcia estruturada per-
mitiu reutilizar diretamente os dados em mecanismos de analise de redes, como calculo
de relevancia e identificacao de objetos centrais, evitando reprocessamento das interagoes
brutas.

Como apoio a validagdo pratica da proposta, foi desenvolvida uma interface de-
sacoplada da camada de persisténcia e integrada a API por meio de servi¢os padroni-
zados. A integracdo entre persisténcia e interface grafica permitiu validar visualmente
a organizacdo das entidades e relagdes sociais, demonstrando coeréncia entre o modelo
conceitual e sua implementacdo pratica.

3.1. Analise Operacional da Persisténcia Social

Além do armazenamento estruturado das interagdes, o VISO-BASS fornece uma infraes-
trutura capaz de sustentar mecanismos analiticos e processos de socializagdo sobre dados
previamente persistidos. Diferentemente de abordagens tradicionais de SIoT, nas quais
interacoes sdo tratadas como eventos transitérios, a proposta preserva relagdes sociais e
métricas associadas como entidades persistentes e reutilizaveis.

A persisténcia estruturada reduz a necessidade de reprocessamento das interagdes
a cada nova consulta ou operagdo analitica. Dessa forma, mecanismos de recomendacao,
classificagao social e andlise de redes podem acessar diretamente informacdes previa-
mente organizadas, reduzindo sobrecarga computacional e favorecendo escalabilidade
l6gica em cendrios com grande volume de dispositivos e relagdes sociais.

Outro aspecto relevante refere-se ao suporte a andlises temporais e relacio-
nais. Como o histdrico das interacdes permanece persistido, torna-se possivel identifi-
car padroes de comportamento, frequéncia de comunicagdo entre objetos e evolucdo das
relagdes sociais ao longo do tempo. Essa caracteristica amplia o potencial de utilizagao
do VISO-BASS em aplicagdes de monitoramento continuo e apoio a tomada de decisdao
baseada em contexto social.
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A separagdo entre mecanismos de socializacdo e camada de persisténcia favorece
modularidade arquitetural, permitindo que algoritmos de recomendagao e anélise relacio-
nal evoluam independentemente da infraestrutura de armazenamento.

Do ponto de vista operacional, o VISO-BASS diferencia-se de abordagens tradici-
onais de gerenciamento de dados em SIoT por tratar relacdes sociais como elementos per-
sistentes da infraestrutura do ambiente, e ndo apenas como resultados temporarios de pro-
cessamento. Essa caracteristica consolida uma base reutilizavel de conhecimento social
capaz de sustentar mecanismos analiticos, inferéncias relacionais e consultas histdricas
em ambientes inteligentes de maior escala. A Tabela [3| resume os principais impactos
operacionais observados com a utilizagdo do VISO-BASS.

Tabela 3. Impacto operacional da persisténcia estruturada no VISO-BASS

Aspecto Contribuicao do VISO-BASS

Persisténcia histérica Preserva relacdes sociais para anélises temporais e reutilizacdo.
Consultas Recupera métricas sociais sem reprocessar interacoes.
Desacoplamento arquitetural ~ Separa mecanismos de socializa¢do da camada de persisténcia.
Escalabilidade 16gica Mantém organizacdo estrutural com ampliagcdo das interacdes.
Reutilizagdo analitica Viabiliza uso direto dos dados por algoritmos analiticos.

Os resultados indicam que a utilizacdo de uma camada especializada de per-
sisténcia contribui ndo apenas para armazenamento dos dados sociais, mas também para
consolida¢cdo de uma infraestrutura capaz de apoiar processos analiticos e decisérios em
ambientes SIoT. Esses resultados subsidiam as conclusdes apresentadas na proxima secao.

4. Conclusao e Trabalhos Futuros

Este trabalho apresentou o VISO-BASS, uma infraestrutura de persisténcia estruturada
para dados sociais em ambientes de Social Internet of Things (SIoT). A proposta com-
plementa a abordagem VISO ao tratar relagdes sociais como entidades persistentes, per-
mitindo armazenamento, organizacdo e reutilizacdo de interagdes entre objetos. Os re-
sultados experimentais demonstraram a viabilidade da solu¢do na manutencdo consis-
tente de relacdes sociais em cendrios com crescimento continuo de interagdes, permi-
tindo reutilizacdo direta dos dados persistidos por mecanismos analiticos e processos de
socializacdo sem necessidade de reprocessamento.

Além da persisténcia dos dados sociais, o VISO-BASS consolida uma camada
especializada para suporte a andlises relacionais e temporais em ambientes SIoT. Ao pre-
servar relacoes sociais, métricas e historico de interagdes de forma estruturada, a solugcdo
amplia o potencial de reutiliza¢ao analitica dos dados e favorece a integragdo com meca-
nismos de recomendacio, inferéncia social e andlise de redes.

Do ponto de vista arquitetural, a separacdo entre persisténcia e mecanismos de
socializa¢do favorece modularidade, desacoplamento e evolu¢@o incremental da solugdo,
contribuindo para o gerenciamento eficiente de grandes volumes de interacdes em ambi-
entes inteligentes distribuidos.

Como trabalhos futuros, pretende-se avaliar o comportamento da proposta em
cendrios de maior escala, bem como investigar integracdo com técnicas avancadas de
andlise de redes e aprendizado de maquina aplicadas aos dados sociais persistidos.
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